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Abstrakt

Slovensky abstrakt v rozsahu 100-500 slov, jeden odstavec. Abstrakt stru¢ne suma-
rizuje vysledky prace. Mal by byt pochopitelny pre bezného informatika. Nemal by
teda vyuzivat skratky, terminy alebo oznacenie zavedené v praci, okrem tych, ktoré su

vSeobecne zname.

Klacové slova:  jedno, druhé, tretie (pripadne stvrté, piate)
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Abstract

Abstract in the English language (translation of the abstract in the Slovak language).

Keywords:



vi



Obsah

Uvod 1
1 Nazov 3
1.1 Humanoidny robot . . . . . . . . ... ... 3

1.2 Humanoidny robot Lilli. . . . . . . .. ... ... ... ... ...... 4
1.2.1 Kostrarobota . . . . . .. ..o 4

1.2.2 Hardvér . . . . . . . . 5)

1.2.3  Obsluzny softvér . . . . . . . ... ... 5

1.3 3D model robota Lilli . . . . . . ... ... ... 6
1.3.1 URDF forméat . . . . . .. .. ... 6

1.3.2 URDF model Lilli. . . . ... ... ... ... ... .. ..... 6

1.3.3 CoppeliaSim . . . . . . .. ... 6

1.4 Tréning chddze v simulécii . . . . .. .. ..o 7
1.4.1  Geneticky algoritmus . . . . . .. . ... 7

1.4.2 Tréning chodze . . . . . . . . ..o 7

2 LaTeX 11
2.1 Oprava a uprava robota Lilli . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. 11
2.2 Pocitacova aplikacia na ovladanie robota . . . . . . . ... .. ... .. 11
2.3 Testovanie chddze natrénovanej v simulécii . . . . . . . .. .. ... .. 12
2.4 Spomalovanie a zrychlovanie . . . . . . .. ... o0 12
Zaver 15

vii



viil



Zoznam obrazkov

1.1 Humanoidny robot WABOT-1 z roku 1973 . . . . . . . . . ... .. ..
1.2 Ukazka stiboru pre laserovi rezacku . . . . . . .. .. ...

1.3 Casti najdenej chodze v simulacii . . . . ... ...

X






Zoznam tabuliek

1.1 Zoznam klbov robota Lilli . . . . . . . . . . . ...

X1



xii



Uvod

Cielom tejto prace je navrhnit a realizovat systém, resp. postup pre explorativnu
tvorbu kinematickych sekvencii redlneho robota Lilli s prvkami automatického gene-
rovania a validacie. Postup bude overeny na konkrétnych praktickych kinematickych

spravaniach, ako napr. rozne sposoby kracania.



Uvod



Kapitola 1

Nazov

V tejto kapitole si priblizime zaklady o humanoidnéh robotoch. V podkapitole 1.2 si
povieme ¢o o robotovi Lilli vieme. V podkapitole 1.3 oboznamime ¢itatela o existujicom
3d modeli robota Lilli. Text podkapitoly 1.4 obsahuje vysvetlenie postupu pri trénovani

chddze v simulécii pomocou strojového ucenia.

1.1 Humanoidny robot

Humanoidny robot je robot, ktory mé vzhlad podobny ¢loveku. Sci-fi pribehy ¢asto
zobrazuju roboty s I'udskou podobou, a preto si mnohi I'udia za pojmom robot rovno
predstavia humanoidného robota. Na druhej strane, roboty by nemali byt vzdy huma-
noidné. Optimalny tvar robota by mal byt uréeny a prispdsobeny tloham, ktoré bude
vykonavat. Castokrat Iudské podoba nie je potrebna ani efektivna. [2]

Vyhodou humanoidnych robotov je schopnost vykonavat tulohy v prostrediach na-
vrhnutych pre Iudi. Idedlne sa rieSenia, kde je potrebné vysoka troven adaptability
a univerzalnosti. Humanoidi by nemuseli byt pouZivani iba v priemysle, ¢ na Tahké
tlohy napriklad v zdravotnictve. Maju potencial stat sa spolo¢nikmi v domacnostiach,
kde by mohli vykonavat bezné tlohy, ako je upratovanie, varenie alebo starostlivost o
deti a starsich.

Za prvého humanoidného robota sa berie WABOT-1 (pozri obrazok 1.1). Vytvoreny
bol v roku 1973 na univerzite Waseda. Vedel rozpoznévat objekty videnim, pochopit
hovoreny jazyk a rozpravat umelym hlasom. Bol schopny primitivnej chédze na dvoch
nohach a dokazal manipulovat s objektami pomocou ruk.

Dvojnohé chodza nemusi byt stabilna, aj ked mame naplanovany spravny pohyb
chodze. KedZe humanoidi, podobne ako ludia, maji tazisko velmi vysoko, aj maly
okolity vplyv modze sposobit pad. Chodza by preto mala byt stabilizovand za pomoci

spatnej viazby zo senzorov.
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Obr. 1.1: Humanoidny robot WABOT-1 z roku 1973 |2, Fig. 1.1]

1.2 Humanoidny robot Lilli

V tejto kapitole si priblizime informécie, ktoré o robotovi vieme. Bohuzial pre poruchu
disku na fakultnom serveri sme prisli o cenné informécie z ¢ias vyrobenia robota, preto
sme ich museli spétne ziskavat za pomoci reverzného inzinierstva.

Lilli je humanoidny robot s laserom vyrezavanym drevenym skeletonom. Mé vysku
75 centimetrov a 25 volnosti pohybu. Ovladana moze byt akymkolvek mikrokontrolé-
rom schopnym ovladat 25 PWM servo motorov. Alternativou je mikrokontrolér podpo-
rujuci 12C protokol, ktorym komunikuje s jednym alebo viacerymi servo kontrolérmi.

Lilli povodne navrhol Per R. (. Salkowitsch na vystave Maker Faire vo Viedni v
roku 2018. Cely projekt je ako open source dostupny na webovej stranke Wikifactory
[4], kde sa nachadzaju stubory potrebné k zostrojeniu vlastného robota. Najdeme tam
stbory pre laserové rezacky vo formate .dfx (Drawing Exchange Format), pomocou
ktorych vyrezeme z 4mm hrubych dosiek jednotlivé diely robota. Ukazka je na obrazku
1.2. Tie nésledne podla néavodu poskladame.

Jeden kus robota bol v roku 2018 vyrobeny na Fakulte matematiky, fyziky a in-
formatiky Univerzity Komenského v Bratislave. Vyrobili ho Studenti na praktickom

seminéari z robotiky.

1.2.1 Kostra robota

Pozri tabulku 1.1




1.2. HUMANOIDNY ROBOT LILLI )

Obr. 1.2: Ukazka suboru pre laserovi rezacku [4, Limbs B1.dxf]

1.2.2 Hardvér

Robot je ovladany mikrokontrolérom Arduino XXXXX. V oboch stehnédch mé servo
kontrolér Adafruit PCA9685 —OVERIT- kazdy schopny ovlddat 16 servo motorov.
Servo kontrolér na pravej strane ovlada prava ruku, pravi nohu a hlavu. Lavy kontrolér

ovlada Tava ruku, I'ava nohu a servo v trupe umoznujice naklananie robota do stran.

1.2.3 Obsluzny softvér

Robot Lilli je vybaveny obsluznym softvérom beziacim na platforme Arduino. Po za-
pnuti ...

Po prepojeni s pocitatom pomocou USB kabla, vieme komunikovat cez sériovy
port. Softvér si paméta index serva, ktoré uzivatel zvolil ako aktudlne. Tymto vybratym
servom sa da nasledne plynule otacat do oboch smerov. Nizsie mozeme vidiet prikladny

zoznam akcii, ktoré obsluzny softvér vykona na zéklade poslaného znaku.

e ’1” - zmeni servo nastavené ako aktudlne na servo s indexom o jedna mensim
e ’9” - zmeni servo nastavené ako aktudlne na servo s indexom o jedna va¢Sim
e ”’q” - posunie servo nastavené ako aktudlne do polohy o jeden krok vacsej

e 7’a” - posunie servo nastavené ako aktudlne do polohy o jeden krok mensej
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1.3 3D model robota Lilli

Robot Lilli mé definovanu svoju URDF Specifikaciu.

1.3.1 URDF forméat

URDF (Unified Robot Description Format) je XML format pouzivany na popis robota
v robotike. Tento format poskytuje komplexny opis Struktiry a vlastnosti robota, vra-
tane jeho casti, pohyblivych spojov, senzorov a vizualnych modelov. URDF stbor je
Strukturovany pomocou XML syntaxe a pozostava z niekolkych zékladnych prvkov,

medzi ktoré patria:

robot - hlavny element stiboru, ktory obsahuje informécie o robotovi

link - reprezentuje jednotlivé casti robota

joint - definuje klby medzi ¢astami robota a ich typy (revolute, planar...)

e sensor - popisuje senzory ako napriklad kamery alebo gyroskopy

e visual - urcuje vizualny vzhlad jednotlivych ¢asti

Jednotlivé ¢asti robota maji zadefinovant hmotnost a tazisko. Specifikacia kibov

zahffia rozsahy pohybu, silu a maximalnu rychlost.

1.3.2 URDF model Lilli

Vsetky kiby robota Lilli st typu revolute. Tento typ oznacuje rotaciu okolo uréenej osi,
¢o je presne to, ¢o rotacné serva robota Lilli robia. Umoznuja teda pohyb iba v jednej

rovine.

1.3.3 CoppeliaSim

CoppeliaSim je simulator.... CoppeliaSim sa pouZziva na simulacie automatizacie vyroby,
vzdelavanie v oblasti robotiky a prototypovanie [1].

- objekty v hierarchickej struktire (meshes, joints, various sensors)

- kazdy objekt vie byt individualne kontrolovany pomocou scriptu, pluginu alebo
remote API klienta.

- mozné programovat scripty v jazykoch Lua a Python
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1.4 Tréning chddze v simulacii

S robotom Lilli bola v simulécii trénovana chodza [3]. Tato podkapitola je venovana
tejto bakalarskej praci. Chodza bola trénovand pomocou genetického algoritmu v si-

mulatore CoppeliaSim.

1.4.1 Geneticky algoritmus

V genetickom algoritme sa snazime néjst rieSenie problému vytvorenim populdcie moz-
nych rieseni, ktoré si reprezentované ako sady genetickych informacii alebo chromozo-
mov. Vhodnost jednotlivych chromozémov sa hodnoti pomocou fitness funkcie. Fitness
funkcia vracia ¢islo, ktoré vyjadruje kvalitu rieSenia na zaklade stanovenych kritérii.
Proces zac¢ina nahodne generovanou populaciou. Nasledne pomocou genetickych
operatorov vytvarame nové generacie (mnoziny rieSeni). Pomocou fitness funkcie vy-
berieme najlepsich jedincov z generacie. Krizenim parov vybranych chromozémov vy-
tvarame nové. 7Z rodicov takto vytvarame potomkov. Proces zahina aj mutéciu, teda
nahodné zmeny v genetickej informaécii, aby sa zvysila diverzita populécie. Tento proces
sa opakuje cez vela generécii, ¢im by sme sa mali dostavat stale bliZsie k optimélnemu

rieSeniu.

1.4.2 Tréning chodze

Tréning chodze bol naprogramovany v jazyku Lua ako skript v simulétore Coppelia-
Sim. Bolo vybranych 9 kibov, ktorymi méze robot hybat - I hip =z, r hip_x, | knee_
r_knee x, | ankle x, r ankle x, | shoulder y, r shoulder y a chest z (pozri ta-
bulku 1.1). Zahfnia to nielen serva na nohéch umoznujtce chddzu, ale aj zdvihanie rik
v ramennom kibe a naklanianie trupu na udrziavanie rovnovahy.

Jedinec v populécii je reprezentovany postupnostou poloh kibov robota. Inymi slo-
vami tato postupnost moézeme nazvat choreografiou pohybu. Je vyjadrena ako dvoj-
rozmerné pole. V kazdom kroku postupnosti jedinec obsahuje polohy vietkych kibov.

Cyklickym opakovanim néjdenej a spravnej postupnosti, dostavame chddzu.

Proces

Na zaciatku sa vytvori ndhodné pociato¢na generéicia. Kazdy jedinec sa ohodnoti fit-
ness funkciou. Vyber jedincov na kriZenie je uskuto¢neny metdodou tournament selec-
tion. Krizenie dvoch jedincov prebieha zvlast na kazdej polohe kibov, pre kazda polohu
s 50% pravdepodobnostou vykonania kriZenia. Po kriZeni sa s nastavenou pravdepo-
dobnostou vykona mutéacia, v nasom pripade zmena polohy nahodného kibu o maly

uhol nahodnym smerom.
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Hodnota fitness jedinca zodpoveda prejdenej vzdialenosti do momentu, kedy robot
spadol. Za spadnutu sa Lilli povazuje v momente, ked stred jej torza klesne pod vysku

40 centimetrov.

Vysledok

Geneticky algoritmus bol spistany s réznymi vstupnymi parametrami. Nasli sa jedinci

s nasledovnymi vysledkami:

e Jedinec vedel spravit 3 velmi rychle kroky bez pauzy medzi krokmi. étvrty krok

uz pre nedostato¢nu rychlost servo motorov spravit nedokazal.

e Jedinec vedel spravit krok so zastavenim. Krok robil jednou nohou, druhu tahal
za sebou po zemi. V kazdom kroku sa ale otacal do stran, takze tato chodza

nebola velmi efektivna z hladiska prejdenej vzdialenosti do jedného smeru.

e Jedinec bol schopny spravit dva kroky, kazdy realizovany inou nohou. Napriek
uspesnému vykonaniu tejto postupnosti poloh z génu, zlyhal pri pokuse tito

sekvenciu znova opakovat prvym krokom.

e Jedinec vedel vykonat najviac krokov spomedzi ostatnych. Krok vsak vedel robit

iba jednou nohou.

Zistilo sa, ze trochu lepsie vysledky dostavame pri symetrickom dopocitani kroku
druhou nohou ako pri prenechani kontroly druhého kroku genetickému algoritmu. Po
roznych tpravich parametrov sa nakoniec podarilo najst chodiaceho jedinca. Casti tejto

chodze st na obrazku 1.3.



1.4. TRENING CHODZE V SIMULACII

Obr. 1.3: Casti najdenej chodze v simulacii

[3, Obrazok 17|
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Index Nazov v kode Nazov v simulatore Vysvetlenie
0 LEFT FOOT 1 ankle x Lavy ¢lenok
1 LEFT_KNEE 1 _knee x Lavé koleno
2 LEFT HIP LIFTING FWD 1 hip x Lavy bedrovy kib -
zdvihanie dopredu
3 LEFT HIP TURNING 1 hip y Lavy bedrovy kib -
otacanie
4 LEFT HIP LIFTING SIDEWAYS 1 hip z Lavy bedrovy kib -
zdvihanie doboku
LEFT ELBOW 1 elbow_y Lavy laket
LEFT SHOULDER LIFTING 1 shoulder y Lavy ramenny kib -
zdvihanie
LEFT ARM TURNING ]l arm x Otacanie lavej ruky
LEFT WRIST 1 wrist_x Lavé zapistie
LEFT HAND CLOSING 1 gear z Zatvaranie prstov na
lavej ruke
10 LEFT SHOULDER TURNING 1 shoulder x Lavy ramenny kib -
otacanie
11 TORSO chest _z Naklananie trupu do
stran
12 RIGHT FOOT r ankle x Pravy clenok
13 RIGHT KNEE r knee x Pravé koleno
14 RIGHT HIP TURNING r hip y Pravy bedrovy kib -
otacanie
15 RIGHT HIP_ LIFTING FWD r_hip x Pravy bedrovy kib -
zdvihanie dopredu
16 RIGHT HIP LIFTING SIDEWAYS r_hip =z Pravy bedrovy kib -
zdvihanie doboku
17 RIGHT ELBOW r_elbow vy Pravy laket
18 RIGHT ARM_ TURNING r arm_ X Otacanie pravej ruky
19 HEAD TURNING head y Otacanie hlavy
20 HEAD LIFTING head x Zdvihanie hlavy
21 RIGHT SHOULDER TURNING r_shoulder x Pravy ramenny kib -
otacanie
22 RIGHT SHOULDER LIFTING r_shoulder y Pravy ramenny kib -
zdvihanie
23 RIGHT HAND CLOSING r_gear z Zatvéranie prstov na
pravej ruke
24 RIGHT WRIST r_wrist x Pravé zapastie

Tabulka 1.1: Zoznam kibov robota Lilli




Kapitola 2

Nazov ...

2.1 Oprava a tuprava robota Lilli

Robotovi neskor praskla jedna drevenéa cast, konkrétne na kryte serva zabezpecujticeho
dvihanie Tavej nohy dopredu. VSetky diely ndjdeme aj jednotlivo medzi subormi na
githube robota Lilli, kazdy v troch forméatoch: .dwg, .dzf a .stl. Konkrétne praskol diel
oznacey v suboroch ¢islom 40. Bolo ho treba vyrezat na laserovej rezacke a robota

rozobrat.

2.2 Pocitacova aplikacia na ovladanie robota

Naprogramovali sme pocitacovi aplikiciu, ktora vie ovladat fyzického robota ale taktiez
aj robota v simulatore, pripadne obe naraz. Aplikacia obsahuje 25 sliderov (postvacov
na vyber hodnoty z rozsahu), pomocou ktorych sa da nastavit kazdy z 25 stuphov
volnosti robota Lilli. Pri zmene akejkol'vek hodnoty sa v redlnom case informécia o

novej polohe serva odkomunikuje do robota.

Robota pripojime cez USB kabel k pocitacu. Aplikdcia ma prepina¢ na zapnutie a
vypnutie napojenia k robotovi. Po zapnuti tohto prepinaca sa sa otvori sériovy port na
rychlosti 115200 baudov a nadviaze sa komunikécia s robotom.

Aplikacia mé druhy prepinaé¢, po ktorého zapnuti sa napoji na simulator Coppelia-
Sim pomocou remote API.

Aplikidcia ma okrem Zzivého ovladania aj moznost ukladat konfiguracie - stav pre
kazdy slider. Postupnost konfiguréicii je mozné prehrat v ¢ase. Treba zvolit ¢as v mi-
lisekundéach pre kazdu konfiguraciu a potom pri spusteni takejto choreografie sa kiby

robota plynule presuvaja z aktualnej konfiguracie na nasledovna.

11
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2.3 Testovanie chédze natrénovanej v simulacii

2.4 Spomalovanie a zrychlovanie
Prejdena draha pri nasej tulohe
S = Sacceleration + SconstantSpeed + Sdeceleration (21)

Cas spomalovania bude rovnaky ako ¢as zrychlovania takze

S = 23acceleration + SconstantSpeed (22)

Vzorec na vypocet drahy pocas zrychlovania z nulovej rychlosti. s = draha, a =

zrychlenie, t = cas

1
5= EatQ (2.3)

Dosadime, s tym, ze zrychlovat budeme 10% c¢asu

1
s = 2§a(01t>2 + SconstantSpeed (24>

S = a(01t)2 + SconstantSpeed (25)

rychlost pocas ¢asti s konstantnou rychlostou je

VUmaz = @(0.1¢) (2.6)

potom
SconstantSpeed — Umax (Ogt) (27>
SconstantSpeed = a(01t)(08t) (28)
SconstantSpeed — 0086Lt2 (29)

potom
s = a(0.1¢)* + 0.08at? (2.10)

s = 0.01at® + 0.08at* (2.11)



2.4. SPOMALOVANIE A ZRYCHLOVANIE

s = 0.09at?

= 0.002

13

(2.12)

(2.13)
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