Physikalische Simulation eines balancierenden planaren hu-
manoiden Roboter (vereinfachte Version)

Die Abgabe erfolgt bis 09.01.2006 in schriftlicher Form.
Bei Fragen stehen wir jederzeit per EMail zu Verfiigung:

Heinrich Mellmann mellmann@informatik.hu-berlin.de
Manfred Hild hild@informatik.hu-berlin.de

Weitere Hinweise, das Material aus der Ubung, sowie das notwendige Programm-Packet (MatLab-
Skripte) werden auf der Veranstalltungs-Homepage

http://www ki.informatik.hu-berlin.de/lehre/ws0506 /KogRob0506.shtml

zur verfiigung gestellt.

Man betrachte folgendes vereinfachte Modell eines BioLoid:

O

e In den Punkten A, und C sind jeweils Punktmassen m, und m. angebracht. Die Verbindungen
sind starr und masselos.

e Wir vernachlissigen die Reibung, und nehmen an, dass wir uns auf der Erde befinden;

e An dem Punkt B ist ein Rotationsgelenk angebtacht (wie in der Abbildung 1 veranschalicht),
dadurch soll das Schuletergelenk bzw. Ellenbogengelenk simuliert werden;

e Zweischen den Punkten O und A befindet sich ein Lineares Gelenk/Schiebegelenk (wie in
Abbildung 1 abgebildet). Damit ldsst sich die Lidnge des ,Beins“ OA von L., bis Liyax
verdndern. Dadurch soll simuliert werden dass der Roboter in die ,,Hocke* geht (ohne sich
dabei zu neigen);

e Die ganze Konstruktion ist im Punkt O fest verankert (kann nicht verrutschen), kann aber
kippen, sodass wir im Punkt O ebenfalls ein Rotationsgelenk annehmen kénnen;



Abbildung 1: (oben) ein lineares Gelenk; (unten) ein Rotationsgeleng;

Das oben vorgestellte dynamische System kann man nun mit folgendnen Gréflen beschreiben:
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wobei a(t), B(t) und I(¢) sind von der Zeit abhingige verallgemeinerte Koordinaten, zusammenge-
fasst:

q(t) = (alt), B(t),1(t))",

und [/, sowie [, sind Konstanten, die die Léngen der jeweiligen Verbindungen beschreiben.

In den folgenden Aufgaben soll nun Schritt fiir Schritt ein Differentialgleichungssystem (DGL)
aufgestellt werden, welches das dynamische Verhalten dieses Systems bescheibt.

Aufgabe 1 (Ebenenkoordinaten)

Berechne die Positionsvektoren r,(q,t) und r.(q,t) der Punkte A und C in Kartesischen Koordi-
naten.
Bem.: der Ursprung des Koordinatensystems liegt im Punkt O;



Aufgabe 2 (Potentielle Energie)

Berechne die potentielle Energie Epo des gesamten Systems.
Bem.: Wir nehmen an, dass wir uns auf der Erde befinden. Die Ann&herungsformel fiir die poten-
tielle Energie eins Massepunktes A ist gegeben durch:

E),=hx-Fy=hy-mx-g

wobei h) ist die Hohe des Massepunktes iiber der Erde, m) seine Masse und g ~ 9,81m/s? die
Erdbeschleunigung. Die potentielle Energie eines Systems von Massepunkten ergibt sich dann als
Summe potentieller Energie einzelner Masse-Punkte:

Epot = ZE;‘Ot = —g- Zh)\ ST
A A

Aufgabe 3 (Geschwindigkeitsvektoren)

Berechne die Geschwindigkeitsvektoren v, (4, q,t) und v.(q, q,t) der Punkte A und C'. Ein Geschwin-
digkeitsvektor vy (g, q,t) des Masse-Punktes X ist derfiniert durch
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und beschreibt die Geschwindigkeit des Masse-Punktes A, sowie die Richtung in die er sich bewegt.

Aufgabe 4 (Kinetishe Energie)

Berechne die kinetishe Energie des gesamten Systems.
Bem.: Die kinetische Energie eines einzelnen Masse-Punktes A ist gegeben durch:
. 1 .
El?in(Q7 q, t) = im)\ : ||U)\(Qa q, t)||2

wobei vy (g, ¢,t) ist der Geschwindigkeitsvektor des Punktes A. Fiir die kinetische Egergie eines
Systems von Massepunkten ergibt sich dann:

. 1 .
Erin(d,4:1) = 5 > ma - loa(d, ¢, 1)1
A

Aufgabe 5 (Euler-Lagrange-Gleichung)

Betrachte die Lagrange-Funktion:
L(Qa q, t) = Ekln(Qv q, t) - Epot (Q» t)

und stelle fiir jedes ¢; die entsprechende Euler-Lagrange-Gleichung:
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auf.

Aufgabe 6 (DGL)

Forme das in der Aufgabe 5 hergeleitete Differentialgleichungssystem (DGL) der 2-ten Ordnung in
ein DGL der ersten Ordnung der Form:



Aufgabe 7 (Simulation)

Vervollstindige die Datei dynamics.m. Experementiere mit unterschiedlichen Startwerten.

Bem: Die Lénge der Verbindung zwieschen den Punkten O und A variiert von L,,;, > 0 bis
Loz > Lpin- Mit der obigen Konstruktion wird diese Einschrinkung nicht beriicksichtigt, d.h.
das Lineare Gelenk zweischen O und A kann sich unendlich lang ausdehnen, bzw. negative Lénge
haben.

Aufgabe 8 (3-faches Pendulum)

Uberlege nun, wie man die Linge des Linearen Gelenks fixieren kann (dabei diirfen nur in der
Datei dynamics.m Anderungen vorgenommen werden, d.h. das Modell soll ensprechend angepasset
werden). Das modifizierte Modell beschreibt dann ein 3-faches Pendulum. Teste es am MatLab-
Modell. ) )

Bem.: beachte dass man die Lange [(¢) nicht direkt beeinflussen kann, da nur (1)(¢) und (1)(¢) als
Riickgabeparameter zuriickgegeben werden;

Aufgabe 9 (Korrekte Simulation)

Vervollstindige nun das Programm so, dass das gesamte System sich so verhélt wie in Aufgabe 7,
falls lnin < U(t) < lnax, aber gesichert ist dass die Grenzen l,,q, und l,,;, nicht iiberschritten bzw.
unterschritten werden.

Tipp: beachte das die Ableitung | (t) das Vorzeichen wechselt in Abhiingigkeit davon ob das Schie-
begelenk zusammengeschoben oder auseinandergezogen wird;

Viel Erfolg!



