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Anotace
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servomotory CLS6336HV. Soucasti je navrh matematického modelu robota, vypocet
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Uvod

K této praci jsem se dostal diky videim na YouTube od americké firmy Boston Dynamics,
kterd se zabyva vyvojem dynamickych roboti a systémii. Nejvice mé zaujal robot Spot,
coz je Ctyrnohy roboticky pes, ktery se dokaze autonomné pohybovat v prostoru, chodit
po schodech, a dokonce i skakat. Hlavni motivaci pfi zpracovavani této odborné prace
bylo naucit se, jakym zpilisobem lze spocitat dopiednou a inverzni kinematiku robota
a jak lze podobného robota postavit a nasledné i ovladat takovym zplisobem, aby se

natacel a pohyboval podle poveltli z PS4 ovladace.
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1 Uvod do problematiky étyfnohych robot{

Ctyinozi roboti spadaji do kategorie mobilnich roboti. Mobilni robotika je odvétvi
robotiky zabyvajici se vyvojem robott, kteii se mohou volné pohybovat v prostoru. Na
rozdil od tradi¢nich primyslovych robotl nejsou mobilni roboti pripevnéni k podloZce.
Pro pohyb nejcastéji pouZzivaji kola, pasy, vrtule nebo dokonce i nohy. Kazda z téchto
moznosti ma své vyhody a nevyhody, které se musi pri vyvoji mobilniho robotického

systému zohlednit.

Pti tvorbé chodicich roboti se inspirujeme v prirodé, kde se ¢asto setkavame s zivocichy,
kteri se pohybuji pomoci nohou. Vyhodou noh je fakt, Ze se s nimi lze premistovat i ve
velmi nerovném a lidmi neupravovaném terénu. Na druhou stranu je v soucasné dobé
Casto velmi naroc¢né vytvorit takovy algoritmus chiize, ktery by zarucil, Ze systém bude
stabilni a zaroven Ze generovany pohyb bude energeticky efektivni. To je jeden

z problému, kterym se na svété zabyva mnoho univerzit.

1.1 Profesionalni ¢tyrnozi roboti

Vyvojem ctyinohych chodicich robotd se zabyvaji firmy a univerzity po celém svété (1)

vivys

1.1.1 Spot

Spot je ¢tyrnohy robot vyvijeny americkou firmou Boston
Dynamics. Jedna se o jednoho z nejvyspélejsich ¢tyfnohych
robotll soucasnosti. Do roku 2019 byl tento robot pouze
vyzkumnym projektem, na kterém firma Boston Dynamics
vyvijela a zdokonalovala své metody a algoritmy pro ovladani

¢tyinohych robotd. Od srpna minulého roku si Ize Spota

zakoupit a vyuZzit jeho potencidlu pro reseni nejriiznéjsich

Obrdzek 1 - Spot (20)
problémt. Kvili své vysoké cené si ho zatim porizuji pouze

velké korporace a univerzity.
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1.1.2  Mini Cheetah

Mini Cheetah je dal$i zmnoha c¢tyfnohych
robotd. Byl vyvinut na americké univerzité
MIT. Cilem bylo vytvorit ¢tyfnohého robota
vhodného pro testovani nové vznikajicich
algoritmti pro ovladani pohybu (4). Pravé
cena roboti byla doposud vzdy prekazkou pfri

testovani novych metod, a proto v80 %

piipadii probihalo testovani v simulacich.
. . ; . , Obrdzek 2 - Mini Cheetah (19)

Test softwaru v simulaci je perfektni moZnosti

ladit detaily a ziskat obrazek o tom, jak by vysledny algoritmus mohl reagovat na

neocCekavané situace. Oproti tomu je zcela nemozné simulaci vyladit tak, aby ve vSech

ohledech odpovidala realité. Diky své relativné nizké cené mohou védci a studenti

pouZzivat robota Mini Cheetah pro testovani svych algoritmt bez nebezpeci vzniku velkych

Skod na hardwaru tohoto robotického psa.

1.13 A1l

Al je Ctyfnohy robot vyvinuty cinskou
firmou Unitree Robotics. Vzhledem i
konstrukci se podoba robotovi Mini
Cheetah. Tento robot je velmi dynamicky

a levny. Cena robota Al se pohybuje

kolem 10.000 $. Diky své pomérné nizké

cené je Al castou volbou védcl ve

Obrdzek 3 - A1 (21)

vyzkumnych centrech a na univerzitach.
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1.2 Hobby ctyfnozi roboti

Nejen v profesiondlnim, ale i v hobby svété dochazi k vyvoji chodicich robotd. Na rozdil
od profesiondalnich robott se pro pohon nejcastéji pouzivaji hobby servomotory, které lze

jednoduSe zakomponovat do konstrukce téla.

Obrdzek 5 - Robot Pupper (23)
Obrdzek 6 — Robot Champ (22)

Obrdzek 4 - Robot SpotMicroAl (24)
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2 Navrh matematického modelu robota

2.1 Souradné systémy

V robotice se obvykle pro popis matematického modelu pouZivaji souradné systémy.
Vyuziva se pri tom vlastnosti matic, diky kterym lze vztah mezi dvéma souradnymi
systémy popsat pomoci jedné 3x3 nebo 4x4 matice. V ojedinélych pripadech se lze setkat

i s maticemi 2x2. (5)

2.1.1 Rotace v roviné

V roviné lze popsat vektor p jako soucet soucinti jednotkovych vektorl s hodnotami x,,

a y, daného vektoru p. Jednotkové vektory v roviné oznacujeme i a j.

P ()= (e Qnriene e

Pokud dojde krotaci souradného systému B, dojde k vychyleni jednotkovych vektort
tohoto soufadného systému (I a f) od jednotkovych vektort souadného systému G (I a f)

o uhel ©.

Xa

V

Obrdzek 7 - Rotace souradného systému v roviné
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Jednotkové vektory maji ve vlastnim souradném systému souiadnice (é) a ((1)) Chceme-

li zjistit, jak vypadaji jednotkové vektory souradného systému B v souradném systému G,

lze k tomu vyuzit goniometrickych funkci a fakt, Ze délka kazdého jednotkového vektoru

je vidy 1.
o= (o) -
jo = (720) (2.3)

Rovnice (2.2) a (2.3) vyjadiuji jednotkové vektory souradného systému B v G. Chceme-li
— X
tedy vyjadrit soutradnice vektoru Pz = (}’D v soufadném vektoru G, lze k tomu vyuZzit

jednotkové vektory souradného systému B vyjadiené v systému G.

Pg = xgx ig+ yp* Jo (2.4)
= cos @ —sinf
PG_xb*(sin9)+yb*(cost9) (2.5)

Rovnici (2.5) lze zapsat jako soucin matice a vektoru.

7=t o) Gi) -

Matici v rovnici (2.6) Casto oznacujeme jako rotacni matici, ktera mapuje souradnice z B
do G. Zna¢ime ji “Rjp, kde levy horni index oznaluje, do kterého souradného systému
mapujeme a pravy dolni index oznacuje, ze kterého souradného systému souradnice
prevadime.

PG=GRB* PB (27)

Rovnici (2.7) 1ze upravit i tak, abychom prevadéli souradnice z B do G. Obé strany rovnice

Ize vynasobit matici “R3?, tedy inverzni matici plivodni rota¢ni matice.
Py = °Rz'x P; (2.8)

V této rovnici dochazi k prevodu soutadnic z G do B. K takovému prevodu Ize tedy pouZit

i matici BR;.
Py = PR+ Pg (2.9)
Z rovnic (2.8) a (2.9) lze snadnou usoudit, Ze ob& matice “Rz* a BR;; si jsou rovny.

GRzl = BR, (2.10)
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V pripadé, Ze prevadime souradnice z B do G, lze si predstavit, Ze pri rotaci souradného

systému B o uhel 6 zistal souradny systém B stat a systém G rotoval relativné k B o tihel

-0.

YB

Yo

-6

rp

A\

Xe

Obrdzek 8 - Relativni rotace souradného systému G vzhledem k B

Podle rovnice (2.6) lze sestavit novou rota¢ni matici 2R;;.

Bp _ f(cos—B —sin—6
R = (sin—B cos—9)

Bp — cosf sinéd
G (—sinB 0059)

(2.11)

(2.12)

Rovnici (2.11) dale upravime tak, abychom ziskali rovnici (2.12). Lze si povSimnout, Ze

v

oproti rota¢ni matici Ry z rovnice (2.6) doslo pouze k zdméné radki a sloupcti matice,

tzn. doslo k transpozici matice. Z tohoto vyplyva velmi dilezita vlastnost rotacnich matic,

a to takova, Ze inverzni rotacni matice se rovna rota¢ni matici transponované.

PRs = °Rg

(2.13)
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2.1.2 Rotace v prostoru

Rotace v roviné je specidlnim pripadem rotace v prostoru, kdy k rotaci dochazi pouze
kolem jedné osy. I kdyZ je rotace v roviné ¢asto dostacujici pro popis robott pohybujicich
se ve 2D prostoru, pro tvorbu robotl operujicich ve 3D prostoru jsou rotace v roviné
nedostacujici. Je tedy nutné doplnit 3D rotacni matice popisujici rotace kolem os
X, Y a Z nami zvoleného souradného systému.

e

N\

YB

N Yo
7~
Xg,xp
Obrdzek 9 - Rotace kolem osy X v prostoru
1 0 0
Rxo=(0 cosf —sinf (2.14)
0 sinf cos@
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Zg

Ye, yp
P i
)
X¢
rp
Obrdzek 10 - Rotace kolem osy Y v prostoru
cosf 0 sinf
Rye=( 0 1 o0 (2.15)
—sinf 0 cos#f
Zg, zB
N
YB
S Ye
T
Xe
rp
Obrazek 11 - Rotace kolem osy Z v prostoru
cosf —sinf 0
Rzo=|sin@ cos@® 0O (2.16)
0 0 1
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Rotacni matice v prostoru lze stejné jako rotacni matice v roviné pouzit pro prevod
souradnic v rotovaném souradném systému do souradného systému stacionarniho. I zde
lze pouZit rovnici (2.7) a (2.9). Rozdilem 3D rota¢nich matic oproti rotacnim maticim
v roviné je pocet radku a pocet sloupcti této matice. Pro rovnice (2.7) a (2.9) plati, Ze
P; € R% P, € R?, Ry € R?*2, pokud se jednd o rotaci vroviné a P, € R3, P, € R?,

GRp € R3*3, uvazujeme-li rotaci v prostoru. Doslo tedy k pfidani soufadnice Z.

Vrealném svéte nedochazi k rotaci pouze kolem jedné osy. Rotace se ¢asto kombinuji
a vznikaji tak nejriznéjsi orientace. Matici popisujici rotaci nékolika po sobé navazujicich
rotaci kolem os X, Y nebo Z Ize popsat jako jejich soucin. JelikoZ po sobé miize navazovat
mnoho rotaci, nelze jako indexy pouZivat pismena. Misto nich se ¢asto pouZivaji Cisla.
Princip je ale porad stejny, rotacni matice "R; mapuje souradnice ze souradného systému

k do souradného systémun (n, k € Z).
1R4 = 1R2 * 2R3 * 3R4, (217)

Matice v rovnici (2.17) popisuje vyslednou orientaci souradného systému po trech po
sob& navazujicich rotacich. Nejdiive nastala rotace popsand matici R,, nasledovala
rotace 2R, po ni se uskutecnila rotace 3R,. Za dil¢i rotace si Ize dosadit libovolné rota¢ni
matice. Miizeme kupriikladu uvazovat rotaci kolem osy X nasledovanou rotaci kolem nové

vzniklé osy Y a poté rotaci kolem osy Z. Vysledna rota¢ni matice je v rovnici (2.18).
1R4_ = RX,CZ * Ry’ﬁ * RZ,)/ (218)

Je diilezité si uvédomit, Ze rotace n po rotaci n - 1 probiha kolem os souradného systému,
ktery se pri posledni rotaci otacel. Zachovani poradi v soucinu rota¢nich matic je tedy
nezbytné pro ziskani spravné vysledné rota¢ni matice popisujici orientaci vysledného

pootoceného souradného systému.
Rxa* Ryg* Rz, #Ryp* Rzy, * Ry g (2.19)

1R, * 2Ry % 3R, # 2Ry * 3R, x 'R, (2.20)

10
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B

Yo

rp b
rp

Obrdzek 13 - Rotace okolo osy X o 60 stupriti Obrdzek 12 - Rotace okolo osy Y o 60 stuprit
ndsledovand rotaci kolem nové vzniklé osy Y 0 60 ndsledovand rotaci kolem nové vzniklé osy X o 60
stuprit stupriti

2.1.3 Transformace v prostoru

Pfi popisu robott se jen ziidka setkdvame se dvéma souiadnymi systémy se spole¢nym
pocatkem. VétSinou jsou dva souradné systémy oproti sobé posunuty o urcité
vzdalenosti podél os X, Y a Zjednoho ztéchto souradnych systémil. Toto posunuti
soucasné srotaci lze popsat pomoci tzv. transformacnich matic T. V prostoru ma
transformacni matice nasledujici tvar:

_ R3x3 d3x1
6T, = (le3 . ) (2.21)

Jednd se o transformadni matici Ty € R***, kterd popisuje posunuti a zarover rotaci
souradného systému B v G. Rota¢ni matice R je nezavislad na posunuti d a naopak, lze si
tedy predstavit, Ze nejdiive nastane posunuti o hodnoty x4, y4, z4 podél os X;, Ys, Z¢

a nasledné souradny systém rotuje tak, aby vznikla rotacni matice R.

11
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N\ YB

B

Xe

Obrdzek 14 - Transformace souradného systému v prostoru

Rotace okolo 0s X, Y, Z a posunuti souradného systému lze popsat pomoci téchto matic:

1 0 0 0
|0 cos@ —sinf O
Trxo = 0 sinf cosf O (2.22)
0 0 0 1
cosf@ 0 sing O
0 1 0 0
T = 2.2
Ry6 —sin® 0 cosf O (2.23)
0 0 0 1
cos@ —singd 0 O
sinf cos@ 0 O
Trzo = 0 0 1 0 (2.24)
0 0 0 1
1 0 0 x4
[0 1 0 y4
po =lo 0 1 2y (2.25)
0 0 0 1

[ pro transformacni matice plati, Ze pokud chceme vytvorit jakoukoli kombinaci dil¢ich
transformaci, lze je mezi sebou nasobit. Stejné jako pro rotacni matice ale plati, Ze

nasobeni dil¢ich transformacnich matic neni komutativni a je tedy nutné zachovavat

12
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spravné poradi (je rozdil, jestli nejdiive rotujeme okolo osy X o 90 stupiiii a nasledné se
posuneme podél osy Z nebo jestli tyto dvé operace provedeme naopak. Vysledkem jsou
dvé rizné transformacni matice). Rovnici (2.21) lze zapsat jakou soucin transformacni
matice popisujici posunuti a transformacni matice popisujici rotaci systému.

o= (e ) B ) (226

Robotické systémy se mohou skladat az z nékolika set souradnych systému. Pro pievod
soufadnic ze souradného systému n do souradného systému k je nutné vypocitat matici

kT, ktera ndm takovy pievod umoznuje.

an — ka+1 * k+1Tk+2 * k+2Tk+3 % % n_ZTn—l * n—1Tn (227)
P = T, + By (2.28)
Xk
Po=|"* (2.29)
Zk
1
xn
P =" (2.30)
Z‘l’l
1
z
Z
Zy
N ) i
dp
rl;»
X
Yo
7~

Xo
Obrdzek 15 - SloZend transformace

13
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2.1.4 Inverzni transformacni matice

Inverzni transformacni matice je dilezitou soucasti pti vypoctech kinematiky roboti.
Mame-li vypocitanou transformacni matici, pro kterou chceme najit jeji inverzni matici,
mohli bychom pouzit riznych programi, které jsou k tomu uzplisobeny. Tyto programy
jsou ale optimalizovany k vypoctu inverznich matic pro obecné n x n matice a vypocet
tedy velmi casto trva pomérné dlouho. Pro zkraceni doby vypoctu inverznich

transformacnich matic pocitacem lze uZzit rovnice (2.31).

_ kRT _kRT d
k-1 = (ler; 111* ) (2.31)

Inverzni transformacni matice ndm umoznuje pirevadét souradnice z k do n, plati tedy, Ze

*T71je rovna "'Ty.
T, = FT,;1 (2.32)

Rovnici (2.31) lze zapsat jako soucin dvou dil¢ich transformacnich matic.

3 kRT 03x1 [3x3  _(g
k-1 _
T; _(leg ) ) (e ) (2.33)

Podle rovnice (2.33) dochazi nejdrive k otoceni souradného systému n tak, aby orientace
ki n byla stejna a nasleduje posunuti zpét o vektor d, které presune pocatek souradného

systému n do pocatku souradného systému k.

YB

rRp

Obrdzek 16 - Princip inverzni transformacni matice.

14
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Na obrazku 16 je moZno vidét dva souradné systémy, které nemaji spolecny pocatek

souradného systému ani stejnou orientaci. Pro ziskani transformacni matice pro prevod
—_—
soufadnic z B do G je poti'eba se nejdiive posunout o vektor d,, a nasledné rotovat o thel

0. Chceme-li naopak ziskat inverzni transformacni matici pro prevod soutadnic z G do B,

—

je tfeba nejdrive rotovat o ihel —6 a nasledné se posunout o vektor —d,,.

s 7

Rovnice (2.31) se vrobotice pouzivd pro svou jednoduchost a rychlost. Pro ovladani
robotl se mnohdy pouZzivaji programy, které inverzni transformac¢ni matici musi pocitat
i nékolikrat za sekundu. Je tedy nezbytné tento vypocet zefektivnit a optimalizovat.
Rychlostné miize byt vypocet pomoci rovnice (2.31) az 10x efektivnéjsi nez vypocet

pomoci komerénich programii pro generovani inverznich matic.

2.2  Eulerovy uhly

Eulerovy uhly jsou tii Ghly, diky kterym lze jakoukoli rota¢ni matici ¥R,,, a tedy orientaci,
zapsat jako soucin tii rotaci kolem tif riznych os. Tyto dhly se nejcastéji nazyvaji roll,

pitch a yaw.

Obrdzek 17 - Eulerovy tihly na modelu letadla (25)
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Eulerovy uhly lze pouzit nejen v letectvi, ale také v robotice pro popis natoceni téla

Ctyfnohého robota.

Obrazek 18 - Eulerovy tihly na modelu robota (26)
V naSem piipadé budeme pouzivat Eulerovy thly tak, Ze vZdy nejdrive nastane rotace roll
kolem osy X, nasledovat bude rotace pitch kolem nové vzniklé osy Y, a nakonec probéhne
rotace yaw kolem osy Z. Vysledkem bude rota¢ni matice R, ktera bude popisovat lokalni
orientaci téla robota v urcitém souradném systému a bude ndm slouZit pro vypocet

inverzni kinematiky celého robota (viz. kapitola 2.6).
R = RX:aroll * Rynﬁpitch * RZ:'Vyaw (234)

1 0 0
R = (0 COS Uroyy —sinaml,)*

0 sina,o;  €COSQrop

0 1 0 SinVyqw  COSVyqw O (2.35)

oS Bpitecn 0 sin Bpircn COSVyaw —SiNVyqy O
*
—sin ﬁpitch 0 cos ﬁpitch 0 0 1

Obrdzek 19 - Lokdlni orientace téla robota pro a,o; = 0°% Bpitch = 0° Vyqw = 0°
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Obrdzek 20 - Lokdlni orientace téla robota pro . = 0°% Bpitcn = 0° Vyaw = 20°

Obrdazek 21 - Lokdlni orientace téla robota pro ayoy = 0° Bpitecn = —20° Yyaw = 0°

Obrdzek 22 - Lokdlni orientace téla robota pro ayoy = 20°, Bpircn = 0° Vyaw = 0°

17
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2.3 Denevit-Hartenbergova notace

Robotické systémy se popisuji pomoci souiadnych systémi, které se umistuji do mist, u
kterych jednoznacné potrebujeme védét jejich pozice, popripadé i jejich orientace.
Soutadné systémy tedy nejcastéji umistujeme na osy rotaci pohyblivych ¢lent robota.
Dale se souradné systémy davaji na konce kinematickych tetézcl. V nasem pripadé se

tedy 4 souradné systémy budou nachazet na koncovych bodech jednotlivych nohou.

Obrdzek 23 - Souradné systémy robota

Pro popis vztahu mezi dvéma souradnymi systémy potiebujeme 6 parametri. Jedna se o
posunuti ve vSech osach a rotace kolem kazdé z téchto os. Pro jednoznac¢né urceni pozic
a orientaci n souiadnych systémi tedy potiebujeme 6 * (n - 1) parametrd. Robotické
systémy mohou obsahovat az nékolik set souradnych systémi a parametrt potiebnych

pro popis matematického modelu takového robota by bylo hodné.

Jednim zpiisobem, jak sniZit pocet potfebnych parametrii pro urceni vztahli mezi
jednotlivymi souradnymi systémy, je pouziti tzv. Denevit-Hartenbergovi notace, diky
které nam staci pouze 4 parametry (posunuti v ose X, rotace kolem osy X, posunuti v ose
Z,rotace kolem osy Z), chceme-li jednoznac¢né urcit pozici a orientaci souadného systému
v prostoru. Diky tomu se Denevit-Hartenbergova notace pouziva ve vétsiné robotickych

systému.

18
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Denevit-Hartenbergova notace pouziva tzv. DH-parametry, které popisuji pravé jiz
zminéné 4 potrebné parametry kurceni pozice a orientace souradného systému
v trojrozmérném prostoru. Pii uré¢ovani DH-parametrd je potieba ridit se sadou nékolika

pravidel, které nam DH-notaci umozZiuji pouZzivat.
1. Rotace ¢lenu i + 1 probiha kolem osy z;
2. Osa x; je urcena nejkratsi vzdalenosti mezi z;_, a z;
3. Osay; se urcuje podle pravidla pravé ruky

Toto jsou 3 z nékolika pravidel, které je nutné dodrZet pro spravné umisténi souadnych

systémi na robota. Zminéna 3 pravidla jsou pro tuto odbornou praci dostacujici.

Mame-li umisténé souradné systémy na robotickém systému, miliZeme urcit DH-

parametry.
o PR vzdalenost mezi z;_; a z; podél osy x;
7 2 BT uhel rotace osy z;_; kolem osy x; potrebné k tomu, aby se osa z;_4
stala rovnobéZnou s osou z;
7 S vzdalenost mezi x;_; a x; podél osy z;
O e uhel rotace osy x;_; kolem osy z;_; potfebné k tomu, aby se osa x;_;

stala rovnobéZnou s osou x;

Obrdzek 24 - DH-parametry (5)
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Pfi urcovani DH-parametri je nutné si zvolit referencni (neutrdlni) pozici, ve které se

vSechny kontrolovatelné parametry (rotace kolem osy Z, tzn. 8;) rovnaji nule.

1%

Obrdzek 25 - Referencni pozice predni pravé nohy robota

Referencni pozice pro celého robota je vidét na obrazku 26.

mm

Obrdzek 26 - Referencni pozice celého robota

Mame-li definovanou referenc¢ni pozici, je mozné zjistit DH-parametry. Na obrazku 26 je
vidét, Ze se roboticky pes sklada ze 4 pomérné stejnych nohou. Ve skute¢nosti jsou nohy
na pravé strané z pohledu DH-parametri stejné. To samé plati pro nohy na strané levé.
Jedinym rozdilem mezi nohami na obou stranach je znaménko parametru d, (viz. obrazek

27 a 28 a tabulky 1 a 2).
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X
v 1
2 Z
Y z
‘ \]/
X
X
d2 -
® e
O
3
Y\]/z
I
[}
X

a4

Cislo a; a; d; 0;
souf‘a,dnélfo [m] ] [m] ]
systemu 1
1 a, 90 0 0, — 90
2 0 0 —d, 0
3 as 0 0 03
4 a, 0 0 04

Tabulka 1 - DH-parametry nohou robota na pravé strané
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! X
2 . Y
‘ \Tz
|
X

2
X
d2 -

Y

-+
-

Fid
X B -
i
X
4
Z
X

Q
»

[28)

Obrdzek 28 - Souradné systémy nohou robota na levé strané

Cislo a; a; d; 0;
soufadneho [m] ] [m] ]
systemu 1
1 a 90 0 6, — 90
2 0 0 +d, 0
3 as 0 0 03
4 a, 0 0 04

Tabulka 2 - DH-parametry nohou robota na levé strané
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2.4 Dopredna kinematika

Dopredna kinematika robota je matematicka funkce, ktera provadi zobrazeni z prostoru
kloubovych souradnic (to jsou tedy uhly 6;) do prostoru souradnic v kartézském
souradném systému (souradnice X, y, z). Zname-li tedy tihly natoceni jednotlivych kloub,
lze pomoci dopredné kinematiky zjistit, kde v souradném systému 0 se ostatni souradné

systémy nachazeji.

[ kdyZ muiZeme zjistit polohu vSech souradnych systémi, nejcastéji se setkavame
s pripadem, kdy pocitame pouze polohu a orientaci koncového bodu kinematického

retézce.

Pro ziskdni pozice a orientace souradného systému 4 vsouifadném systému 0
potiebujeme vypoditat transformacni matici °T,. Tuto matici lze jednodu$e najit pomoci

soucinu dil¢ich transformaci.
0T4 = 0T1 * 1T2 * 2T3 * 3T4_ (236)

Po vypo¢tu matice °T, by nasledoval pfevod souradnic po¢atku soufadného systému 4
vyjadienych v systémi 4 do systému 0. K tomu lze vyuZit rovnici (2.28). JelikoZ bychom

ale ziskaly pouze informace jiZ obsazené v matici °T,, neni tento pievod nutny.

Obecné lze matici “~T; ziskat pomoci soucinu transformaci, které obsahuji nami zjisténé

DH-parametry.

1T = Trans, g, * Rot, g, * Transy, ., * Roty, o, (2.37)
1 0 0 O
Trans, q, = 8 é (1) c(l) (2.38)
l
0 0 0 1
cosf; —sinfg; 0 O
Rot, 5 = Sl‘aei o 0; (1) g (2.39)
0 0 0 1
10 0 g
Transy,q, = g (1) (1) g (2.40)
0 0 0 1
1 0 0 0
Rot _ [0 cosa; —sina; 0 (2.41)
Yo 0 sina; cosaq; O '
0 0 0 1
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Vynasobenim vSech dil¢ich transformaci ziskdvame nasledujici obecnou matici.

cosf; —sinf;cosa; sinf;sina; a;* cosO;
iz1 sinf; cosf;cosa; —cosO;sina; a;* sinf;
T; = i (2.42)
0 sin q; COS a; d;
0 0 0 1

2.4.1 Dopredna kinematika nohou na pravé strané

Dosazenim parametri z tabulky 1 do rovnice (2.42) ziskdme konkrétni transformacni

matice.
sinf; 0 —cosf; ag* sinf;
op — [ —cos 6 0 —sinf; —aq;* cosb, 24
! 0 1 0 0 (2.43)
0 0 0 1
1 0 0 O
= (0 1T 0 O
T, = 0 0 1 —d, (2.44)
0 0 0 1
cosf; —sinf; 0 az=*cosfO;
o7, — sinf; cosfO; 0 aj* cosbs 24
3 0 0 1 0 (2.45)
0 0 0 1
cosf, —sinf, 0 a4=*cosl,
37, — sinf, cosf8, 0 a4=* cosfO, 246
* 0 0 1 0 (2.46)
0 0 0 1

Po dosazeni téchto dil¢ich transformacnich matic do rovnice (2.36) ziskame vyslednou
transformac¢ni matici °Ty,.

Ty Tz Tz dy

0T, = 1 Taz Tez dy (2.47)
r31 T3z T3z dy
0 0 0 1

d, = a, *sin@; +d, * cos@; + a; * sinf; * cos O3 + a, * sinf; * cos(6; + 6,) (2.48)

dy, = —a, * cos 01 +d, *sin6; — az x cos B; * cos O3 — a, * cos 6, * cos(f3 + 6,) (2.49)
d, = as *sinf; + a, * sin(65 + 0,) (2.50)

r;1 = sinfy * cos(6; + 6,) (2.51)

T, = —cos6; xcos(6; + 6,) (2.52)

r3; = sin(0; + 6,) (2.53)
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r, == —sinf; *sin(6; + 6,) (2.54)
Ty, = cos @, * sin(6; + 6,) (2.55)
r3, = cos(6; + 6,) (2.56)

T3 = —cos b, (2.57)

Ty3 = —sinf, (2.58)

Tz = 0 (2.59)

2.4.2 Dopredna kinematika nohou na levé strané

Stejné jako v pripadé nohou na pravé strané lze spocitat rovnice dopiredné kinematiky pro
nohy na strané levé. Jedinym rozdilem ve vypoctu je znaménko pred parametrem d,,

které je v pripadé levych nohou kladné.

Rovnice (2.43), (2.45) a (2.46) jsou v tomto pripadé stejné, matice v rovnici (2.44) se

nepatrné zmeéni.

1T2 - (2-60)

+d,

0
0 0
1
0 1

S O O
S O R O

Vynasobenim jednotlivych transforma¢nich matic ziskdAme matici °T,, kter4 se od matice

vrovnici (2.47) 1is{ pouze v hodnotach d, a d,. Ostatni hodnoty (tzn. d, a orientace)
zUstavaji identické.
d, =a, *sinf; —d, * cos@; + a; * sinf; * cos O3 + a, * sinf; * cos(6; +6,) (2.61)

dy, = —a, * cosf; — d, *sin6; — az * cos B; * cos O3 — a, * cos 6, * cos(f3 + 6,) (2.62)
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2.5 Inverzni kinematika

Inverzni kinematika je matematicka funkce, ktera provadi zobrazeni z prostoru souradnic
kartézského souradného systému (souradnice x, y, z) do prostoru kloubovych souradnic
(ahly natoceni ;). Existuje nékolik zplisob{, jak inverzni kinematiku spocitat. Jelikoz ma
jedna noha naSeho robota pouze 3 stupné volnosti, 1ze inverzni kinematiku spocitat

pomoci goniometrickych funkci a trojuhelniki, které 1ze v modelu nohy nalézt.

Pii vypoctu inverzni kinematiky jedné nohy robota chceme spocitat uhly natoceni
0,05 a 8,, diky kterym by se koncovy bod nohy dostal do poZadovanych souiadnic

X,y a z vyjadienych v souradném systému 0 jedné nohy (6).

2.5.1 Funkce atan2

Pti sestavovani rovnic inverzni kinematiky se ¢asto pouZiva funkce atan2, coz je inverzni

funkce pro goniometrickou funkci tan. Od funkce atan se atanZ2 lisi tim, Ze bere v potaz
znaménka vstupnich hodnot (Citatel a jmenovatel podilu %, viz. obrazek 31). Vystupni
hodnotou funkce atan2 je hodnota a, kterda mtize nabyvat hodnot od —m az po +m. Obor

hodnot funkce atan je pouze interval (— g; + g).

arctan2(y, x)

oXY) A
/' x <0
,' %Tl’" x>0
,fSB:atan2(y,x)
4 -3 -2 -1 1 2 3 4 Uy
“lr
<0
Y L
=T

Obrdzek 29 - Princip funkce atan2 ,
Obrdzek 30 - Funkce atan2 (27)

arctan[%) ifz >0,
arctan(7) + 7 ifz <Oandy >0,
atan2(y, z) = ¢ arctan(;) — 7 ifz <Oandy <0,
+% ifx =0andy > 0,
_% ifr=0andy <0,
[ undefined if 2 = 0 and y = 0.

Obrdzek 31 - Definice funkce atan2 (27)
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2.5.2 Inverzni kinematika pravé nohy

Pro vypocet uhlu 8, se pouZije pohled zeptedu, tzn. divame se kolmo na rovinu X,Y,

soufadného systému 0 a Z, sméiuje smérem dozadu.

a4

Obrazek 32 Smér pohledu na nohu robota pri vypoctu tihlu 6;.

Yo
A

Obrdzek 33 - Pohled zeptedu na nohu robota
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V tomto pohledu je mnoho parametr(i, diky kterym Ize zjistit tihel 8,. Délku E lze spocitat

z pravouhlého trojihelniku s odvésnami E a d2a pfeponou |f7—)|

F = (;) (2.63)

—)2 2
E= /|F| —d%z\/\/x2+y2 —d? = /x2+y2—d§ (2.64)

Délka E se na tomto obrazku nerovna souctu délek a;, a; a a,, jelikoz délky téchto Cleni

jsou v pohledu na obrazku 33 zkreslené. Délka d, je vtomto pohledu nezkreslena.

|F)| je preponou druhého pravouhlého trojihelniku na obrazku s odvésnami x a y. Diky

témto dvéma trojuhelnikliim Ize spocitat uhly a a S.
a = atan2(E,d,) (2.65)
B = atan2(y, x) (2.66)

Uhel 6, spotitime souétem thli a a B. Hodnota thlu @ je vzdy kladna, thel £ ma podle

obrazku 30 hodnotu zapornou (x > 0,y < 0).

0, = atan2(E,d,) + atan2(y,x) (2.68)
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Nyni se na nohu podivame zleva tak, aby délky Clenii a; a a, nebyly zkreslené. JelikoZ ke
zkresleni dochazi kvili rotaci kolem osy Z, o uhel 6,, dojde i ke zkresleni os Y, a X,.
V obrazku jsou tedy osy Y, ; a X, 1, kterd je nezkreslené. Osa Z, zlistala nezkreslena.

Yo
A

Obrdzek 34 - Pohled na nohu v roviné, kterd nezkresluje délky a; a a,

Diky tomuto obrazku a trojihelniklim v ném obsaZenych lze vypocitat thly 65 a 6,. Délka

G je rozdil délky E a a1 (viz. obrazek 33)

G=E—a, (2.69)

T = ((Z;) (2.70)

Pro vypocet thlu 8, pouZijeme kosinovou vétu a funkci atanZ2.
—s2 2 2
|H| =a5+a;—2x*az*a,*cosa (2.71)

|ﬁ>|2 —a% - a?

(2.72)
2%Qa3*0ay

cosa =
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a=180— 6,

_|ﬁ|2—a§— a

cos(180 — 6,) =

|FIQ|2 —a%— a3

2*xQag*0ay

cosf, =
* 2% a3 *ay

(2.73)

(2.74)

(2.75)

Z tohoto vzorce bychom mohli spocitat thel 8,. JelikoZ je ale obor hodnot funkce acos

interval < 0; +m >, nikdy bychom nedostali hodnoty zaporné nebo hodnoty vétsi nez .

A

y

¢ 180°
3n 135°
In 90°
in 45°
0 =

1 <05 0 05 1

Obrdzek 35 - Graf funkce acos (28)

Tento problém lze obejit vyuzitim funkce tan.

sin 6,

tan@, = 050
4

cos? 0, + sin?0, =1

sin?6, =1 — cos?0,
sinf, = /1 — cos?6,
J1— cos?8,

tan@, = s
4

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

(2.80)

Tato rovnice ndm umoZiiuje pouzit funkci atan2, Citatele i jmenovatele zlomku totiZ

zname.

0, = atan2(y/1 — cos?6,,cosb,)

B |ﬁﬁ|2 —a?— a?

D
2*%Qa3 %0y

(2.81)

(2.82)
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0, = atan2(/1 — D?,D) (2.83)

Pozadované pozice koncového bodu nohy lze dosdhnout dvéma zptisoby. Obé reSeni je

mozno vidét na obrazku 36.

Obrdzek 36 - Obé reseni inverzni kinematiky

Abychom ziskali stejné natocenti ¢lenu 4 jako na obrazku 34, musi byt uhel 6, zaporny.

Vysledny vzorec pro vypocet thlu 8, je tedy v rovnici (2.84)

0, = —atan2(1— D?,D) (2.84)
Pro vypocet thlu 65 pouzijeme dva pravouhlé trojihelniky na obrazku 34. Prvni ma
odvésny G a z, pieponou je |[H |. Druhy trojihelnik ma také preponu |H |, odvésnami jsou

ale (a, * sin6,) a (a3 + a, * cos 6,). Diky témto trojuhelnikiim lze spocitat uhly $ a y.
B = atan2(a, * sin8,,a; + a, * cos 6,) (2.85)
y = atan2(z, G) (2.86)
Vysledny uhel 65 zjistime vypoctem rozdilu téchto dvou uhl.
O:3=v-B (2.87)

0; = atan2(z,G) — atan2(a, * sin 0, ,as + a, * cos ;) (2.88)
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2.5.3 Inverzni kinematika levé nohy

Inverzni kinematika levé nohy by se pocitala obdobné jako inverzni kinematika nohy
pravé. Jedinym rozdilem mezi nohami na obou stranach je parametr d,, ktery je v piipadé
pravé nohy zaporny, v pripadé nohy levé je kladny. Rovnice pro vypocet jednotlivych thlt
0,05, 0, pro levou nohu se od rovnic inverzni kinematiky pro nohu pravou lisi jen ve

znaménku u parametru d, v rovnici (2.68).
0, = atan2(E,—d,) + atan2(y,x) (2.89)

Rovnice pro vypocet ahli 05 a 6, ziistavaji stejné.

2.5.4  Rovnice inverzni kinematiky pro vSechny nohy

Pro prehlednost Ize thly 6,, 85, 8, doplnit o index i, ktery by oznacoval, které noze vlastné
dané uhly patfi. Mame tedy uhly 6, ;, 03 ;, 6, ;, se kterymi miZeme dale pracovat. Pouzité

indexy pro robota v této odborné praci jsou v tabulce 3.

Noha Index i
Prava predni 0
Leva predni 1
Prava zadni 2

Leva zadni 3

Tabulka 3 - Indexy pro jednotlivé nohy

Diky témto indextim lze rovnice inverzni kinematiky prepsat tak, aby vypocet inverzni

kinematiky nohou probéhl vZdy pomoci spravnych rovnic.

6,; = atan2(E,d, * (-1)') + atan2(y,x) (2.90)
0,; = —atan2(y/1 — D?,D) (2.91)
03; = atan2(z, G) — atan2(a, * sin 6,4, as + a, * cos 6,) (2.92)

Hodnoty D, E a G se pocitaji stejné jako v podkapitole 2.5.2.

Rovnice (2.90), (2.91) a (2.92) jsou pouZzity primo v softwaru robota. Jejich spravnost byla
experimentalné ovéiena vypoctem uhll 6;, 85 a 8, pro riizné souiradnice koncovych bodt
a naslednym dosazenim téchto thlu do rovnic dopiedné kinematiky. Vystupem dopredné
kinematiky byly hodnoty stejné, jako souradnice vstupujici do vypoctu inverzni

kinematiky na zacatku.
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2.6 Inverzni kinematika celého robota

Nyni, kdyZ mame rovnice pro vypocet inverzni kinematiky pro jednotlivé nohy, lze
vypocitat inverzni kinematiku celého robota. Cilem inverzni kinematiky celého robota je
umoznit lokalni posouvani nebo otaceni téla robota bez toho, aniz by se vii¢i zemi ménily

polohy koncovych bodli nohou robota.

Cely robot se sklada z 18 souradnych systému, které lze vidét na obrazcich 19, 23, 37

a mnoha dalsich.

Obrdzek 37 - Souradné systémy

Jednotlivé souradné systémy maji mezi sebou vztahy, které Ize ilustrovat na obrazku, jenZ

zdanlivé pripomina stromovou datovou strukturu.
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Obrdzek 38 - Strom souradnych systémui

Soutadnice koncovych bodl jednotlivych nohou robota jsou v softwaru vyjadieny
v souradném systému base_link_world. Abychom mohli vypocitat inverzni kinematiku
pro jednu nohu robota, potiebujeme souiadnice koncovych bodi vyjadrit v souradném
systému na rameni. Pro pravou predni nohu ktomu lze pouZit inverzni matici

transforma¢ni matice ™ Tpp,.

B _ FR1 b5 _ blwp-1 ., p
Prripra = Toiw * Ppiw rra = Trr1 * Ppiw,Fra4 (2.93)

_—
Vektor Pgpq rrsa Vyjadiuje souradnice potfebné pro vypocet inverzni kinematiky jedné
nohy. Transforma¢ni matice ?"T.p, popisuje vztah mezi soufadnym systémem

base_link world a FR1. Skldda se ze dvou dil¢ich transformaci.
leTFRl = blebl * blTFRl (2.94)

Matice T}, popisuje jiZ zminénou lokalni transformaci téla a miiZe byt ovlivnéna $esti
parametry - posunuti v ose X, posunuti v ose y, posunuti v ose z, rotace kolem osy x, rotace
kolem osy y a rotace kolem osy z souradného systému base_link_world. Tuto matici lze

tedy popsat pomoci ti'i posunuti a tii Eulerovych uhlu.
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1 0 0 xy 1 0 0 0
biwy, = 01 0 yp|,(O COS Groy = SIN Aroy 0],
0 0 1 zy 0 sinayo; cosap, O
0 0 0 1 0 0 0 1
cos Bpitecn 0 sinfpieen 0 COSVyaw —SiNVygy, 0 0
0 1 0 01, [sin¥yaw €OS¥Yyqw 0 0O (2.95)
—sin ,Bpitch 0 cos .Bpitch 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

Matice "™T,, se vypocita dle rovnice (2.95), nasledné ji invertujeme pomoci rovnice
(2.31).]Je dtilezité, aby v rovnici (2.95) nasledovala rotace az po posunuti, jinak by nedoslo

k pozadovanému zachovani souiadnic koncovych bodt viic¢i zemi.

Transformac¢ni matice ?!Tr; obsahuje informace o pozici a orientaci soutadného systému

FR1 v soufadném systému base_link. Je zcela popsana geometrii téla.

0O 0 -1 0.5 * Lropot
-1 0 0 —-05x*«w
Trps = robot 2.96
FR1 O 1 0 0 ( )
0O 0 O 1

Vrovnici (2.96) je hodnotou [, vyjadiena délka téla robota, proménna w,,p.:
vyjadfuje $irku téla. Cast transformaéni matice ?!Ty, popisujici orientaci systému FR1
v systému base_link neni jednotkovou matici, souradny systém FR1 je totizZ vii¢i systému

base_link urcitym zptisobem natocen.

Podobné jako v rovnici (2.96) lze popsat i ostatni transformacni matice, diky kterym se
lze dostat ze souradného systému base_link do souradného systému ramena pravé zadni

nohy RR1 (2.97), levé predni nohy FL1 (2.98) a levé zadni nohy RL2 (2.99).

0 0 —1 —05%Lype
Pl gy = _01 2 8 =05 *mebot (2.97)
0 0 0 1
0 0 —1 0.5%Loper
Trp1 = _01 (1) g 0'5*3’“’1’“ (2.98)
0 0 0 1
0 0 —1 —05%Lgp
Trry = _01 (1) 8 0'5*8"”"“ (2.99)
0 0 0 1
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Tyto matice ndm umoziuji dosahnout pohyb téla bez toho, anizZ by se pozice koncovych
bodl jednotlivych nohou vyjadfenych vsoutfadném systému base_link_world néjak

zménili. Obrazek 39 zobrazuje nékolik pdz, kterych 1ze pomoci inverzni kinematiky celého

robota dosdhnout.

Obrdzek 39 - Riizné pozice a orientace téla robota pri zachovdni souradnic koncovych bodti jednotlivych nohou
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#! /usr/bin/env python3
#Author: Jakub Jon

# Import potrfebnych funkci

import numpy as np

from math import sqrt, atan2, sin, cos, pi

from RoboticsUtilities.Transformations import homog_transform_inverse,homog_transform

class InverseKinematics(object):
def init (self, bodyDimensions, legDimensions):

def

# Délka a 3ifka t&la robota (vzdalenosti mezi soufadnymi systémy na ramenech)
self.bodylLength = bodyDimensions[@]
self.bodyWidth = bodyDimensions[1]

# Délky ¢lenh nohou: 11 = al, 12 = d2, 13 = a3, 14 = a4
self.11 = legDimensions[@]
self.12 = legDimensions[1]
self.13 = legDimensions[2]
self.14 = legDimensions[3]

get_local_positions(self,leg positions,dx,dy,dz,roll,pitch,yaw):
Funkce pro prevod soufadnich koncowvych bodi nohou ze soufadného
systému base_link world do sourfadnych systému na ramenech.

# Vstup, soufadnice koncovych bodi nohou
leg positions = (np.block([[leg_positions],[np.array([1,1,1,1])]1])).T

# Transformacni matice: base_link_world => base_link
T_blwbl = homog_transform(dx,dy,dz,roll,pitch,yaw)

# Transformaéni matice: base_link world => FR1
T_blwFR1 = np.dot(T_blwbl, homog_transform(+0.5*self.bodylength,
-0.5*self.bodyWidth,0,pi/2,-pi/2,0))

# Transformacéni matice: base_link world => FL1
T_blwFL1 = np.dot(T_blwbl, homog_transform(+8.5*self.bodylLength,
+0.5*self.bodyWidth,@,pi/2,-pi/2,0))

# Transformacni matice: base_link_world => RR1

T_blwRR1 = np.dot(T_blwbl, homog_transform(-8.5%self.bodylLength,
-0.5*self.bodyWidth,@,pi/2,-pi/2,0))

# Transformacni matice: base_link_world => RL1

T_blwRL1 = np.dot(T_blwbl, homog_transform(-0.5%*self.bodylLength,
+0.5*self.bodyWidth,9,pi/2,-pi/2,0))

# Sourfadnice koncového bodu pravé predni nohy
pos_FR = np.dot(homog_transform_inverse(T_blwFR1),leg positions[@])

# Souradnice koncového bodu levé predni nohy
pos_FL = np.dot(homog_transform_inverse(T_blwFL1),leg positions[1])

# Sourfadnice koncového bodu pravé zadni nohy
pos_RR = np.dot(homog_transform_inverse(T_blwRR1),leg positions[2])

# Souradnice koncového bodu levé zadni nohy
pos_RL = np.dot(homog_transform_inverse(T_blwRL1),leg positions[3])

return(np.array([pos_FR[:3],pos_FL[:3],pos_RR[:3],pos_RL[:3]]))
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def inverse_kinematics(self,leg _positions,dx,dy,dz,roll,pitch,yaw):

Funkce pro vypocet inverzni kinematiky robota.

# Vypocet lokdlnich soufadnic na ramenech

positions = self.get_local_positions(leg_positions,dx,dy,dz,
roll,pitch,yaw)

angles = []

# Vypocet inverzni kinematiky pro kaZdou nohu
for i in range(4):

x = positions[i][@]
y = positions[i][1]
z = positions[i][2]

F = sqrt(x**2 + y**2 - self.12**2)
F - self.11
H = sqrt(G**2 + z**2)

(o]
[

thetal = atan2(y,x) + atan2(F,self.12 = (-1)**i)

D = (H**2 - self.13**2 - self.14*%2)/(2*self.13*self.14)

thetad = -atan2((sqrt(1-D**2)),D)

theta3 = atan2(z,G) - atan2(self.l4*sin(thetad),
self.13 + self.l4*cos(thetad))

angles.append(thetal)
angles.append(theta3)
angles.append(thetad)

return angles

Obrdzek 40 - Program pro vypocet inverzni kinematiky
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3 Navrh a konstrukce 1 nohy robota
Pii navrhu nohy robota se vychazi z rovnice pro vypocet momentu setrvacnosti.

I = frzdm (3.1

M= 1% (3.2)
= )k —_———= *k .
k dt «

Rovnice (3.2) popisuje potrebny kroutici moment kudéleni télesu o momentu
setrvacnosti I thlové zrychleni a. Jedna se o ekvivalent Newtonova druhého pohybového

zdkona (F = m * a) pro rota¢ni pohyb.

Cilem je vytvorit takovou konstrukci, ktera by moment setrvacnosti minimalizovala. Ve
vétsSiné pripadech se nohy robotii stavi tak, aby byla veskera hmota umisténa v rameni
a diky tomu lze pouZit leh¢i a méné vykonné motory. Motory jsou totiz ¢asto témi Cleny

konstrukce nohy robota, které ke zvyseni momentu setrvacnosti ptispivaji nejvice.

Obrdzek 41 - Konstrukce nohy robota Mini Cheetah (4)

Pri navrhu konstrukce jedné nohy se vychazelo z konstrukce nohy robota Mini Cheetah

a konstrukce nohy hobby ¢tyrnohého robota od Martina Triendla.

Obrdzek 42 - Ctyrnohy robot Martina Triendla (29)
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Obrdzek 44 - Kolmé pohledy na nohu robota

Obrdzek 43 — Noha robota

Jak lze vidét na obrazcich 42 a 43, vSechny servomotory jsou umistény blizko ramene
robota, aby se zmenSil moment setrvacnosti a diky tomu potiebny kroutici moment

k otaceni nohy.

Rameno a horni ¢ast nohy maji vystupky, které se vkladaji do loZisek. Diky tomu se docili

mensiho ohybového momentu na hiidelich servomotort.

Y4 4

Servomotor ovladajici dolni ¢ast nohy robota je integrovan do horni ¢asti nohy a je spojen
sdolni ¢asti pomoci pakového mechanismu. Tento pakovy mechanismus se sklada

ze dvou kulovych Cepii a ¢asti zavitové tyce.

40



CtyFnohy robot

7 M

Vysledkem inverzni kinematiky jsou tfi thly, které rikaji, jak se jednotlivé cleny nohy maji
natocit. Vysledné uhly 6; a 65 lze primo nastavit na servomotorech, pro uhel 8, to tak ale
nelze udélat, jelikoZ tihel nastaveni servomotoru se kviili pAkovému mechanismu nerovna
uhlu nastaveni spodniho ¢lenu nohy. Potiebujeme tedy funkci f, ktera by tihel spodniho

Clenu nohy 6, prepocitavala na hly servomotoru ¢.

Obrdzek 45 - Nutny pr;epocvet thlu 6 na tihel ¢

Predpokladejme, Ze urcita funkce pro prepocet thlu 8, na dhel ¢ existuje. JelikoZ se tihel
0, pohybuje vrozmezi - 130 az - 40 stupnd, lze tuto funkci lokdlné aproximovat. Pro
snadnéjsi kalibraci servomotorti budeme uvazovat, Ze referenc¢ni thel spodni ¢asti nohy
neni O stupnd, jelikoz takovy uhel je nedosazitelny. Referen¢ni pozici misto toho
posuneme do - 90 stupnti a k vystupni hodnoté inverzni kinematiky 6, tedy vZdy budeme
pricitat 90 stupnii. Nova referencni pozice je vidét na obrazku 45. Je to pozice, které

chceme pii kalibraci servomotort dosahnout a je to tedy stav, ve kterém maji nastavené

pozice na servomotorech hodnotu 0.

Obrdzek 46 - Redlnd referencni pozice robota
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Abychom dostali jiz zminénou funkci prepoctu f, potifebujeme znat nékolik hodnot thla
nohy a jejich odpovidajici thly nastaveni servomotoru. Tyto hodnoty se pohybuji
v blizkosti realné referencni pozice a experimentalné lze zjistit, Ze dana funkce prepoctu

vypada podobné jako na obrazku 46.

Uhel natogeni servomotoru

Uhel natogeni nohy v reélné referenéni pozici

Obrdzek 47 - Funkce pro piepoet tihlu 6, na tihel s;;;/omotoru @

Na ose x jsou hodnoty thlu 6,, osa y oznacuje Uhly servomotoru ¢. Kazdy bod na tomto
grafu ma tedy soutadnice [0,, ¢]. Pokud ziskdme dostate¢né mnoZstvi téchto bodd,
muzeme funkci prevodu lokalné popsat pomoci polynomické funkce. V nasem piipadé
budeme pouZivat kubickou funkci ax 6 +b*0f+cx60,+d = ¢, pro zisténi

parametri a, b, ¢, a d pouzijeme metodu nejmensich ¢tverct.
Pro kazdy bod I = [0, ;, ¢;] v idealnim pripadé plati nasledujici vztah:
a* 0;;+b*0Z,+cx0,;+d= ¢ (3.3)

V pripadé, Ze jsme nasli n takovychto bodf, Ize sestavit n rovnic, které maji stejny tvar
jako rovnice (3.3). Ziskaly bychom tedy soustavu rovnic, kterou lze zapsat ve tvaru

soucinu matice a vektoru.
P+Q =R (3.4)
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p= |z fi2 Ol (35)

a
0= (lc’ (3.6)
d

R= < . (3.7)
@3

V pripadé, Ze je matice P invertovatelnd, lze parametry a, b, ¢ a d ziskat pomoci rovnice

(3.8).

RS
iy

Q=P xR (3.8)

Bohuzel ve vétSiné pripadii matice P invertovatelna neni, rovnici (3.8) proto pouzit
nemiizeme. Prislo se ale na zpisob, jak ziskat takové parametry a, b, c a d, které
minimalizuji soucet druhych mocnin odchylek vypoltenych hodnot od potiebnych
hodnot. Jedna se o problém konvexni optimalizace, ktery ma jedno optimalni feseni. Toto

resSeni lze popsat pomoci rovnice (3.9).
Q =Pt xR (3.9)

Matice P* je takzvana pseudoinverzni matice, kterou lze jednoduse spoditat pomoci

rovnice (3.10). Jeji odvozeni Ize najit v (7) nebo (8).
Pt = (PTxpP) 1« pT (3.10)
Q=(PTxP)1«PT xR (3.11)

Zrovnice (3.11) ziskame parametry a, b, c a d, které mtzeme pouzit v rovnici (3.3) a ziskat
tak aproximovanou hodnotu natoceni servomotoru odpovidajici thlu natoceni 6,.

Porovnani aproximované a redlné funkce f pro prepocet Ize vidét na obrazku 47.
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Uhel natoéeni servomotoru

30 20 50
Uhel natogeni nohy v reélné referenéni pozici

Obrdzek 48 - Porovndni redlné funkce prepoctu (modrd) a aproximované funkce (oranZovd)
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4 Navrh a konstrukce téla robota

Konstrukce téla robota musi byt navrzena tak, aby se na ni lehce daly pridélat jednotlivé
nohy a zdroven aby méla dostate¢né prostoru pro veskerou elektroniku potiebnou pro

napdjeni a ovladani robota.

Obrdzek 49 - Télo robota - 3D pohled

B
i} LI}
- —— — -

Obrazek 50 - Télo robota - pohled shora

Servomotory pohybujici ramenem robota se pomoci Sroubti a matic pripeviuji k ramu
tak, aby byla hiidel servomotoru souosa s loZiskem, do kterého se nasouva vystupek na
rameni, diky kterému, stejné jako u nohy robota, se zmensuje ohybovy moment na hrideli

servomotoru.
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Uprostred téla jsou dvé cerné desky, na které se upina veSkera elektronika. Tyto desky
zaroven zpeviuji celou konstrukci a diky gumickach, které jsou nasazeny na spodni Cerné

desce lze pouzitou baterii jednodusSe pripevnit k télu robota.
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5 Elektronika

Nas ¢tyinohy robot obsahuje nékolik elektronickych komponent, které jsou piredstaveny

v této kapitole. Schéma zapojeni elektroniky je v priloze v souboru ,Schéma zapojeni

elektroniky.jpg“.

5.1 Raspberry Pi 3 B+

Raspberry Pi 3 B+ je jednoCipovy pocitac, ktery byl vyvinut britskou firmou Raspberry Pi
Foundation (9). Je to zarizeni, se kterym se Casto setkavame v menSich projektech, jelikoz
je levné a pomérné vykonné. Vyhodou je moZnost instalace operacniho systému, coz byl
také jeden z dlivodii pro pouziti tohoto jednodeskového pocitace pri stavbé vytvareného

robota.

Obrdzek 51 - Raspberry Pi 3B+ (30)

Jako operacni systém byl pro tento pocita¢ zvolen Linux Server 20.04 (Focal Fossa),
jelikozZ je rychly, jednoduchy k pouzivani a podporuje programovaci jazyky Python i C++,
coZ jsou jazyky, které byly pfi psani softwaru pro robota pouzity. Hlavni funkci Raspberry
Pi je sbirani dat z ostatnich komponentii (MPU6050, PS4 ovladac), vypocet inverzni
kinematiky s ohledem na prijimana data a vypocet vysledného signalu pro modul

PCA9685, ovladajiciho servomotory CLS6336HV.
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5.2 MPU6050

Modul MPU6050 je takzvanou inercialni mérici jednotkou, ktera se sklada z gyroskopu
a akcelerometru. Diky gyroskopu lze ziskat uhlové rychlosti kolem os X, Y a Z lokalniho
souradného systému. Akcelerometr méri linedrni zrychleni v téchto osach. Ziskané
hodnoty lze vyuzit pro zjiSténi orientace senzoru a diky tomu miiZeme pfi vypoctu
inverzni kinematiky kompenzovat piipadné naklapéni robota. Tento modul pouZiva pro

komunikaci s Raspberry Pi sériovou sbérnici I2C.

Obrdzek 52 - Modul MPU6050 (31)

5.3 PCA9685

Modul PCA9685 je elektronicky komponent, ktery umoznuje ovladat az 16 servomotori
najednou. Stejné jako MPU6050 pouziva PCA9685 pro komunikaci s pocitacem sériovou

sbérnici I2C. Pro napajeni jednotlivych servomotorti pouziva externi zdroj napéti.

Obrdzek 53 - Modul PCA9685 (32)
Jednotlivé servomotory se pripojuji tremi vodici. Jedna se o GND, V+ a PWM vodice.
PWM vodic¢ slouzi pro zasilani PWM signalu, ktery umoZnuje ovladani dhlu natoceni

hrideli pripojenych servomotord.
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5.4 BECS5AFLYCOLOR

Spinany stabilizator napéti BEC 5A FLYCOLOR je elektronicky modul, jehoZ hlavnim
ukolem je preména vstupniho napéti na 5 V, coZ je napéti potiebné k napajeni Raspberry
Pi a modulu PCA9685. Vstupni napéti do modulu se mtize pohybovat od 6 V az do 33.6 V.
Tento modul je vhodny pro napajeni komponenti z baterii, u kterych vlivem vybijeni
dochazi ke sniZovani napéti. Byl zvolen po nékolika netspésSnych pokusech o pouZiti
integrovaného obvodu LM338, u kterého vlivem zatéZe dochazelo ke sniZovani napéti na

vystupu.

Obrdzek 54 - BEC 5A FLYCOLOR (33)

5.5 Power X6 3300 mAh 2S 35C (70C)

Pro napajeni servomotort a ostatni pouzité elektroniky byla pouzita Li-Po baterie Power
X6 3300 mAh 2S 35C. Tato baterie byla zvolena pro svou kapacitu 3300 mAh a nizkou
hmotnost 158 g. Jmenovité napéti je 7.4 V, cozZ umoziiuje servomotory napajet napiimo.
Paralelné k napajeni servomotorti je pripojen modul BEC 5A FLYCOLOR, ktery vstupni

napéti méni na pét voltli pro ostatni elektroniku.

Obrdzek 55 - Baterie Power X6 3300 mAh 25 35C (70C) (34)

Pro upevnéni baterie ktélu robota byly pouzity gumicky, které umoZnuji velmi

jednoduchou a rychlou montaZz, piripadné i demontaz akumulatoru.
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5.6 Servomotory CLS6336HV

Servomotory CLS6336HV jsou pouzity pro tvorbu pohybti jednotlivych ¢lent robota.
Jedna se o digitalni servomotory s pomérné velkym krouticim momentem (36 kg*cm)
a uhlovou rychlosti (0.11 s/60°) pii napéti 7.4 V. Pfi vybéru servomotora hral roly
kroutici moment a rychlost otaCeni vystupniho htidele. Na trhnu existuje mnoho
servomotord s velkym krouticim momentem, ale malou rychlosti otaceni a naopak. Cilem
bylo ziskat servomotor, ktery by udrzel pozici pti zatiZeni vahou robota a zaroven by byl
dostatecné rychly. Motory CLS6336HYV byly jiZ v minulosti pouZity pti stavbé ¢tyfnohych

robott, proto jsme se rozhodli praveé pro né.

Obrdzek 56 — Servomotor CLS6336HV (35)
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6 Software

Abychom mohli postaveného robota rozpohybovat, potiebujeme k tomu ridici systém,
ktery bude robotovi tikat, jak se pohybovat a bude pri tom brat v potaz prijata data
z ostatnich komponentli (PS4 ovlada¢, MPU6050). Zaklad celého ovladaciho systému
bude tvorit ROS (Robotic Operating System).

:::ROS

Obrazek 57 - Logo systému ROS (36)

6.1 Robotic Operating System

Robotic Operating System, neboli ROS, je open-source framework vyvijeny firmou
Open Source Robotics Foundation (10), jehoZz ucelem je usnadnéni psani softwaru pro
robotické systémy. Hlavni mysSlenkou tohoto frameworku je rozdéleni komplexniho
programu na mensi ¢asti, které soucasné bézi v pozadi a komunikuji spolu pomoci zprav,
které maji urcité jméno a obsahuji urcity datovy typ ¢i datovou strukturu s daty. Vysledna

architektura programu vypada jako graf.

_——_———— — — — — — — — — — — — — _———— — — — — — — — — — — —— — —

Registration Registration
A

ROS Messages— ROS Messages— ROS
’ ’ Node n

Node 1 Node 2

Messages s

Obrdzek 58 - Princip ROS (11)
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Zakladem celého systému je uzel zvany ROS Master, ktery slouZi k registraci ostatnich
uzll grafu. ROS Master si uklada informace o tom, jaky typ zpravy uzel posila nebo ptijima.
Najde-li se dvojice uzlli, z nichZ jeden pfijima zpravy se jménem x a datovym typem y
a druhy tu samou zpravu posila, pak je ROS Master spoji pomoci hrany. Po vytvoreni hrany

spolu tyto dva programy mohou komunikovat.

Jednou z mnoha vyhod tohoto frameworku je moZnost pouziti mnoha pocitacd, které
komunikuji se stejnym ROS Masterem. Diky tomu miZe program na pocitaci A
komunikovat s programem na pocitaci B, jelikoZ oba maji stejného ROS Mastera. Vybér

ROS Mastera se provadi volbou jeho adresy.

Computer on the Robot Laptop

ROS
Master

f
| |

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
: Registration Registration |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Registration

Image

Processing

Subscribe
Data l
J Publish Subscribe
Camera || /image_data
Message

Obrdzek 59 - Komunikace mezi uzly na vice pocitacich (11)

DalSi vyhoda spociva v normalizaci zprav. Pokud jiZ néjaky developer vytvoril program
pro detekci oblicejti, ktery prijima urcitou zpravu x a posila zpravy y, pak tento program
mohu pouZit i bez toho, aniz bych védél, co se déje uvniti programu. To je vyhodné nejen
v tom, Ze i ty nejkomplikovanéjsi programy miiZe pouzit uplny zacatecnik, ale také v tom,
7Ze Casto pouzivané algoritmy a programy se jiZ nemusi programovat znovu pro kazdy
projekt, ktery dany clovék nebo dana firma vytvari. Staci tedy pouzit stary program

a komunikovat s nim pomoci patti¢nych zprav.
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Vysledny program miize mit az nékolik set uzl{i, pokud se jedna o velmi komplikovany

systém, uzli v grafu byva az tisic.

Imotspot_gazebonon_states ;_u;",m,m,«um";—— | 2

f 2 [ Inotspot_gazebo/FR2_jointicommand l o\
\ v \
‘ / % \

A N / Inctspot_gazebarFLL jonticommand | |
/ N o ogE = \
g . /[ / Inotspot_contrallerfoint_angies \
/ N ——

, Jf 7 i |
/ N 1]/ |
/

3 Tt A |
~ [/ ) [ msmnsnsevomns sanscanensea \
1/ = l
/ T
/ N W, -~ =
/ . i Inotspot_9azeborRR1 ointicommand ¢ ’M{‘,.[ s ‘

\,—-{ Inctspot gazebaffL3 jointicommand | |

= ‘
e

N

= — |
e

/
~— /
s
Inotspot_gazebo/FL2_jount/command | /

Obrazek 60 - Priklad vétsiho programu v systému ROS

Existuje nékolik verzi systému ROS, v této odborné praci byla pouZita verze Noetic.

6.2  Struktura programu ¢tyfrnohého robota

fjoy /notspot_joy/joy_ramped
Joystick Ll Joystick_ramped DO 00y Tamp
v

/notspot_controller/joint_angles =
Robot Controller » Hardware interface
A
/notspot_imu/base_link_orientation
IMU_kalman_filter

Obrazek 61 - Struktura pouZitého programu ROS

Na obrazku 60 je vidét pouzitd struktura programu v systému ROS. Na schématu chybi
ROS Master, v komunité ROS se ale predpokladd, Ze je soucasti jakéhokoli programu,

a proto neni nutné ho zakreslovat.

6.2.1 Joystick

Program Joystick je soucasti systému ROS, ktery je pouzivan v mnoha programech. Jedna
se o uzel, ktery komunikuje s pripojenym PS4 ovladacem a posila zpravy s jménem /joy,
které obsahuji stav jednotlivych pacek a tlacitek na ovladaci. Tato data jsou nasledné

pouzita v programu Joystick_ramped.
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Obrdzek 62 - PS4 ovladac (37)

6.2.2 Joystick ramped

Joystick_ramped je uzel, ktery zpracovava prichozi data z PS4 ovladace tak, Ze veSkeré
pohyby pacek ,zjemnuje“. Pokud tedy uZivatel velmi rychle preklopi packu PS4 ovladace
zjedné strany na druhou, dochazi k okamZité preméné stavu packy, mi ale chceme

pozvolnou zménu. Tato pozvolna zména je realizovana pravé v tomto uzlu.

CAS [s]

~| NATOCENI PACKY OVLADACE

Obrdzek 63 - Porovndni dat z uzlu Joystick (modrd ¢dra) a uzlu Joystick_ramped (Cervend ¢dra) pro jednu pdcku ovladace

Vystupni data z uzlu Joystick_ramped (list ¢isel s hodnotami od -1 do + 1) jsou pouzita
napiiklad pro plynulou zménu rychlosti chtize robota. Rychlost pirechodu ze stavu A

v Case t; do stavu B v Case t, (t, > t;) je nastavitelna.
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6.2.3 IMU kalman filter

Tento uzel grafu se stara o ziskavani dat z modulu MPU6050 pomoci sériové sbérnice 12C,
odhad orientace téla robota a nasledné zasilani tohoto odhadu orientace ve zpravé se

jménem /notspot_imu/base_link_orientation.

Na obrazku 63 je vidét souradny systém modulu MPU6050, ve kterém senzor vyjadiuje

jednotlivé hodnoty zrychleni a thlovych rychlosti.

Obrazek 64 - Souradny systém modulu MPU6050 (38)

V neutralni pozici je souradny systém modulu shodny s imaginarnim pevnym soufadnym
systémem G, ve kterém budeme vyjadifovat ihly nato¢eni modulu, a tedy téla robota. Pri
nulovém naklopeni téla je tento imagindrni souradny systém shodny se systémem

base_link world.

zimu, Za
/

yimu, Yo
~
>

TIMU, XGC

N\

.
g

Obrdzek 65 - Neutrdlni orientace modulu MPU6050
Pokud na senzor neptisobi zadné zrychleni zplisobené pohybem téla, snimame pouze

zrychleni gravitacni, které ma slozky gy, g, a g,.
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V pevném souradném systému G je gravitacni zrychleni vZdy popsano vektorem

Jge = (0,0, gs,)T. Natotenim téla nedochazi k natoleni soufadného systému G, a proto je

v v/

vektor g; konstantni. V lokalnim souradném systému inercialni méfici jednotky je vektor
T
zrychleni popsan vektorem gy = (gIMUx, Jimu,, gIMUZ) .

Orientaci senzoru budeme vyjadiovat jako rotaci kolem osy X o uhel a,,; nasledovanou

rotaci kolem osy Y; o thel By . Je nutné podotknout, Ze druha rotace o thel Bpicch
probiha kolem osy Y; pevného souradného systému G, a ne kolem nové vzniklé osy y. Tuto
rotaci lze obecné popsat pomoci rovnice (2.7), kdy diky vektoru ﬁ; a rota¢ni matice
Ry, a,,, VYiddiime vektor E, a tento vektor nasledné vyuzijeme znovu ve stejné rovnici
jako vektor P_B), ktery vynasobime rota¢ni matici RYG:.Bpitch a ziskame tak vysledny vektor

P;. Dostaneme soutadnice vektoru, ktery rotoval kolem dvou riznych os pevného

soufadného systému.

96,arou = Rxgaroy * 9imu (6.1)
% = RYG’ﬁpitch * gG’aroll (62)
% = RYG'ﬁpitch * RXG’aroll * gimu (6-3)

Matice RYc.ﬁpitch * Ry, a,,, VYiadruje orientaci systému po dvou rotacich kolem os X; a Y

pevného soutadného systému G. Z rovnice (6.3) vyjadiime g;yy-

T
9imu = (RYG,Bpiwh * Rxg,am”) e (6.4)
. T
Cos .Bpitch 0 sin ﬁpitch 1 0 0 0
Jmu = 0 1 0 x |0 cosd,; —Sind,yy x| 0 (6.5)
—sin Bpitch 0 cos Bpitch 0 sin Xroul COS Arop 9Gz

N .
0 COS Uyppy —Sin A,y 0

—Sin .Bpitch SIN Uygy * COS .Bpitch COS Qg * COS .Bpitch 96z

. . . T
Cos .Bpitch SIN Uy * SIN ,Bpitch COS ypy * SIN .Bpitch 0
My = * (6.6)

— Sin .Bpitch *Jdiz
N .
gimy = | S &yoy * COS ﬁpitch * 96z (6.7)
COS Urpp * COS ﬁpitch * 9Gz

Zname-li Uhly natoCeni a,o; a Ppiccn, MiZeme spocitat teoreticky vystup z modulu

MPU6050. NaSim cilem je ale zjistit pravé tyto uhly natoceni, kdyz zname vektor zrychleni
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vyjadreny v souradném systému modulu MPU6050. Toho lze docilit pomoci rovnic (6.8)

a (6.9). (12) (13)

9imu
Aroy = atan ( y) (6.8)
Idimu,
—9imu,
.Bpitch = atan ( ) (6.9)

\/gleuy + Giwu,

Toto je jeden ze zplisobi, jak zjistit natoCeni téla. Druhym zpisobem je odhad orientace
na zakladé uhlovych rychlosti a kratkych ¢asovych tsekl mezi jednotlivymi mérenimi

rychlosti.
Arou = Arou + G(‘)roll * At (6.10)
ﬁpitch = Bpitch + Gwpitch * At (6.11)

V rovnicich (6.10) a (6.11) je pouzita Uhlova rychlost vyjadiena v pevném souradném
systému G. To je dilezité, jelikoz veskeré uhly natoCeni téla stahujeme pravé k tomuto
soufadnému systému, a ne k soufadnému systému senzoru. Mezi thlovymi rychlostmi

v téchto dvou souradnych systémech plati vztah, ktery je vyjadiren rovnici (6.12).

G IMU

Wroul Wroul
G _ IMU,,

Wpitch | = Ry pyiecn * Rxgarou * Wpitch (6.12)
G IMU

Wyaw Wyaw

Z této rovnice Ize vyjadtit hodnoty w,.y; a wpiecn, které nasledné mizeme dosadit do

rovnic (6.10) a (6.11).
G — IMU ; ; MU ; IMU
Wy = COS .Bpitch * Wroly + sin Aoy * SIN .Bpitch * wpitch + cos Aoy * SIN .Bpitch * Cl)yaw (6-13)
G — IMU : IMU
wpitch = COS Aypg * wpitch — SINQpoy * wyaw (6-14)

e-li tedy senzor otocen o 90 stuptid kolem osy Y, pak "MYw,,;; neprispiva nic k celkové
y p Y¥ieP oll NEPIISP

I

tthlové rychlosti kolem osy X;. Osa X; splyva s osou Zyy a proto ™Yw,,, kuhlové

rychlosti ¢w,.,; prispiva.

U modult, jako je MPU6050, se ¢asto setkdvdme s nepriznivym Sumem ve vystupnich
datech, vnasem pripadé tedy v odhadu uhli natoCeni téla robota. Z tohoto diivodu
potiebujeme pouzit filtr, ktery by neZadouci hodnoty odfiltroval a 1épe tak aproximovat
realné natoceni téla robota. V této odborné praci byl pouzit Kalmantv filtr, coz je filtr

kombinujici teorii pravdépodobnosti a slucovani informaci z vice zdroji (pro nas tedy
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gyroskop a akcelerometr). Hlavni mysSlenkou je odhad stavu systému (natoceni téla

robota) v Case t, méreni stavu systému v ¢ase t a ndsledna kombinace obojiho.

A

Measured

Predicted

Resultant

A C B
Obrdzek 66 - Princip funkce Kalmanova filtru (39)

Diky tomuto filtru se podarilo ¢aste¢né zbavit se Sumu a dosahnout tedy lepSiho odhadu

natoceni téla v Case t. Vice informaci k teorii a pouZiti Kalmanova filtru Ize najit v (14).
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6.2.4 Robot Controller

Uzel Robot Controller je program, ktery prijimd data zuzli Joystick ramped
a IMU_kalman_filter. Na zdkladé prijatych dat vypocitava uhly nastaveni jednotlivych
¢lenti nohou robota (6,;,05;,6,;; i €{0,1,2,3}). Jedna se o nejkomplexné&jsi program

celého kontrolniho systému robota a je rozdélen na nékolik podprogram.

Robot Controller
Inotspot/joy_ramped
Inotspot/base_link_orientation
Rest Controller
Volba
ovladace
Zadost o dalsi pozice

o_/

Inotspot_controller/joint_angles
robot_controller | | RobotController o Trot Gait Controller
k L Pozice koncovych bodu nohou |
Pozice
Crawl Gait
Controller

koncovych
Stand Controller

Only
nastaven| bodt nohou

Inverse Kinematics
\\ Pozice koncovych bodu nohou /

Obrazek 67 - Struktura uzlu Robot Controller

Hlavni myslenkou bylo vytvorit sadu ovladacti, pomoci kterych by bylo moZné generovat
urcité pohyby robota. Diky tomu, Ze vystupem kaZzdého ovladace jsou souradnice
koncovych bodii nohou, které jsou vyjadiené v souradném systému base_link_world (viz.
kapitola 2.6), je velmi jednoduché vytvaret nové ovladace pro riizné ucely bez toho, aniz

by byly ovlivnény ovladace ostatni, jiZ vytvorené.

Nejjednodussim z pouzitych ovladacl je tzv. Rest Controller, coZ je ovladac, ktery
pouzijeme v ptipadé, kdy chceme, aby robot stal na misté a pouze provadeél lokalni rotaci
a posunuti téla. Vystupem tohoto ovladace jsou konstantni hodnoty souradnic koncovych
bodl nohou, které definuji neutralni polohu robota pri stani. Na zakladé dat z PS4
ovladace dochazi k modifikaci hodnot rotace a posunuti kolem os souradného systému
base_link_world, které jsou nasledné zohlednény pri vypoctu inverzni kinematiky celého

robota (viz. kapitola 2.6) (video).

Dal$im z pouzitych ovladact je Trot Gait Controller. Jedna se o ovladac, ktery je pouzit

pro generovani takovych pohybii nohou, abychom dosahli dynamické chtize robota, tzn.
vjednom okamZiku jsou ve vzduchu dvé nohy robota najednou. Sdm tento ovladac
obsahuje dva podovladace, které se jmenuji Trot Swing Controller a Trot Stance
Controller (15) (16). Trot Stance Controller je ovlada¢ pouzity pro generovani pohybu
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nohou, které se v daném okamziku nachazeji na zemi a pti chilizi se pohybuji proti pohybu
robota. Trot Swing Controller je naopak kontrolér pouZzity pro generovani pohybti nohou,
které se pohybuji ve sméru pohybu robota a zaroven provadi pohyb v ose Z souradného
systému base_link_world. Na zakladé toho, ma-li se vdaném okamziku noha nachazet na

zemi nebo ve vzduchu, je zvolen vhodny ovladac (video).

Trot Gait Controller

Trot Swing Controller
Trot Stance Controlier

Obrdzek 68 - Trot Gait Controller

Zména

Poloha
dle nohy
0

koncového
bodu nohy

Druhym z pouzitych ovladact pro generovani pohybt chilize je Crawl Gait Controller.

Generovany pohyb je staticky stabilni chtlize, coz znamena, Ze v jednom okamziku je ve
vzduchu pouze jedna noha a téZisté robota se nachazi nad trojuhelnikem vzniklym
spojenim bodi dotykid nohou robota se zemi (viz obrazek 69). Stejné jako Trot Gait
Controller se Crawl Gait Controller sklada ze dvou podovladacq, které se jmenuji Crawl
Swing Controller a Crawl Stance Controller (15) (16). Volba mezi nimi zavisi na tom, ma-

li se vdaném okamziku dana noha nachazet na zemi, ¢i ve vzduchu (video).

Crawl Gait Controller

Crawl Swing Controller
Crawl Stance Controller|

Obrazek 69 - Crawl Gait Controller

Zména

Poloha
dle nohy
0

koncového
bodu noh

Obrdzek 70 - Stav statické stability Sestinohého robota (40)
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Poslednim ovladacem, ktery vznikl pfi praci na tomto projektu je Stand Controller.
Ukolem tohoto ovladace je ménit pozice koncovych bodt prednich nohou a zachovat

pozice koncovych bodl nohou zadnich. Toho se vyuzije v ptipadé, Ze robota pomoci

ovladace Rest Controller postavime na zadni nohy a predni nohy chceme ovladat na

zakladé pokyni z PS4 kKontroléru (viz. obrazek 70) (video).

Obrdzek 71 - Robot stojici na zadnich nohdch

Dilezitym programem uzlu Robot Controller je RobotController. Jedna se o program,
ktery prijima data o stavu tlacitek a pacek PS4 ovladace a o odhadu natoceni téla robota.
Pfi generaci novych souradnic koncovych bodd nohou jsou tato data preposldna pravée
zvolenému ovladaci (Rest Controller, Trot Gait Controller, Crawl Gait Controller, Stand
Controller), ktery tyto informace zohlednuje a na jejich zakladé generuje nové souradnice
koncovych bodG nohou robota vsouradném systému base_link world. Sdm program
RobotController ¢te data z PS4 ovladace a jsou-li zmacknuta predem definovana tlacitka,

je provedeno zvoleni patficného ovladace robota.

Program robot controller se stard a zasilani zZadosti o nové pozice koncovych bodi

programu RobotController. Pri ziskani novych souiadnich koncovych bodii jsou tato data
preddna programu Inverse Kinematics, ktery provadi vypocet inverzni kinematiky
robota. Vysledkem jsou uhly natoceni jednotlivych ¢lenti nohou, které jsou publikovany
ve zpraveé se jménem /notspot_controller/joint_angles. Zasilani Zadosti o nové souradnice
nohou, vypocet inverzni kinematiky robota a publikace uhli natoceni je provadéno

s frekvenci 30 Hz.
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#! /usr/bin/env python3
#Author: Jakub Jon

# Import knihovny ROS pro jazyk Python3
import rospy

# Import programu RobotController
from RobotController import RobotController

# Import programu Inverse Kinematics
from InverseKinematics import robot_IK

# Import potfebnych zprav pro komunikaci mezi programy
from sensor_msgs.msg import Joy

from notspot_msgs.msg import JointAngles

from geometry_msgs.msg import Vector3

USE_IMU = True
RATE = 30

# Vytvoreni uzlu Robot_Controller
rospy.init_node("Robot_Controller™)

# Robot geometry
body = [0.1908,0.08] # meters
legs = [0.0,0.04,0.1,0.094333] # meters

# Vytvoreni instance objektu RobotController
notspot_robot = RobotController.Robot(body, legs, USE_IMU)

# Vytvoreni instance objektu InverseKinematics
inverseKinematics = robot_IK.InverseKinematics(body, legs)

o

Registrace pro zasilani zprdv, které obsahuji 0hly natoleni &lend nohou robota.
Jméno zpravy: notspot_controller/joint_angles
Datovad struktura: JointAngles (obsahuje vysledek vypoltu inverzni kinematiky robota, tzn. 12 (hld)

jp = rospy.Publisher(“"notspot_controller/joint_angles",JointAngles,queue_size=1)

if USE_IMU:
Registrace pro pfijiméni zprdv, které ubsahuji informace o natoleni téla robota.
Jméno zprdvy: notspot_imu/base_link_orientation
Datovad struktura: Vector3 (dhly natoleni téla robota = roll, pitch a yaw)
Voland funkce pPi pPijeti nové zpravy: notspot_robot.imu_orientation => uloZeni dat do paméti

rospy.Subscriber(“notspot_imu/base_link_orientation",Vector3,notspot_robot.imu_orientation)

Registrace pro prfijimani zprav, které ubsahuji informace o stavu pacek a tlacitek PS4 ovladace.

IJméno zpravy: notspot_joy/joy_ramped

Datova struktura: Joy (stavy pacek PS4 ovladace)

Volana funkce pPi prijeti nové zprdvy: notspot_robot.joystick_command => zpracovani dat z PS4 ovladace

rospy.Subscriber(“notspot_joy/joy_ramped"”,Joy,notspot_robot.joystick_command)

# Frekvence, se kterou bude smycka programu béZet
rate = rospy.Rate(RATE)

del body
del legs
del USE_IMU
del RATE
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66 # Hlavni smycka programu

67 while not rospy.is_shutdown()

68

69 # Ziskani pozic koncovych bodi nohou robota

70 leg positions = notspot_robot.run()

71

72 # Zména pouZivaného ovladace robota, pokud dojde ke zmacknuti urcenych tlacitek na PS4 kontroléru.
3 notspot_robot.change_controller()

74

75 # Ziskani lokalniho posunuti systému base_link v systému base link world (posunuti t&la robota)
76 dx = notspot_robot.state.body_local_position[@]

77 dy = notspot_robot.state.body _local position[1]

78 dz = notspot_robot.state.body_local_position[2]

79

30 # Ziskadni lokdlni orientace systému base_link v systému base_link_world (natoleni té&la robota)
81 roll = notspot_robot.state.body_local_orientation[@]

82 pitch = notspot_robot.state.body_local_orientation[1]

83 yaw = notspot_robot.state.body local_orientation[2]

84

85 try:

86 # Vypolet inverzni kinematiky celého robota a ziskadni Ghla natoéeni ¢&leni nohou
87 joint_angles = inverseKinematics.inverse_kinematics(leg positions,

88 dx, dy, dz, roll, pitch, yaw)

89

90 # Zaslani zprdv s daty uhld natoleni

91 jp.publish(joint_angles)

92 except:

93 pass

94

95 # Zastaveni smycky tak, aby béZela s definovanou frekvenci

96 rate.sleep()

Obrdzek 72 - Program robot_controller.py

6.2.5 Hardware Interface

Hardware Interface je uzel, ktery pfimo komunikuje s modulem PCA9685. Prijima zpravy

se jménem /notspot_controller/joint_angles, které obsahuji hodnoty tihlti natoceni ¢lent
nohou robota. Tyto uhly jsou prepocitavany na uhly servomotori, nasleduje generace
PWM signalti, které jsou posléze posilany modulu PCA9685, aby doslo k nastaveni
poZadovanych uhli na servomotorech (video). Jako jediny program ze vSech je uzel
Hardware Interface napsan vjazyce C++, jelikoZ bylo potieba zajistit rychlou a
spolehlivou komunikaci pocitace s module PCA9685. Ostatni programy a ovladace jsou

napsany v jazyce Python.

63


Přílohy/notspot_hw_popis/src/notspot_controller/scripts/hardware_interface.cpp
Přílohy/RealnyRobot.mp4

CtyFnohy robot

W oSN B W N

B W W W WW W W W W W NRNNNNNRNRNNNRNRR |2 |2 2 |2 2 |3 |2 |2
P OUVLONONEWUNROOUODNOOUNEWNROOUONOUVN D WNER®

mmmmmmmmmmmbbbbbgb
©® VWO NOAOUVHEWNREDONOGOWM w

// hardware_interface.cpp

// Author: Jakub Jon

// Import pouzitych “header files"

#include <ros/ros.h>

#include <iostream>

#include <unistd.h>

#include <PiPCA9685/PCA9685.h> // Credit: https://github.com/barulicm/PiPCA9685
#include <cmath>

#include <notspot_msgs/JointAngles.h>

// Deklarace pouZitych funkci

int map_angle(float servo_min, float servo_max, float angle_in);
float servo_3_convert(float angle_leg);

void callback(const notspot_msgs::JointAngles::ConstPtr& msg);

// instance PCA9685 pro komunikaci s modulem
PCA9685 pum{};

int main(int argc, char* argv[])

{
// nastaveni pwm frekvence
pum.set_pwm_freq(50.0);
// Vytvoreni uzlu Hardware Interface
os::init(argc, argv, "Hardware_interface");
/*
Registrace pro pfijiméni zprav s informacemi o dhlen natofeni &lend nohou.
IJméno zpravy: notspot_controller/joint_angles
Datovad struktura: JointAngles
Voland funkce pFi pFijeti nové zpradvy: callback => zpracovéni dat a zasléni pwm signdld
*/
ros::NodeHandle n;
ros::Subscriber sub = n.subscribe("notspot_controller/joint_angles”, 1, callback);
// "zastaveni" funkce main
ros::spin();
return 0;
¥
int map_angle(float servo_min, float servo_max, float angle_in)
{
// Funkce k mapovani pwm signald k Ghlim
int temp = angle_in * (servo_max - servo_min) / 180. + servo_min;
return(temp);
3
float servo_3_convert(float angle_leg)
{
// Prepolet Ghld natogeni dolniho &lenu nohy na natofeni paky servomotoru
return 0.000176158337726 * pow(angle_leg,3) - ©.005724009421754 * pow(angle_leg,2) + 1.345285133192364 * angle_leg - ©.533033148447196;
}
double degrees(float angle_in)
{
// Pfevod thlu v radidnech na Ghel ve stupnich
return angle_in * 180.0 / 3.14159265358;
¥
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void callback(const notspot_msgs::JointAngles::ConstPtr& msg)

{

}

// FR1

pwum.set_pwm(0,0,map_angle(110,520,94 - degrees(msg->joint_angles[0])));

// FR2

pwum.set_pwm(1,0,map_angle(110,520,118 - degrees(msg->joint_angles[1])));

// FR3

pwm.set_pwm(2,0,map_angle(110,520,101 + servo_3_convert(degrees(msg->joint_angles[2]) + 90)));

// FL1
pwm.set_pwm(4,0,map_angle(110,520,86

14:FE2
pwm.set_pwm(5,0,map_angle(118,520,71

// FL3
pum.set_pwm(6,0,map_angle(110,520,91

// RR1
pum.set_pwm(8,0,map_angle(110,520,93

// RR2
pwm.set_pwm(9,0,map_angle(110,520,118

// RR3
pwm.set_pwm(10,0,map_angle(119,520,93

// RL1
pwm.set_pwm(12,0,map_angle(119,520,95

// RL2
pwum.set_pwm(13,0,map_angle(110,520,80

// RL3
pwm.set_pwm(14,0,map_angle(1190,520,86

os::spinOnce();

Obrdzek 73 - Program hardware_interface.cpp

+

+

+

+

+

degrees(msg->joint_angles[3])));

degrees(msg->joint_angles[4])));

servo_3_convert(degrees(msg->joint_angles[5]) + 90)));

degrees(msg->joint_angles[6])));

degrees(msg->joint_angles[7])));

servo_3_convert(degrees(msg->joint_angles[8]) + 90)));

degrees(msg->joint_angles[9])));

degrees(msg->joint_angles[10])));

servo_3_convert(degrees(msg->joint_angles[11]) + 90)));

65



CtyFnohy robot

7 Simulace robota

Pti tvorbé a vyvoji robotickych systému se védci a inZenyti snazi vyuzivat simulaci pro
generovani potiebnych dat k vylepSeni dosavadnich systémii. Simulace robott je idealni
moznost pro debuggovani programi a zjiStovani, zda se v nové naprogramovanych
ovladacich neobjevuje chyba. Zaroven simulace umoznuji dostat systém do stavi, ve
kterych si nejsme jisti, jak bude kontrolér reagovat, a pomoci toho zjistit vlastnosti
pouzitych ovladacd. I kdyz je simulace dobrym nastrojem pro vylepSovani softwaru
roboti, neni mozné spoléhat se pouze na vysledky dosazené v simulovaném prostiedi
aje tedy potieba software testovat i na redlnych robotech. Idealni je vyuZzivat vyhody obou

mozZnosti.

Tato odborna prace nebyla vyjimkou, proto Cast vyvoje softwaru probihala pravé
v simulaci. Jako simulaéni program byl zvolen program Gazebo, jelikoZ se jedna o projekt
vyvijeny firmou Open Source Robotics Foundation, firmou, kterd soucasné vyviji systém
ROS. Diky tomu, Ze jsou oba zminéné projekty vyvijeny stejnou firmou, je velmi

jednoduché v programu Gazebo simulovat robota, ktery vyuZziva ROS.

82 GAZEBO

Obrdzek 74 - Logo simuldtoru Gazebo (41)

7.1 Gazebo

V programu Gazebo lze simulovat nejriznéjsi druhy robotd, od téch mobilnich az po
stacionarni. Kazdy robot, kterého chceme simulovat, musi byt popsan pomoci jednoho
z nékolika normalizovanych formati. Mezi nejznaméjsi patii formaty URDF (Unified
Robot Description Format) a SDF (Simulation Description Format). Tyto formaty obsahuji
informace o hmotnostech ¢lenti robota, pozicich tézist vzhledem k urcitym souradnym
systémlim, momentech setrvacnosti a mnoho dalSich dat potrebnych pro spravnou
simulaci dynamiky robota. Jedna se o soubor, ktery musi byt peclivé a bezchybné

vytvoren, jinak v simulaci nedosahneme realnych vysledkd.

V této odborné praci byl pouzit format URDF, ktery lze vygenerovat z modelu robota
v programu SolidWorks. Pro export formatu URDF byl pouZit rozSirujici program

SolidWorks to URDF exporter (17).
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Pii exportu z CAD programu je nutné nastavit materidly jednotlivych dili. Podle
nastavenych materialli totiz dochazi k vypoctu hmotnosti jednotlivych soucasti a jejich

momentu setrvacnosti.

<link <joint
name= fRZ > name="FR2_joint"
<1ner?1§1> type="revolute">
<origin <origin
xyz="0.838008 ©.0824973 4.1594E-05" xyz="0 -0.04615 0"
rpy="8 @ @" /> rpy="1.5708 @ @" />
<mass <parent
value="0.080008" /> link="FR1" />
<inertia <child

link="FR2" />
<axis
xyz="0 @ 1" />
= <limit
iyz="-4.6245E-07" lower="-3"
izz="7.6656E-05" /> upper="3"
</inertial> effort="¢{effort}"
<visual> velocity="3" />
<origin </joint>
xyz="0 @ 8"

rpy="0 @ @" />
<geometry>
<mesh
filename="package://notspot_description/meshes/obj/legR.obj" />
</geometry>
</visual>
<collision>
<origin
xyz="0.04 @ 8"
rpy="0 1.57075 @" />
<geometry>
<cylinder length="0.125" radius="0.814"/>
</geometry>
</collision>
</link>

Obrdzek - 75 Priklad formdtu URDF

Soucasti formatu URDF jsou adresy modelli pro vizualizaci robota a také modely pro
vypocet kolizi robota s prostredim. Nejcastéji se pro vizualizaci pouzivaji vyexportované
modely dilu, pro kolize jsou pouZity jednoduché tvary (valce, obdélniky, ...), pomoci
kterych muize simulator jednoduseji detekovat kolize s prostiedim. Diky tomu miize
simulace béZet rychleji (Casto vreadlném case, tzn. jedna sekunda v simulaci odpovida
jedné sekundé vrealité). PouZzivaji se tvary, které nejvice odpovidaji tvaru

reprezentovaného clenu.

Obrazek 76 - Porovndni modelti pro vizualizaci a modelii pro kolize

Vizualni modely dild robota byly vyexportovany z programu SolidWorks ve formatu obj.

Pro export byl pouZit rozsitujici program Free-Solidworks-OBJ-Exporter (18).
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Po vygenerovani vSech potiebnych souborti l1ze robota simulovat (video).

Obrdzek 77 - CtyFnohy robot v simulaci

Diky open-source komunitam si lze na internetu najit a stdhnout modely a soubory URDF

dalsich ctyfnohych robotf.

\\\

Obrdzek 78 - Robot A1 firmy Unitree Robotics v simulaci (42)

Obrdzek 79 - Robot Mini Cheetah univerzity MIT v simulaci (42)
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Obrdzek 80 - Robot Spot firmy Boston Dynamics v simulaci (42)

V programu Gazebo lze simulovat nejen ¢tyfnohé roboty, ale i robotickd ramena, ktera

jsou Casto pouzivana v primyslu.

Obrdzek - 81 Robot KUKA LBR iiwa 7 (43)

Obrdzek - 82 Robot ABB IRB 120 (44)
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Diky své univerzalnosti a moznosti simulovat jakykoli typ robotl je Gazebo velmi
popularnim simulatorem v komunité ROS. Jedna se o software, ktery lze vyuZit ve vyuce

robotiky, pro simulaci fidicich programi robotti nebo dokonce i pro trénovani algoritmi

strojového uceni.

7.2 Simulace softwaru robota

V programu Gazebo lze jednoduse simulovat ridici program predstaveny v kapitole 6.2.
Pro kazdy clen, se kterym chceme pohybovat vytvorime Gazebo-kontrolér, ktery na
zakladé odchylky od pozadované pozice aplikuje kroutici moment. Velikost krouticiho

momentu je urcena PID kontrolérem.

PoZadovany uhel natoceni clenu se nastavi zaslanim zpravy se jménem
/notspot_controller/*/command, ktera obsahuje nami zvolenou pozici v radianech. Misto
hvézdicky * je jméno ¢lenu, se kterym chceme pohybovat. Struktura pouZitého programu

pro fizeni robota v simulaci je na obrazku 80.

fnotspot_controllerFR1_joint/command e

Inotspot_controller’FR2_joint/command

fnotspot_controller’FR3_joint/command o

. fjoy X Inotspot_joyfjoy_ramped i Lo
Joystick Joystick_ramped Inotspot_controller/FL1_joint/command
|- >

Mmotspot_controller/FL2_joint/command
v r

Mmotspot_controller’FL3_joint/command -
Robot Controller , fat &
fnotspot_controller’RR1_joint/command o

4 inotspot_controller/RR2_joint/command 4

>
Mmotspot_imu/base_link_ocrientation L /notspot_controlleRR3_joint/command

IMU_kalman_filter >
L /notspot_controller’RL1_joint/command

fnotspot_controller/RL2_joint/fcommand

~
"

R

v

R

A J

v

fnotspot_controller’RL3_joint/command

A4

Obrdzek 83 - Struktura programu v ROS pro simulaci robota

Jak je na obrazku vidét, simulovany robot pouziva stejny ridici systém jako realny robot.
Doslo pouze k odstranéni uzlu Hardware Interface a ke zméné jmen zprav, které obsahuji
uhly jednotlivych clenti nohou robota, tak, aby vyhovovaly pozadavkiim simulatoru
Gazebo. Drtiva vétSina softwaru byla navrZena v simulaci, posledni uUpravy ridiciho
systému probéhly na redlném robotu. Diky simulaci bylo moZné otestovat riizné zmény

softwaru bez nebezpeci vzniku Skod na hardwaru realného robota.
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Zaver

Vysledkem této prace je Ctyfnohy robot, kterého lze na nasi skole vyuZit pro vyuku
mechatroniky, robotiky a programovani. I kdyZ se nejedna o zatizeni, které by se dalo
vyuzit v primyslu, je tento robot idealni pro demonstraci zakladli doptredné a inverzni
kinematiky roboti, DH-parametrii a obecné matematickych metod pro popis vzajemnych

poloh a natoceni dvou a vice souradnych systémi.

Obrdzek 84 - Pohled z pravé strany shora na robota
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Obrdzek 86 - Pohled zepredu na robota

Obrazek 88 - Pohled zleva na natoc¢eného robota
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Obrazek 89 - Robot stojici na zadnich nohdch

Béhem vyvoje a stavby robota vzniklo mnoho problému, které se museli resit. VétSinu z
nich se vyresit podarilo, jeden z nich, kterého jsme si v§imli jiZ na zac¢atku stavby robota,

stale pretrvava.

Tento problém spociva v kmitani servomotort. Myslime si, ze kmitani je zplisobeno
nevhodnym kontrolérem uvniti servomotorti, ktery se stard o snizovani rozdilu mezi
aktualni hodnotou natoceni hridele servomotoru a hodnotou pozadovanou. Pfi malé
vychylce se kontrolér snazi motor ovladat tak, aby se hridel pootocila do poZadované
polohy. BohuZel dojde k prejeti poZadované pozice a hridel se vychyli na stranu druhou.
V tomto okamZiku nastane stejny problém jako na zacatku, hiidel servomotoru proto

zactne oscilovat.

Vsechny cile, které byly stanoveny na pocatku prace byly splnény, béhem vyvoje ale zacali

vznikat ndpady, jak robota jesté vylepsit. Zde je seznam téchto napadii:

1) Normalizované délky Sroubii: Pii navrhu robota v CAD programu SolidWorks byly
pouZzity Srouby s nenormalozovanymi délkami, coZ zptsobilo, Ze nakoupené Srouby se
Casto museli kratit. Navrhem je pouziti takovych délek Sroubi, které jsou volné dostupné

na trhu. Tato zména by vyrazné sniZila Casovou naro¢nost sestavovani robota.

2) Kryt: Bylo by vhodné vymodelovat a na 3D tiskarné vytisknout kryt na télo robota,
ktery by zakryl elektroniku a kabely. Zaroven by se jednalo a novou plochu, na kterou by
se dali pridélat rtzné senzory nebo dokonce i robotickd ruka postavené z nékolika

servomotordu.
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Tato odborna prace mi umoZnila naucit se mnoho o robotice jako takové. [ kdyZ postaveny
robot nema zadné praktické vyuziti, prace na ném mi dala mnoho zkuSenosti. Diky ni jsem
se naucil vyhledavat potrebné informace a reSit nastalé problémy. VeSkeré netuspéchy i
uspéchy pri stavbé a vyvoji robota mé presvédcily o tom, Ze robotika je zajimavy obor,

kterym bych se chtél v budoucnosti zabyvat.
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A. Obsah prilozeného USB

Pisemna verze odborné prace v PDF

e Pisemna verze odborné prace v DOCX

e 3D sestava a modely dilti robota ve formatech SLDPRT a SLDASM
e Schéma zapojeni elektroniky v JPG

e Balicek ROS softwaru pro realného robota
e Balicek ROS softwaru pro simulaci robota
e Balicek ROS s popsanymi programy

e Video RestController v MP4

e Video TrotGaitController v MP4

e Video CrawlGaitController v MP4

e Video StandController v MP4

e Video RealnyRobot v MP4

e Video Simulace v MP4
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