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1 UVOD

Robot je zafizeni, jehoz ucelem je ulehdit lidem praci a nahradit je v prosttedich,
kterd jsou pro n¢ nebezpecnd nebo nedostupna. Existuji projekty robotii hledajicich
miny, detekujici pfitomnost zdravi Skodlivych latek, provadéjicich geologicky
prizkum. Zaroven se v poslednich nékolika letech objevuji roboty-hracky.

V soucasnosti nejvice rozvinutou kategorii lokomoc¢nich robotid jsou kolové
roboty. Tato kategorie mobilnich robotli se ale vyznacuje zdvaznymi omezeni pro
pohyb v neregularnim terénu. Caste¢ného zmirnéni tohoto omezeni lze dosahnout
pouzitim pasovych podvozki. Z hlediska dosazitelné mobility je vSak nejlepSim
feSenim pouziti kra€ivych robott.

Mezi vyhody mobilnich krafivych robotii patii kromé podstatné snazSiho
prekonavani terénnich nerovnosti i velkd manévrovatelnost, umoziiovana vysokym
poctem stupiiti volnosti pohybového mechanismu. Mezi nevyhody patii hlavné
mnozstvi pohybujicich se soucasti, vysokd naro¢nost na vykon jednotlivych pohoni
a s ni spojend nizka tcinnost robotu jako celku. Dal§im problémem, ktery je spojen s
krac¢ivymi roboty, jsou vysoké naroky na fizeni.

Vysoky pocet stupnlt volnosti pohybového Ustroji kracivych robotl poskytuje
Sirokou Skalu variant pifi volbé poctu a tvaru noh robotu. Na zaklad¢ zvoleného
poctu noh a poctu stupiiti volnosti kazdé nohy Ize navrhnou 1 velké mnozstvi variant
zpusobil fizeni samostatnych noh a néasledné¢ nékolikanasobné vétsi pocet strategii
fizeni chlize robotu. Chilize dale poskytuje mnoho zplisobli feSeni nestandardnich
situaci, jako je naptiklad porucha jedné ¢i vice noh. Kracivé roboty tudiz predstavuji
vynikajici platformu pro zkoumani rGznych inteligentnich zplsobli fizeni
vyuzivajicich fuzzy mnozin, neuronovych siti, genetickych algoritmi, opakované
posilovaného uceni a jinych.

Na zékladé piedeslych uvah byl v Centru mechatroniky pti UMT FSI VUT v
Bmé zfizen projekt ctyfnohého kracivého robotu jako platformy pro ovérovani
metod umélé inteligence pro fizeni mechatronickych soustav. Projekt byl nazvan
Kra¢mera I. Jako zakladni cile projektu byly stanoveny:

e vysokd manévrovatelnost robotu,
e schopnost zachovani funkcnosti robotu pfi poruse.

Snahou této prace je navrhnout a realizovat mechanickou, elektrickou a
senzorickou soustavu schopnou zajistit pohyblivost robotu. Navrh vSech soustav
probihal a probihd komplexné. Pro feSeni byl vyuZit mechatronicky pfistup, kdy
vznikaji jednotlivé mechanické, elektrické, senzorické a softwarové Casti soucastné a
jsou vzajemné provazany se snahou maximalné vyuzit jejich vlastnosti. Zaroven je
kladen dlraz na jednoduchou zaménnost jednotlivych prvkl za prvky nové stejnych
nebo podobnych vlastnosti bez nutnosti zasahu do stavajicich systémi. Vyhodou
jsou minimalné vyss§i uzitné vlastnosti takto navrzené soustavy.



2  CILE PRACE

Prace si klade za ukol:

e posoudit a zhodnotit soucasny stav v oblasti ¢tyfnohych kra¢ivych robotl
z hlediska elektromechanické konstrukce a senzorické soustavy;

e provést ndvrh vhodné mechanické konstrukce nohy robotu;

e navrhnout vhodnou strukturu senzorické soustavy niz§i trovné pro feSeny
projekt kracivého robotu s ohledem na potieby fizeni;

e navrhnout vhodnou strukturu distribuovaného systému fizeni kracivého
robotu;

e navrhnout vhodné metody a zpiisoby fizeni niz§i trovné kracivého robotu s
vhodnym vyuzitim informaci senzorické soustavy.

3 DOSAZENE VYSLEDKY
3.1 MECHANICKA KONSTRUKCE ROBOTU
3.1.1 Konstrukce prototypu nohy kracivého robotu

Nohu tvofi jeji vlastni mechanickd konstrukce, tfi pohonné jednotky, snimac
doslapu a fidici jednotka nohy. Fotografie nohy upevnéné ke zkuSebnimu ptipravku
bez tidici elektroniky a snimace doslapu je na obr. 1.

Obr. 1 Fotografie nohy upevnéné ke zkusebnimu ptipravku.



Mechanicka konstrukce prototypu nohy

Volba mechanizmu nohy byla provedena na zakladé [1] a vysledkti diplomovych
praci [2, 3, 4] jako optimalni moznost jak z hlediska mechanického, tak z hlediska
fizeni.

Mechanicka c¢ast nohy [5] se sklada ze ¢tyfélenného mechanismu, vertikdlniho a
horizontalniho vedeni nohy, horizontalni a vertikalni pohonné jednotky, zédkladny a
pohonné jednotky natd€eni nohy okolo vertikdlni osy. Tvar nohy a funkce
jednotlivych jejich ¢asti jsou ziejmé zobr. 1. Vertikdlni a horizontalni linearni
pohyb zajiStuji pohybové Srouby, rotacni pohyb natdeni nohy robotu zajistuje
Snekovy prevod. Rozméry konstrukce jsou uréeny pozadavkem, aby byl robot
schopen pohybu po schodech, tj. pozadovany minimalni zdvih nohy musi byt cca
200mm . Z rozméri nohy byly pfedbézné vypocitany zatézné sily a momenty. Dal$im
pozadavkem na robota je, aby rychlost jeho pohybu byla rovna alespoii rychlosti
pohybu dospélého cloveéka, tj. ~5kmh™'. Nasledné byl uréen vykon pohoni
jednotlivych os nohy, ktery je pfiblizné 60 az 100W pro kazdou osu. Pii vybéru
pohonti bylo nutno fesit kompromis mezi pozadavky na vykon, rozméry a cenu pfi
daném nizkém napéjecim napéti.

Pohony prototypu nohy

Pro napajeni pohontll bylo zvoleno stejnosmérné napéti 24V, pozadovany vykon
na jednotlivé pohony je v rozmezi 60 az 100W. Pfi vybéru pohonil byl kladen velky
daraz na jejich velikost a hmotnost. Na zékladé zvolenych parametri byly zvoleny
pohony Maxon RE36 s planetovou pievodovou skiini s pfevodovym pomérem
1=14,5 [6] pro podélnou a svislou osu nohy. U pohonu pro nataceni nohy, byl zvolen
pohon BAUTZ E540ME, ktery je rozmérnéjsi a t€z$i nez pohon Maxon, ale cenové
je nékolikrate levnéjsi.

Zakladem konstrukce svislé osy je prizmatické vedeni, ve kterém se pohybuje
kamen. Kamenem se pohybuje pomoci lichobéznikového zéavitu otacenim
pohybového $roubu. Sroub je pohanén pohonem pies ¢elni soukoli. V kamenu je
dira pro ¢ep na némz je ptipevnéno tahlo nohy, poloha sttedu této diry je brana jako
poloha pohonné jednotky osy. Vyhodou pouziti prizmatického vedeni jsou nizsi
naroky na vyrobni pfesnost vedeni nez u vedeni s valcovymi sloupky, nevyhodou je
nutnost pouZzit prvky pro sefizeni vili vedeni. Podélnd osa nohy je realizovana
podobnym zplisobem se stejnym principem.

Osu nataceni nohy tvoii Snekové kolo, jehoz ¢ep je pevné spojen s rdimem svislé a
podélné osy nohy a zaroven slouzi jako ¢ep kluzného lozZiska, kolem kterého se noha
otadi. Snekové kolo je pohanéno $nekem piipevnénym k pohonu.

3.1.2 Konstrukéni zmény vychazejici z prototypu nohy

vevr

e odzkouSeni a ovéfeni pohont jednotlivych os nohy;
e ovétfeni mechanické konstrukce jednotlivych os nohy.
Na zaklad¢ provedenych experimentl byly navrZzeny nasledujici zmény:



Zména napdjeci soustavy

V prvotnim navrhu robotu se ptedpokladalo pouziti stejnosmérného napéti 24V z
akumulatorové soustavy. Tato rozvaha byla provedena v roce 2002, od té¢ doby se
vyrazné¢ zménil sortiment akumulatori na trhu. V soucasnosti je mozné pouzit
akumulatory s vyssi kapacitou (LiOin, LiPol, NiIMH). Na zakladé této skutecnosti
byla provedena zména volby napéti napdjeci soustavy. Bylo rozhodnuto o pouziti
akupaku tvotfeného 25 NiMH c¢lanky Sanyo RC-3300HV|[7] zapojenymi do série.
Vysledné svorkové napéti akupaku je 30V a kapacita akupaku je 3Ah pii1 vybijecim
proudu 3A. Pouzité ¢lanky mély v unoru 2004 nejlepsi pomér vykon/hmotnost.
Hmotnost ¢tyt akupakt (pro kazdou nohu jeden), je 6kg .

Zména napéti napajeci soustavy byla motivovana moznosti napdjet pouzité
motory vys$Sim napétim. Pouzitim vySsiho napéti u pohonii se pfi stejném vykonu
snizi proud protékajici pohonem i vykonovym prvkem. Tim se snizi ztratovy vykon,
proudoveé i tepelné namahani na vykonovych prvcich fizeni pohoni.

Zmény pohonnych jednotek

Prvni zména se tyka pohonu s motorem BAUTZ ES40ME. Dodavatelem uvedené
parametry motoru neodpovidaji dodanému motoru. Hlavné jde o nejdilezitéjsi
parametr — strmost otdCkové charakteristiky motoru. Motor ma otacky naprazdno
~8000min~' a otacky pfi zvoleném zatizeni odpovidaji ~4000min~', misto
dodavatelem urcenych otackach naprazdno ~3000min~' a otackach pti zatizeni
~20007". Dalsim divodem ke zmén¢ je vysoka hmotnost motoru. Bylo rozhodnuto
nahradit tento pohon pohonem Maxon RE36 s ptfevodovkou s ptevodovym pomérem
i=3,7 [6].

Po zméné napéti napajeci soustavy na 30V byla provedena nahrada vSech pohonti
za pohony Maxon RE35 a ztéto zmény vyplyvaji zmény prevodovych poméri
jednotlivych pohond.

Zmény v mechanické konstrukci

Bylo pfehodnoceno uloZeni osy nataceni nohy, tedy letmé uloZeni bylo nahrazeno
dvoubodovym uloZenim.

Déle bylo rozhodnuto na zdkladé zkuSenosti s prototypem o nahradé
prizmatického vedeni os noh za vedeni s valcovymi sloupky, které nepotiebu;i
dodate¢né prvky pro vymezeni vuli. Rozhodnuti bylo provedeno s ohledem na
zlepSené moznosti pii vyrob¢ v porovnani s vyrobou prototypu nohy.

3.1.3 Mechanicka konstrukce prototypu kracivého robotu

Konstrukce vychézi z poznatkil ziskanych pfi stavbé a ovéfovani prototypu nohy.
Na obr. 2 je zobrazen rdm konstrukce s umistnénim jednotlivych pohonii. Na
obrazku jsou pouzity nohy s prizmatickym vedenim, protoze piekonstruovani na
valcové vedeni os neni v soucasnosti dokonceno. Na obrazku je rovnéz zobrazeno
rozlozeni akupaki (modra barva) napajeci soustavy pohonti robotu.

Umistnéni jednotlivych blokl fizeni neni na obrazku zndzornéno, ale tyto bloky
budou umistény nad akupaky.



Obr. 2. Ram mechanické konstrukce kracivého robotu s nohami a akupaky

3.2 RIZENIi JEDNOTLIVYCH POHONNYCH JEDNOTEK

Soustava pohonné jednotky (dale jen pohonnd jednotka) je navrzena jako
mechatronickd soustava - samostatné pracujici celek s vlastni diagnostikou stavi
soustavy. Vstupem pohonné jednotky je pozadovana poloha pohdnéného kamene
soustavy.

Vyvoj fizeni pohonnych jednotek se v soucasnosti nachazi ve treti etap¢.

Ve vSech etapach byl pouzit stejny vykonovy prvek - obvod TLE 6209 R [8].
Rychlost otaceni motoru se fidi zménou ,,stiidy* PWM modulace pfivadéné na vstup
PWM. Nosna frekvence PWM odpovida spinaci frekvenci vykonového prvku. Smér
otaceni fizeného motoru je dan logickou urovni na DIR vstupu obvodu, diagnostika
a pracovni mdd se zapisuje/Cte pomoci SPI rozhrani. Okamzité vypnuti obvodu lze
proveést pomoci vstupu INH.

Nasleduje stru¢né shrnuti jednotlivych etap:

Etapa 1

Jako fidici mikrofadi¢ pouzit ADuC814 [9], ten nem4 hardwarovy generator
PWM modulace, proto byla modulace generovana softwarové. Z rychlosti
ADuC814 vyplyvd maximdlni pouzitelnd nosnd frekvence PWM pro vykonovy
prvek 5 kHz pfi rozliSeni 8-biti (256 tirovni). Pro motor BAUTZ je tato frekvence
spinani vykonového prvku postacujici, motory Maxon, které maji fadoveé nizsi
induk¢nost 1 moment setrvacnosti kotvy, vykazuji pii frekvenci spinadni 5 kHz



nerovnomérny chod a bylo tudiZ nutno pouzit vys$si nosnou frekvenci modulace.
Rizeni polohy pohonu zajistoval jednoduchy polohovy PI  regulator,
implementovany softwarové v ADuC814.

Etapa 2

Ridici ADuC814 byl doplnén jednoduchym mikrofadi¢em ATtiny 15L [10], ktery
generuje PWM modulaci. Dale bylo fizeni pohonné jednotky doplnéno o sniméni
proudu tekouciho motorem. Protékajici proud je méfen na vystupu meéficiho
zesilovace vestavénym 12 bitovym AD pievodnikem ADuC814. Velikost proudu je
pouzita k urovani krajnich poloh mechanizmu pohonu. Pro fizeni polohy pohonu
byl opét pouzit jednoduchy polohovy PI reguldtor, implementovany softwaroveé
v ADuC814, doplnény o informaci o krajnich polohach pohonu.

Etapa 3

Uvazuje doplnéni fizeni pohonu o tepelny model, ktery umozni efektivné
vyuzivat moznost pretézovani jednotlivych pohont. Je provedeno rozdéleni
polohového reguldtoru na regulator proudu, reguldtor rychlosti otaceni motoru a
polohovy regulator. Hodnota proudu motorem je pouzita také pro fizeni rozbéhu a
brzdéni pohonu. Jednotka je doplnéna o snimac teploty plasté motoru — bezpecnostni
prvek. Piidano meétfeni napdjeciho napéti pohonu, pouziva napajeci napéti 30V
z akupaku, nutnd zména zapojeni méticiho zesilovace proudu.

3.2.1 Ridici systém pohonné jednotky

poZzadovana poloha dosaZena poloha
1
Y fizeni pohonu
fizeni —
- polohy oot
|
- detekce -
" konce drahy dosaZena
fizeni ] | ] pohonu — T rychlost
- rychlosti o cz:s —
v tepelny -
! model -
fizeni <J_ motoru o
proudu e
1 diagnostika méfeni vyhodnoceni
L 2 —  vykonoveého proudu m— rychlosti otaCeni
élenu motorem motoru
i i i
méfeni teploty
plasté motoru
vykonovy
Elen — IRC
o M snimac

Obr. 3. Schéma fidiciho systému pohonné jednotky
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Ridici sytém pohonné jednotky (obr. 3) se sklada ze &tyF hlavnich bloku, které
jsou vzajemné funkéné propojeny. Prvni blok tvofi fizeni pohonu, druhy
vyhodnocovani rychlosti otd€eni motoru, tfeti diagnosticky blok (koncovy spinac,
tepelny model motoru) a Ctvrty blok je komunikac¢ni pro komunikaci s fidicim
systémem nohy.

3.2.2 Senzoricka soustava pohonu

Senzorickou soustavu pohonu tvoii tyto snimace:
e Snimdni polohy pohonu; uloha je feSena pomoci dvoukandlového
inkrementalniho rotacniho snimace [11];
e Vnitini diagnostika vykonového fidiciho ¢lenu pohonu.
e Snimani zatiZzeni pohonu; uloha je feSena méfenim proudu protékajiciho
motorem pomoci A/D ptevodniku fidiciho mikrotfadi¢e pohonu.
e Snimani teploty motoru; snima se teplota na plasti motoru pohonu.
e Mcfeni napéti napajeciho akumulatoru pohonu; uloha feSena pomoci A/D
ptevodniku fidiciho mikrotadic¢e pohonu.
3.2.3 Blok rizeni pohonu

Rizeni pracuje v uzaviené smyéce s konstantnim ¢asovym intervalem.

Blok tizeni pfijima ptikazy obsahujici poZzadovanou polohu a rychlost na konci
dasového useku. Rizeni se snazi podle stavu stavovych veli¢in dosdhnout
poZzadované polohy a rychlosti. Interné je pozadovana draha rozdélena na nckolik
usektli. Jsou urceny odpovidajici rychlosti na konci tsekll. Na jednotlivych Gsecich
rychlostni smycka ftizeni tidi rychlost tak, aby byly splnény zadané pozadavky.
Rizeni je doplnéno o wvnitini proudovou smycku pro zlepSeni dynamickych
parametri pohonu.

3.3 NOHA ROBOTU

3.3.1 Taktilni snimac¢ doSlapu nohy
Zakladni mySlenka snimace

Snimac¢ doslapu bude tvofit hlavice z nevodivého materidlu, nékolik snimacich
plosek, které se dotykaji elektricky vodivého obalu snimace. Obal se dotyka
snimacich ploSek, a podle velikosti sily doSlapu se tyto plosky deformuji a méni sviij
elektricky odpor. Obal tvofi jednu spole¢nou elektrodu, na hlavici jsou rozmistnény
pod kazdou snimaci ploSkou samostatné elektrody. Na elektrodach se méfi ubytek
napéti na snimaci ploSe a ztohoto Ubytku napéti se vyhodnocuje velikost sily
doslapu.

Material snimacich ploSek CS57-7RSC

Jako material snimacich plosek byla vybrana odporova pryz CS57-7RSC firmy
Yokohama Rubber [12]. Tento material ma schopnost ménit vlastni elektricky odpor
od tadoveé desitek megaohmti az po jednotky ohmut v zavislosti na svém stlaCeni
(deformaci). Tuto vlastnost zplisobuje pifimési uhlikovych castecek ve struktuie
pryze. Dillezita vlastnost je rovnomérné rozmistnéni téchto ¢astecek v celém objemu
pryze a jejich stejna velikost. Tato vlastnost je vyrobcem zarucovana.
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Vyhodou pouziti odporové pryze na je jednodu$si konstrukce snimace,
nevyhodou je nizsi ptesnost. Pro ptipad urCovani vektoru sily doslapu noh krac¢ivého
robotu neni potieba vysokd piesnost méfeni, ale je jednoducha konstrukce a malé
rozmé&ry snimace.

Algoritmus pro nalezeni zatéZujici sily

Experimentem byla zméfeno, Ze doba ustdleni odporu pryze trva od asi 10s do
50s v zavislosti na velikosti zatézné sily. Byl proto navrZzen a odzkouSen algoritmus
pro okamzité vyhodnocovani velikosti zatézujici sily 1 v Casech, kdy jesté neni
elektrickd veli¢ina ustalena.

Algoritmus z rychlosti zmén naméfenych hodnot a zméfené hodnoty odhaduje
skuteénou velikost sily. Cim je rychlost zm&n mensi, tim je sila odhadnuta presnéji.
Princip algoritmu je zobrazen na obr. 4. Pro odhad sily se pouzivd polynom
zavislosti hodnota AD pifevodniku — zatézujici sila, uréeny v ustaleném stavu pryze.
Algoritmus Ize zjednoduSené zapsat jako:

Xt =% (X — X)), (1)

kde:

X fonal je odhadnut4 hodnota AD ptevodniku,

(x,_, —x;) je rychlost zmény hodnoty AD pievodniku.

dilky
2000,
Ay
X2
_—
1000 . '
0 10 20
t[s]

Obr. 4 Zjednoduseny princip algoritmu odhadu zatéZujici sily.
Zatézujici sila F je pak pouze funkci x,,,:
F = f(xﬁna[) (2)

Konstrukce prototypu snimace doslapu

Prototyp snimace (obr. 5) tvofi hlavice vyrobend =z elektricky nevodivého
materidlu (bili silon). V hlavici jsou umistnény c¢tyfi médéné elektrody, na kazdé
elektrodé¢ je kotou¢ odporové pryze — snimaci plocha. Hlavice je zasunuta
v elektricky vodivém obalu (svétle zelend), ktery tvori druhou elektrodu. Od kazdé
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elektrody z hlavice je veden vodi¢ na méfici elektroniku. Obal hlavice pienasi
zatizeni od terénu ptes snimaci plochy na nohu robotu.

Protoze odporova pryz ma malou unosnost, je prostor mezi hlavici a obalem
vyplnén elektricky nevodivou hmotou (silikon) tak, aby se tlak ve snimaci rozdé¢lil
mezi tuto hmotu a odporovou pryz. Nutno provést simulaci rozloZeni tlaku pomoci
MKP.

Jednotlivé elektrody z hlavice jsou napajeny pies métici mlstek, méti se napéti
mezi kazdou elektrodou hlavice a obalem snimace. Ze zmétenych hodnot se pocita
velikost zatizeni na jednotlivych Cidlech. Ze zatizeni jednotlivych ¢idel se urcuje
velikost a smér celkové zatéZzujici sily na snima¢. Méfeni a zpracovani namétrenych
dat zajiSt'uje mikrotadic C8051F007 [13].

Snimac je ptipojen ptres UART do fidiciho systému nohy robotu. Vystupem
snimace je vektor sily doslapu nohy.

Obr. 5. Prototyp konstrukce taktilniho snimace doslapu.

3.3.2 Ridici sytém nohy

Rizeni nohy je hierarchicky rozlozeno podle obr. 6. Nejvys§i troveii hierarchie
predstavuje modul pfepoctu soufadnic polohy koncového bodu nohy. Modul ziskava

R4

Ziskané soutadnice jsou v lokalnim soufadném systému nohy robotu [x_,y,.z, 1",
kde ae(1,2,3,4) pfedstavuje index fizené nohy. Soufadnice lokalniho systému nohy
jsou transformovany do kazdé samostatné fizené osy [x,,y,,z, ] s vyuzitim aparatu

inverzni kinematiky [1]. Jednotka musi u vypocitanych soutadnic urcit, zda zadany
bod lezi uvniti pracovniho prostoru nohy nebo ne. V ptipad¢€, Ze se bod nenachézi
v pracovnim prostoru nohy, je pozadavek vyhodnocen jako neplatny a vys$si aroven
musi urCit soufadnice nového bodu, ktery je nejblize k neuspéSnému pozadavku.
Prepocitané soufadnice [x,y,,z ] jsou piedany jednotce kontroly dosazené

polohy a vzijemné synchronizace pohontl. Cinnost této jednotky se lidi podle
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zvoleného zptisobu fizeni. Pouziti polohového fizeni je vyhodné pro fizeni pohybu,
ktery odpovida prvni varianté. V tomto ptipad¢ se noha pohybuje samostatné, bez
potfeby synchronizace Cinnosti s ostatnimi nohami. Vyhoda polohového fizeni je
v moznosti dosdhnout pozadované polohy nohy bez potieby zatézovat nadfazenou
uroven fizeni. Rychlostni fizeni je vyhodné&j$i pro druhou a tfeti variantu pohybu.
V tomto ptripadé¢ se nohy dotykaji terénu (minimalné tfi nohy) a pohybuje se
zékladna robotu vii¢i koncovym bodiim noh. Pti pohybu zékladny robotu je potieba
co nejlépe synchronizovat pohyb vSech noh (pohybuje se bod uchyceni nohy viici
koncovému bodu). Pfi nedokonalé synchronizaci muze dojit k tzv. ,,pfetahovani* se
jednotlivych noh, které mize mit za nasledek zvySené mechanické naméahani celého
robotu a zvlasté jednotlivych noh a jejich pohonii. Tzv. ,,pfetahovani méa vzdy za
nasledek vyssi zatizeni pohont a zvySenou spotiebu energie.

fFidici systém nohy
po h o n 1 prepocet polohy ze
soufadného systému
robotu I
na jednotlivé pohony
(inverzni kinematika)
pOhon 2 L] fizeni polohy
jednotlivych pohont
(pfima kinematika), Joracovani
’7 vzajemna polohova vshao%%:cen? .
h 3 | synchronizace pohond ﬁ senzorickych informaci
vypocet skutecné
polohy konce nohy,
L] . s
vypocet polohy tézisté
nohy
snimac doslapu

Obr. 6 Schéma tidici soustavy nohy

Pti fizeni pohybu robotu na urovni fizeni jedné nohy nemize nastat vzajemna
kombinace nékolika variant pohybii noh, ta miize nastat az na vysSich trovnich
fizeni.

Zpracovani senzorické informace a informace o noze

Ridici systém nohy ma k dispozici informace o pohybu, poloze a diagnostiku
stavu jednotlivych pohonil. Dale jsou k dispozici informace o kontaktu koncového
bodu s terénem.

Ridici systém nohy ma vzdy k dispozici parametry zadaného p¥ikazu, ktery ziskal
z nadfazené urovné fizeni. Tyto parametry obsahuji cilovou polohu nebo rychlost
pohybu konce nohy a pozadovany stav doslapu (stoji/nestoji na terénu). Parametry
jsou zadavany v zavislosti na pouZzit¢é metod¢ tizeni pohybu nohy a dale budou
oznacovany jako poZadovany stav.

Ridici systém nohy vyhodnoti stav doglapu a porovna ho s pozadovanym stavem.
S pomoci ptimého kinematického modelu urci aktudlni polohu konce nohy a jeho
rychlost. Ty porovna s poZadovanym stavem. Nadfazené urovni fizeni jsou predany
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parametry o dosazeni pozadovaného stavu, v pifipadé¢ nedosazeni pozadovaného
stavu, je pfeddna i diagnostika pficiny.

Déle je na zaklad¢ znalosti aktudlni polohy jednotlivych pohonli nohy urcena
poloha tézisté¢ nohy robotu. V ptipad€ pouziti fizeni dynamické chiize budou podle
potieby urCovany pozadované dynamické parametry nohy (momenty setrvacnosti).

3.4 RIiZENi POHYBU ROBOTU
3.4.1 Struktura Fidiciho systému niZzsi irovné

Ridici systém urovné fizeni pohybu lze rozdélit na tii hlavni moduly (obr. 7):
e modul fizeni pohybu noh,
¢ modul komunikace s nohami,
e modul generovani lokalni mapy.

" scénove snimage |
| [infracerveny| ~ |ultrazvukovy ||
snimac shima¢
— — | — | — —
nizsi
uroven generovani lokalni navigace
m—|  mapy prostiedi, g
detekce piekazek robotu
| NOHA 1 | 4 -
-] L
NOHA 2 | £% fizeni pohybu generovani
59 ¥
[NOoHA 3| E5 | noh chuze
| NOHA 4 | 4 o ‘

shimadé
naklonu

v

Na obr. 7 jsou mimo modulti fidiciho systému nizs§i urovné zobrazeny také
snimace nalezici na tuto uroven. Jsou to snimac¢ naklonu, scénové a kolizni snimace
pfedstavované infraCervenymi a ultrazvukovymi snimaci umistnénymi na tzv.
,,senzorické veézi“.

3.4.2 Snimani naklonu

Pro snimani ndklonu bylo zvoleno pouziti MEMS gyroskopti, ale takto ziskana
hodnota je zatizena driftem gyroskopu. To znamend, Ze gyroskop je pouzitelny
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pouze pro kratkodoba méteni. Proto musi byt snimaci soustava doplnéna snimaci,
kter¢ umozni kompenzovat drift. K tomuto tucelu byly vybrany MEMS
akcelerometry, které ale mé&fi mimo puasobeni gravitaéniho zrychleni i zrychleni,
zpusobend pohybem snimace. Pro feSeni problému je tudiz nutnd flize dat z obou
typl snimact, kterd provede kompenzaci chyb snimacu.

Navrh snimace naklonu

Fiize dat z obou typi snimacii 1ze provést s pouzitim komplementarniho filtru,
ktery byl popsan v [14]. Zakladni mysSlenka spociva v zavedeni dvou filtrii, které
odstranuji nevyhody obou snimact, tj. drift a citlivost na pohyb. Prvni filtr tvofi
dolni propust druhého fadu (DP2R), ktery je aplikovan na vystupni signal z
inklinometru. Inklinometr pak poskytuje informaci o naklonu pouze pii nizkych
frekvencich (pomalé zmény v néklonu). Druhy filtr tvofi horni propust druhého fadu
(HP2R), a je aplikovan na vystupni signal z gyroskopu. Gyroskop tak poskytuje
informaci o ndklonu pouze ptfi vysokych frekvencich (velké zmény v ndklonu).
Sectou-li se informace z obou snimact je vysledkem skutecny naklon.

Provedeni snimace ndaklonu

Pro spravnou funkci feSené senzorické soustavy je nutné spravné rozmisténi
samotnych snimaci, tj. akcelerometrti a gyroskoptll. Jedno z moZznych uspotadani je
na obr. 8.

gyroskop

Obr. 8. Usporadani Ctyt snimact, tj. dvou akcelerometrli a dvou gyroskoptli na snimaci kostce
(akcelerometr je vzdy na protéjsi stran¢ kostky viici gyroskopu).

»onimaci kostka® méa po svych Ctyfech stranach pripevnény dva akcelerometry
ADXL202 [15] a dva gyroskopy ADXRS150 [16]. Akcelerometry pro obé osy pitch
a roll jsou umistény vzdy naproti gyroskoptim a jejich citlivd osa x je orientovana
proti vektoru gravitacniho zrychleni. Tim se zajisti kladné znaménko pii méteni
gravita¢niho zrychleni.

Pfi umistovani akcelerometri na snimaci kostku je nutné dbat na to, aby citliva
osa snimace x byla pfi nulovém naklonu rovnob&zné s osou gravitacniho zrychleni.
To samé plati i pro gyroskopy. Vektor thlové rychlosti pti nulovém naklonu by mé¢l
lezet ve vodorovné roving€. Velikost kostky vychazi z velikosti ploSnych spoj.
Plosny spoj s gyroskopem ma rozmeéry35x27mm, ploSny spoj s akcelerometrem

26x26 mm . Z toho je volena velikost kostky 40x40x40mm .
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Umisténi mikrotadi¢t obsluhujicich vSechny Ctyii snimace musi byt co nejblize
snimaci kostce. Tim se omezi rusivé Sumy, které by mohly senzorickou soustavu

ovliviiovat.

Software snimace naklonu

vypocet zrychleni
a
..? méfeni T1/T2-05 4 ay ——
Q T1aT2 T o125 — tan a &islicovy filtr
£ | AyRol : X
o MUX
sklon*
% Axpitch ¢ nékion
[&] - t
- AE vyzadani priprava da
itcl =~
y dat komunikace
jE mikrofadi¢ Ml
priprava dat skutegny
a néklon .. ¢ .
komunikace naklon* vyzadani prlpraava da ridici
dat komunikace Systém
> l ,
Q néklon**
o | W, P
4 Roll pfepocet na L,
@ MUX | A/D —=fthlovou  —~| 17 erggza gislicovy filtr
o WP't h rychlost 9
itcl . v 1w

3 mikrofadi¢ MG

Obr. 9. Tok dat senzorickou soustavou.

Zm¢éieni ndklonu zac¢ind v bloku ,,vyzadani dat“ v mikrotadi¢i MG, ktery ziskava
data z gyroskopi (viz. obr. 9). Ten posila Zadost na mikrotadi¢ MI (zpracovani dat
z akcelerometril), aby zajistil zméfeni ndklonu pomoci akcelerometrii. Samotny MG
provadi meéfeni naklonu pomoci gyroskopii tak, Zze vybrany analogovy signal
z gyroskoptl ptfevede pomoci 4/D ptevodniku na digitalni ¢islo, které ptepocitava
na uhlovou rychlost, pomoci numerické integrace ziskava informaci o ndklonu a
Cislicovym filtrem horni propust upravuje data. Mezitim M/ zméfi zrychleni v obou
osach akcelerometru. Tato zrychleni se pfepoctou na naklon a upravi ¢islicovym
filtrem. Naklon z MI se posila MG a zde se oba nédklony scitaji. Tento postup se
nasledné provadi i pro zméteni nadklonu pro druhou osu.

Komunikace mezi obéma mikrotfadi¢i a mezi mikrofadi¢em MG a nadfazenym
fidicim systémem probiha pies komunikacni sbérnici 7°C (SMBUS) podle
standardniho protokolu vytvofenym specialné pro krac¢ivy robot.

Experimentdlni ovéreni Cinnosti akcelerometrické Casti snimace

Pro ovéfeni spravnosti navrzeného hardwarového a softwarového feSeni byl
proveden experiment, ktery zkoumal chovani snimace naklonu — inklinometru,
realizovaného pomoci akcelerometru.

Staticka piesnost snimace naklonu

Bylo provedeno né¢kolik jednoduchych meéfeni nédklonu pomoci realizovaného
snimace. Prvni sada méfeni byla provedena s nekalibrovanym snimacem, druhé se
snimacem kalibrovanym. M¢feni bylo provadéno tak, ze snimac byl uveden do
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zkoumané polohy a v této bylo provedeno nékolik méfeni. Primérmé naméfené
hodnoty a jejich rozptyl jsou v tab. 1.

. s o méteny naklon bez méfeny naklon
skutecny ndklon [7] kalibrac}:,e snimace [°] rozptyl S kalibraciy snimace [°] rozptyl

0 -6,92 0,03 -7,25 0,05
45 38,93 0,04 38,51 0,43
90 83,06 0,06 83,71 0,08
135 131,91 0,11 133,10 0,09
180 188,65 0,05 189,57 0,04
270 -274,58 0,02 274,92 0,03

Tab. 1 Staticka pfesnost mefeni naklonu.

Z hodnot v tab. 1 je vidét zanedbatelny vliv kalibrace na vyslednou ptesnost
akcelerometru. ProtoZe chyba méfeni je mnohonasobné vétsi nez rozptyl méfenych
hodnot, dd se predpokladat moznost zvySeni piesnosti snimace pouzitim lepSiho
zpusob interpretace méfenych hodnot.

Zhodnoceni realizovaného snimace naklonu

Provedeny experiment 1 pifes svou jednoduchost, prokazal pouzitelnost
realizovaného hardware snimace. V software snimace je nutné pouzit lepsi zptisob
interpretace méfenych dat. D4 se piedpokladat, ze chyba snimace bude po upravé
algoritmu interpolace podobné rozptylu snimace, po tomto zpifesnéni se projevi
potieba kalibrace snimace.

Pro dal$i ovéfovani piesnosti snimace je nutné vytvofit presnéj$i metici piipravek,
ktery umozni méfit vychylku snimace minimalné v fddu desetin stupné a provést
ovéteni dynamické ptesnosti. Piesny piipravek je nutny i pro provedeni kalibrace
snimace. Dale je nutné provést méfeni teplotni zavislosti snimace a navrhnou
algoritmus jeji kompenzace.

I pfi soucasné, pomérné¢ velké chybé, je snima¢ pouzitelny pro ucely fizeni
robotu.

3.4.3 Scénové a kolizni snimace

Scénové a kolizni snimace budou umistnény na méfici vézi. Méfici véz bude
osazena soustavou infracervenych koliznich snimac¢ii a soustavou scénovych
ultrazvukovych snimaci.

Soustava infracervenych koliznich snimacii

Snimac se je tvoii obsluzny mikrofadi¢, zdroj a piijimac¢ infracerveného zéteni.
Princip ¢innosti: vyslany infracerveny paprsek se odrazi od pfedmétu a jeho Cast se
vrati zpét do piijimaci ¢asti snimace, kterd vyhodnoti intenzitu pfijatého zafeni.
Intenzita piijatého zareni vSak zavisi na povrchu, tvaru a barvé predmétu, od které¢ho
se paprsek odréazi. Podle intenzity piijatého zafeni vyhodnocuje mikrotadi¢ snimace
vzdalenost snimace od prekazky.
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Soustava ultrazvukovych scénovych snimaci

Soustava ultrazvukovych scénovych snimace je v souCasnosti ve stadiu piiprav
navrhu prototypu, v této praci neni vice rozebirana.
Senzorickd véZ

Kolizni a scénové snimace budou rozmistnény na tzv. ,senzorické vézi“. Na
obr. 10 je prvotni studie navrhu senzorické véze.

Obr. 10 Navrh senzorické véze

Studie véze predpoklada osazeni péti infracervenymi a dvémi ultrazvukovymi
snimaci. Celd véz je ptfipevnéna k rotoru krokového motoru, umoziujici nataceni
véze. Rizeni ¢innosti véZe zajistuje mikrotadi¢ C8051F007, ktery provadi sbér dat
z jednotlivych snimacd, natdCeni veézi a distribuci mapy nameéfenych dat
nadfazenému fidicimu systému. Pfipojeni snimacii véze je realizovano pomoci
sbérnice I°C, komunikace véZe s nadfazenym systémem pies UART.

Software véze bude provadét flizi senzorickych dat z ostatnich snimaci, korekci
dat v zavislosti na rychlosti a sméru pohybu robotu. Vystupem snimace je mapa
naméfenych vzdalenosti s krokem odpovidajicim uhlu jednoho nato€eni snimace.

Jak jiz bylo uvedeno, jedné se o prvotni navrh, nachazejici se v pocate¢nim stadiu
studie. Realizovan je pouze infraCerveny kolizni snimac.

Véz je vtéto praci uvedena, protoze predstavuje dulezitou cast senzorické
soustavy robotu.

3.4.4 Moduly Fidiciho systému nizsi urovné

Ridici systém nizs§i Grovné (obr. 7) je tvoii modul komunikace s nohami, modul
generovani lokdlni mapy prosttedi a modul fizeni pohybu.
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Modul vizeni pohybu noh

Modul tizeni pohybu noh tvofi nékolik bloka (obr. 11), z nichz nejdulezitéjsi je
blok synchronizace pohybu chtize.

detekce pfekaiek scenoveé snimace
stav dodlapu a detekce a feseni
\ poloha konct noh kolizi

!

synchronizace
pohybu noh

komunikace
s hohami

chuize robotu

A

stabilizace
Fizeni pohybu chuze
noh

snimac¢ nakonu

Obr. 11 Zjednodusené schéma modulu fizeni pohybu noh

Blok detekce prekaZek

Tento blok je soucasti jak modulu generovani lokalni mapy, tak modulu fizeni
pohybu. Zatazeni tohoto bloku do dvou modula je zptisobeno odlisSnymi pozadavky
na data ztohoto bloku. Pro fizeni pohybu noh je nutnd co nejpiesnéjsi znalost
prostfedi ve kterém se nachdzi pracovni prostor jednotlivych noh, pro generovani
lokdlni mapy se ptfedpokladd zjednoduSeni informace o ptekazkach, ale v co
nejvétsim okoli robotu.

Blok detekuje ptitomnost piekazek v pracovnim prostiedi jednotlivych noh a
celého robotu. K detekci piekazek je vyuzivano dat ze scénovych snimaci a
informace o poloze koncovych bodu jednotlivych noh. Na zékladé téchto dat je
tvofena okamzitd mapa nejbliz§iho pracovniho prostoru robotu.

Blok detekce a FeSeni kolizi

Blok pouzivd okamzitou mapu nejblizsiho pracovniho prostoru robotu (MNPP).
Provadi kontrolu polohy piekazek v MNPP na zakladé¢ a informaci o poloze,
rychlosti a stavu doSlapu jednotlivych koncii noh.

Blok synchronizace pohybu noh pfedavd tomuto modulu urcené polohy a
rychlosti jednotlivych koncl noh. Ty jsou srovnany s MNPP a v ptipad¢ detekce
piekdzky je tento stav signalizovan a je navrZzena nova poloha, kterd je predana
bloku synchronizace pohybu noh.
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Blok stabilizace chiize

Blok shromazd’uje informace o naklonu, ziskané ze snimace naklonu. Je-li
detekovan naklon mimo povoleny interval, predavda modul synchronizace pohybu
noh polohy koncovych bodi robotu ke korekci ndklonu.

Korekce néklonu se provadi geometrickym piepoétem poloh koncii noh robotu
s vyuzitim informace o ndklonu tak, aby pifi zachovani poZadované polohy byl
vyrovnan naklon. Nové uréené polohy koncovych bodi jsou vraceny zpét bloku
synchronizace pohybu noh.

Blok synchronizace pohybu noh

Blok prevadi parametry chlize robotu ziskané z generatoru chlize podle aktudlniho
stavu robotu a geometrie robotu na polohy a rychlosti koncovych bodi jednotlivych
noh.

Aktudlni stav robotu modul ziskava z jednotlivych noh pres modul komunikace,
naklon z bloku stabilizace chiize. Po ur¢eni novych poloh koncovych bodl noh, jsou
tyto predlozeny modulu detekce prekazek na kontrolu. V ptipadé¢ detekce prekazky,
jsou ur¢eny nové polohy na zaklad¢ doporuceni modulu detekce a fesSeni kolizi. Po
ziskani platnych soufadnic poloh konci noh je kontrolovan néklon robotu a je
provedena korekce naklonu modulem stabilizace chlize. Nakonec jsou nové polohy
distribuovany odpovidajicim noham.

Blok je zodpovédny za kontrolu stavu chiize, v ptipadé vyskytu chybového stavu,
zastavi pohyb robotu a o vzniklém stavu informuje Groven generovani chiize, ktera
na zaklad¢ téchto informaci zméni parametry chlize nebo signalizuje chybovy stav.

3.4.5 Modul komunikace s nohami

Zajistuje distribuci pozadovanych parametrt na jednotlivé nohy a zpétné zajistuje
sbér dat. Pozadované parametry pro nohy jsou ziskdvany z modulu synchronizace
pohybu noh. Ziskand data z jednotlivych noh obsahuji aktualni polohu a rychlost
bloky ziskévaji pozadované informace o nohach robotu prostiednictvim tohoto
modulu.

3.4.6 Modul generovani lokalnich map

Modul vyuziva bloku detekce piekazek, ktery je soucasti modulu fizeni pohybu
noh. Ze ziskanych informaci generuje lokalni mapu pracovniho okoli robotu. Mapa
je distribuovana nadfazenym urovnim navigace robotu.
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4 ZAVER

Ptedlozend prace se zabyva navrhem distribuovaného fidiciho systému kracivého
robotu. ReSeni problému zahrnuje soudastny navrh mechanické, elektrické a
softwarové urovné kracivého robotu jako mechatronické soustavy (objektu).
Z divodu pftiliSné obsahlosti problému jsou v praci feSeny pouze nizs§i vrstvy
systému fizeni az po modul generovani zptisobu chiize; tento jiZ neni soucasti prace.

Jadro préace spociva v kapitole 3 - Dosazené vysledky.

Mechanickd konstrukce robotu je tvofena konstrukci téla robotu a jednotlivych
pantografickych noh. Vyhodou zvolené pantografické konstrukce je jednoducha
konstrukce, dobré rozlozZeni sil a jednoduchy ptimy i inverzni kinematicky model.
Realizovany prototyp jedné nohy umoznil experimentalni ovéfeni funkEnosti nohy
vcetné prislusnych fidicich systémi. Z vysledky experimentii byly vyvozeny zavéry
a na jejich zéklad€ bylo rozhodnuto o provedeni zmén v konstrukci nohy, volbé a
doplnéni senzorického systému a fidicitho systému pohont. Navrzené zmény je
nutno simulacné ovéfit a po ovéfeni dokoncit konstrukci téla robotu s naslednou
realizaci jednotlivych noh. Ne¢které zmény vychazeji také z moznosti pouzit
moderngj§i komponenty (zejména elektronicke), které nebyly v dobé néavrhu
prototypu na trhu.

Soustava fizeni jednotlivych pohonnych jednotek nohy je tvofena motorem,
vykonovym ¢lenem, fidicim systémem pohonné jednotky, senzorickou soustava
pohonu a komunika¢nim blokem. Vykonovym ¢lenem je hybridni integrovany
obvod TLE 6209 R, jehoz vyhodou je integrovana diagnostika Cinnosti, pfistupna
pfes SPI rozhrani. NavrZzenou a castecné ovéfenou senzorickou soustavu pohonu
tvofi inkrementalni snimac¢ otacek HEDS 5540A, digitalni teplomér DS18B20,
modul méfeni proudu pohonem a modul pro métfeni napéti napajeciho akupaku.
Déle jsou definovany diagnostické prvky, které kontroluji a tesi odpovidajici
chybové stavy pohonu a je rovnéz definovana mnozina komunikacnich ptikazi pro
tento modul.

Noha robotu je tvofena mechanickou konstrukci se tfemi pohony véetné jejich
fidicich jednotek a dale elektronikou fidiciho systému nohy a snimacem doslapu
koncového bodu nohy. Ridici jednotka nohy zajistuje transformaci zadanych
soufadnic a rychlosti z nadfazenych trovni do soufadného systému nohy a ur€ovani
velikosti a sméru sily pasobici v koncovém bodé nohy (doslap). Velmi dilezitou
¢asti prace je rozbor principu ¢innosti a navrh snimace doSlapu. Citlivou ¢ast
snimace tvofi odporovd pryz CS57-7RSC, kterd méni pifi rGzném zatiZzeni svij
odpor. Vyhodou takového snimace je jednoduchost konstrukce i vyhodnocovaci
elektroniky. Nevyhodou je nelinearita a hystereze pouzitého materidlu. Proto je
soucasti prace algoritmus, ktery umoznuje vérohodny odhad skute¢né ptisobici sily.
Snimaé je ve stadiu piipravy vyroby prototypu. Ridici systém nohy robotu je
realizovan a je schopen polohového 1 rychlostniho fizeni konce nohy. VyuZiti
informaci o doSlapu v soucastné dobé neni do fidiciho systému nohy
implementovano.
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Rizeni pohybu robotu tvofi modul fizeni pohybu noh, modul komunikace
s nohami a modul generovani lokdlni mapy z dat pfisluSné senzorické soustavy.
Modul fizeni pohybu noh je roz€lenén na bloky. Hlavnim blokem tohoto modulu je
blok synchronizace pohybu noh, ktery parametry chize, ziskané zurovné
generovani stylu chlize, pfevadi na polohy koncovych bodii noh. Polohy koncovych
bodu jsou predany ke kontrole bloku detekce ptekdzek, ten v ptipadé€, ze ncktera
poloha koliduje s ptekdzkou vygeneruje novou polohu konce (ktera nekoliduje), a
vrati polohy zpét. Je ovéfena realizovatelnost polohy a pfipadné dojde ke vraceni
generované polohy. Platné polohy koncovych bodi jsou poté ptedany bloku
stabilizace chiize, ktery provede kompenzaci nédklonu ploSiny robotu. Poté jsou tyto
polohy distribuovany pomoci komunika¢niho bloku jednotlivym nohém.

Blok detekce ptekazek pouziva informace znavrzené soustavy scénovych a
koliznich snimaci, umistnénych na tzv. ,,senzorické vézi“. Prvotni navrh senzorické
véze predpoklada pouziti péti navrZzenych infracervenych koliznich snimacii a dvou
ultrazvukovych snimact. Vystupem snimace bude okamzitd mapa vzdalenosti od
piekazek.

Blok stabilizace chlize vyuzivd informace o ndklonu ziskdvané snimacem
naklonu. Snimac¢ naklonu byl navrzen jako soustava dvou dvouosych akcelerometrii
a dvou jednoosych gyroskopil. Vyhodou navrzeného snimace jsou malé¢ rozméry a
nizka spotieba. Nevyhodou je jeho niZ8i pfesnost. Statické ovétfeni piesnosti bylo
provedeno meéfenim. Bylo zjiSténo, Ze pfesnost méfeni snimace je na hranici
pouzitelnosti, rozptyl naméfenych hodnot snimace je vSak o nckolik ¥adi nizsi.
Z toho vyplyva, ze pifesnost snimace lze zvysit pouzitim piesnéjSiho zplsobu
interpolace méfenych hodnot.

NavrZeny a ¢aste¢né realizovany distribuovany fidici systém kracivého robotu je
mozno povazovat za zakladni Cast slozité mechatronické soustavy — Ctyinohého
krac¢ivého robotu.

4.1 PRINOS PRACE V TEORETICKE OBLASTI

Piinos prace v teoretické oblasti je moZno spatfovat v kritickém rozboru
problematiky a specifikaci nejdilezitéjSich podsystémli niz8§i Urovné fizeni
¢tyfnohého kra¢ivého robotu.

Jmenovité se jednd zejména o:

e specifikaci urovni fidiciho systému robotu,

e specifikaci komunikace trovni fidiciho systému robotu,

e navrh senzorické soustavy robotu,

e navrh origindlniho feSeni snimafe doSlapu nohy a originalniho feSeni
hardware snimace néklonu robotu.

Dalsi ptinos je mozno vidét ve formulaci zavéra pro dalsi vyzkumné a vyvojové
prace na zaklad¢ vyhodnoceni praktickych experimentt, a to jak pro systémy nizsi
urovné fizeni, tak pro systémy vysSich trovni fizeni.
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4.2 PRINOS PRACE V PRAKTICKE OBLASTI

Ptinos prace v praktické oblasti je mozno spatfovat v experimentdlnim ovéfeni
funk¢nosti mechanické konstrukce, hardware a software jednotlivych casti a celého
systému niz§i urovné fizeni Ctyfnohého kra¢ivého robotu. Byly realizovany a
funk¢én€ ovéfeny nasledujici diléi €asti fyzikdlniho modelu ¢tyfnohého kraciveho
robotu:

e mechanickd konstrukce prototypu jedné nohy robotu s jednotlivymi
pohony,

e hardware a software fizeni pohonnych jednotek jedné nohy vcetné
senzorické soustavy a komunikaci,

e hardware a software akcelerometrické Casti snimace naklonu.

Realizovan¢ a funkéné oveéfené komponenty ukazuji, Ze zvolena koncepce
mechanické konstrukce a distribuovaného systému fizeni robotu mize vést
k aspéSnému feSeni celé problematiky konstrukce a fizeni chlize ctyfnohého
kracivého robotu.

Vysledky praktickych experimentli rovnéz potvrdily otevienost zvolené struktury
fidiciho systému pro aplikaci riznych metod fizeni vcetné algoritmli umclé
inteligence a schopnost robotu byt vhodnou platformou pro jejich implementaci.

Vysledky prace byly ziskany v ramci projekti MSM 262100024 ,,Vyzkum a
vyvoj mechatronickych soustav*, pilotniho projektu UT AV CR ¢&. 52020 ,,Rizeni
kracivého robotu s vyuzitim metod umélé inteligence®, projektu navazujiciho ¢.
52022 ,Realizace zdkladnich fidicich ¢lent kra¢ivého robotu“. A za podpory
vyzkumného zaméru CEZ: J22/98: 261100009 ,Netradicni metody studia
komplexnich a neurcitych systému‘.
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ABSTRACT

Presented thesis deals with the proposal of distributed control system of four-
legged walking robot. Problem solving includes current design of mechanical,
electrical and software level of walking robot as mechatronic system (object). Due
to high complexity of the problem the thesis deals only the problem of lower layers
of the system up to the gait generation module, which is not the part of this work.

Analytical section of thesis shows the analysis of present state in walking robots
research worldwide and defines the most important basic terms for problems solved
in thesis, e.g. definition of robot stability or landing of robot’s leg end point.
Subsequently the basic structure of control system of walking robot is defined as
well as definition of layers connection and its communication protocol.

The core part of thesis deals with proposal of mechanical design, hardware
including the sensor system and software for lower levels of robot control.

Proposed sensor system of the robot consists of scene and collision sensors, leg
end point landing sensor and robot’s body inclination sensor.

Mechanical design of given robot consists of robot’s body and four pantographic
legs. The leg of the robot is equipped with three drives. A prototype of the single leg
was build to experimentally verify its function. Robot leg consists of three geared
drives, position sensor and control modules, leg control system with electronics and
sensor of leg endpoint landing sensor.

Robot movement control is performed by module of legs control, module for
communication with legs, module of local map generation and those modules
process data from sensor system. Sensor system of scene and collision sensors is put
in sensor tower. Inclination sensor is proposed as the system of two two-axis
accelerometers and two single-axis gyroscopes and is located as close to the robot
body CG as possible. Proposed sensor is of small dimension s and has low power
requirements. Its disadvantage is lower precision, but a method to improve
inclination measurements precision is proposed.

Proposed and partially implemented distributed control system of walking robot
can be considered the basic part of complex mechatronic system — four-legged
walking robot.

30



	OBSAH
	1 ÚVOD
	2 CÍLE PRÁCE
	3 DOSAŽENÉ VÝSLEDKY
	3.1 MECHANICKÁ KONSTRUKCE ROBOTU
	3.1.1 Konstrukce prototypu nohy kráčivého robotu
	3.1.2 Konstrukční změny vycházející z prototypu nohy
	3.1.3 Mechanická konstrukce prototypu kráčivého robotu

	3.2 ŘÍZENÍ JEDNOTLIVÝCH POHONNÝCH JEDNOTEK
	3.2.1 Řídicí systém pohonné jednotky
	3.2.2 Senzorická soustava pohonu
	3.2.3 Blok řízení pohonu

	3.3 NOHA ROBOTU
	3.3.1 Taktilní snímač došlapu nohy
	3.3.2 Řídicí sytém nohy

	3.4 ŘÍZENÍ POHYBU ROBOTU
	3.4.1 Struktura řídicího systému nižší úrovně
	3.4.2 Snímání náklonu
	3.4.3 Scénové a kolizní snímače
	3.4.4 Moduly řídicího systému nižší úrovně
	3.4.5 Modul komunikace s nohami
	3.4.6 Modul generování lokálních map


	4 ZÁVĚR
	4.1 PŘÍNOS PRÁCE V TEORETICKÉ OBLASTI
	4.2 PŘÍNOS PRÁCE V PRAKTICKÉ OBLASTI

	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY
	SEZNAM VLASTNÍCH PUBLIKACÍ AUTORA
	CURRICULUM VITAE
	ABSTRACT

