Cyklus chodenia

Majme robota s trupom a nohami. Kazda noha pozostava zo stehna, predkolenia, nohy. Maju 6
stupiiov vol'nosti. Tri v bedrovom kibe, jedna v kolene a dva v ¢lenku. Chodenie pozostava z dvoch
faz. Bud’ s obidve nohy na zemi alebo iba jedna, ktora sluzi ako opora. Pocas fazy ked’ s obide nohy
na zemi sa postupne prenasa tazisko zo zadnej nohy na prednt nohu. Ak je tato faza pomala, je
naro¢né vytvorit’ rychlu chodzu. Treba vediet’ stanovit’ spravny ¢as na thto fazu.

Ked’ trajektorie pohybu bedrovych kibov a néh st zname, vieme odvodit’ uhly kibov pomocou
kinematickych obmedzeni. Robot sa pohybuje rovno, polohy chodidiel byvaju konstante. Chodza bude
pozorovana z boku.

Trajektoria nohy popisana X,= [Xa(t), Za(t), ©a(t)]" kde (x4(t), Za(t)) st stradnice lenku a O4(t) je uhol
&lenku. Trajektoria kibu popisana vektorom Xi= [Xn(t), Zn(t), On(t)]" kde (Xu(t), zn(t)) st stradnice
bedrového kibu a ©(t) je uhol bedrového kibu(Fig. 1).

Fig. 1. Model of the biped robot.

Trajektoria noh

Casova periéda pre jeden cyklus chodenie je Te. Je to &as jednej periody cyklu chodenia z kT, do
(k+1)T. . Kde k=1,2,...K, K je pocet krokov. Na zaciatku periody sa péta pravej nohy dotyka zeme a
odchadza, vtedy je v ¢ase kT a perioda konci opat’ ked’ sa prava noha blizi k zemi a dotyka sa jej

v ¢ase (k+1)T,, (Fig.2).
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Fig. 2. Walking cycle.

Dalej je popisané generovanie trajektorie pre pravii nohu. Trajektoria 'avej nohy je rovnaka okrem
trvania T..

Chddza, pri ktorej sa robot dotyka celou nohou zeme hned’ pri prvom kontakte nie je vhodna pre
rychlu chddzu. Nech g, a gs st uhly pravej nohy prichadzajucej a odchadzajucej na/zo zeme(fig. 2).
Predpokladajme, Ze prava noha sa celd dotyka zeme v ¢ase t=kT.at = (k+1)T. + T4. Z toho dostdvame

e (k) t =K1,

Thss t = l;'-:ﬂ. + :Fd

—{t; t=(k+ )T
—geelk),  t=(k+1)T. + 1y

Ba(t) = (1)

e Tyjeinterval s oboma nohami na zemi
e (gs(K) a qge(k) su uhly medzi plochou a nohami

Na nerovnom teréne s prekdzkami oGakavame aby robot vedel prekazky prekonat. Nech (L, Hyo) j€
pozicia kde sa noha vo vzduchu nachadza najvyssie(fig.3).
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Fig. 3. Walkmg parameters.



r kD, t = k1
kDg + lan singy, + las(1 — cos gr,), t=k1.+ 1y
£a(t) = k- + Lo, t= KT, + T, @
(k +2)D5 — Lagsings — L1 —cosgr),  t=(k+ 1)1
L (K + 2)D, t=(k+1)I:+1a
() + L t= kT,
Ngsl k) + Tar Sl gy, + lan COS G t=kI.+14
zd,(t) =4 Hap, t=kI 4+ 1 3
hge(l) + L singr 4 L cos gy, t=1(k+ 1)1,
(g () + lams t=(k+ 1)1 + Iy

e D je dizka kroku

e KT, + Ty jeCas kedy je noha v najvyssej pozicii

e |, je vyska nohy k Elenku (fig.1)

e Ixje dizka z ¢lenku k prstom na nohach (fig. 1)

o Iy je dizka z ¢lenku k pite (fig.1)

o hy(K) a hg(k) st dizky povrchu, na ktorych stoji noha

Ked’ cely povrch pravej nohy je na zemi v Case t=kT. a t=(k+1) T, + Tqtak platia nasledujice
obmedzenia:

94('{":[:,) =0 ‘
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Na generovanie hladkej trajektorie je potrebné aby

e prva derivacia(rychlost’) xa(t), Za(t) a O4(t) boli diferencovatel'né

e druha derivacia(zrychlenie) xa(t), za(t) a O4(t) boli spojité na t, vratane takych t, ktoré

s rovné kT¢, KT+ KTy, KTc+ Ty, (K+ )T, (K+ 1) T+ Ty

Splnit’ obmedzenia (1) az (6) bude prilis drahé a vypocet pomocou polynomiélnej interpolacie
je zlozity. Trajektoriu noh ziskame z 3rd-order spline interpolacie. Druhé derivacie potom
vzdy budi spojité. Nastavenim qgs(K), gge(K), hgs(K), hge(K), db, 0f, Hao, Lao sa daju vytvorit’
rozne trajektorie noh.

Trajektoéria bedrového kibu

Ak nie je ziadny driekovy kib je Zelate'né aby ©x(t) bol konitantny. Oy(t)=0.5 IT rad. Pohyb
zy(t) ovplyviiuje ZMP(zero moment point). Predpokladajme, Ze kib je v najvyssej pozicii H,
maxV strede fazy kedy je jedna noha na zemi a Vv najnizsej pozicii Hp min vo faze s dvoma
nohami na zemi. Potom



thm'n: t=k1; 4+ 0.515
zu(ty = ¢ Hymax t=kT.4+05(T. —Tq) (7)
Hy mins t=(k+ 1)I.+ 0.51y.

Trajektoria zy(t) spliujica (7) a spojitost’ po druhej derivacii sa ziska z 3rd-order spline
interpolacie.

Zmena Xp(t) je hlavny faktor ovplyvinujici stabilitu dvojnohého robota. Existuji metédy na
odvodenie trajektorie bedrového kibu na vykonanie ZMP. Nie vietky trajektorie su
dosiahnutelné a akceleracia kibu musi byt vel’ka. Na vyriesenie konfliktov boli navrhnuté
opatrenia

e generovanie série hladkych pohybov xj(t)

e stanovit’ hranicu xp(t)
Proces chodenia pozostava z troch faz.

e Startovacia faza, v ktorej rychlost’ sa meni z 0 na Zelanti konstantnt rychlost’.

e Ustalend faza s zelanou konsStantnou rychlostou

e Koncova faza, v ktorej rychlost’ sa meni z konStantnej rychlosti na 0.
Xn(t) ustalenej fazy je ziskana z procedary. Xy(t) sa da vyjadrit’ dvoma sposobmi. Pocas fazy
s jednou nohou na zemi a faza s dvoma nohami na zemi. Xy & Xeg znacia vzdialenosti k 0si X
Z bedrového kibu k ¢lenku opornej nohy(fig.2).

kD, + Zed. t=FkK1
ault) = § (b + DDy — s t=ET. +1T4 (8)
(k+ DDu+ dear = (k+ 1L

Na ziskanie hladkého pohybu xn(t) v ustalenej faze musia platit’ obmedzenia s derivaciami.
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Pomocou 3rd order periodic spline interpolacie ziskame xx(t) spliiajuce (8), (9) a podmienku
spojitosti druhej derivacie danej (10). Uréenim roznych Xsq & Xeq dostavame rozne plynulé
trajektorie Xp(t) podla (10).
0.0 < 2 < 030,
{ 0.0 < ZeaDu5 Dk, (1
Na zaklade (10), (11), (13), (14) je odvodend hranica stability

1A o Tacly Texl ) (12)
Tl 0,050 ) g £(0,0,500 )



dzmp(Xsd, Xed) urcuji hranice stability. St iba dva parametre takze 'ahko ziskame riesenie (12)
pomocou vycéerpavajuceho hl'adania(fig.4).
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Fig. 4. Algonthm for planning walking patterns.

Uréenim xn(t) v ustalenej faze sa Specifikujii koncové obmedzenia pre Startovaciu fazu

a pociatoné obmedzenia pre koncovu fazu. PocCiatocné obmedzenie pre Startovaciu fazu je
aby derivacie xp(to)=0 a koncové obmedzenia pre finalnu fazu x,(t;)=0. Xn(t) Startovacej

a koncovej fazy sa daju ziskat’ 3rd order spline interpolaciou.
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