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Summary: This paper presents simple method to extrapolate walk of a four
legged robot. Movement of the robot is actuated by twelve servo-drives. This
technique of walking is based on a few stable positions of robot body. To reach
smooth movement, is sequence of positions extrapolated by artificial neural
network. ANN is trained directly on values of servo angles. The servo angles are
corresponding to the stable positions. Created neural network is able
to extrapolate any posture for continuously changing input parameter. The input
parameter is information about required position of the movement. Outputs
of network are values of servo angles. Speed of the movement is dependent on
theinput parameter alternation rate. Introduced technique of walking is useful
for plain surface moving.

1. Uvod

V ramci feSeni vyzkumnych projekti Laboratore mechatroniky a robotiky se dlouhodobé
zabyvame stavbou c¢tyinohého kracejiciho robotu. Pro moznost rychlého ovéreni nékterych
simulacnich vypocta a fidicich algoritmu jsme prikrocili ke stavbé malého experimentalniho
robotu. Dalsi popis je mozno nalézt v prispévcich [1,2,3] natéto konferenci. Jde o ¢tyinohého
kracivého robota, pohanéného modelaiskymi servopohony, kde kazda noha ma tii stupné
volnosti (obr. 1.1). Celkové se jedna o problém synchronniho fizeni dvanacti servopohont.
Pro vyrobeného robota bylo tieba vytvorit jednoduchy elegantni zptisob chiize, na kterém by
bylo mozné dokazat, ze robot je schopen se samostatné pohybovat, a ktery |ze pouzit pti
pohybu ve snadno schidném prostiedi. Naptiklad, pohybuje-li se robot v prostredi kde neni
neocekavano, ze by musel prekracovat néjaké prekazky (kde je muze obejit) postaci, bude-li
se pohyb robotu skladat z predem pevné definovanych sekvenci pozic. Stimto pristupem
pochopitelné neni mozné obsahnout situaci, kdy se bude robot pohybovat v nerovném terénu
a kdy je nutné vyhodnocovat jeho stabilitu. Touto problematikou se vsak tento prispévek
nezabyva. V ¢lanku je popsan navrh jednoduché chuize, ktera ma minimalni vypocetni naroky,
je snadno implementovatelna piimo do mikrokontroléri pouzitych na robotu a je univerzalné
pouzitelna pro razné typy ctyrnohych robota.
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Obr. 1.1 Fotografie ¢tyinohého robotu

2. Zakladni skladba pohybi

Kazdy pohyb robotu se sklada ze sekvence predem pevné definovanych stabilnich pozic.
Pro ptimocarou chuzi bylo zvoleno téchto vychozich pozic sest (obr. 2.1). Volba pozic
vychazi z vahy, , ze robot musi byt béhem chiize vzdy ve stabilni poloze. Nebezpeci tedy
hrozi pouze v pripad¢, ze robot stoji na tiech nohach a ¢tvrtou ma zvednutou. Posouzeni
stability v tomto piipadé vychazi z predpokladu, ze tézisteé robotu musi byt stale uvniti
trojuhelnika stability (obr. 2.1), ktery je definovan koncovymi body noh, nakterych robot
pravé stoji. Pro zvyseni stability (posunuti tézisté robotu co nejvice do geometrického téziste
trojuhelnika) se béhem pohybu posouva i celé télo. Model primocaré chtize je vyuzitelny jak
pro chuzi vpred, tak i pro chiazi reverzni. Diky symetrii robotu je chtize pouzitelna také
pro pohyb robotu do stran. Stejnym zpisobem jako pii vytvaieni piimé chize, byly vytvoreny
I sekvence pozic pro rotaci robotu kolem jeho svislé osy a pro jeho vstavani.
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Obr. 2.1 Sekvence stabilnich pozic pro piimou chizi v jednom sméru



Algoritmus pro generovani pozic téla v prabéhu dané sekvence pohybu je vytvoren
v Matlabu. Algoritmus je parametricky, proto je experimentovani s riznymi druhy pohybu
pro rizné konstrukce ¢tyirnohych robota velmi snadné. Vystupem algoritmu jsou souradnice
koncovych bodt noh a polohatéla v globalnim souradném systému.

3. R&Seni inver zni kinematiky

Pro vygenerovana data (souradnice koncovych bodi noh a poloha téla) je tieba provést
piepocet téchto dat na uhly natoc¢eni servopohonii. Jedna se o ulohu inverzni kinematiky.
K feSeni je pouzit kinematicky model v SimMechanics (obr. 3.1), vstupem modelu jsou
pozice noh a poloha téla robotu. Vystupem jsou pak uhly natoceni vsech dvanacti
servopohont. Vyhodou tohoto pristupu je, ze neni nutné sestavovat analyticky 1K model
mechanismu. Model v SimMechanics je samozigimé také parametricky a proto je jakakoli
zména geometrie téla robotu velice snadna. Nebot' se jedna pouze o tlohu kinematickou
(nedynamickou) je vypocet velice rychly. Béhem simulace Ize Sledovat vizualizaci
mechanismu (obr. 3.2).
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Obr. 3.1 Kinematicky model v SimMechanics
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Obr. 3.2 Vizuaizace mechanismu v SimMechanics
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Obr. 3.3 Soutadnice koncového bodu nohy Obr. 3.4 Hodnoty nato¢eni serv — vysledek
pro piimocarou chuzi IK transformace

Na obrazcich 3.3 a 3.4 jsou znazornény priabéhy hodnot vstupujicich do kinematického
modelu (obr. 3.3) a hodnoty z modelu vystupujici (obr. 3.4).

4. Uméla neuronova sit’

Hodnoty ziskané z IK modelu jsou pouzity pro trénovani umélé neuronové sité. Je ziggmé, ze
vdané aplikaci musi mit sit' dvanact vystupnich neuronu (dvanact servopohoni).
Experimentovat |ze tedy pouze s pocty vrstev a pocty neuronu ve skrytych vrstvach. Béhem
vyVvoje tohoto typu pohybu bylo vyzkouseno nékolik druht neuronovych siti s raiznym poétem
vrstev, neuront ve vrstvach a sriznymi topologiemi. Na zavér byla vybrana aplna, dopiredna
dvouvrstva sit' perceptronového typu, ktera ma v prvni skryté vrstvé osm a ve vystupni
dvanact neuroni (obr. 4.1). K samotnému vytvoreni a trénovani umelé neuronové sité je
pouzit Neural Network Manager (obr. 4.2), ktery je soucasti Matlabu.
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Obr. 4.1 Schéma pouzité neuronové sité 8-12 Obr. 4.2 Ut\'ll gﬁ)’:tfeg(;?lMNaﬁ\ggk Manager
Pt trénovani sité je tieba dbat predevsim o to, aby nedoslo k ,,pietrénovani. K pretrénovani
dojde pii prilisném snizeni vystupni chyby neuronové sité, tim sit' ztrati schopnost
generalizace. Jinymi slovy, pokud naucime neuronovou sit' velmi piesné na dany vzor,
pak tento bude rekonstruovat velmi presné, ale ztrati schopnost rozpoznavat vzory i jen lehce
odlisné (obr. 4.3, obr. 4.4).
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Obr. 4.3 Chovani ,,dobie natrénované* sité Obr. 4.4 Chovani ,,pretrénované® sité

Vstupem neuronové sité je v nasem pripadé pouze jedna spojita hodnota, ktera representuje
zadanou pozici robotu. Této vstupni hodnoté odpovida dvanact ahli nato¢eni na vystupu sité.
Na obrazku 4.5 jsou prubéhy trénovacich hodnot a pribéhy aproximované neuronovou siti.
Jak je videt, tak odchylky maji pozitivni vliv na plynulost pohybt. Odchylky vysledka
neuronové sité atrénovacich dat jsou na obrazku 4.6.
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Obr. 4.5 Porovnani hodnot ziskanych ze
simulace s hodnotami pouzitymi pro u¢eni (pro
piimou chuzi)

Obr. 4.6 Odchylky vysledku sit¢ atrénovacich
dat

5. Implementace ANN do mikrokontroléru

Neuronova sit’ je navrzena Sco mozha negimensim poctem neuront, se kterym je schopna
extrapolovat pozadované vzory. Snaha o co nejnizsi pocet neuront vychazi z predpokladu, ze
vypocet ANN bude probihat pfimo v mikrokontroléru robota a nikoli na osobnim pocitaci. Jde
o to, aby se mohl robot pohybovat autonomné a pouze v pripadé, ze se vyskytne prekazka,
kterou nebude schopen obejit pievezme fizeni nadiazena troven, v nasem pripadé osobni
pocitac. Vypocet ANN je nutné provadét s plovouci aritmetikou, konkrétné se jedna o s¢itani,
nasobeni a vypocet sigmoidalni funkce. Zde je pouzita funkce tansig, je definovana rovnici
(1) ajgi prubeh je naobrazku 5.1.

D)

Obr. 5.1 Sigmoidalni funkce ,,tansig”

Data natrénované sit¢ (hodnoty vah a praht) jsou z Matlabu zkopirovana do uC, kde je také
naprogramovan agoritmus neuronové sité. Zdrojovy kod je prelozen prekladacem
pro konkrétni mikrokontrolér. Tim je mikrokontrolér o firmy Atmel ATMEGA128, ktery
pracuje na frekvenci 7.37 MHz. Ridici impulsy servopohoni maji periodu 20ms a z toho
plyne, ze pro zajisténi plynulého pohybu je tieba provést cely vypocet pravé za dobu kratsi



nez je onéch 20ms. Nejprve bylo pro vypocet pouzito funkce ,,exp()“, ale pii tom trval
vypocet sit¢ 72ms. Proto bylo pristoupeno k vytvoreni funkce tansig tabulkou. Vyhodou
funkce tansig je, Ze je symetricka (obr. 5.1) a proto je mozné tabulku zkratit na polovinu.
| stimto zjednodusujicim predpokladem zacala tabulkova funkce davat pouzitelné vysledky,
az od tabulky obsahujici péti tisic hodnot (to odpovida objemu dat: 5000 x 4B = 20kB). Nami
pouzity mikrokontolér ma 128kB FLASH paméti programu, proto |ze tuto obét’ za rychlost
vypoctu prijmout. Tabulkou zadana funkce tansig se provede priblizné pétkrat rychlgi néz
klasicky vypocet. To znamena, ze sit’ 8-12 se vypocte priblizné za 16ms, coz je vyhovujici.

6. Zaveér

V prvnich experimentech byla simulace neuronové sit¢ provedena pouze v Matlabu
avysedky v podob¢ tabulky nahrany do mikrokontroléru, velké naroky na pamét
aneuspokojivé vysledky nas vedly k primé implementaci ANN do mikrokontroléru. V této
chvili jsou pomoci umélych neuronovych siti realizovany pohyby piimé chtize, otaceni robota
kolem jeho svislé osy, vstavani a samoziggmé prechody mezi jednotlivymi pohyby.
Neuronové sité je pouzito i pro indikaci stavu nabiti akumulatort na téle robotu. ANN v této
aplikaci v sobé zahrnuje informace jak o postaveni koncovych bodt noh odpovidajicich
piislusnym pozicim, tak i 1K transformaci téchto hodnot (obr. 6.1). Tento prispévek je nesnazi
0 nalezeni feseni jez by pokrylo celou problematiku pohybu robotu, ale jedna se pruznou
metodu, kterou |ze snadno rozhybat i komplikovany mechanismus.
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Obr. 6.1 Mechanismus pro generovani pozice robotu
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