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ZADANI ZAVERECNE PRACE

Préce je zamétena na vytvoreni navrhu a realizaci nejnizsi vrstvy fizeni kr&civého
robotu. Jedné se o ¢tyrnohy kré&civy robot se tiemi stupni volnosti na nohu. Névrh jednotky
fizeni je podminén sestavenim kinematického modelu nohy a nasledné vytvorenim
kinematického modelu celého robotu. Po simulagnim ovéieni na PC je tento navrh
implementovan do mikrokontroleru.

Cile:

1) Proved'te reSerSi soucasného stavu tizeni kré&tivych roboti

2) Sestavte kinematicky model nohy robotu se tfemi stupni volnosti a ovéite jej pomoci
software simulace na PC.

3) Upraveny kinematicky model nésledné implementujte do mikrokontroleru a ovéite jeho
funkénost na realném robotu.

4) Na zéklad¢ predchozich bodu navrhnéte zakladni styl chize robotu v rovinném prostiedi
bez prekazek.
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ABSTRAKT
Cilem této bakalarské préce je navrh a realizace ngjnizsi vrstvy tizeni kr&civého
robotu.
Realizace ngjniZsi vrstvy fizeni obsahuje:
- zavedeni souradnych systémi
feSeni inverzni Ulohy kinematiky robotu
vytvoreni simula¢niho a komunikacniho programu
implementaci inverzni Ulohy kinematiky do mikrokontroleru,
zaclenéni sériové komunikace mezi pocitaéem arobotem do Fidiciho systému
realizaci kroku robotul.
Na zavér se testuje schopnost ridiciho systému vykonavat povely v reAlném ¢ase.

ABSTRACT
This BA thesis is focused on the project and realization of the lowest layer of
manipulation of the walking robot.
Therealization of the lowest layer contains:
installation of the coordinated systems
the solution of the inverse task of kinematics of the robot
creation of the simulative and communicative program
implementation of the inverse task of kinematics into the microcontroller
incorporation of serial communication between the PC and robot into the controlling
system
realization of robot’s walking
In the end, the ability of the controlling system to accomplish the ordersin real time is tested.

KLICOVA SLOVA
soutradné systémy robotu, inverzni Uloha kinematiky, simulace, krok robotu

KEYWORDS
The coordinated systems of the robot, inverse task of kinematics, simulation robot’ s walking
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Uhlu servomotoru jedna
Uhlu servomotoru dva

Uhel u paty

Uhel odklonu Usecky AB od osy x v LS
Uhel pro ¢asovat

poléarni thel ve VS

Uhlu servomotoru nula

souradnice x bodu obdélniku
souradnice x poc¢étecniho bodu kroku
souradnice x j-tého bodu na elipse
souradnice y bodu obdélniku
souradnice y j-tého bodu na elipse
souradnice y koncového bodu kroku
Hlavni soufadny systém

Pomocny kartézsky souradny systém
Lokalni kartézsky souradny systém
souiadnice X bodu N v KS
souiadnicey bodu N v KS

pocet poradi chize

souiadnice X bodu Pv KS
souiadnice y bodu Pv KS

Lokalni valcovy souradny systém
rozmeér prvniho segmentu nohy
rozmeér druhého segmentu nohy
rozmer tretiho segmentu nohy

pomocna proménna
hodnota pro registr casovace

pocet boda elipsy
¢islo nohy robotu
poc¢et boda na primce

kruznice k;
kruznice ko

pocet noh robotu
polarni polomeér ve VS

smérovy vektor
souradnicex v LS

rovinaxy vLS
souradnicey v LS
soufadnicezv LS
souradnicezve VS
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1 UVOD

Robot - slovo, které l&kalo spisovatele uz v davnych dobéch a soucasné atribut, bez
kterého si sou¢asnou ani budouci spolecnost nejsme schopni predstavit. Jiz malé déti zaujme
hracka v podob¢ robotu, kterd zvladne to, co dospélému ¢loveéku ¢ini potize. Dnes jiZ tento
vyznamny pomocnik zastupuje lidsky faktor na mont&znich linkach, je nepostradatelnym
pomocnikem pii téZké, pro ¢loveka nepopulérni naméhavé praci. Typickym piikladem pouziti
robotu jsou Zivot ohroZujici situace, napiiklad pii likvidaci vybusnin ¢i pri zemétieseni nebo
zévalech v dulnich komplexech. V téchto pripadech byly diky robotam zachranény mnohé
lidské Zivoty.

O téchto pozoruhodnych vytvorech lidského umu jsem piecetl nejednu knihu a
seznamil se sdanou problematikou v mnoha ¢lancich odbornych ¢asopisi jedté na stiedni
skole.

Proto jsem uvital, Ze se roboty objevily mezi tématy bakalarské prace. Mél jsem
moznost volit mezi nékolika tématy , ale nejvice mne zaujala problematika pohybu robotd,
nebot’ se domnivam, Ze jde o oblast velmi zajimavou, umoznujici aplikace raznych prvki.
Vy%e zminéna problematika primo nabddd autora préace, aby v ni uplatnil vlastni
piedstavivost. Domnivam se, Ze spojenim tvorivych schopnosti se znalostmi a zakonitostmi
védy zde Ize docilit solidniho vysledku.

Moje préce je ¢lenéna do dvou ¢asti. Prvni kapitola je vénovana obecnym pojmim a
Gvodu do problematiky kré&tivych roboti. Druha kapitola se jiz zaméiuje na praktickou ¢ast
bakal&iské prace. V jejim zavéru jsou shrnuty vysledky praktické ¢asti.
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2 AKTUALNI STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Rozdéleni robotu

Robot je obvykle elektromechanicky stroj, ktery je schopen vnimat svoje okoli a toto
okoli ovliviovat. Roboty |ze roz¢lenit na 2 zakladni skupiny — mobilni a imobilni. Ve své
préci se zabyvam pouze mobilnimi roboty, tedy témi, které se dokazi presunovat v prostoru.
Mobilni robot mize mit rozdilnou miru autonomie od teleoperovaného aZz po plné
autonomni.[10] Teleoperovany robot pouze vykonava piikazy operdora. Autonomni robot je
zarizeni, které inteligentné propojuje senzory stizenim.[11]

Vzhledem k tomu, Ze Ize roboty délit podle riznych kritérii, povazuji za nezbytné néktera
z nich v Gvodni kapitole predstavit.

2.1.1 Dletechnickych prostiedki, umoziujicich pohyb roboti

Tyto prostiedky také oznatujeme jako podvozky mobilnich roboti. Rozdéleni robott
podle druhu podvozku je na Obr. 1.

Rozdéleni robott podle druhu podvozku

kolové pasove pol&tarove kré&ive plazivé hybridni

Obr. 1 Rozd¢leni mobilnich roboti podle druhu podvozku.[ 1]

Roboty s kolovym podvozkem se v praxi vyskytuji nej¢astéji. Kolo mé& oproti jinym
zpusobim pohybu jednoznacné nejlepsSi G¢innost. Pro ndro¢néjSi prostiedi, se da vyuzit
pasovych robot. [9]

Ja jsem ve své préaci zaméiil pozornost na pohyb kré&civy, ktery je pozoruhodny z hlediska
moznosti prekonavani nerovnosti terénu a piripadnych piekazek.

2.1.2 Dlepoctu kon¢etin

Pocet koncetin krativého stroje mé pochopitelné velky vliv na jeho “vykonnost”, tedy
zejména na maximalni rychlost pohybu a zpusobu piekonavani terénu. V historii byly
sestrojeny funkeni roboty s jednou konéetinou stejné jako se dvanéacti. Ackoli pocet noh neni
nijak limitovan a neni ani piijat “obecné uznavany” optimdlni pocet koncetin, je evidentni a
logick& inklinace k ur¢itym typam a poctam koncetin. [4]
Pri pozadavku statické stability pii pohybu je nejniZsi pocet noh ¢étyii (téi nohy pochopitelné
mohou byt samy o sob¢ také staticky stabilni, ale nam potom chybi rezerva pro nohu, ktera
aktudlng provédi presun ...). Ctyrnohé staticky stabilni reSeni vak ma dvé nevyhody: je nutné
“uméle” menit teZiste (obvykle se provadi pohyb baterie v jedné ose) a pohyb vZdy provédi



16

pouze jedna konéetina. Pohyb je tedy znaéné pomaly. Casto tedy byva aplikovan Sestinohy
kré&ivy robot, kde miaze byt zvednuta v daném ¢asovém okamZiku vice neZ jedna koncetina a
navic neni nutno presouvat hmotu robotu pro zménu tézisté, chceme-li dodrzet podminku
statické stability.[4]

2.1.3 Dlepoc¢tu stupii volnosti

DalSim problémem pri ndvrhu kréacivého robotického systému je, kolik stupii volnosti
by mély mit jednotlivé koncetiny. Na jedné strané je vhodny co nejvySSi pocet stuprii
volnosti, aby byla dostatecna volnost pri polohovani, na stran¢ druhé je nutno si uvédomit, ze
kazdy aktivni stupen volnosti znamena dalSi pohon, coZ zvy3uje nejen cenu a sloZitost
systému, ale také jeho hmotnost. Obecné je mozno fici, Ze u robott s vySSim poétem koncetin
(tj. 4-6) jsou pouzivany nohy s nizSim stupném volnosti — zpravidla 1-3, zatimco u roboti
dvounohych se béZné pouziva 5 stupii volnosti.[4]
Jako stupné volnosti oznagujeme sméry posunu a otateni, v nichz maze dojit k pohybu nebo
ot&eni télesa, popripadé bodu. V prostoru u télesa zaznamenavame 6 stupnt volnosti (posun
podél os X, y, z a ot&eni kolem vySe jmenovanych os. Stupei volnosti u nohy robotu je dan
souctem stuprit volnosti jejich jednotlivych vazeb.

2.1.4 Dle pouzitych pohonu

P vybéru pohonu robotu bychom mgli vzit v Gvahu: hmotnost robotu, rychlost
pohybu, poZadovanou presnost a dalsi dalezita hlediska. Podle zvolenych poZadavki si pak
miaZeme vybrat z nasledujicich typa motord:

Stejnosmérné motory

Jsou patrné nejjednodusSi na pouZiti, nebot’ jsou napdjeny pouhym stejnosmérnym napdjenim.
Uvnitt stejnosmérného motoru jsou pevné umistény permanentni magnety (stator) a volné se
ot&gjici elektromagnety (rotor). Problém napagjeni pohyblivych elektromotora je feSen moci
tzv. komutétoru.[4]

Stejnosmeérné motory jsou nejéastéji pouzivany v malych a stiedné velkych robotickych
systémech. Zndmymi producenty stejnosmernych motora jsou firmy Maxon Motors, Aulhaber
aMabuchi.[4]

Stridavé motory

NepouZivaji komutator pro fazovani motoru. Cyklus je misto toho tvoren fidici elektronikou.
Jejich vyhodou oproti stejnosmérnym motoram jsou mensi rozmeéry pii stejném vykonu a
moZnost dosaZeni stejnych parametra pii otateni v obou smérech (pozn. u stejnosmérnych
motoru je cyklus nastaven pevné, u modelarskych motori navic ¢asto tak, Ze je vyrazné
upiednostiiovan pravotocivy smér otéceni). Nevyhodou je komplikovanéjSi a rozmeérnéjsi
fidici a vykonova elektronika a vice vyvodu se sloZit&jSim zapojenim. [4]

K rokové motory
Tyto motory umoziuji piesné natééeni osy s definovanym rozliSenim. Neni tedy obvykle
potieba inkrementalni enkodér. Vyhodou je také to, Ze umoziuji zabrZzdéni osy. Nevyhod je
hned nékolik: motory jsou obecné podstatné pomalejsi. NepiiliS vyhodny je i pomer
krouticiho momentu vac¢i hmotnosti. Tyto motory byvaji pouzivany u malych a lehkych
robotu s diferencidlnim podvozkem. [4]
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Servomotory

Takto byvaji oznacovany motory s integrovanou prevodovkou a inkrementalnim enkodérem.
Nekdy se servomotorem ¢i servem mysli tento komplet veetné fidici elektroniky. Velkou
popularitu maji v oblasti malych a levnych robotia tzv. modeldiska serva, kterd obsahuji
minimotor, prevodovku, potenciometr a fidici elektroniku v kompaktnim pouzdru se tremi
vyvody (napajeni, zem, fidici signal, kde délka pulsu udava natoceni). Servomotory se
primarné nemohou kontinudlné ot&cet, jsou uréeny pouze pro polohovani v rozsahu 180°
(Graupner) ¢i 120 °. Je v&ak mozno klasicky servomotor upravit pro kontinudlni provoz se
zachovanim moznosti fidit rychlost otateni v obou smérech Sitkou pulsu. Tato Uprava je vSak
u vétSiny typt nezvratna a je nutno pocitat s rychlym opoticebenim motorki i pievodi, protoze
tyto nejsou stavény na kontinualni provoz. [4]

2.1.5 Dletypu chiize

Zakladni a obecnym poZadavkem, bez jehoz splnéni je chiize jako vysledek tizeni
krécivého robotu nemyslitelna, je stabilita. [16]
U kr&ivych robott maZzeme definovat dva typy pohybu: statickou chizi a dynamickou chizi.
Pri statické chazi je robot v kazdém okamZiku ve statické rovnovéze. To je obvykly pripad u
Styk a vicenohych robott. ReSeni statické stability vychézi z konstrukce tzv. oporného
mnohouhelniku Obr 22.
Pri dynamické chizi se robot v nékterych fazich pohybu dostava do nestabilni polohy, napr.
se nedotyka podlozky vibec. Prikladem takového pohybu je béh nebo skakani. Vyhodou
dynamické chiize je moznost dosaZeni vySSi rychlosti, nez u chiize statické. Nevyhodou je
fadové vySSi ndro¢nost na fizeni takového stroje a nemoznost zastavit pohyb v kazdém
okamziku pohybu.[13]

2.2 Geometrie nohy

Geometrie nohy robotu je zékladni stavebni kdmen pro realizaci pohybu nohy. Kazdy
stupeit volnosti na noze ndm poskytuje lepsi a hladSi provedeni pohybu. Na druhou stranu
musime dba na matematickou néro¢nost pri vypoctu, kterd se pii vySSim stupni volnosti
znacné zvysuje.

Nejprve bych réd vysvétlil z&ladni pojem kinematika a jeji vyznam v geometrii nohy:
Kinematika se zabyva geometrii a pohybem kinematického fetézce (nohy) bez ohledu na sily,
které pohyb zpisobuji. Vzgemné polohy ¢asti jednotlivych kinematickych dvojic (kloubi,
resp. polohy jednotlivych servomechanizmu) piedstavuiji tzv. kloubové souradnice robotu.[2]

2.2.1 Ulohy spojené s FeSenim geometrie

Zji&eni zavislosti vektoru polohy a orientace koncového ¢lenu nohy na kloubovych
souradnicich se nazyva p¥ima uloha kinematiky. Naopak zji&téni zavislosti vektoru
kloubovych souradnic na vektoru polohy a orientaci predstavuje inverzni Ulohu kinematiky
Obr. 2.[2], [3]

K feSeni inverzni kinematiky se pouZivd mnoho metod a jejich kombinaci. KaZzda z nich
samostatné mé vyhody, ale i nevyhody. Proto se ¢asto kombinuji a doplnuji o dalsi pristupy.

Inverze Jakobianu
Metody zaloZené na optimalizaci
Inverzni dynamika
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Metoda Inverze Jakobidnu vyuZiva predpokladu, Ze pokud existuje vztah mezi dhly
jednotlivych segmentti a polohou koncového bodu, meéla by také existovat zavislost
inverzni, mezi polohou koncového bodu a Uhly jednotlivych segmenti (ne vzdy vSak musi
byt jednozna¢nd). Pro vypocet se pouziva diferencidlnich rovnic. [6]

V praktické ¢ésti v kapitole 3.4.1 je popsan postup feSeni v piipadé nejednoznacnosti
inverzni Ulohy kinematiky.

b)

aj

Obr. 2 Zpiisob oviddani kloubové struktury pomoci a) primé b) inverzni kinematiky. [ 6]

2.3 Fazekroku
Pt popisu kroku se inspirujeme jednim cyklem kroku hmyzu[14], ktery je ukézan na
Obr. 3. Kazdy cyklus kroku miazeme rozdélit do dvou fazi:
1) oporna féze (stance phase) — Noha se opir4 o terén a v chodidle nohy existuje silova

reakce terénu. [15],[16]
2) prenosova faze (swing phase) — Noha je prendSena do nového oporného bodu.

[15],[16]

noha

cast téla pienosova faze

oporna faze

Obr. 3 Dve hlavni faze kroku
Uskutecnéni jedné prenosové a jedné oporné faze piedstavuje krok nohy.[16]

2.4 PouZity robot
Pro praktickou ¢ast mé préce byl zvolen robot firmy Lynxmotion typ EQ3-KT

2.4.1 Mechanické provedeni
Jedné se o ¢tyrnohy robot, polohovany dvanécti servomotory viz Obr 4.
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Stavebnice obsahuje mechanické dily fezané laserem, spojovaci material, servomotory,
neobsahuje Fidici elektroniku.

Obr. 4 Robot od firmy Lynxmotion typ EQ3-KT. [7]

2.4.2 Pouzité pohony

Jako pohon jsou ve stavebnici pouzity servomotory Hitec HS-422 Obr. 5
Pro kazdy stupei volnosti je pouZit jeden servomotor. KaZzda noha ma 3 stupné volnosti, tedy
celkem marobot 12 servomotort.

Servomotor je napdjen 5V DC

rychlost servomotoru je pii 4.8V 0,23sec/60° a nebo pri 6.0V 0,18sec/60°

tocivy moment je 5,5kg >xcm to se rovna piiblizné 0,5N xm

hmotnost: 1,410z = 40g
Diky dobrému poméru hmotnosti, to¢ivého momentu a rychlosti je to idedlni volba pohonu
robotu.



20

Obr. 5 HS475HB servomotor.[ 7]

2.4.3 NavrZzZeny ridici systém

Neni treba, aby koncepce fidiciho systému byla zaloZzena pouze na jednom pogitaCi
nebo mikrokontroleru, ktery musi byt schopen vykonnostné pokryt veskeré pozadavky dané
aplikace. Jednotlivé poZadované ulohy lze teSit také oddélené — tzv. distribuované. Tyto
samostatné systémy pak reSi pouze omezené specializované ulohy, jako napr. zavislé rizeni
pohont, ovlddani senzoru nebo skupiny senzora véetné vhodného predzpracovéni jejich dat.
Pravé v oblasti Skolnich mobilnich robota je koncepce distribuovaného fizeni zaloZzena na
jednoduchych mikrokontrolerech pomérné rozsirena. Vyhodou této koncepce také je, Ze
v etapé vyvoje daného zarizeni |ze na jednotlivych subsystémech pracovat oddéleng, piipadné
aplikaci postupné dopliiovat 0 nové subsystémy, nebo stévajici subsystémy nahrazovat
jinymi.[5]

V oblasti mikrokontroler postavenych na 8bitovych mikroprocesorech je standardnim
seriovym rozhranim UART [5]
Model fizeni mého robotu je jen predbézny a ve findlni verzi se bude liSit. Navrh byl
proveden panem Ing. Houskou Ph.D. UZ z navrhu vyplyva, Ze robot bude mit distribuovany
model fizeni Obr. 6.
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mikrokontroler
noha 1l
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mikrokontroler
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Obr. 6 Distribuovany model rizeni.

21



22



23

3 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti se budu zabyvat navrhem a realizaci nejniZsi vrstvy (souradnym
systémem) robotu. Navrhnuté feSeni pak realizuji v simulaénim programu, ktery jsem pro
tento Ucel naprogramoval. Po Uspédném odsimulovéni feSenych problémi naprogramuji Fidici
systém pro mikrokontroler jedné nohy robotu.

3.1 Zavedeni souiradnych systémi

Spravna volba souradnych systémi vede k dobré orientaci v prostoru a ke snazSim
matematickym vypoctam.,
Byly zavedeny nasledujici souradné systémy
Globalni souradny systém
Je spjat sprogtiedim. Pri navigaci robotu je nutné urgit jeho polohu vaci globanimu
souradnému systému. Po uréeni této polohy piebird Glohu fidici systém, ktery ze
ziskanych hodnot uréi optimélni trajektorii pohybu. Tento souradny systém pro névrh
fidiciho systému robotu neni dulezity, proto se jim dale nebudu zabyvat.
Hlavni souradny systém (kartézsky 3D) HS Obr. 7
Tento souradny systém bude vyuZivat fidici systém k uréeni trajektorie pohybu. Jeho
poc¢aek bude ve stiedu obdélniku, ktery je tvoren 4 pocétecnimi body Lokdénich
souradnych systéma. V' Hlavnim soufadném systému se pocitaji souradnice koncovych
poloh pro jednotlivé nohy.

noha 2 noha 1

XV

r noha 4 “Om

Obr. 7 Hlavni souradny systém (pohled na robota seshora).

Lokalni kartézské souradné systémy noh robotu LSi Obr. 8 a9

Kazda noha méa vlastni souiadny systém, a to kartézsky [, y, Z].s kde i1 (1,2,3,4) je
index pro kazdou nohu. Osa z vZzdy sméiuje doli z divodu kladnych vysledku (stejné jako
o0sa zHS). Pro nohy na pravé strané (1, 3) plati, Ze vSechny 3 osy maji stejny smér jako
osy HS. Nohy 2 a4 maji pootoceny souradny systém o 180° po sméru hodinovych rucic¢ek
okolo kladné osy zvici pravym nohdm (1, 3). Tato volba zajisti, Ze osa y bude vzdy
kolméa na télo robotu a bude vZzdy smérem ven z téla robotu. Diky této volbé se pak snaze
realizuji vypocty. Na obrédzku maZeme vidét i ¢islovani noh, které je voleno tak, Ze na
pravé stran¢ jsou licha ¢isla pro snadnou rozsititelnost na Sestinohy kré&civy robot.
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Lokalni valcové souiadné systémy noh robotu V Si
Kazda noha ma vlastni souiadny systém, a to vélcovy [p, r, z] vs kde il (1,2,3,4) je
index pro kaZzdou nohu. Ma pocétek ve stejném bodé jako LSi. Je zaveden za Ucelem
zjednoduSeni vypoctu. Poléarni Uhel p je méten od osy y LSi a jeho smysl je na Obr. 8.
Polarni polomér r je kolma vzdalenost od koncového bodu nohy k vertikalni ose z LSi a
hodnota z VSi je totoZzna s hodnotou z L Si. Obr. 10

uhel p

v lh{ [ :::1 I“:; ;—.—ﬂ f i ] jllll _;f
||| [ s e 'II |II
|| |
\ | | |
U L
12 Zy

Obr. 9 Lokalni kartézské sourradné systémy noh robotu (LS), pohled zepredul.
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vina rezu

Obr. 10 Lokalni valcovy souradny systém (VS) a Lokalni kartézsky sourradny systém noh
robotu (LS).

3.2 Ulohy kinematiky

Ptimé tloha kinematiky, ktera pocita z uhlia servomotora souradnice koncového bodu
(N), pro nas neni podstatnd, jelikoZ servomotor nema zpétnou vazbu, kterd by udala thel. Pro
vytvoreni tidiciho programu je tieba fesit inverzni tlohu kinematiky nohy robotu, tj. sestavit
rovnice, které vypocitaji natoc¢eni jednotlivych servomotora pii zadani koncového bodu nohy
v Lokanim kartézském souiradném systému.
Popis vypocétu:
Znédmé jsou soufadnice [x, y, "%, ty se prepocitaji do [p, r, Z]¥*.

Pro prevod plati:

(= \/ 5 N 5 (3.1

Vs T XLSi yl_s

g =actan(xq/Y.g) 3.2)
(3.3)

dis = 4y
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poléml‘ uhel
ihel
a uhel p Z

Obr. 11 Lokalni valcovy sourradny systém (zelené) a uhly pravé nohy (cervene).

leva '“ ‘ Ii\v

ANSLY-5H

‘
~- ~k

_ Tine
DS

noha VPRED

1
|

ahel B

S

Obr. 12 Lokalni valcovy souradny systém (zelené) a thly levé nohy (cervene).
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Ve VSje uhel p roven thlu servomotoru nula (p’). Zbylé dva thly(a. a f) servomotoru 1 a2 se
pocitaji v roving fezu Obr. 10. V roving fezu byl zaveden dalSi Pomocny kartézsky s. s. (2D)
znateny KS. Ten je posunut o hodnotu ,a“ od bodu O[x, y, z]V® a jeho pocétek je patrny z
obrézku 13.

O[}(_.y,z]LSi=O[p.r,z]""'Si

KS

0lx,y] Nix,yl© X

Obr. 13 Pomocny kartézsky sourradny systém v rovine rezu.

Pro vypocet thlu a potiebujeme znét souradnice praseciku P dvou kruznic (ki, kz), vedenych
zbodi M a N. Pranik kruZnic se ¥eSi soustavou dvou rovnic o dvou nezndmych, které maji 2
feSeni, z nichZ jedno je na robotu neproveditelné.

(R) +(R®- 2,)7 =" @
(PXKS ) N)}(<s)2 +(Py|<s)2 —c2p (3.5)
PXKs: N2)}(<S+- Nfsz(:j- (;2)_|_22\),:‘:I \/((b+C ) )>(d (c- b)z (3.6)

d:(NKS) +sz (3.7)

Po ziskani x-ové souiadnice priseciku P jsme jiz schopni y-ovou souiadnici vypocitat
jednoduchou Pythagorovou vétou.



KS — 2 KS KS\2
R =yc* - (N~ P)
V ztah pro thel o je nésledujici:

a :arctan((PyKS- st)/PXKS)
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(3.8)

(3.9)

Pii vypoctu Ghlu B se vyuZiva poznatku, Ze soudet Ghli tyithelniku (05, M, P, N) je roven
360°. Ve vypoctech byla zamérné pouzita goniometricka funkci arctan, protoze jednak
rozezn& znaménko Uhlu ale také z diavodu, Ze pri realizaci vypoctu tuto jedinou funkci mém
v Umyslu zjednodusit pomoci tabulkové metody vypoctu.

3.14159
b=———+a

g =arctan(R" /(N,” - B))

(3.10)

(3.11)

Znaménka thlu a a p se voli podle toho, na jaké noze je vypocet realizovan viz Obr. 11 a12.

Znédmé hodnoty
(symbol vevztazich 3.1-3.11)

Neznamé pomocné hodnoty
(symbol ve vztazich 3.7-3.11)

Hodnoty, které chceme vypocitat
(symbol ve vztazich 3.9-3.10)

Polarni Ghel (pvs)

Uhel u paty (v)

Uhel servomotoru O (p’)

Polarni polomgr (rys)

Souradnice x prisseciku P (P*)

Uhel servomotoru 1 (o)

Souradnice (zys)

Souradnice y prasesiku P (P;°)

Uhel servomotoru 2 (B)

Rozméry nohy (a, b, €)

d — pomocna proménna

Souradnice x bodu N (N**)

Tab. 1 Tabulka pouZitych promennych
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3.3 Simulaéni program
Pro névrh tidiciho systému a pro ovéreni spravnosti vypoctu popsaného v piedeslé

kapitole se jevilo jako rozumné reSeni naprogramovat simulasni program.
Cile simula¢niho programu:

- Ukézat schematicky obraz robotu ze dvou pohleda
Overit spravnost matematickych vypoéta
Informovat uZivatele o piepoctech mezi jednotlivymi souradnymi systémy
Odzkouset schopnosti pohybu jedné nohy robotu v prostoru do meznich poloh
Komunikovat s obvody v realném ¢ase pomoci RS 232

- Generovat krok
Simulaéni program byl naprogramovan ve vyvojoveém prostiedi Visual Studio 2005 v jazyce
C#[Si: S&ap).

F" Simulace soufadnghe systdma no by rohota
Fodbor  Mistion  Nipookde

Soufackics | fud; 2 | 4
. l | |
'L! e [T I e e ] [ Prae<lane smisduce 11 TR |
Wi it < |1 art Prodarde _W sHE e
{5 Bt - %) Flaat
e || . n s T
{_F Mooy = L2 Loengi
j = LE] mim i 130 mim 5
= 1
| FT— I
el p 45 Deg
el o L Deg
el g |18 D=
(g &
<]
kil nas
23 @1
; Plapeliss s
D4 O3 wyhireali
Zohrarani
[ Kasshnd
[ Diechmale kautdokich sondndnae
o Dbl bantieh rob [2 5] 4
i souf e 5y
¢y Blvkak prwich noh 1 a 28
“ wislonenshn soulfscrdh pyclde)
]
] 1 I_'mace T
] 2]
Fohded v imans feou Pahled seshma | Efpod | r Ngatant |
]
|
10

P o

Obr. 14 Ukézka ze ssimulachiho programu.
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Souradnice | Krok

Kartézské soufadnice bodu A Kartézské soufadnice bodu B Wastnosti elipsy Vipod itat

Typ kroku x (90 | mm x |90 | mm Pocet bodli elipsy:  Body na pFimce AE:

) Po obdéiniku B o v [30 T o | 20 3 5 = Vipoet bodd

(3) Po elipse - ¢ - Velikost vedlejdi poloosy:
1% A ;

X 7% Komunikace
i § Wysilani bodd
5K
B X FFnait Nastavit
7 oy sekvenci bodd
8 X
9. x4
10: X Opakovat _m
X
\ > 12: %: [ Mastavit bod A | [ Nastav bod B |
13X
14: X
X Prodleva mezi dvéma body
\ y x - =0
& Ukazka rychlosti posilani dat
B Cislo predstavuie
momertainé
Z \ / vysilany bod:
Y 50 Cas

F1>( B4 B“Z 12 2t

Obr. 15 Generovani chize v simulacnim programul.

3.3.1 Popissimulaéniho programu

Ve

Popis programu vychazi z obrazku 14. Nasledujici ¢isla vyjadiuji odkazy v tomto

obrazku.

1

8.

0.

Vychozi systém - Pri préaci sprogramem si uzivatel muze zvolit, ktery souradny
systém bude bran jako vychozi. Na vybér ma ze dvou moZnosti, bud’® Lokani
kartézsky souradny systém (LS), oznac¢eny v programu jako kartézsky nebo Lokani
véalcovy souradny systém (VS), oznaceny jako valcovy.

Kartézské (valcové) souradnice - Po vybéru vychoziho souradného systému se
zpristupni jeden ze dvou groupboxi, do kterého uZivatel zada poZadované hodnoty
v konkrétnim souradném systému. V pripadé valcovych souiadnic mize uZivatel zadat
hodnotu Uhlu, jak ve stupnich, tak v radianech.

Prepoctené souradnice - UZivatel v programu vzdy vidi prepocet zvychoziho
souradného systému do druhého systému.

Typ vypoctu - Pri realizaci programu byly naprogramovany dvé funkce. Jedna ieSi
vypocty v plovouci desetinné carce (float) a druha pouziva celociselné proménné
(long).

Uhly servomotori - Po provedeni vypoctu se zobrazi vypoéitané thly. Opét je mozna
konverze na jiné ahlové jednotky.

Aktivni noha - Pro vypocet Uhlu je také dalezité, aby program védél, pro kterou nohu
je pocita

Zobrazeni — Zde je mozno zobrazit obrazky jednotlivych souradnych systémi a
zakétovani jednotlivych ahli véetné zobrazeni jejich polarity.

Pohled vroving fezu — Pohled na nohu robotu v roviné fezu pro vySe zadané
soutradnice.

Pohled seshora — Pohled seshora na robota zobrazuje vzdy jen aktivni nohu.

10. Komunikace — Zajistuje spo;enl s robotem a posila souradnice bod.
11. Krok — Zalozky slouzi k piepinani mezi krokem a vypoctem soutadnic bod.
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V programu déle naleznete menu, které obsahuje napriklad formuldd s maximanimi
hodnotami Uhld, kterych je robot schopen dosahnout. Tyto Uhly vymezuji pracovni oblast noh
robotu.

3.3.2 Simulace kroku

Byly navrZeny arealizovany ob¢ varianty kroku. Jak krok po obdélniku, tak po elipse.
Do smulacniho programu byla pridana zaloZka krok, kde je mozno si vybrat ze Siroké palety
nastaveni stylu kroku viz Obr. 15.
Uzivatel si zvoli typ kroku, bud’ obdélnik nebo elipsu, pak zada pocatecni a koncovy bod.
Poté se mu odkryje prislusné nastaveni.
U €elipsy si voli:

pocet boda elipsy

velikost vedlejSi poloosy

body na Gse¢ce AB
U obdélniku si voli:

vysku obdélniku v ose z

body na Gse¢ce AB
Zadavat pocet bodi na Usecce AB je nezbytné z diivodu, Ze skute¢na dréha koncového bodu
nohy pii oporné fézi neni primka, ale oblouk — vyplyva to z konstrukce nohy. Abychom
zgjistili, Ze se noha bude vracet po ptimce, nahradime ji nékolika mendimi Gseky.
DalSim dalezitym parametrem je ¢as mezi vyslanim jednotlivych boda. Tato ¢asova prodleva
dava komunikaci ¢as na to, aby vyslala souradnice po sériové lince do MCU.
V mikrokontroleru se poté tyto souradnice prepocitaji na thly 3 servomotori a o vysledku
piepocétu je nazpét informovan simulacni program. NejkratSi doba, za jakou je schopna
komunikace obslouZit sekvenci bodi, je 16ms. Tento ¢as je kriticky a miZe se stat, Ze ne
vSechny body budou spravné nastaveny, proto bylo za minimalni prodlevu ozna¢eno 25ms.
Kazdy bod pied vyslanim je zkontrolovan, jestli patfi do pracovni oblasti robotu. Jestlize
néjaky bod do pracovni oblasti nepatti, ve vyctu vSech bodi je to za né&j napsano a zeleny
panel se zmeni v ¢erveny.

3.3.3 Popistrid ssmulaéniho programu

Pt tvorb¢ simulaéniho programu jsem se maximalné snazil vyuzivat tridy obsazené
v MS .NET framework. Neopomenul jsem ani robustnost programu.

3.3.3.1 Mojetridy

Nosnou tiidou pro maj program je tiida L egFeatures, kterd uchovava souradnice bodu
doSapu (valcové i kartézské), cislo pravé pouzité nohy a hodnoty vypocitanych dhli
servomotort. Déle jsou zde zahrnuty nefizené dynamicky linkované knihovny z jazyku C. Ty
obsahuji metody, které jsou naprogramovany pro fidici systém robotu (presnéji pro jeho ¢ast,
umisténou v tidici elektronice robotu) a v simulaci se pouZivaji pro ovéreni spravnosti jejich
navrhu. Prepisovani téchto metod do jazyka C# by bylo zdlouhavé a zbyte¢né, jejich import je
jednodussi. Odzkougeni metod v simulaci je hlavnim diivodem jejich importu.

Aby simula¢ni program mohl komunikovat s robotem a zadavat mu piikazy v redlném
¢ase, bylo nutné naprogramovat tridu Communication, ktera slouzi jako rozhrani mezi moji
NET aplikaci a komunikaci po sériové lince. Samotna komunikace je naprogramovanav C++
ajgji zdrojovy kéd jsem obdrZel jiZ hotovy, pouze do ni byly zaglenény 2 metody:

Prvni: PointCartesian Set prebira kartézské souradnice a vysila je po sériové lince. Jgji
navratova hodnota informuje aplikaci o tom, zda nedoSlo pii prenosu k chybg.
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Druh& SetActiveLegOnMCU prebira jako parametr ¢islo nohy, ke které se vztahuji vysilané
souradnice. Navratovou hodnotou je opét piipadny druh chyby.

Pri zadavani souradnic bodu doSapu je dileZité, aby cisla byla celd, ndlezela do
uréitého intervalu, a aby velikost Uhlu nepiesahla urgity rozsah. Odavodnéni, pro¢ jsem zvolil,
Ze ¢isla budou cela vychazi z toho, Ze robot nema tak velkou rozliSovaci schopnost, aby
rozlisil udaj presnéjSi nez Imm. Pro Ucel kontroly vstupnich dat byla naprogramovana tiida
Verification, ktera kontroluje urcitd editacni pole a v pripadé Spatné zadanych hodnot
upozorni uzivatele na chybu a poradi mu, jak ji odstranit.

Podledni tiidou v mé aplikaci je tiida Gait. Jak nédzev napovidg, tato tiida se stard o
generovani kroku. Umi realizovat pohyb po urcité dréze (primka, elipsa a obdélnik). Trida
uchovava sekvenci boda, které tvoii dréhu kroku. Sekvence bodi je uchovavana
v jednosmeérné vézaném seznamu, proto neni téZké jednotlivé ¢asti kroku spojovat a vytvaret
tak ucelenu dréhu po raznych kiivkach.

Ke vdem metodam naprogramovanym ve tiidach Verification, LegFeatures, Communication a
Gait byla napsana XML dokumentace, ve které je popsan Ucel metody, popis jejich
parametrii a popis névratové hodnoty. Tento fakt umoZiuje snazSi orientaci v kodu a je
pochopitelngjsi pro toho, kdo jej nenaprogramoval.
Statistika programu:

- pres 100 vizudnich komponent

- 14 kontrolnich metod ve tridé Verification

- 18 vypocetnich metod ve t¥idé LegFeatures

- vice nez 1000 radki nevkladaného kodu

3.4 Implementace kinematického modelu do mikr okontroleru

Po zdarné simulaci bylo pristoupeno k tvorbé programu pro mikrokontroler. Tento
mikrokontroler fidil jednu nohu robotu a byl piimo spojeny po sériové lince se simulacnim
programem v PC. V budoucnu neni problém roz&itit fidici systém o dalSi 4 mikrokontrolery a
doséhnout tak fidiciho systému podle Obr. 6.

Ridici systém robotu obsahuje mikrokontroler C8051F012. Sougésti mikrokontroleru je
256B RAM paméti. Velikost paméti vyrazné ovliviiuje zpiasob programovani. VétSina metod
piebira argumenty odkazem, proménné jsou lokani a jsou usporédavany do struktur, jejich
vyznam je pri vypoctu vétSinou nékolikanasobny. Zdrojovy kéd byl naprogramovan v jazyce
C ve vyvojovém prostiedi Visual Studa 2005. Pro preklad zdrojového kédu do strojového byl
pouzit piekladaé Gnumake. Strojovy kod byl poté nahréan do mikrokontroleru, umisténého na
zku&ebni desce Obr. 16.



Obr. 16 Deska s ¢ipem C8051 (pohled zepredu a zezadu).

3.4.1 Princip Fizeni
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Systém fizeni robotu byl navrZzen tak, aby akéni subsystémy dostaly informace od
nadiazeného systému (v mém pripadé pocitace) a provedly operaci, pro kterou byly navrzeny.

Schéma fidiciho systém
Princip Fizeni:

u je na Obr. 6.

1) Napocitati se provede vypocet tvaru kroku a jiné naro¢néjSi operace
2) Cilové souiadnice doSlapu se poSou pres sériovou linku do prislusného subsystému
Nasledujici dva body jsou feSenim inverzni tlohy kinematiky.
3) V subsystému se pievede bod doSapu na valcoveé souradnice
4) Ve vacovych souradnicich se vypog¢itaji 3 Uhly pro 3 servomotory. Nelze vylougit
situaci, Ze se noha muze dostat do zadaného bodu vice zpisoby, tedy nastane
nekone¢né mnoho moznosti nastaveni 3 dhli servomotorda pro jeden bod. V tomto
piipadé mluvime o nejednozna¢né inverzni Uloze kinematiky. Tento problém je
nezbytné oZetiit. ReSeni spociva v tom, Ze nastaveni dhla vychézi ze znalosti polohy
piedchoziho bodu, na jejimz zakladé jsou nastaveny uhly pro bod, v némz je tloha
inverzni kinematiky nejednoznacna.
5) V pripadé, Ze se vypoctené uhly nachézi v pracovni oblasti robotu, nastavi se pro
kazdy uhel odpovidajici hodnota registru ¢asovace. Délka ¢asovani odpovida délce
pulsu vyslaného do servomotoru. Podle délky pulsu se servomotor natoc¢i o prislusny
Uhel. Jestlize néjaky Uhel servomotoru zasahuje do téla robotu, ponecha se predchozi
nastaveni a o nedosazitelnosti je informovana nadiazena vrstva.
Doba trvani od bodu tii po bod pét je znazornéna na ¢asové ose viz Obr. 17.

ohdran ofeved do valcovych

soufadrice | souradnic

wipodet uhld 3 servamotar

pfavad 3 0hld na
hodnety €asovale

Py A AN AP A T I IR

A.8ms

& 3Ims

0ams

13.5ms

Obr. 17 Casova osa vypocti v mikrokontroleru.



Nejdéle trvaly vypocty uhla ve vélcovych souradnicich. Je to zpasobeno tim, Ze
v matematickych vypocétech bylo potieba pouZzit tiikrdt goniometrickou funkci arctan.
Vypocet funkce arctan tvori zna¢nou ¢ést vypoctového ¢asu. Zkoumal jsem i moznost
naprogramovat si vlastni funkci arctan pomoci metody CORDIC [8], ale po jejim vytvoreni
jsem se nedoc¢kal zkraceni ¢asu vypoctu, naopak se zvétSily pamétové naroky. Proto jsem
ponechal ptvodni funkci nezmeénénou.

PokouSel jsem se i o prevedeni vypocéta z plovouci desetinné ¢arky na celociselné
vypocty. Vypocéty v FX (fixed point) byly stejné rychlé jako ty ve FP (floating point) a navic
stginé odmocnina a arctan musely byt realizovany v plovouci desetinné cérce (FP).
V simulaénim programu je mozno vybrat si ob¢ moznosti a vyzkouSet si tak presnost obou
metod vypoctu. Pro mikrokontroler byla ovdem ponechana pouze verze v plovouci desetinné
céarce. Jelikoz proménné maji béhem vypocétu velky rozsah, je matematika s pevnou
desetinnou ¢arkou (FX) naprosto nevhodné pro mikrokontroler.

Postup nastaveni Sitky pulsu servomotor u:

Servomotor prijima pulsy od 1ms (-50°) pies 1,5ms (0°) do 2ms (+50°) a podle Sirky pulsu
natoc¢i hiidel do ur¢itého ahlu. Prodleva mezi pulsy jednoho servomotoru je cca 20ms. Na
obrazku 18 jsou vidét 3 fidici signaly 3 servomotord.

3.3V,

Obr. 18 Sikove modulované pulsy pro 3 servomotory jedné nohy.

Sitka pulsu je tvoiena pomoci ¢asovate. Rozborem bylo zjidéno, Ze je tieba pouzit dva
16bitoveé ¢asovate. Prvni z nich mél dobu ¢asovani 6ms a nastavoval vzdy jeden ze 3 pina do
stavu log. 1. Druhy ¢asovaé urcoval Sitku pulsu podle doby jeho ¢asovani. Hodnota, od niz
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bude druhy ¢asovat ¢asovat (Citat vzestupne) aZz do preteceni a vyvolani preruseni, je zavisla
na taktu procesoru a namodu ¢asovace. V- mém pripadé byl pouzit méd, kdy ¢asovat vyuzival
jednu dvanéctinu systémového ¢asu.

Z vySe uvedeného plyne, Ze pri taktu 22,1184MHz bylo vyuzito ¢asovatem 22,1184/12 =
1,8432MHz.

To znamena, Ze ¢iténi o jeden bit trva 1/1843,2kHz = 0,000543ms.

K vytvoieni pulsu o délce 1,5ms potiebujeme tedy ¢itat 1,5/0,000543 = 2762 bitu.

Vzhledem k tomu, Ze ¢asovat ¢ita vzestupné, je nutno pocet ¢itgjicich biti odecist od FFFF6
+ 1, coz je okamzik, kdy dojde k vyvolani pireruSeni. Tedy hodnota p, od které bude registr
Casovace ¢asovat pri zadani Uhlu servomotoru ¢ v radianech, je rovna:

154+€ >61.02§578
= FFFF, - 3.12
P . 0,000543 (3.12)

Matematickd operace v mikrokontroleru scislem vétSim nez FFFFs by byla casové
naro¢néjsi, proto se pricteni jednicky ve vztahu neuplatiiovalo, piesnost vypoctu tim nebyla
ovlivnéna.

3.5 Krok robotu

Draha koncového bodu nohy pii provadéni kroku byla zvolena ve tvaru obdélniku
(modra) ave tvaru elipsy(¢ervena) Obr. 19. Kazda varianta ma své vyhody i nevyhody. Krok
po obdélniku je méné ndro¢ny na vypocet, sklada se jen ze étyrech bodi. Jeho nevyhodou je
delsi trajektorie pohybu koncového bodu nohy. Krok po elipse je kratsi a tvoti jej zpravidla
vice bodi.

Moznosti, jak definovat krok po elipse v prostoru, je nékolik. Napriklad UT Austin Villa
robot soccer team definuje u robotu Aibo 4 parametry [13]:

1) délkaelipsy

2) vyskacelipsy

3) pozici elipsy naose x

4) pozici elipsy naosey

V mém piipadé je elipsa jednoznaéné dana:

1) pocaecnim bodem A

2) koncovym bodem B

3) velikosti vedlejsi poloosy g
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z )\

Obr. 19 Varianty kroku nohy robotu v prostoru.

3.5.1 Vypocet jednotlivych bodi elipsy

Vypocitat body elipsy v progtoru je pomérné slozité. V mem piipadé to bylo
jednodussi, protoze elipsa lezela vzdy v roviné kolmé na rovinu xy, 5. DalSim zjednoduSenim
bylo, Ze body A a B m¢ly stejnou souiadnici z. Tyto zjednoduSujici podminky sice
neumoziuji neékteré slozitéjsi realizace kroku, jako je naptiklad chiize do schodu, ale zakladni
chazi nijak neomezuji.

Elipsa je dana body A, B avelikosti vedlejsi poloosy g. Elipsa se nachézi vzdy
v roving dané body A, B asmérovym vektorem U = (0,0,1).
Postup vypoctu:
1. Vypocet velikosti Usecky dané body A, B.

|AB| =/ A? +B? (3.13)
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2. Velikost Usecky AB se podéli poctem bodu f, které mé obsahovat elipsa.

|AB|
ST (3.14)

3. Zjisti se thel odklonu od osy x

aB - AO
d = arccosg—* = (3.15)
§ |ag[ 5
4. Pro jednotlivé body elipsy plati:
A, = A +cos(d)>sxf (3.16)
A, =A - sin(d)xsxf (3.17)
2 (3.18)
?'AB| xs Xf 9 ng
Azj - AZ' gz_ e 2 (%)
L
2

3.5.2 Vypocty jednotlivych boda obdé niku
Obdélnik je dan body A, B avyskou e. Obdélnik se nachazi vzdy v roviné dané body A, B a
smérovym vektorem U = (0,0,1).

Realizace kroku po obdélniku umoznuje i chizi do schodu, protoZze u obdélniku je

mozno zadat riznou hodnotu souradnic z s pocate¢niho a koncového bodu.
Vypocet bodi A’ aB’ je nasledujici Obr. 20:

A8|= (B, A) +(B,- A" +(8.- A) 319
h = arcsin B A2 (3.20)
§ |ag] 5
m:arctané@y_ '%9 (3.22)
eBx_ A(ﬂ
A', = A +cos(mpsin(h)>e (g-gg)
A, =A +sin(m)sin(h)>e E3:24;
A, =A - cos(h)>
B', =B, +cos(m)>sin(h)>e (3.25)
B', =B, +sin(m)sin(h ) (3.26)
(3.27)

B', =B, - cos(h )
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Obr. 20 Krok po obdéniku v prostoru

3.5.3 Vypocty jednotlivych bodi opor né faze kroku

P navratu nohy z bodu B zpét do bodu A po provedeni kroku (oporna faze), je ve
VétSing pripada dilezité, aby draha byla primka. Ve skute¢nosti to ale primka neni, jedna se o
kiivku, kteraje na Obr. 19 zndzornéna ¢arkovang. Proto Usecku AB nahradime nékolika body,
¢imz docilime ptimocarejSi oporneé faze kroku.

Vypocet bodi na usecce AB (X1 ... X;) byl feSen pomoci parametrické rovnice primky
(3.34-3.36). Parametricka rovnice piimky byla zvolena, nebot' diky ni lze snadno urcit
souradnice bodia X; na Usecce AB. Index i znati poradi prisluSného bodu na piimce
z celkového poctu poZadovanych bodi j. Je-li parametr t roven nule, pak je bod X roven bodu
A.

Je-li parametr t roven jedné, pak je bod X roven bodu B.

Je-li parametr t v intervalu (0; 1), pak bod X leZi mezi body A, B.

X = A+tl (3.28)
tT (0;1) (3:29)
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Pro U plati:

U=B- A (3.30)

r —

u=(u,u,u,)

X =a, +tl, (3.31)
_ (3.32)
=a +

y=a,*t, (3.33)

zZ=a,+tu,

Pro parametrickou rovnici plati:

X=a + tl!jl (3.39)
ek (3.35)

y=2,+1l, (3.36)

Z=a, +tu,

Pro i-ty bod Usecky AB plati:
i _ U, 4

X =ATT (3.37)

X =A + “zj" (3.38)

XA+ u3_>1' (3.39)

]

3.6 Navrh chiazerobotu

Posloupnost kroka noh, zgjistujici poZzadovany pohyb trupu vzhledem k terénu, je
chtize.[16]

Navrhem chiize rozumim ¢asové a prostorove zadani krokut jednotlivych noh. Volim
chizi, u které se doba souctu cykla kroka jednotlivych noh bude rovnat dobé cyklu chiuze a
vase se nebude meénit. Tomuto sylu chize se tika Pevna cyklicka chize. Navrh
posloupnosti kroki chiize a diagram chiize jsou zobrazeny na Obr. 21.
Navrh chiize robotu vychazi z predpokladu staticke stability. Motivaci k pouZiti statické chize
podporuje fakt mensi vypoctové narocnosti a jednoduchost navrhu. Pri ieSeni statické stability
vychézim z konstrukce tzv. oporného trojahelniku Obr. 22.



noha 1

noha 2

noha 3

noha 4

¢as

Obr. 21 Navrh posloupnosti krokiz chiize a Diagram chiize.

Obr. 22 Priklad oporného trojuhel niku

3.7 Prilozené zdrojové kody

Podstatnou soucasti mé bakaléaiské prace jsou zdrojové kody. Jedna se predevsim o
zdrojovy kéd simulagniho programu, jehoZz soucésti jsou 3 projekty. Prvni z nich, jménem
Smulace, obsahuje grafickou ¢ést celého programu, zajistuje vykreslovani pohleda a dalsi
grafické prvky. Druhy projekt je dynamicky linkovand knihovna SmulationOfLeg
(symath.dll), kterd zahrnuje tiidy popsané v kapitole 3.3.3. Podedni projekt je také DLL
knihovna jménem Servo (servo.dll), obsahujici metody, naprogramované v jazyku C.

Na priloZzeném CD se nachazeji vySe zminéné projekty, jak ve forme zdrojového kodu,
tak jiz prelozené do MSIL. Soucasti jsou dalsi dvé knihovny, devicelnterface.dll a
mechLabControls.dll, které jsou nezbytné k zajisteni komunikace, aviak jejich zdrojoveé kédy
nejsou na CD, protoZe na jejich vyvoji jsem se nepodilel. Samotny program lze spustit na
libovolném pocitaci, nanémz byl nainstalovan MS .NET framework 2.0 nebo vysSi verze.
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4 ZAVER

V této préci byla rozebrdna problematika spojena s chizi robotu, véetné reSersni
studie. Byly zde popsany jednotlivé vyvojové ¢asti fidiciho systému véetné jeho hlavnich
funkci. Podstatna ¢ast byla vénovana navrhu souradnych systémi. Jejich spravna volba pak
ovlivnila feSeni inverzni ulohy kinematiky a v neposedni fade i prehlednost a srozumitelnost
progtorovych soutadnic. Nejvice pozornosti bylo vénovano simulacnimu programu, ktery
umoznil ovéieni matematického modelu. Zaroven vSak slouzil jako piimé spojeni s robotem a
jako generdtor jednoduchého kroku. V ¢ésti vénované nejdilezitéjSimu ¢lenu fidiciho
systému, tedy mikrokontroleru, ktery obsluhuje jednu nohu, byl popsan princip fizeni
servomotort a problém s omezujici velikosti paméti MCU. Nakonec byl ovsem kéd natolik
optimalizovan, Ze dokonce néktera pamét’ zbyla. Bylo zde i vysvétleno programové oSetieni
pripadi, ve kterych inverzni tloha kinematiky vychazi nejednoznacng.

Poté, co dodo k uspéSnému dokonceni simulace a zprovoznéni fidiciho subsystému,
nasledovalo komunika¢ni propojeni obou, dosud oddélenych, ¢asti fidiciho systému. Nésledné
byl robot schopen prijimat jednotlivé souradnice za béhu. DalSi fazi bylo sestaveni sekvence
bodt, tvoricich krok a zvoleni vhodné prodlevy mezi jejich vysilanim. Po spinéni i tohoto
kroku uz byla jedna noha robotu schopna bez potizi vykonavat krok. V budoucnu by bylo
mozné rozsitit fidici systém o dalSi mikrokontrolery atidit vSechny nohy souc¢asng.

PODEK OVANI

Publikovanych vysledki bylo dosazeno za podpory Ministerstva Skolstvi, mlédeze a
télovychovy Ceské republiky, vyzkumny zamér MSM 0021630518 "Simulagni modelovani
mechatronickych soustav".
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PRiILOHY

Priloha¢. 1 — PriloZzené CD-R médium s obsahem
elektronicka podoba té&to bakaléiské prace (\text\BP_Olsa.pdf)
zdrojovy kod simulagniho programu (\source\noha\noha.sin)
spustitelny software:
o simulaéni program (\simulaceNoha\noha.exe)
MS .NET framework 2.0 (\dot_NET_Framework2_O\dotnetfx2.exe)
textovy soubor s podminkami pro spudténi simula¢niho programu (instrukce.txt)
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