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Adaptivne riadenie je v sucasnosti jednym z najpopularnejSich pristupov
pre ovladanie

kroku $tvornohych robotov. V porovnani s konven¢nejSimi metdédami dokaze
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1. Nastudujte problematiku riadenia kroku krac¢ajacich robotov.

2. Analyzujte moznosti matematickych formulacii problému optimalneho
riadenia kroku.

3. Navrhnite a implementujte adaptivne riadenie pre $tvornohého robota.
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Abstrakt

Artaban je Stvornohy robot, so 8pecifickou stavbou noh. Jeho zadné nohy si zlozitejsie v
porovnani s inymi Stvornohymi robotmi, ktori maja vi¢sinou vSetky Styri nohy rovnaké,
skladajice sa z dvoch segmentov. V tejto praci sa venujeme adaptivnemu riadeniu
takéhoto robota za pomoci kniznice Quad SDK. Odvodili sme inverznii dynamiku,
implementovali riadenie a nakoniec sme riadenie otestovali aj v simulacii aj na hardvéri
a porovnali s inymi typmi riadenia. Vyskusali sme rézne typy pohybov - vpred, vzad,
otacanie sa a kracanie vbok. Taktiez sme overili schopnost robota zvladnut neo¢akévané

postréenia a udrzat si rovnovahu.

Kracové slova: §tvornohy robot, inverzna dynamika, adaptivne riadenie



Abstract

Artaban is a quadruped robot with a specific leg structure. Its rear legs are more com-
plex compared to other quadruped robots, which typically have all four legs identical
and consisting of two segments. In this work, we focus on the adaptive control of such a
robot using the Quad SDK library. We derived inverse dynamics, implemented control,
and finally tested the control both in simulation and on hardware, comparing it with
other types of control. We explored different types of movements: forward, backward,
turning, and side-stepping. We also verified the robot’s ability to handle unexpected

pushes and maintain balance.

Keywords: quadruped robot, inverse dynamics, adaptive control
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Terminolobgia

e Vysoko uroviové riadenie (High-level control)
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Sim vrstvam riadenia.

e Nizko trovinové riadenie (Low-level control)
Cast riadiaceho procesu robota, ktora na zaklade prikazov z vyssej vrstvy posiela

konkrétne prikazy hardvéru.

e Model Predictive Control
Metoda pouzivana na vypocet optimalnej akcie pri splneni danych podmienok a

minimalizovani cenovej funkcie.

e Quad SDK

Softvérovy ramec pre riadenie robotov.

o Gazebo

Fyzikalny simulator pre testovanie robotov.
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¢ CROCODDYL - Contact RObot COntrol by Differential DYnamic Library.
e MIT - Massachusetts Institute of Technology.
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Uvod

Oblast robotiky v poslednych rokoch zaziva velky rozmach. Ci uz v oblasti priemy-
selnej vyroby, zdravotnictva, pri prieskume oblasti nebezpecénych pre cloveka alebo v
domacnosti. Vela z tychto robotov vykonéva monotonne tlohy, avsak pri krac¢ajucich
robotoch st ich tlohy menej opakujice sa a je nevyhnutnostou aby sa robot vedel pris-
poOsobit roznym situdciam, v ktorych sa moéze ocitnut. Tu vznika potreba adaptivneho
riadenia takychto robotov.

Pri chodiacich robotoch sa venuje vela pozornosti hlavne $tvornohym robotom,
ktorych vyhodou je napriklad vacsia stabilita oproti dvojnohym robotom. Tieto roboty
umoznuju pohyb po ¢lenitom teréne, ¢i uz su to schody vo vyrobnej hale, nerovny terén
v lese alebo prekéazka ktoru je potrebné prekrocit na inak rovnej ploche. Pre roboty na
pasoch ¢i koleséach je takato prekazka neprekonatelna aj ked na rovnom povrchu maju
vela vyhod ako nenéro¢né riadenie a jednoduchsiu konstrukciu.

Riadenie Stvornohych robotov zahina vela aspektov. Najprv musi robot poznat
svoje okolie. To zahifha spracovanie signalu z kamery alebo kamier, kedy si vytvori
vnuatornt reprezentaciu svojho okolia [21] [4] [13]. Ukazuje sa, Ze roboty, ktorych riadiaci
proces nezahtna okolité prostredie, nezvladaji chodzu v teréne kde st napriklad diery
v podlozke [27]. Dalej musi poznat svoj stav - kde sa nachadza v ramci prostredia,
ako je natoCeny a kde sa nachadzaja jeho nohy. To typicky vieme vypocitat pomocou
priamej kinematiky z natoc¢enia motorov, ktoré ziskame zo senzorov. Niektoré roboty
maji aj senzor v spodnej ¢asti nohy, ktora sa dotyka podlozky, ¢i je noha v kontakte
alebo nie [14] [12]. Taktiez musi robot vediet ktorym smerom ma ist. Tento udaj moze
pochéadzat z uz dopredu naplanovanej cesty alebo priamo ako prikaz od pouZzivatela,
ktory robota ovlada.

Na zéklade vsetkych tychto dat sa pocita aky pohyb ma robot vykonavat, napriklad
¢i ma ist dopredu, otacat sa a akou rychlostou. ﬁalej sa vypocCitaju trajektoérie noh,
pripadne sily, ktorymi maja jednotlivé nohy posobit. Z nich sa vécS8inou vypocitaja
kratiace momenty na motoroch a tie sa posli do ovladacov jednotlivych motorov. Cely
proces riadenia musi pocitat aj s dalsimi obmedzeniami ako st napriklad rozsahy noh
a to aby reakcné sily koncovych ¢asti noh sa nachadzali v kuzeli trenia a predislo sa
Smykaniu noh robota [6].

V tejto préaci sa venujeme hlavne riadeniu robota Artabana, Stvornohého robota,



vyvijaného firmou Panza Robotics, s.r.o. Tak ako aj pri ostatnych modernych robotoch
je kladeny doéraz na to, aby sa robot vedel prispdésobit terénu a zvladnut rozne rozru-
chy z prostredia, ako napriklad, Zze don niekto stréi. Tento robot sa vSak od vacsiny
stvornohych robotov 1isi stavbou svojich noh, ¢o spésobuje komplikovanejsi sposob ria-
denia. Jeho nohy obsahuji kinematické slucky a taktiez ich hmotnost tvori viac ako

30% celkovej hmotnosti robota, ¢o je vyrazne viac ako pri inych robotoch.



Kapitola 1

Prehl'ad problematiky

1.1 Riadenie u inych robotov

Na Obr. 1.1 vidime zovSeobecneny postup riadenia robotov. Tento diagram bol vytvo-
reny na zaklade viacerych ¢lankov [12] [27] [21] a predstavuje zovSeobecnene riadiaceho
procesu $tvornohych robotov. Jednotlivé ¢asti tohto procesu bezia s frekvenciou pri-
blizne od 10Hz pre spracovanie prostredia az po 400Hz pre komunikaciu s hardvérom.
Je nevyhnuté aby bol proces riadenia dostato¢ne rychly, aby vedel reagovat na zmeny
a zaroven efektivny aby mohol bezat priamo na pocitaci v tele robota.

Takéto adaptivne riadenie je nevyhnutnostou pri robotoch s nohami, kedZe ich
okolie sa moze neustéale menit. Napriklad sa na napldnovanej ceste zjavi prekazka alebo
je miesto kam robot sttpil nestabilné.

Dalsim problémom pri riadeni robotov sii rozdiely medzi modelom v simulécii a sku-
toénym hardvérom. Hardvérové siciastky mozu mat nepresné rozmery, ini hmotnost,
opotrebenim sa mozu deformovat, napriklad teplom pri pouzivani prevodov a motorov,
pripadne nie st dostatoné pevné a ohybajiu sa. V systéme mozu vznikat rozne trenia,
s ktorymi sme nepodcitali, robot moze mat nedostatocny prikon a iné problémy. Toto
sposobuje potrebu validacie riadenia aj na hardvéri a ¢asto mozeme dostat iné vysledky
ako v simulécii.

Tieto rozdiely st zodpovedné aj za naro¢ny a dlhy proces ladenia a hladania chyb,
kedZe je naro¢né lokalizovat, kde sa danéa chyba nachadza. Taktiez do vyslednej chodze
vstupuje vela parametrov, ako dlzka a vyska kroku, vyska tela pri chodzi a rychlost
chodze, ktoré je potrebné optimalne nastavit. Vicsinou tieto parametre vieme nastavit
iba empiricky, skusanim réznych kombinacii.

Dolezity je aj typ chodze. Stvornohé roboty maji inSpiraciu v prirode vo Stvorno-
hych zvieratach, to znamené, Ze aj typ chodze je im podobny. Typ chddze vie ovplyvnit
plynulost kroku robota, ale aj stabilitu ¢ rychlost. Pozname niekolko typov chodze.

Medzi najznédmejsie patri napriklad chédza krokom, klus a cval.
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Obr. 1.1: VSeobecny postup riadenia robotov.

Pri chédzi krokom, vid. Obr. 1.2, mé robot vZdy aspon 3 nohy na podloZke, tento
typ chodze ja najstabilnejsi ale aj vacSinou pomalsi oproti zvySnym. Pri kluse, vid.
Obr. 1.3 , sa striedaju vzdy dve a dve protilahlé nohy v kontakte s podlozkou. Me-
dzi vystriedanim noh moze byt este faza letu, kedy nie je Ziadna noha v kontakte s
podlozkou alebo faza, kedy robota stabilizujeme, kedy st 3 alebo 4 nohy v kontakte s
podlozkou. Tento typ chodze je velmi populéarny pri Stvornohych robotoch. Cval je v
prirode typicky najrychlejsi typ chodze. Tesne po sebe sa striedaji predné dve a zadné
nohy dve nohy, vid Obr. 1.4. Pri testovani kroku na robotovi sme sa venovali hlavne

chodzi a klusu.

® O ® O ®@ O ® O
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Obr. 1.2: Typ kroku stvornohych zvierat - chédza krokom. Postupnost v akej su jed-
notlivé nohy v kontakte s podlozkou. Nohy v kontakte st vyznacené zelenou farbou,
bielou je vyznacCena noha, ktora sa podlozky nedotyka. Znacenie noh je nasledovné: 1
- lava predné, 2 - prava predné, 3 - lava zadné, 4 - prava zadna.

Existuje viacero stvornohych robotov, ktoré st schopné stabilnej chodze. Niektoré

st vyvijané univerzitami a s verejne dostupné sposoby a metdédy akymi st riadené,
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Obr. 1.3: Typ kroku stvornohych zvierat - klus. Postupnost v akej st jednotlivé nohy
v kontakte s podlozkou. Znacenie je rovnaké ako na Obr. 1.2.

® O ® O ® O ® O
® & ® O ® O ® @

Obr. 1.4: Typ kroku stvornohych zvierat - cval. Postupnost v akej st jednotlivé nohy
v kontakte s podlozkou. Znacenie je rovnaké ako na Obr. 1.2.

vela robotov je v8ak vyvijanych sikromnymi firmami, ktoré svoj vyskum v tejto oblasti
nepublikuj.

Pravdepodobne najznamejsim stvornohych robotom je Spot od Boston Dynamics
[1]. Z videi je vidno, Ze tento robot ma dobru stabilitu a vyladent chédzu a zvlada aj
zlozity terén ako napriklad schody, avSak nie st verejne dostupné podrobnejsie infor-
mécie o tom, ako funguje jeho riadenie.

Principy riadenia niektorych inych stvornohych robotov, ako napriklad ANYmal a
Cheetah, vsak vererejné su. Zakladom pre vacsinu je MPC [6], [7], [17]. Vo vSeobecnosti
MPC je metoda optimalneho riadenia, kedy sa pocita optimalna akcia, ktora minimali-
zuje cenovu funkciu za splnenia vopred zadefinovanych podmienok pre koneény ¢asovy
horizont danej velkosti. Zaroven vSak prijima spatnu viazbu zo sytému a plan prispo-
sobuje [29]. Schému MPC moézeme vidiet na Obr. 1.5.

¢ Minulost | Buducnost >

—e— 7Zelana trajektdria

—e— Predpokladany vystup
Namerany vystup
Predpokladany kontrolny
vystup

~— Predosly kontrolny vystup

Predikény horizont
< >

k  k#1 k+2 . k+p

Obr. 1.5: Schéma MPC. Na obrazku vidime ako v danom ¢asovom horizonte sa meni
kontrolny signal na zédklade nameraného stavu a predikovaného stavu .

V robotike sa MPC vyuziva hlavne na planovanie cesty, ktora je pre robota schodné.
Vystupom mézu byt priamo kratiace momenty motorov, trajektérie noh, trajektoria

tela, sily akymi maji jednotlivé nohy posobit alebo kombinacia z uz spomenutych. Do



MPC vécsinou vstupuje vhodné reprezentacia prostredia, v ktorom sa robot pohybuje,
ciel robota alebo smer akym mé ist a jeho aktuélny stav. Pod stavom robota vacsinou
rozumieme polohu a natocenie tela, nato¢enie motorov, pripadne rychlost motorov.
Vstupom moze byt aj informécia zo senzorov v koncovej ¢asti nohy, ¢ je noha robota
na podlozke alebo nie, takyto senzor vSak nie kazdy robot ma.

f)alej si rozoberieme niekol'ko robotov a spdsoby ich riadenia, kedze kazdy robot

mé iné senzory a stavbu tela, existuji aj rozne pristupy k ich riadeniu.

1.1.1 ANYmal

Obr. 1.6: ANYmal [4].

Tento Stvornohy robot je vyvijany firmou ANYbiotics, Obr. 1.6. Vie sa pohybovat
aj v zlozitejSom teréne ako st schody alebo terén, kde su diery v podlozke a r6zne iné
nerovnosti [21].

Na Obr. 1.7 je znazorneny proces jeho riadenia.

terén
@v{/ékové mapa

MPC s inverznou dynamikou |

trajet%xie krokov

=
Riadiace prikazy a

[ 400Hz [J10Hz [O2Hz
[ 50Hz [O 5Hz

ANYmal

Obr. 1.7: Riadiaci proces ANYmal. Schéma procesu riadenia robota ANYmal [21].

Najprv sa spracuje vstup z kamier, pripadne inych senzorov, v tele robota. Vytvori

sa mapa terénu a z nej sa vypocitaju konvexné plochy, na ktoré moze robot bezpecne
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stupit. Bezpecne stupit pre robota znamena, Ze dana plocha nie je prilis naklonena
a zaroven je dostatoCne velka pre koncovi ¢ast nohy. Tieto data sa posla dalej do
MPC, spolu s pokynom od pouZzivatel'a ktorym smerom mé robot ist a jeho aktuélnym
stavom (uhly motorov, natocenie tela,...). MPC vypo¢ita optimélnu trajektoriu taziska
a trajektorie noh, ktoré nie st v kolizii so ziadnym okolitym objektom [21].

MPC vyuziva kniznicu CROCODDYL. Je to kniZznica pre optimélne riadenie robo-
tov, ktort je mozné pouzit nielen pre stvornohé roboty [20]. Sluzi pre efektivne riadenie
robotov pri viacerych bodoch kontaktu robota s prostredim, napriklad pri Stvornohych
robotoch je viacero noh v kontakte s podlozkou. Vyhodou tejto kniznice je jej verejna

dostupnost a dokumentacia.

Riadiaci softvér ANYmal-a je kompatibilny s ROS, avSak nieje zverejneny v plnom
rozsahu v jednotnom framework-u. St zverejné iba ¢asti riadenia v podobe niektorych
algoritmov [9] [23] [8].

1.1.2 Cheetah

Obr. 1.8: MIT Cheetah 3 [6].

Cheetah 3 je robot vyvijany na MIT. Ako prvy stvornohy robot zvladol salto do-
zadu [3]. Ma konstrukeiu tela typicka pre vela Stvornohych robotov, nohy sa skladaji
z 2 segmentov a kazdé noha ma 3 motory. Vacsina jeho vahy je koncentrované v tele,
kedZe ma jednoduché a Tahké nohy. Je ovladany pomocou kratiaceho momentu. Pri
riadeni tohto robota sa vyuziva MPC, ktoré urc¢i reakéné sily od podlozky pre jednot-
livé nohy, vid. Obr. 1.9. Do MPC vstupuje zjednoduseny model robota, pozadovana
rychlost, pozicia a natocenie robota. Chyba vSak spracovanie prostredia, kedze v [6] sa
nespominaji ziadne senzory, ktoré by snimali okolie robota.

Vsetok software je verejne pristupny [18]. Vyuzivaji Linux a je pisany v C++ [5].
Nepouzivaju vsak ROS [26], ¢o je velkd nevyhoda kedZe pri naSom robotovi uz mame

vacsinu kodu organizovana v ROS balickoch a vyzadovalo by to velké dodato¢né tpravy.
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Obr. 1.9: Schéma riadenia robota Cheetah [17].

Obr. 1.10: Robot Solo [14]. Robot Solo mé schopnost dostat sa do roznych konfiguracii
so svojimi nohami, vdaka tomu, Ze mé velky rozsah klbov.

Robot Solo, Obr. 1.10, je vysledkom projektu Open Dynamic Robot Initiative,
ktorého cieflom bolo vytvorit nevelmi drahého a jednoduchého Stvornohého robota
na zostrojenie. Jeho telo sa sklada zo suciastok, ktoré boli vytlacené na 3D tlaciarni
alebo su bezne dostupné, aj vdaka tomu vazi len 2.2 kg. Patri k robotom, ktoré su
riadené krutiacim momentom. V koncovej ¢asti noh ma senzor, ¢i je noha v kontakte s
podlozkou [14].

o Popis

prostredia
, i ., . [Trajektdri
—Rychlost Trajektdria tela —

Odhadova¢

stavu

Pozicia £
tela

Obr. 1.11: Proces riadenia robota Solo [27].
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Na Obr. 1.11 vidime proces riadenia robota Solo. Najprv sa z tidajov o prostredi
vytvoria konvexné plochy a naplanuju sa kontakty s podlozkou, teda kde je vhodné pre
robota stupit. Tento plan pocita aj s aktualnym stavom robota a pozadovanym sme-
rom robota ako prikazom od operatora. Potom sa vypocitaju trajektorie jednotlivych
noh, reprezentované ako spliny, s ohladom na vyhnutie sa koliziam. Cast Control na
zéklade trajektorii jednotlivych ndéh pomocou inverznej kinematiky vypocita pozado-
vané natocenie jednotlivych kibov. Low-level control nakoniec pomocou PD-controllera
a krutiacich momentov ovlada jednotlivé motory. Z hardvéru dostavame spatni odozvu

o stave robota vo forme natocenia jednotlivych motorov a natocenia a pozicie robota

27].

1.1.4 CHAMP

CHAMP je verejne dostupnéa kniZnica pre riadenie Stvornohych robotov [2|. VyuZiva

ROS, je pisany v C++ a podporuje beh simulacie v Gazebe.

Vysoko urovriovy planovac

P
Planovac Generator
) kroku " trajektérii
\_ 3
S ¥ ~
Rychlost
y Oviada& nohy | k
Typ kroku
Y
PouZivatel Nizko uarovriovy planovac
l
Robot

Obr. 1.12: Proces riadenia robota v CHAMP[19].

Ako vidime na Obr. 1.12, riadenie robota mé dva hlavné komponenty a to vysoko
a nizko troviiové riadenie.Vysoko troviové riadenie je zodpovedné za generovanie tra-
jektorii pre jednotlivé nohy na zaklade pozadovanej rychlosti robota od operatora a
typu chodze. Nizko troviové riadenie posiela kontrolné signaly motorom na zaklade
trajektorii noh. Z hardvéru sa ako odozva posielaji naspéat do vysoko troviového ria-
denia informacie o kontakte nohy s podlozkou a do ovladaca nohy zas tdaje o stave

motorov robota. Chyba vSak spracovanie prostredia, v ktorom sa robot pohybuje.



1.1.5 Quad SDK

Je verejne dostupny ramec [15], vytvoreny Specidlne pre §tvornohé roboty. Vyuziva ROS
a je pisany predovsetkym v C++ a Pythone. Nie je urobeny na mieru pre $pecifického
robota, ale v8eobecne pre Stvornohé roboty. Podporuje ovladanie a beh na hardvéri ale
aj simulaciu v softvéri Gazebo.

Na Obr. 1.13 vidime struktaru Quad SDK. Globélny planova¢ je zodpovedny za
vypocet trajektorii tela robota bez kolizii tak, aby sa robot z aktuélneho stavu dostal
do Zelaného. Vstupom je 2.5D reprezentacia okolitého terénu a cielovy stav robota.
Cielovym stavom moze byt aj prikaz od operatora z ovladaca. Taktiez don vstupuje

aktualny stav robota a parameter toho, aky je Zelany krok robota [24].

Mapa Cielowy
terénu stav

Glohalny
planovad

Trajektoria tela

'

Lokalny [ Lokalny planovaé Lokalny plénﬂvai‘:"

planovat tela robota
! )
trajektérie nbh Stav robota |
¥ |
Ovladaé e
robota Ovladat nohy Odhadovad stavu
Prika | d T
7y o data zo senzorov
motorov

1

Obr. 1.13: Struktira Quad SDK. Hierarchicka struktira Quad SDK, ktora mé 3 hlavné
Casti: globalny planovaé, lokalny planova¢ a ovlada¢ robota [24].

Lokalny planovac na zaklade okolitého terénu, vystupu z globédlneho plavaca a stavu
robota vypocita kedy a kde maju byt nohy v kontakte s podlozkou a akou silou majua
posobit nohy na podlozku. Ma dve ¢asti a to lokdlny planova¢ tela a lokdlny planovac
kroku. Lokalny planovac tela napldnuje najlepsie reakéné sily noh od podlozky, tak aby
robot sledoval pozadovani trajektoriu tela. Lokalny planovac¢ kroku planuje trajektorie
jednotlivych noh.

Tretia ¢ast - ovlada¢ robota je rozhranie medzi pldnom a hardvérom, pripadne

simulaciou. Ovladac nohy je zodpovedny za vypocet spravnych kritiacich momentov na
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motoroch na zaklade reakénych sil a trajektorii noh. Odhadovaé stavu zbiera informécie
o robotovi zo senzorov za ucelom zostrojenia ¢o najlepsieho obrazu o stave robota. To
zahfha poziciu a natocenia tela robota, ale aj uhol natocenia jednotlivych motorov. V
pripade, Ze mame spustenti iba simulaciu tieto informéacie poskytuje Gazebo.

Quad SDK okrem casti opisanych vyssie obsahuje pomocné triedy, kde je napriklad
kinematika a dynamika robota a jeho celkovy model. Na to vyuziva kniznicu RBDL
[11]. Tato kniZnica si nac¢ita model robota zo siboru typu URDF. Tento typ siboru je
standarnym formatom pre fyzicky opis robota.

Tato kniznica bola testovana nielen na robotoch v simulacii ale aj na hardvéri na
roznych robotoch ako napriklad Ghost Robotics Spirit alebo Unitree Robotics Al.

1.2 Diskusia

Riadenie $tvornohych robotov je netrividlny proces, ktory musi zohladhovat vela as-
pektov naraz. Pri adaptivnom riadeni je dolezité mat spatni vézbu z robota, ale ukazuje
sa ako nevyhnutnost poznat prostredie, v ktorom sa robot nachadza. To vyzaduje hard-
vér, ktory s tymito potrebami rata a mé potrebné senzory. Od softvéru pozadujeme
aby vedel data zo senzorov spracovat v redlnom cCase a taktiez v redlnom Case sa na ich
zéklade rozhodnut ako optiméalne riadit robota. Z vyssie popisanych moznosti riadenia
najlepgie tieto potreby splha Quad SDK. Tento framework rata s datami so senzorov,
bezi v redlnom Case a je mozné ho adaptovat na réznych robotov. Rata vsak s tym,
Ze vac8ina robotov ma podobné nohy, ktoré sa skladaji z horného a spodného seg-
mentu. Nas robot méa o nieco komplikovanejsiu konstrukciu néh, preto ziadne z vyssie
spominanych rieSeni nie je mozné vyuzit bez vacsich uprav.

Quad SDk taktiez vyuziva podobné technologie aké sme pri vyvoja robota uz pouzili
a vSetok kod je verejne dostupny, ¢o napriklad pri ANYmalovi nie je. CHAMP, tak
ako aj robot Cheetah, nerata pri vypocte optimalneho riadenia robota s prostredim,
v ktorom sa robot nachadza. Robot Solo ma verejne dostupny kod a aj snima svoje
okolie, oproti Artabanovi je v8ak velmi Tahky a na kaZzdej nohe ma o 1 motor mene;j.
Na zéklade uz vyssie spomenutého sme sa rozhodli pouzit kniznicu Quad SDK pre

riadenie robota Artabana.
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Kapitola 2

Popis nasho robota Artabana

Obr. 2.1: Robot Artaban.

Predtym nez za¢neme implementovat riadenie je nevyhnutné poznat niekol'ko cha-
rakteristik nasho robota Artabana, ktorého vidime na Obr. 2.1. To zahfha tvar jeho
noh, ktoré kiby st pohaiiané, priama aj inverzna kinematika, jakobiany pre vypocet

kruatiacich momentov zo sil pésobiacich na jednotlivé nohy a inverzni dynamiku.

2.1 Nohy Artabana

Artaban je Stvornohy robot, pricom kazda noha je ovladana 3 motormi. Motory vieme

ovladat bud pozi¢ne alebo krutiacim momentom. Pri adaptivhom riadeni robotov sa
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vyuziva hlavne ovladanie krutiacim momentom. Vsetkych motorov ma robot spolu 12.

Predné dve nohy st si navzédjom zrkadlovo symetrické, tak ako aj zadné dve.

Obr. 2.2: Motory A, B, C zobrazené v tele robota pre predni a zadnii nohu.

Na Obr. 2.2 vidime znézornené jednotlivé motory. Motor A nataca nohu do strany,
je dolezity najmé pre otacavé pohyby robota na mieste a pohyb do boku. Motor B
ovlada celtt nohu, hlavne pri svihu nohy pri kroku. Pre motor A aj B plati, Ze priamo
otacaju nohu. Pohyb motora C sa prenasa na nohu cez kardanovy mechanizmus a né-
sledne cez 4-ty¢ovy mechanizmus. Ovlada koleno robota, teda krci a vystiera jednotlivé
nohy. Nachédza sa v hornej ¢asti nohy. Vztah polohy, rychlosti, zrychlenia a kritiaceho
momentu kolena je 1:1 k motoru C, preto pri ovladani po¢itame s nohou akoby sme mali
priamo motorom ovladané koleno. Udaje z motora o pozicii a rychlosti prepoé¢itame
na koleno, prevedieme cely vypocet ako sa ma noha dalej hybat a nakoniec vysledny
kratiaci prepoc¢itame z kolena na motor C. Toto zjednoduSenie néh ndm umozni aj
jednoduchsi vypocet pre optimélne riadenie robota. Odteraz budeme pracovat dalej so

zjednodusenymi nohami ako vidime na Obr. 2.3.

2.2 Kinematika

Poznat kinematiku robota znamenad, Ze pozname vypocet priamej a inverznej kinema-
tiky jeho noh. Priama kinematika znamené vypocet polohy konca nohy na zaklade
natoc¢enia motorov. Inverzna kinematika predstavuje vypocet natocenia motorov zo

suradnic konca nohy.
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Obr. 2.3: ZjednodusSenie néh robota. Zelenou je znazornena zjednodusené reprezentécia
noh, ¢ervenou si znézornené Casti nohy, s ktorymi pocitame az pri spiatnom prepocte
z kolena na motor C.

Obr. 2.4: Znacenie prednej nohy pri vypocte kinematiky. Uhly «, 3, predstavuji na-
tocenie motorov, dlzky 1, I, predstavuju dizky ¢asti nohy, {5 predstavuje dlzku motora
B.

Priamu kinematiku, pri znaceni znazornenom na Obr. 2.4, vypocitame nasledovne
ako je uvedené v Rov. 2.1, 2.2, 2.3.

14



= lpsin(B + ) + lysin(B) (2.1)
y = lgcos(a) + I, sin(a)cos(B + ) + lucos(B)sin(a) (2.2)

z = Igsin(a) — lcos(a)cos(B + ) — lucos(a)cos(B) (2.3)

Inverzna kinematika prednej nohy, tak ako ja inverzna kinematika zadnej st popi-
sané tu [22].

2.3 Jakobiany noéh

Pomocou jakobidnov néh vieme vypocitat kritiace momenty jednotlivych motorov po-
trebné na to, aby sme na konci nohy vyvinuli pozadovanu silu. Tento vztah popisuje
Rov. 2.4, kde J je jakobidn danej nohy, 7 st kritiace momenty na pohonoch a F' je

sila, ktora vplyvom 7 vznika na konci nohy.

r=JF (2.4)

Jakobian vieme taktiez pouzit na vypocet rychlosti konca nohy z rychlosti aktuato-

rov. Rov. 2.5 popisuje vztah na vypocet rychlosti konca nohy v z rychlosti aktuatorov
q.
v=Jg (2.5)

Jakobidn pre dant nohu ziskame ako derivaciu priamej kinematiky, Rov. 2.6, kde
x,y, 2z predstavuju funkcie pre vypocet danej suradnice kona nohy z natocenia aktu-

atorov.

9z(a,By7) 896((}7677) 8»’6((3@6,7)

Oa op 9y
— | 9y(aB7)  9y(xByy)  Fy(e,By)
J - O B oy (2 : 6)
0z(a,Byy)  9z(a,Byy)  9z(a,B,7)
[oe" aB oy

2.4 Inverzni dynamika robota

Pozname priamu (FD) a inverznt dynamiku (ID) tuhych telies. Priama dynamika pred-
stavuje vypocet zrychleni v danom systéme na zéklade krutiacich momentov Rov. 2.7.
Inverzna dynamika je vypocet sil alebo krutiacich momentov, ktoré musia vznikniat v

systéme aby sa vytvorilo pozadované zrychlenie [10], Rov. 2.8.
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G = FD(model,q,q,T) (2.7)

T = ID(model, q, ¢, q) (2.8)

Poziciu robota predstavuje ¢ (pozicia taziska robota vo svete, natocenie jednotli-
vych kibov), ¢ predstavuje rychlosti, § zrychlenia a 7 kritiace momenty. Reprezentécia
robota model zahfia nielen rozmery jednotlivych ¢asti robota a popis jednotlivych
kibov ale aj hmotnosti vietkych ¢asti.

Pri vypocte inverznej dynamiky stvornohého robota nas zaujima 7, za podmienky,
ze pozname model, q, ¢, §. Najprv ukdzeme ako sa riesi inverzna dynamika kinematik-
cého stromu a potom prejdeme ku kinematickym sluckdm, kedZe aj v zjednoduSenom

modeli Artabana sa nachadzaju v zadnych nohéach ako vidime na Obr. 2.5.

Obr. 2.5: Kinematické slucka v zadnej nohe. Zltou farbou je zvyraznena kinematicka
slucka nachadzajica sa v zadnej nohe robota.

Inverzna dynamika kinematického stromu
Vypocet inverznej dynamiky pre kinematicky strom vychadza z pohybovej rovnice [10]:
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T=H(q)j+ C(q,4q, fext) (2.9)

Kde H je matica zotrvacnosti, C' je vektor sil odpovedajici vSetkym silam pdsobia-
cim v systém, vratane gravitacnej sily, okrem tych, ktoré st sposobené 7.

Na vypocet 7 sa vyuziva Newton-Eulerov algoritmus 1.

Algoritmus 1 Newton-Eulerov algoritmus pre vypocet inverznej dynamiky [10].
1: v9 = 0
2: ag = —ay
3: for i =1 to Nz do
[XJ,SZ-,UJ,CJ} = jeale(gtype(i), qi, Gi)
X = Xy Xp(i)
if A(i) # 0 then
iXO — lX)\(z))\(l)XO
end if
v = "X\@)VrG) T Vs
10: a; = ZXA(,‘)CL)\@) + SiGi +c;+v; X vy
11: fz = IZ‘CLZ‘ + v; x* ]ivi — ngsz
12: end for
13: for : = Np to 1 do
14: T = Sszl
15:  if A(7) # 0 then

>

16: foy = ha + 20X f;
17:  end if
18: end for

Np predstavuje pocet segmentov v kinematickom strome, pospajanych kibmi. Fun-
kcie jtype a jcale na riadku 4 popisuj jednotlivé klby. Funkeia jtype vracia typ kibu
(otacavy, posuvny, sféricky, ...). Funkcia jcalc vracia vsetky vlastnosti kibu daného
typu, ktoré potrebujeme vediet pre vypocet ID. St to X (transformécia medzi jednot-
livymi segmentami), S; (pohybovy podpriestor), v; (rychlost kIbu). S; hovorf v nagom
pripade okolo ktorej osi sa otéaca kib, kedZe mame otacavé kiby. A(i) je funkcia, ktora
vracia rodi¢a i-teho stromu. X predstavuje transformaciu medzi l'ubovolnymi dvomi
segmentmi stromu.

V prvom cykle na riadkoch 3 - 12, s vyuzitim Newtonovej metody, sa vypocitaju
rychlosti v; a zrychlenia a; jednotlivych segmentov. Nésledne sa vypocita sila f; poso-
biaca na i-ty segment. I; je inercia i-teho segmentu. Ked uz pozname f;, vieme vypocitat
kritiace momenty pre jednotlivé kiby. To sa deje v druhou cykle na riadkoch 13 - 18,
kde sa vyuziva Eulerova metoda.

Inverzna dynamika kinematického stromu je ako funkcia implementovana vo viace-
rych knizniciach, napriklad aj v RBDL [11].
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Inverzna dynamika Artabana

Zadné nohy nasho robota obsahuju kinematické slucky a preto nevieme priamo pouzit
hotové riesenia v podobe jedného volania funkcie kniznice alebo rieSenie implemento-
vané v Quad SDK. Vo vSeobecnosti je inverzna dynamika systému s kinematickymi
sluckami netrivialny problém. Inverzni dynamiku systému s kinematickymi sluckami
opisuje Rov. 2.10 [10], kde 7¢ predstavuje sily sposobené kinematickou sluckou a 7%
predstavuje aktivne sily sposobené kinematickou sluckou (napriklad d'alsi pohon v kibe,

ktory uzatvara slucku).

T+74+7"=H(q)§+ C(q,q, fext) (2.10)

V naSom pripade vSak ziadne aktivne sily v mieste slucky nevznikaja, 7¢ = 0.

V kinematickom strome je medzi 7 a ¢ vztah 1:1, av8ak ak st v systéme kinematické
slucky, tak nekone¢ne vela réoznych hodnédt 7 vyprodukuje rovnaké ¢ [10]. To plati ak
st vietky klby v systéme pohanané. Teda ak méa systém menej stupfiov volnosti ako
pohonov. TaktieZ moze nastat eSte pripad kedy je viac stupnov volnosti ako pohonov,
teda nevieme ich v8etky ovladat. Idealny je vSak pripad, kedy sa rovnaju, ¢o je vacsinou
cielom pri navrhu robota a plati to aj pri Artabanovi.

Dalsim dolezitym predpokladom je, Ze na zaklade polohy pohananych kibov vieme
urcit polohu celého systému. Teda pri zadnych nohach potrebujeme vediet vypocitat
zvy$né uhly v 4-tyovom mechanizme, na zaklade uhlu kolena. Vo vSeobecnosti pre
4-ty¢ovy mechanizmus plati, ze ak pozname jeden uhol, tak cely mechanizmus moze
byt v 2 polohach. Zadné nohy st vSak limitované rozsahom jednotlivych kibov. Vdaka
tymto limitom vieme urcit presni polohu mechanizmu na zaklade jedného uhlu, kedze
druhéa poloha neprichadza do tvahy.

Ak tieto predpoklady platia, tak plati Rov. 2.11. Pricom 7;p predstavuje vysledok
ID pre prislusny kinematicky strom a y, 9,4 v Rov. 2.12 predstavuju polohu, rychlost

a zrychlenie jednotlivych pohonov.

Grr =G"rp (2.11)

70 = 1D(v(y), Gy, Gij + g) (2.12)

Funkcie v, G, G, g st funkciami kinematickych sluciek, definované nasledovne:

e ¢ =7(y), teda prepocet uhlov natocenia motorov na vietky kiby v systéme
0

o (= 8—;

e (3, obsahuje riadky z G, pre pohaiiané kiby
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¢ g=Gy
ID Artabana vypoc¢itame nasledovne:

1. Z uhlu natocenia motorov y, rychlosti motorov 3 a zrychlenia motorov ¢y vypoci-

tame q, q, q.
2. Vypocitame 7;p pre prislusny kinematicky strom.

3. 7Z 1;p vypocitame 7.

V 1.kroku potrebujeme poznat 7, G, ¢g. Funkcia v ma na vstupe y - vektor dizky
18, ktory predstavuje stav robota, teda poziciu v prostredi, trojicu (x, y, z), natocenie
robota okolo jednotlivych os (r, p, y) a natocenie jednotlivych motorov. Kazda noha
ma 3 motory a vo vektore y ida v poradi lava predna, lava zadna, prava predné, prava
zadné. Na vystupe funkcie v chceme maft vektor dlzky 22, kde st zahrnuté natocenia
vietkych klbov zadnych noh v prislusnom kinematickom strome. Funkciu ~ vidime na
Rov. 2.13.

hn
Y2
Y3
Ya
Ys
Ys
Y7
Ys
Yo
Y10
Y11
Y12
Y1 (Y12)
Ya(Y12)
Y13
Y14
Y15
Y16
Y17
Yis
Y1 (Y18)
| V2 (y1s)_

(2.13)
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Funkcie 41,72 st pomocné funkcie, ktoré nadm vracaja prislusné uhly v 4-ty¢ovom
mechanizme, na zaklade natocenia kolena y;o alebo y;5. KedZe Tava a prava noha st
symetrické, tak st tieto funkcie rovnaké pre obe nohy. Vychadzame v nich z rovnic pre

4ty¢ovy mechanizmus [22]. Funkciu ; vidime na Rov. 2.17.

k1 = —2lsly sin(yin) (2.14)

ko = —2l5(l5 + locos(Yin)) (2.15)

ks =15+ 15— 15 + 15 + 2lol3cos(yin) (2.16)

6 = 11(yon) = 2atan2(—ky + /(K + k3 — K3), ks — ko) (2.17)

Za y;, mozeme dosadit y1o alebo 13 a dostaneme vysledok pre Tavi alebo prava

zadnu nohu. Funkciu v, vidime v Rov. 2.21. Pouzité znacenie je na Obr. 2.6.

Obr. 2.6: Znacenie 4-tyCového mechanizmu zadnej nohy.

kl = —2l1l3 sm(ym) (218)

k'g = —2l1 (lo + lgCOS(ym)) (219)
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0 = Yo (yin) = 2atan2(—k; + \/(k‘f + k3 — k2), ks — ko) (2.21)

balej potrebujeme poznat G, to ziskame ako:

O Oy .. Ow .. Oy
oy1  Oyz 0y12 dy1s
Oya  Oy2 ., Oya ., Oyz
Oy1  Oys 0y12 9y1s
o e O '
G = i — | Oyr  Oy2 Oy12 Oyis | —
Ay 92 Oy .. 0w ... 9p
Oy1  Oya Oy12 Oy1s
Oy Oy ., Ow ., Ow
Oy1  Oya 0y12 9y1s
Oy Oy ... Owm ... Ow
LOy1  Oye Oy12 9y1s |
0 0 -0 0
01 0 - 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 G13,12 0 0 0
=10 0 0 G14,12 0 0 0
00 0 0 1 0 0
0 0 -0 0 0 1 0
0 0 Goars
i 0 G22,18_

G predstavuje prepocet rychlosti pohaitanych kibov na vietky v systéme. Jediné
nepohaitané kiby v systéme st tie v 4-ty¢ovom mechanizme. O rychlostiach v 4-ty¢

mechanizme vieme nasledovné [28]:

Q.S lgsvén(w—O—ym) ;

_ | lesin(yin+o+0—2m .

é — 2 lliin(dj—ﬂ') Yin (222)
I3sin(yin+¢+0—2m)

Na zéklade Rov. 2.22 vieme odvodit chybajtce ¢leny G:

Z3Sin(7T — 0 — 912)
lasin(yio + ¢ + 0 — 27)

Gizi2 = (2.23)

lisin(¢p — )

2.24
lgsin(yu + ¢L + 9L — 27T) ( )

Gian2 =
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lgsin(m — 0p — y18)
lasin(yis + ¢p + 0p — 2m)

Gais = (2.25)

lisin(¢p — )
lssin(yis + ¢p + 0p — 27)

Gao1s = (2.26)

Pricom 6, ¢, v Rov. 2.23 a 2.24 oznacuju hodnoty pre Tavi nohu a 0p, ¢p v Rov.

2.25 a 2.26 pre pravi nohu.

Vektor ¢ ziskame ako:

. 0G. 9Gdy. 4G,

Oy = Yy, O 2.2
g=Gy o= 5, 9t0 = 3y Y (2.27)

Teda:

S O O O O O o o o o o o

913
g14

o O O o o O

g21
| 922 |
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Pricom plati, ze:

0G13,12 .5 ( I3 cos(y12 + 01)
913 = —( Yo = -

8y12 lg 81n(y12 + GL + ¢L)

_l3 sin(y12 + 01) cos(y1o + 0, + ¢L)> ?)2

losin®(y12 + 01, + ¢r) 2

0G1412 .5 lisin(¢r)cos(yia + 0L + oL) .5

pu— pu— " y
914 ay12 Y12 l381n2<y12+0L+¢L) 12

0Ga118 .9 ( ls cos(yis + Op)
g21 =

8y18 Yis = l2 Sin(yIS + GP + (bP)
_l3 sin(yis + 0p) cos(yis + 0p + ¢P>> -2
lo sin®(y15 + 0p + ép) '

0G92.18 7= lisin(¢p)cos(yrs + Op + ¢P)y2
Oy 18 l3sin®(y1s + 0p + ¢p) '

go2 =
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Kapitola 3

Implementacia

3.1 Prehl'ad technologii

Pre riadenie robota sme sa rozhodli vyuzit Quad SDK. Tento rdmec je schopny adap-
tivneho riadenia Stvornohych robotov, je verejne dostupny aj s dokumentéciou. Vyuziva
nasledovné technologie: ROS, URDF, SDF, C++, Python, Gazebo. V&c¢sinu z nich sme

pri riadeni robota pouzivali aj doteraz, ¢o je velka vyhoda.

ROS

ROS je verejne dostupny systém. Pozostava z kniznic a nastrojov, ktoré maju pomoct

vyvojarom vyvijat struktirovany a udrzatelny kod pre robotov [26].

talker.py talker.cpp
listener.py listener.cpp

Obr. 3.1: Struktiara ROS balicku [16].

Funguje ako mnozina procesov, ktoré je mozné jednotlivo pustat, a komunikuja
medzi sebou posielanim a prijimanim sprav. Toto umoziuje zmenit ¢ast kodu bez
zésahu alebo obmedzeni na inej. Jednotlivé procesy je mozné zoskupovat do balickov
[16]. Typicka strukttra takéhoto balicku je na Obr. 3.1. Tieto balicky via¢sinou potom

predstavuju jednotlivé repositories na Githube pri spolupréci viacerych vyvojarov.
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ROS taktiez obsahuje viacero bezne pouzivanych kniznic a funkcionalit pri vyvoji
robotov, napriklad low-level control. Podporuje viacero programovacich jazykov, okrem
inych aj C++ a Python.

URDF

URDF je XML formét siboru, sliziaci na opis robota v ROS-e. Zakladnymi kamenmi
tohto formétu st segment (link) a kib (joint) [16].

KIb spaja vzdy dva segmenty. Pozname viacero typov kibov a to napriklad otacavy,
s limitmi alebo bez limitov, posuvny a pevny - pevne spaja dva segmenty. Dolezitym
parametrom kazdého kibu je, kde sa vramci segmentov, ktoré spaja, nachadza. Taktie
kazdy kIb ma popisani svoju os otacania ako 3d vektor. Nizgie vidime priklad kibu v
URDF:

<joint name="jointl" type="continuous">
<parent link="1link1"/>
<child 1ink="1link2"/>
<axis xyz="1 0 0"/>
<origin xyz="0 0 0.5"/>

</joint>

KIb joint1 je otacavy klb bez limitov a spaja segment linkl a link2. Otéca sa okolo
o0sl X.
Segment popisuje hmotnost jednotlivych casti robota a ich ineréni maticu. Nizsie

vidime priklad definicie segmentu:

<link name="1link1">
<inertial>

<mass value="5"/>

<inertia
ixx="0.3"
ixy="0.0"
ixz="0.0"
iyy="0.4"
iyz="0.0"
izz="0.2"/>
</inertial>
</link>

URDF je schopné popisat kinematicky strom, avsak nie je schopné popisat kinema-

ticku slucku. T4 sa da uzatvorit dodato¢ne v niektorych softvéroch.
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Vo formate URDF mame popis celého Artaban so vSetkymi jeho Castami - seg-

mentmi a kibmi.

SDF

SDF je dalsi XML format stboru pre popis robota. Vyuziva ho najmé Gazebo. Je
podobny URDF, tiez jeho zakladnom je segment (link) a kib (joint), ale umoziuje
vytvéarat aj kinematické slucky v systéme [16]. URDF je do SDF mozné konvertovat

automaticky.

Gazebo

Gazebo je fyzikdlny 3D simuldtor, uréeny primarne pre vyvoj robotov. Umoziuje si-
muléciu robota aj s prostredim, v ktorom sa pohybuje. Vdaka tomu je mozné si overit

funkcénost kodu a vyladit niektoré chyby este predtym ako sa otestuje na robotovi.

3.2 Navrh a Implementacia

Pri riadeni robota vyuzivame ROS, ktory zabezpecuje dostupnost funkcionalit jednotli-
vych balickov, komunikaciu medzi jednotlivymi procesmi, zaznamenavanie dat pri behu
programov na hardvéri robota ale aj podporu pri simulacii. VSetko softvér je rozdeleny
do ROS bali¢kov. V nasledujicich ¢astiach si prejdeme niekolko najdolezitejsich pre

riadenie robota.

Popis robota Artabana

Tento balicek obsahuje stibory popisujiiceho robota vo formate URDF aj SDF. Stubory
popisujice Artabana obsahuju informacie o vdetkych jeho segmentoch a kiboch. Pri
segmentoch nés zaujima kde sa nachadzaju, aké su ich rozmery a kolko vazia. Pri
kiboch je dolezité vediet typ kibu, ktoré segmenty spaja a v ktorom mieste a & je dany
kIb pohanany (je tam motor) alebo nie. Format URDF vyuziva Gazebo pri zobrazeni
robota v simulacii a kniznica RBDL. SDF formét je potrebny pre Quad SDK. Délezité

je aby tieto stibory ¢o najvernejsie popisovali skuto¢ny hardvér robota.

Rozhranie pre hardvér

Pre komunikaciu s motormi mame zvlast balicek, ktory poskytuje nevyhnutni funkci-
onalitu pre riadenie robota. To zahfha prijimanie riadiacich prikazov od iného balicku,
informéaciu o pozadovanej polohe jednotlivych motorov alebo kritiacich momentov, a
poslanie riadiaceho prikazu motoru. Taktiez zabezpecuje tok informacii opa¢nym sme-

rom, teda poskytuje informaciu o polohe a rychlosti motora inym balickom.
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Kinematika Artabana

Vsetky vypocty suvisiace s kinematikou Artabana sa nachadzaju tu. To zahfna fun-
kcie priamej a inverznej kinematiky pre jednotlivé nohy, jakobidny a prepocty medzi
zjednodusenym a uplnym modelom noéh. Této celé ¢ast je pisana v C++ s dérazom na

rychlost vypoctov.

Quad SDK

Quad SDK je zodpovedny za adaptivne riadenie robota. Planuje trasu robota, tra-
jektoriu a rychlost jednotlivych noéh a vystupom je pozadovany kritiaci moment na
jednotlivych motoroch. Tieto tlohy vykonava za pomoci vySsie spomenutych balic-
kov. Quad SDK je mozné prispdsobit na réznych stvornohych robotov, pri Artabanovi
vSak bolo potrebené vykonat upravy nad ramec krokov, popisanych v dokumentacii.
Pre atypické nohy Artabana bolo potrebné mat vlastni implementéiciu kinematiky a
aj inverznej dynamiky. Nastavit spravne parametre v konfigura¢nych suborov, napr.
hmotnost robota, vyska tela, dlzka kroku atd.. Taktiez Artaban ma rozne predné a
zadné nohy, ¢o vyzadovalo dalsie upravy v ramci viacerych balickov.

Na Obr. 3.2 vidime hlavné komponenty riadenia robota Artabana a s akymi datami

pracuja. Niz8ie si prejdeme zoznam vSetkych casti kniznice Quad SDK a ich funkcii.

e external - Externé kniznice, ktoré vyuziva Quad SDK. Zahina RBDL, vyuziva
sa pri vypoctoch dynamiky a nacitani modelu robota z URDF suboru, Ipopt,
kniznicu pre rieSenie optimaliza¢nych problémov, a teleop twist joy, ktory sluzi

pre ovladanie pomocou pakového ovladacu.

e global body planner - Globalny pldnovac, ktory planuje trajektoriu tela na
zaklade mapy terénu, cielového stavu a aktualneho stavu robota. Pracuje iba so
zjednoduSenym modelom robota, zohl'adhujtcim predovSetkym hmotnost, ktory

je nezavisly od tvaru noh robota.

e local planner - Planuje trajektorie jednotlivych noh a sily posobiace medzi
nohami a podlozkou robota a ¢as kontaktu jednotlivych noh s podlozkou. Na-
chadza sa tu taktiez subor s konfigura¢nymi parametrami, ako su napriklad typ
kroku robota, dlzka trvania kroku a zelana vyska tela robota nad podlozkou. Typ
kroku robota a dlzka st vel'mi dolezité parametre, ktoré maji vplyv na stabilitu
a plynulost chddze robota, tak ako aj vyska, v ktorej sa drzi telo. V pripade, Ze
sa telo robota nachadza prilis vysoko, robot je nestabilny a nachylny k padom.
V opacnom pripade ak je robot prilis nizko, tak sa moze stat, Zze nevie dvihat
dostatocne vysoko nohy a tym padom nasledovat napldnovani trajektoriu néh

kvoli obmedzenym rozsahom jednotlivych kibov.
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ciefovy stav

, typ chidze
2 5D mapa okolia

Ll

global_body_planner |#—

trajektoria tela
local_planner
A
reakéné sily od podloZky
plan kontaktu
trajekiorie ndh stav robota

robot_driver

4

krutiace momenty data zo senzorov

rozhranie pre hardvér

b & % % 8 5 & 8 & 8 8 B 8 B B ® 8 8

hardvér robota

Obr. 3.2: Prehlad riadenia robota Artabana.

e nmpc_ controller - Tu sa nachadza implementacia NMPC, ktora vracia re-
akcné sily od podlozky pre jednolitvé nohy a stav robota, také aby robot sledoval

naplanovu trajektoriu svojho tela. Tento balicek sa vyuziva v local planner.

e quad logger - Sli7i na zaznamendvanie a pracu s datami, ktoré boli zozbierané
pocas jednotlivych behov programu, ¢i uz v simulécii alebo na hardvéri. Data sa
zaznamenévaju do suborov vo formate .bag. Pomahaju ndm vyhodnocovat, ktoré
parametre kroku su pre robota vhodnejsie, ale aj spétne néjst chyby v riadeni

robota.

e quad msgs - Balicek, ktory obsahuje ako maji vyzerat spravy pre popis stavu
robota, riadiacich prikazov robota a planu robota. Poméha udrziavat jasnu Struk-
taru sprav pri ich spracovani v roéznych inych ¢astiach kédu. Pomocou tychto
sprav komunikujua potom zvysné balicky, napriklad local planner a robot driver

komunikaji medzi sebou pomocou tychto sprav.
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e quad simulator - Obsahuje softvér potrebny pre spustenie a beh simulacie

robota v prostredi Gazebo.

e quad _utils - Pomocné funkcie pre iné balicky v ramci Quad SDK. Tu je imple-
mentované ¢itanie modelu robota z URDF za pomoci RBDL, inverzna dynamika
ale poskytuje aj funkcie kinematiky robota, pri Artabanovi volé funkcie z nasho
balicka, kde st implementované. Délezitymi pomocnymi funkciami st aj tie, ktoré
robia transformacie medzi roznymi stradnicovymi systémami, napriklad medzi
systémom sveta, v ktorom sa robot nachidza a stradnicovym systémom, ktory

mé zadiatok v tazisku robota.

e robot driver - Ovladac¢ robota, ktory sa sklada z 3 casti. Prva st ovladace,
ktoré prijimaju informaécie o trajektorii noh, kedy sa maji nohy dotykat podlozky
a reak¢nych sil od podlozky ktoré maju pdsobit v miestach kde sa noha dotyka
podlozky z local planner. Na zaklade tychto dat sa pocitaju optimalne kritiace

momenty pre jednotlivé motory 7 .

T:T]D+TPD (31)

Rov. 3.1 sluzi na vypocet 7, kde 7;p je vysledok inverznej dynamiky a z quad _utils
a Tpp predstavuje spatnu viazbu z PD regulatora. PD regulétor je odvodeny z PID
regulatora vynechanim integracnej zlozky. Kritiaci moment 7pp ziskame nasle-

dovne:

TPD = P(qplan - Q) + D(q.plan - Q) (32)

Pricom gpian, Gpian predstavuju pozadované polohy a rychlosti motorov na za-
klade planu z lokalneho plénovaca a ¢, ¢ st skutocné polohy a rychlosti ziskané
zo senzorov. P je koeficient proporcnej zlozky a D je koeficient derivac¢nej zlozky.
Hodnotu tychto dvoch koeficientov sme nastavili empiricky. Rov. 3.1 zobrazuje
ako sa vykonava vypocet 7 povodne v Quad SDK a pri behu simulacie. Pri kra-
¢ani s robotom Artabanom este dodatoc¢ne kompenzujeme trenia na motoroch a
prevodovkéch a ich zotrvacnosti. KedZe sme pri experimentoch na harvéri spozo-
rovali velky rozdiel medzi spravanim robota v simulacii a hardvérom. Vysledné 7
vypocitame na zaklade Rov. 3.3, kde 7r predstavuje krutiaci moment potrebny
na prekonanie treni v motoroch a prevodovkach a 7; predstavuje kritiaci moment

potrebny na prekonanie zotrva¢nosti motorov a prevodoviek.

T=1Tp+Tpp +7Trp + 77 (33)
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Rov. 3.4 zobrazuje vypoc¢et 77 na zaklade rychlosti motora, ¢, a™,b",a~,b~ su
koeficienty, ziskané pomocou linedrnej regresie z nameranych dat, ktoré vidime
na Obr. 3.3.

at¢g+bt ifq¢g>0
. 1 (3.4)
a~¢+ b~ otherwise

20
151

10 4

i ) &

kratiaci moment (N m)
|
5

|
—
v

-10 -5 0 5 10
rychlost otacania (rad/s)

Obr. 3.3: Namerané hodnoty kritiaceho momentu pre udrzanie motoru v danej rych-
losti pre motor na kolene l'avej zadnej nohy. Na x-ovej osi vidime rychlost otac¢ania
motoru a na y-ovej je potrebny kritiaci moment aby si motor udrzal dant rychlost.
Modrou st zndzornené namerané hodnoty. Zelenou je znazornena zéavislost pri otacani
v kladnom smere, kde a* = 0.2997, b = 2.8929. Cervenou je znazornena zavislost v
zapornom smere, kde a= = 0.5827,0~ = —2.1459 .

Vypocet 77 vidime v Rov. 3.5, kde I je zotrva¢nost daného motora a prevodovky

a ¢ je zrychlenie.

7 =1 (3.5)

Hodnota I je dané typom motora a prevodovky a pozname ju od vyrobcu. Zrych-
lenie na motore nepozname, kedZe motory nam davaju iba spéatna vazbu o svojej

polohe a rychlosti. Preto je potrebné ¢ vypocitat, ako vidime v Rov. 3.6.

. qt - (jt—1
q = —

v (3.6)

Pre vypocet zrychlenia pouzijeme aktudlnu hodnotu ¢; a poslednt predosla na-
merani hodnotu ¢;_1, ich rozdiel vydelime ¢asom At ktory presiel medzi zazna-

menanim tychto dvoch hodnot.
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Druhou ¢astou st odhadovace stavu, ktoré poskytuji informéacie o stave robota
planovacom na zaklade dat z ovladac¢ov motorov z rozhrania s hardvérom. Po-
slednou castou je trieda pre rozhranie s hardvérom. T4 je nevyhnutna pre rézne
Specifikd harvéru ako je napriklad iné poradie motorov pri posielani sprav ako v
Quad SDK, ale aj kompenzacia treni a inercii motorov a prevodoviek, ktoré su
typické pre dany hardvér a nie su simulované v Gazebe. Taktiez sa tu prepoci-
tavaji hodnoty zo zjednoduseného modelu robota na skuto¢ny, Obr. 2.3, teda z

kolien robota na motor C.
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Kapitola 4

Vysledky

Chodzu robota sme testovali viacerymi sposobmi riadenia. Pre porovnanie sme otes-
tovali aj priame pozi¢né ovladanie a ovladanie pomocou krutiaceho momentu a PD-
regulatora. Dalej sme testovali ovladanie pomocou kniznice Quad SDK bez inverznej
dynamiky, Quad SDK s inverznou dynamikou a nakoniec aj s kompenzaciou treni a

zotrvacnosti na prevodovkach a motoroch.

V Quad SDK sme testovali rozne typy chodze - chodzu krokom Obr. 1.2 a klusom
Obr. 1.3. Menili sme aj parametre parametre kroku - konkrétne dlzku kroku, té sa
nastavuje pomocou dlzky periody, teda ¢as za ktory maju vykrocit vietky nohy. Tes-
tovali sme hlavne kratky krok, s trvanim periody 0.6s, a dlhy krok s trvanim periody
0.72s. Skugali sme aj iné dlzky periody avsak pri kratsich ani dlhsich robot nezvladal
vobec stabilne kracat. Vysku tela robota, v ktorej ma robot kracat sme nastavili na
0.45m. Pre kazdého robota moze byt tato vyska iné, kedZe kazdy robot ma inak dlhé
casti noh. Tuto vysku sme vypoditali pomocou kinematiky tak, aby kolena robota boli
pri stati v strede svojho rozsahu, teda nohy mali priestor sa krcit aj vystierat. Ak je
tato vyska nizsie robot nevie zdvihat dostatocne nohy zo zeme, kedZe je limitovany
rozsahmi kolena. Ak sa telo robota nachadza prilis vysoko, tak robot méa problém robit

dostato¢ne dlhé kroky, kedZe ho zastavia limity maximalneho vystretia kolien.

Nevyhnutnou stucastou testovania bolo nastavenie spravnych koeficientov PD-reguléatora,
ktoré sa mozu lisit pre softvér a hardvér, ale aj hTadanie a opravovanie chyb v softvéri,

¢i opravovanie hardvéru.

Pri kracani robota sme skusali rézne typy pohybov. Najprv chédzu vpred, ktori
vidime na Obr. 4.1, otaCanie sa na mieste Obr. 4.2, chédza vzad Obr. 4.3 a kracanie do
strany Obr. 4.4. V simulécii sme otestovali aj choédzu robota po schodoch. Na hardvéri

sme overili schopnost robota udrzat si stabilitu pri postréenia do robota z boku.

Na zaver sme jednotlivé metdédy vyhodnotili a porovnali, na zaklade toho aké po-

hyby robot zvladol robit a ¢i zvladol necakané vplyvy z okolia.
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naplanovanych kriviek predstavuji bod kontaktu nohy s podlozkou. Sipka nad robotom

Obr. 4.3: Chodza vzad s napl
predstavuje smer pohybu.



Obr. 4.4: Chodza vbok s naplanovanym krivkami pre jednotlivé nohy. Kruhy na koncoch
naplanovanych kriviek predstavuji bod kontaktu nohy s podlozkou. Sipka nad robotom
predstavuje smer pohybu.

4.1 Priame pozi¢né ovladanie

Motory robota vieme ovladat priamo, kedy im nastavime poziciu nato¢enia. Mame
funkciu, ktora nam generuje suradnice bodu pre kazda nohu v ¢asovom bode, do ktorého
sa ma noha dostat. Tieto body sa nachadzaji na krivke po ktorej sa mé noha hybat
pri chodzi, vid. Obr. 4.5, pomocou inverznej kinematiky vypoc¢itame uhly natocenia
motorov, ktoré potom posleme ovladac¢u motora. Na takéto ovladanie potrebujeme
poznat inverznu kinematiku, t v8ak uz pre Artabana poznédme pozname. Tuto metodu

sme otestovali v simulécii a aj na hardvéri.

Obr. 4.5: Zobrazenie zadnej nohy a jej trajektorie.

Na hardvéri tato metoda nefungovala idealne, kedze jej chyba akikolvek spatné
vazba a ked sa robot z nejakého ddévodu naklonil alebo inak vychylil z planu, ¢o sa
vzdy stalo, tak spadol. Taktiez n4S model robota nie je dokonaly a aj to malo vplyv
na jeho chodzu. Ked bol robot zaveseny na lanach tak sme tymto spésobom validovali
aspon kinematiku, rozsah noh a funkénost a schopnost hardvéru sa hybat po zelanych

trajektoridch. Taktiez sme videli potrebu riadenia robota so spéatnou viazbou o stave
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robota a naslednou upravou planu pohybu robota na zaklade merani zo senzorov o
stave robota.

Netestovali sme tiuto metodu dalej, ale poziéné ovladanie nie je idealny sposob
riadenia robota a vSeobecne sa vyuziva ovladanie pomocou kritiaceho momentu. Ca-
stokrat potrebujeme aby nohy robota rovnomerne posobili na podlozku nejakou silou,

napriklad ked robot stoji, a nestaci len spravna poloha noh.

4.2 Ovladanie pomocou kritiaceho momentu a PD-

P
regulatora
bod (%, v, 2) sila E
Generator chidze » PD-regulator » Jakobian
Y
bod (x, v, 2) Krutiace momenty
motorov
Poloha ¥
motorov
Priama kinematika |« Robot

Obr. 4.6: Priebeh riadenia robota pomocou PD-regulétora a krutiacich momentov mo-
torov.

Druhy sposob ovladania je znazorneny na Obr. 4.6. Znova sme generovali krivky,
po ktorych sa ma noha hybat. Jednotlivé body z tychto kriviek sme dalej posielali
do PD-regulatora spolu s aktudlnom poziciou koncov noh. Tie sme ziskali z priame]
kinematiky a pozicii motorov, ktoré ziskavame z ovladacov motorov. Vystup z PD-
regulatora predstavoval silu, ktorou musi dand noha poésobit. Z tejto sily pomocou
jakobidnu vieme vypocitat kratiace momenty pre jednotlivé motory, ktoré sme poslali
rozhraniu pred hardvér.

Tento sposob riadenia je o nieco lepsi ako priame pozi¢né ovladanie. Dolezité je
spravne nastavenie koeficientov PD-regulatora, bez nich robot nie je schopny ani stat.
Po ich nastaveni robot zvladol samostatne stat a pohybovat sa dopredu aj dozadu.
Tie sme sa najprv snazili nastavit v simulacii a potom preniest na hardvér, avSak
kvoli vSetkym treniam, nepresnostiam pri vyrobe a inym Specifikim hardvéru hodnoty
PD-regulatora v simulacii a na hardvéri sa liSili nasobne.

Ked7Ze je tu urcity typ spétnej vézby, tak aj rozdiely medzi skutoénym hardvérom
a modelom robota sme zvladali preklentit. Stale v8ak slo o nestabilny typ chodze. Pri
generovani kriviek sa nezohladiuje stav robota a ani Ziadne vonkajsie vplyvy, preto
v kone¢nom désledku by robot Ziadne postréenie ani nerovnost nezvladol a spadol by.
Taktiez robot nenasledoval napldnované krivky idealne a bol schopny iba velmi malych
a kratkych krokov.
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4.3 Quad SDK bez inverznej dynamiky

Toto rieSenie sme validovali aj v simulécii aj na hardvéri. Slazilo hlavne na overenie, ¢i
je mozné Quad SDK upravit na Artabana a vyuzit pre adaptivne riadenie predtym nez
sme zacali odvodzovat a implementovat inverzni dynamiku. V simulécii sme najprv
vyladili ch6dzu, teda nastavili optiméalnu vysku tela a dlzku kroku, a potom sme ju
skiali na hardvéri. Testovali sme chddzu vpred, otdc¢anie sa na mieste, krac¢anie vbok
a chodzu vzad.

Najprv sme testovali chdédzu klusom. Robot mal v kontakte s podlozkou 2 nohy,
zatial ¢o zvySnymi dvomi robil pohyb vpred. Pri kratkom kroku robot robi kratSie
ale rychlejSie kroky, pri dlhom zas dlhSie a pomalsie. Na Obr. 4.7 vidime ako nohy
robota sledovali naplanované trajektorie pri chddzi vpred klusom pri kratkom kroku.
Na obrazku st zobrazené krivky noh pri chodzi vpred a pohlade zboku, tak ako vidime
na Obr. 4.1. ¢iselné tidaje na sdradnicovych osiach st v metroch. Toto plati aj pre
vSetky nadchadzajice porovnanie planovanych a skuto¢nych kriviek noh. Robot zvladol
v simulacii pre tento typ chodze stabilne vSetky testované pohyby a aj si drzal stabilnu

polohu tela v pozadovanej vyske.

0.1
0

-0.1
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0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18

(a) Predna noha, sivou je znazornenda planovana trajektoria
a oranzovou skutoc¢na.

0.1
0__

0.1

0.2

(b) Zadna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutoc¢na.

Obr. 4.7: Porovnanie planovej a skutoc¢nej trajektorie v simulécii pre nohy pri chodzi
vpred klusom pri kratSom kroku.

Na Obr. 4.8 vidime ako sa nohy spravali pri dlhom kroku. Robot sa pohyboval
stabilne a podla vypocitaného planu pri vSetkych typoch pohybu.

Nésledne sme skisili chodzu krokom, teda v kontakte s podlozkou boli vzdy aspon
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(b) Zadna noha, sivou je znazornena planované trajektoria
a oranzovou skutocna.

Obr. 4.8: Porovnanie pldnovej a skutocnej trajektorie v simulacii pre nohy pri chodzi
vpred klusom pri dlhSom kroku.

3 nohy. Na Obr. 4.9 vidime, Ze robotov mal problémy ist dopredu a spadol. Nestihal
sledovat naplanované krivky a zvladol iba prvych par krokov. Pri ostatnych typoch
pohybov nezvladal robot ani par krokov.

Chodzu krokom sme skusili aj s dlh§im krokom. ako vidime na Obr. 4.10. Robot
zvladol o par krokov viac predtym nez spadol, ale stale to nie je stabilna chédza, ktora
by bolo bezpeéné testovat na hardvéri. DIhsi krok sme uz neskusali kedze vidime, Ze
robot mé problém robit také velké kroky.

Nakoniec sme v simulacii otestovali schopnost robota ist cez prekazky konkrétne
schody ako vidime na Obr. 4.11. Nastavili sme mu chédzu klusom a kratky krok, kedze
pri tychto parametroch zvladal rozne typy pohybov najlepSie na rovnej ploche. Robot

zvladol vyjst po hore po schodoch smerom dolu vsak spadol, ako mézeme vidiet na
Obr. 4.12.

V simulacii robot chodil relativne pekne a stabilne, avsak uz tu sme pozorovali, Ze
napriklad pri dlhom kroku robot stracal stabilitu a padal.

Na hardvéri sme skusali iba chédzu, ktora bola v simulacii stabilné, teda chodzu
klusom. Z Obr. 4.13 vidime, Ze robot zvladal chodit a zvladol aj iné zakladné pohyby.
Moézeme vSak vidiet vyrazné rozdiely medzi hardvérom a softvérom. Tie st sposobené
rozdielmi v hmotnosti jednotlivych ¢asti robota medzi modelom a realitou. Dalej roz-
dielnymi rozmermi jednotlivych ¢asti robota, ktoré vznikli pri vyrobe alebo opotrebo-

vanim. Najvacsim faktorom st v8ak pravdepodobne trenia vznikajtce v nohéch robota,
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(a) Predna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
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(b) Zadna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutocna.

Obr. 4.9: Porovnanie planovej a skuto¢nej trajektorie v simulacii pre nohy pri chédzi
vpred krokom pri kratSom kroku.

s ktorymi v simulacia nepocita. Oproti simulécii bolo potrebné zmenit aj koeficienty

PD-regulatora, kedZe iba pomocou vystupu z neho sa prekonavajui trenia.
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(a) Predné noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutoc¢na.

0.6 3 &

et

0.5 3

] [
0.4 ;

ir
[F
¥

033

Ao

0.2

T S

0.1 3

f
|
R
R =

T T T T T T T T T T T T T T T T
0.5 1 1.5 2

(b) Zadna noha, sivou je znazornena planované trajektoria
a oranzovou skutocna.

Obr. 4.10: Porovnanie planovej a skuto¢nej trajektorie v simulacii pre nohy pri chddzi
vpred krokom pri dlhSom kroku.

Obr. 4.11: Robot Artaban v simulacii na schodoch bez inverznej dynamiky.
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(a) Predna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutoc¢na.
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(b) Zadna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutocna.

Obr. 4.12: Porovnanie planovej a skuto¢nej trajektorie v simulécii pre nohy pri chédzi
po schodoch.
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(a) Predna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutocna.
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(b) Zadna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutocna.

Obr. 4.13: Porovnanie planovej a skuto¢nej trajektorie na hardvéri pre nohy pri chodzi.
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4.4 Quad SDK s inverznou dynamikou vSetkych n6éh

bez kompenzacie treni a zotrvacnosti

Po validovani funkénosti a pouzitelnosti kniznice Quad SDK pre robota Artabana,
sme odvodili a implementovali inverzni dynamiku a dalej sme testovali s inverznou
dynamikou.

Najprv sme v simulécii otestovali chdédzu klusom pre kratsi krok. Na Obr. 4.14
vidime isté zlepSenie, ale nie je také vyrazné, kedze aj bez inverznej dynamiky tento

typ chodze robot zvladal.
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(a) Predna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutoc¢na.
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(b) Zadna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutocna.

Obr. 4.14: Porovnanie planovej a skutoc¢nej trajektorie v simulacii pri chédzi klusom s
inverznou dynamikou a kratkym krokom.

Skusili sme aj chdodzu klusom pre dlhy krok, Obr. 4.15, robot znova zvladol vSetky
typy pohybov stabilne.

Zaujimavejsie vysledky sme videli pri chodzi krokom. Na Obr. 4.16 vidime, Ze aj
ked robot nesledoval trajektorie noh idealne, uz zvladal kracat vpred bez padu. Zvladal
taktiez cavat ale pri otac¢avych pohyboch a pohyboch do boku uz stracal stabilitu.

Na Obr. 4.17 vidime krivky néh pri dlhom kroku chédzou. Nohy robota nenasle-
dovali napldnované krivky ideélne, ale robot aj tak zvladol vsetky typy pohybov. Tu
vidime najvécsie zlepSenie oproti chddzi bez inverznej dynamiky v simulécii.

Nakoniec sme skisili aj ¢i robot vie vyjst po schodoch. Na Obr. 4.18 vidime robota
na schodoch aj s naplanovanymi trajektériami pre jednotlivé nohy.

Smerom hore to zvladol velmi dobre, ako vidime na Obr.4.19. Sice v strede schodov

zakopol ale zvladol sa z toho spamétat. Dolu schodmi vSak stabilne nezvladol ist. Pre
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(a) Predna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutoc¢na.
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(b) Zadna noha, sivou je znazornena planované trajektoria
a oranzovou skutocna.

Obr. 4.15: Porovnanie planovej a skutoc¢nej trajektorie v simulacii pri chddzi klusom s
inverznou dynamikou a dlhym krokom.
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(a) Predna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutoc¢na.
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(b) Zadna noha, sivou je znazornena planované trajektoria
a oranzovou skutoc¢na.

Obr. 4.16: Porovnanie planovej a skutoc¢nej trajektorie v simuléacii pri ch6dzi krokom s
inverznou dynamikou a kratkym krokom.

chodzu dolu schodmi je eSte potrebné najst idealne parametre kroku, aby robot zvladol

ist po schodoch smerom dolu. Pripadne otestovat, ¢i robot zvlada zist dolu po schodoch

cavanim, kedZe to by mohla byt preitho stabilnejsia poloha.

Chodzu klusom sme znova otestovali aj na hardvéri. Videli sme zlepsenie, Obr.

4.20, predné nohy nasleduju naplanovanu trajektoriu velmi dobre, pri zadnych je isté

zlepsenie ale stale nenasleduju naplanovanu trajektoériu tak ako predné nohy.
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(a) Predna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutocna.
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(b) Zadna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutocna.

Obr. 4.17: Porovnanie planovej a skuto¢nej trajektorie v simulacii pri chodzi krokom s

inverznou dynamikou a dlhym krokom.

Obr. 4.18: Robot Artaban zobrazeny na schodoch aj s napldnovanymi trajektoriami
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(a) Predna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutocna.
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(b) Zadna noha, sivou je znazornena planované trajektoria
a oranzovou skutoc¢na.

Obr. 4.19: Porovnanie planovej a skutoc¢nej trajektorie v simulacii pri chodzi inverznou

dynamikou hore schodmi. Vidime ako robot postupne stipal po schodoch s jednym
zakopnutim v strede.
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(a) Predna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutoc¢na.
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(b) Zadna noha, sivou je znazornena planovana trajektoria
a oranzovou skutoc¢né.

Obr. 4.20: Porovnanie planovej a skuto¢nej trajektorie na hardvéri pri chodzi s inverz-
nou dynamikou.
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4.5 Quad SDK s inverznou dynamikou vSetkych néh

s kompenzaciou treni a zotrvacnosti

Vsimli sme si, Ze aj napriek pridanej inverznej dynamike, stale st vel'ké rozdiely medzi
hardvérom a simulaciou. Preto sme sa rozhodli kompenzovat trenia a zotrvac¢nosti na
motoroch a prevodovkach. Samozrejme trenia vznikaju aj v kardanovom mechanizme
a v klboch, ktoré nie st pohafiané, aviak tie nevieme zatial meraf a teda ani nijako

modelovat pri riadeni.

.

. 4 "
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Obr. 4.21: Porovnanie planovej a skuto¢nej trajektorie na hardvéri pre zadni pri chodzi
s inverznou dynamikou a kompenzaciou treni a zotrvac¢nosti.

Kompenzovat trenia a zotrva¢nosti motorov a prevodoviek sa ukézalo ako velmi
dobry krok, porovnanie vidime na Obr.4.21 a preto chceme v budtcnosti tento model
rozsirit aj o daldie parametre ako napriklad teplota, ¢i efektivita prevodoviek v zatazi.

Nakoniec sme sa rozhodli otestovat aj schopnost robota zvladnut necakané postr-
¢enia. Na Obr. 4.22 vidime ako sa robot zvladol aj z takéhoto ne¢akaného postréenia

spamétat a nadobudnit znova rovnovahu.

Obr. 4.22: Priebeh postréenia do robota.
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4.6 Diskusia

Adaptivne riadenie ndm pomohlo vykonavat pohyby, ktoré robot pri jednoduchsich
sposoboch riadenia nezvladal. Nizsie vidime porovnanie v Tab. 4.1, kde sme jednot-
livé spdsoby porovnali pre dosiahnuté vysledky na hardvéri. Riadenie pomocou Quad
SDK s implementovanou inverznou dynamikou sa osvedc¢il najviac. Spéatna vézba je pri

adaptivnom riadeni velmi doéleZita a bez nej nevieme dosiahnut tak dobré vysledky.

vpred | otadcCanie sa | vzad | vbok | postrcéenie
Pozi¢né ovladdanie X X X X X
PD-regulator v X v X X
Quad SDK bez ID v v v v X
Quad SDK s ID v v v v v

Tabulka 4.1: Porovnanie jednotlivych riadiacich metéd.
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Zaver

V tejto préci sme sa venovali adaptivnemu riadeniu robota Artabana. Nasim cielom
bolo implementovat a otestovat takyto spdsob riadenia, ¢o sa nam aj podarilo. Zakladné
pohyby robota sme otestovali aj v simulacii aj na hardvéri.

Zacali sme tym, Ze sme sa pozreli na sposoby riadenia inych robotov a aké su
dostupné technologie. Nakoniec sme sa rozhodli vyuzit na riadenia Artabana kniZnicu
Quad SDK. Je verejne dostupnéa, dobre zdokumentovana a nie je pisanéd pre jedného
konkrétneho robota. Taktiez je dolezité, ze do riadiaceho procesu vstupuje aj okolity
terén a robot sa mu vie prisposobit.

Dalsim krokom bolo odvodenie a implementovanie funkcii, ktoré su $pecifické pre
Artabana, kvoli jeho unikdtnej stavbe zadnych noh. Potrebovali sme poznat priamu a
inverzna kinematiku, ktoru sme vSak odvodili uz v bakalarskej préaci. Z priamej kine-
matiky sme odvodili jakobiany. Dalej sme odvodili inverzni dynamiku, ¢o je netrivialna
tloha pre systémy s kinematickymi sluckami.

Po implementécii potrebnych pomocnych funkcii sme zacali s testovanim v simulé-
cii. Vyladili sme potrebné parametre, ako koeficienty PD-regulatora, dizka a typ kroku.

Ked sme overili funkénost riadenia v simulécii zacali sme s testovanim na hardvéri.
Oproti simulécii robot chodil horsie, teda menej dodrziaval naplanovani trajektoriu
noh. To je spésobené roznymi Specifikami hardvéru. Napriklad treniami v réznych cas-
tiach robota, urcitou efektivitou prevodoviek a zotrvacnostou motorov a prevodoviek.
Taktiez hardvér ma urcité nepresnosti, napriklad v dlzkach jednotlivych segmentov
nohy. Konkrétne par milimetrov na segmente, ktory je suc¢astou 4-ty¢ového mechanizmu
moze sposobit v krajnom pripade aZ niekol’ko centimetrov na nohe. Tieto rozdiely ve-
dia sposobit aj jav, kedy robot nedostupi na zem podla planu. Existuji metody ako
odhadovat, ¢i je noha v kontakte s podlozkou alebo nie, na ktoré by sme sa chceli v
budtcnosti uréite pozriet.

Ked sme prekonali tieto rozdiely medzi hardvérom a softvérom, robot bol schopny
stabilnej chodze vpred, vedel sa otacat, civat a aj kracat do boku. Taktiez vedel ustat
postréenia a znovunadobudnit rovnovahu. Uspesne sa nam podarilo implementovat a
aj otestovat adaptivne riadenie robota, nielen v simulécii ale aj na hardvéri, ¢o vzdy
predstavuje dodato¢né vyzvy.

V budiicnosti chceme toto riadenie dalej vylepsovat, napriklad o odhad ¢ je noha
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v kontakte s podlozkou alebo nie, vyladit eSte viac parametre chddze a zacat testovat
aj hardvér robota na nerovnom teréne. Taktiez by sme sa radi pozreli aj na sposoby
riadenia pomocou ucenia formou odmenovania (Reinforcement learning), pripadne ako

kombinéciu s aktualnym riadenim.
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