POLITECHNIKA WROCLAWSKA
WYDZIAL ELEKTRONIKI

KIERUNEK: Automatyka i Robotyka (AIR)
SPECJALNOSC:  Robotyka (ARR)

PRACA DYPLOMOWA
MAGISTERSKA

Laboratoryjny robot kroczacy

Laboratory walking robot

AUTOR:
Rafal Gierczak

PROWADZACY PRACE;:
dr inz. Robert Muszynski

OCENA PRACY:

WROCLAW 2012






Prace dedykuje wszystkim, kto-
rzy nie stracili wiary w jej ukori-
czenie. Szczegdlnie cheiatbym po-
dziekowaé Panu dr. Robertow:
Muszyriskiemu za wyrozumiatosé
oraz poSwiecony czas, a takze ro-
dzinie v bliskim za okazang cier-
pliwosé.






Spis tresci

Wsten

(1.1 Cel 1 zakres pracy|

2 Podstawy teoretyczne chodu robotéw|

[2.1  Kinematyka robotal . . . . . .. .. o oo

[2.1.1 Proste zadanie kinematyki nogi robotal . . . . . . . ... ... ...

[2.1.2  Odwrotne zadanie kinematyki nogi robota| . . . . . ... ... ...

2.2  Algorytmy chodu robota szescionoznego| . . . . . . .. ... ... ... ..

[2.2.1 Choéd pieciopodporowy| . . . . . . . . ...

[2.2.2  Chéd mieszany| . . . . . . . . .. ...

[2.2.3  Chod czteropodporowy| . . . . . . . . ...

[2.2.4 Chod trojpodporowy| . . . . . . . ...

[3 Konstrukcja robotal

[3.1 Konstrukcja mechaniczna i napedy| . . . . . .. .. ... ... ... ...

[3.2  Uktady elektronicznel . . . . . . . . . .. oo oo

[3.2.1  Plyta gtownal . . . . . . . . ..o

[3.3  Oprogramowanie|

[3.3.1 Algorytm generowania chodul . . . ... .. ... ... ... ....

[3.3.2  Odbioér sygnatu z aparatury zdalnego sterowanmial. . . . . . . . . ..

[4  Testy funkcjonalne|

5 Podsumowanie]

[A Rysunki techniczne]

(B Ideowy schemat elektroniczny|

[C Opis zigcz|

[D Zawartosé¢ ptyty CD|

[D.1  Rysunki techniczne| . . . . . . . .. ... .. o

[D.2 Dokumentacjal . .
[D.3 Oprogramowanie|

15
15
16
18
18
19
19
19
23

25

29

31

35

39



ii

SPIS TRESCI

[EE Instrukcja obslugi

(.1 Obstuga robotal . . . . . .. .. ... ... ... .. .....
[f. 1.1 Kalibracja serwomechanizmow| . . . . . . . . . . . ..
[E.1.2  Kalibracja uktadu zdalnego sterowanial . . . . . . . .

(1.3 Padowanie akumulatoréwl . . . . .. .. .. ... ..

.2 Programowanie| . . . . . .. ... ... ... ...
[F..2.1  Przywrdcenie oryginalnego oprogramowania| . . . . .




Spis rysunkow

(.1 Straszyk diabelski [T6]] . . . . . . . . . . .. .. .. . 3
[2.1 Robot w uktadzie wspotrzednych| . . . . .. .. .. ... 6
[2.2  Kinematyka pojedynczej nogi robotal . . . . . . .. ... ... ... L. 7
[2.3 Rzut nogi na plaszczyzne OXZ (dla gy =0)[. . . . . .. ... .. ... ... 8
[2.4  Diagram chodu pieciopodporowegol . . . . . . . .. .. ... ..., 10
[2.50  Diagram chodu mieszanego|. . . . . . . . .. ... 0oL 11
[2.6  Diagram chodu czteropodporowego| . . . . . . . . . ... 11
[2.7  Diagram chodu trojpodporowego| . . . . . . . . .. ... L. 12
[2.8 Robot podczas chodu po tuku| . . . . .. ... ... 00000 14
[3.1 Projekt robota] . . . .. .. ... 16
[3.2  Podstawowe wymiary robota — widok z goryl . . . . . . ... .. ... 17
[3.3  Podstawowe wymiary nogi robotal . . . . . . . ... ... L. 17
[3.4 Plyta gldwna przed montazem elementéw|. . . . . . . . . ... ... 18
[3.5  Diagram petli gtbwnej programu robotal. . . . . . . ... ... ... .. 20
[3.6  Metoda wyznaczenia potozenia nogi na tukul . . . . .. ... .. ... 22
[3.7  Metoda pomiaru wypetnienia sygnatu PWM| . . . . ... ... ... 23
[3.8  Przebieg sygnatu PWM przed filtracja oraz po filtracjn . . . . . .. . . .. 24
4.1  Wrykres nastaw nog ' P oraz *P podczas chodu pieciopodporowego na wprost| 26

4.2  Wykres nastaw nog ' P oraz “P podczas chodu pieciopodporowego po tuku |

o promieniu S00mm|. . . . . . .. L. 26
4.3  Wykres nastaw nog ' P oraz “P podczas chodu pieciopodporowego po tuku |

O PrOMUIENIU OTNINY « « « v v v o e e e e e e e e e e e e e e e e 27
[A.1 Rysunki techniczne elementéw nogi robotal . . . . . . ... ... ... ... 32
[A.2  Rysunek techniczny oraz wymiary ptyty spodniej| . . . . .. . ... .. .. 33
[B.1 Schemat ideowy ptyty gtowney| . . . . . . . . ..o 0oL 36
[B.2  Schemat ideowy uktadu zasilania ptyty gtéwnejl . . . . . . . . ... ... 37
B.3 Schemat ideowy serwokontrolera SSC-32 [I0] . . . . . . ... .. ... ... 38
[E.1 Sposodb demontazu robotal . . . . . . .. .. ... oL 45
[£.2 Mozliwosci komunikacji za pomoca serwokontrolera S5C-32| . . . . . . . .. 45







Spis tabel

(C.1  Opis podstawowych ztacz na ptycie gtdbwnej robotal] . . . . . . . . . .. ..

(C.2 Opis dodatkowych ztacz na ptycie gtownej robotal . . . . . . . . . ... ..

[F.1 Lista parametréw chodu|







Rozdziat 1

Wstep

Juz od poczatku ludzkich dziejow, cztowiek w swoich dzialaniach stara sie naslado-
wal genialne rozwigzania natury. Trudno wskaza¢ wynalazek, ktorego wezesny prototyp
nie powstal z obserwacji otaczajacego Swiata. Geneza ta dotyczy takze konstruowanych
przez nas Srodkow transportu i chociaz ze wzgledow ekonomicznych najpopularniejszym
srodkiem lokomocji pozostaje transport kotowy, to warto pamietac¢, ze w naturalnym i nie
przygotowanym przez czlowieka terenie, kota ustepujg sprawnym nogom i dobremu poczu-
ciu rownowagi. Z tej przyczyny temat konstrukcji maszyny kroczacej regularnie powraca
do umystéw wynalazcow, ktorych dziela z mniejszym lub wiekszym sukcesem nasladuja
sposoby poruszania sie zwierzat, poczawszy od samych ludzi, poprzez zwierzeta czworo-
nozne jak konie, psy czy owady, az po niespotykane w naturze, wielonozne hybrydy bedace
owocem fantazji ich tworcow. Niniejsza praca porusza zagadnienia dotyczace robotoéw sze-
Scionoznych ze wzgledu na ich duza uniwersalnos¢ oraz mozliwos¢ latwego wygenerowania
wielu roznych algorytmoéow chodu. Nie bez powodu lokomocja na szesciu nogach jest bar-
dzo popularna w naturze — poruszaja siec w ten sposéb m.in. karaluchy, mrowki, muchy
oraz patyczaki.

Roboty szescionozne zwane takze heksapodami cechuja sie duza stabilnoscia [4], nawet
przenoszac trzy nogi jednoczesnie, robot nadal opiera sie na pozostatych trzech, co pozwa-
la na zachowywanie réwnowagi. W pewnym uproszczeniu, szeScionozny robot kroczacy to
potaczenie szeSciu niemal identycznych manipulatoréow pelniacych funkcje odnézy. Naj-
prostsze konstrukcje posiadaja nogi rozmieszczone w dwoch rownolegtych rzedach po obu
stronach robota, jednakze lepszym rozwigzaniem jest umocowanie nég na planie elipsy,
ze Srodkowymi nogami wysunietymi nieznacznie na zewnatrz, co pozwala na zwieksze-
nie zakresu bezkolizyjnego ruchu nég. Innym znanym rozwigzaniem jest umocowanie nog
na wierzchotkach szesciokata foremnego — uktad taki sprzyja czestym zmianom kierunku
marszu. Opisywana konstrukcja posiada nogi rozmieszczone na planie elipsy, jako ze celem
jest umozliwienie marszu na wprost oraz po tuku.

Istnieje kilka popularnych sposobow poruszania sie na szesciu nogach [13]. Najpopular-
niejszy — chod owadéw — polega na kolejnym przenoszeniu wszystkich odnozy (pojedynczo
lub grupami) w celu nadania tulowiowi predkosci w kierunku anatomicznego przodu. Nie-
co inng strategie chodu przyjety wedrujace ,,bokiem” kraby — taki sposéb przemieszczania
pozwala im osiagaé¢ wicksza predkos¢ niz podczas chodu na wprost, gdyz ich nogi sa
usytuowane bardzo blisko siebie i przy dhuzszym kroku zwyczajnie zaczelyby sie zderzac.
Jeszcze inng strategie przyjely modliszki, ktore najczesciej poruszaja sie tylko na 4 tylnych
odnozach, podczas gdy dwie przednie znacznie lepiej rozwiniete nogi stuza do chwytania
ofiary. Ch6d mozna podzieli¢ na dwie kategorie, rozrézniamy chod statyczny oraz chod
dynamiczny. Chod statyczny pozwala na zatrzymanie sie w dowolnym momencie bez ry-
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zyka utraty rownowagi oraz upadku, natomiast podczas chodu dynamicznego wystepuja
chwile podczas ktorych srodek ciezkosci w kontrolowany sposob przesuwany jest poza ob-
szar stabilnosci. Ze wzgledu na stosunkowo niewielka predko$¢ poruszania sie oraz liczbe
nog pozwalajaca na zachowanie co najmniej trzech punktéow podparcia, owady poruszaja
sie chodem statycznym.

W ostatnich latach, wraz z szybkim postepem technologicznym, znacznie wzrosto za-
interesowanie tematem robotow kroczacych. Zaowocowato to licznymi opracowaniami na-
ukowymi, takimi jak ksigzka autorstwa Teresy Zielinskiej [17] lub doglebnie analizujaca
temat "Climbing and Walking Robots" [12]. Prowadzonym pracom naukowym towarzyszy
budowa wielu udanych konstrukcji, sposrod ktérych warto wyrézni¢ bardzo zaawansowa-
nego robota LAURON [I5], zbudowanego na uniwersytecie w Karlsruhe z mysla o udziale
w akcjach ratunkowych. Konstrukcja ta zostala wyposazona w panoramiczng kamere oraz
bardzo precyzyjne czujniki na koncach noég, ktore w polgczeniu z pomiarem pradu po-
szczegolnych napedow pozwalaja na bezproblemowe poruszanie sie w nieréwnym terenie.
Istotnym z punktu widzenia niniejszej pracy jest charakteryzujacy sie bardzo plynnym
chodem robot Phoenics firmy Lynxmotion [9] oraz zbudowany przez ta sama firme Apod.

Impulsem do podjecia badan w zakresie robotéw kroczacych oraz inspiracjg w ich trak-
cie byta obserwacja straszykow diabelskich (ta¢. Peruphasma schultei) — szescionoznych
owadow z rodziny patyczakowatych (zobacz rysunek . Budowa ciata wspomnianych
owadow (trzy pary odndzy podobnej dtugosci) pozwala na swobodne generowanie wielu
zroznicowanych chodéw w zaleznoSci od potrzeby. Straszyki sa lekkie, co w potaczeniu
z dlugimi oraz dosy¢ silnymi nogami, pozwala im poruszaé¢ sie praktycznie po kazdym
podlozu, wlaczajac w to pionowe (nawet $liskie) $ciany. Owad wystepujacy w swoim na-
turalnym srodowisku, ktorym w wypadku straszykéw moze by¢ gataz ligustru, porusza
sie chodem swobodnym (ang. Free gait) uzalezniajac kazdy nastepny krok od aktualnie
dostepnego miejsca podparcia nogi. Jednak jesli tego samego owada wypuscimy na pta-
skiej powierzchni to zaobserwujemy powtarzajaca sie sekwencje ruchow, zalezng juz tylko
od tego, czy chce on poruszaé¢ sie szybko — wykorzystujac wiecej energii (np. chodem
trojpodporowym), czy moze powoli ale oszczednie (np. pelzajac).

1.1 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest konstrukcja oraz zaprogramowanie sze$cionoznego robota kroczace-
go, ktory postuzy jako stanowisko laboratoryjne do badania algorytmoéw chodu robotéow
wielonoznych. Opracowywany w ramach projektu robot musi cechowa¢ sie duzym zakre-
sem ruchow oraz funkcjonalnoscig. Ponadto robot musi byé¢ wyposazony w uniwersalny
interfejs umozliwiajacy tatwg zmiane parametréw chodu oraz tworzenie nowych algoryt-
moéw chodu. Ze wzgledu na przeznaczenie robota, waznym aspektem jest wytrzymaltoscé
jego konstrukcji, otwarto$¢ architektury oraz kompletnos¢ dokumentacji, co pozwoli na
tatwa jego rozbudowe i zaplanowanie kolejnych ¢wiczen laboratoryjnych oraz utatwi ser-
wis w wypadku ewentualnych uszkodzen lub koniecznosci wymiany elementéw. Na koniec
gotowa konstrukcje nalezy poddaé testom funkcjonalnosci.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale [2|znajduje sie wprowadzenie do teorii chodu
wielopodporowego. Przedstawiono w nim szczegoétowo kinematyke robota sze$cionoznego,
proste oraz odwrotne zadanie kinematyki, a takze podstawowe algorytmy chodu robota
szescionoznego. Rozdziat |3| zawiera opis rozwigzan konstrukeyjnych robota, informacje na
temat zastosowanych napedow, sposobow zasilania. W dalszej jego czesci opisano opro-
gramowanie napisane na potrzeby projektu. W rozdziale 4| zaprezentowano wyniki prob
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Rysunek 1.1 Straszyk diabelski [16]

dzialania robota dla r6znych algorytmow chodu. Rozdzial [5| podsumowuje calosé. Rysun-
ki techniczne poszczegdlnych elementéw robota, schemat jego uktadow elektronicznych,
opis ztacz, instrukcje obstugi oraz spis zawartosci zataczonej ptyty CD zamieszczono w
dodatkach.






Rozdziat 2

Podstawy teoretyczne chodu robotow

Odpowiednio zsynchronizowane przemieszczenia poszczegolnych nog pozwalaja na wpra-
wienie robota w ruch, ktéory moze odbywaé sie na wiele sposob6w okreslanych mianem
algorytmow chodu. Algorytmy definiuja kolejnosé w jakiej przestawiane sg nogi robota.
Jednak aby mozliwe bylo zastosowanie dowolnego algorytmu, konieczna jest znajomog$c¢
budowy robota oraz wynikajacego z niej algorytmu obliczania nastaw przegubéw. W ni-
niejszym rozdziale omoéwimy zagadnienia teoretyczne zwiazane z poruszaniem sie na sze-
Sciu nogach po ptaskiej powierzchni oraz zaprezentujemy najbardziej popularne algorytmy
chodu klasyfikujac je pod wzgledem liczby nog jednocze$nie opierajacych sie o podtoze.
Na koniec przyjrzymy sie metodzie planowania ruchu nég robota.

2.1 Kinematyka robota

Do wyznaczenia potozenia koricéow nég w funkeji nastaw ich przegubdéw konieczna jest
znajomos¢ prostej kinematyki robota. W trakcie realizacji chodu przydatne jest rozwia-
zanie odwrotnego zadania kinematyki, polegajace na okreéleniu katow przegubow nog dla
zadanych potozen ich koncow. Oba te zagadnienia sg przedstawione ponizej.

W celu opisu zachowania robota, zostanie zwigzany z nim nadrzedny uktad wspol-
rzednych XYZ o poczatku umieszczonym w srodku robota (zobacz rysunek . Ponadto
kazdej nodze robota zostaje przypisany lokalny uklad wspotrzednych *X,'Yy!Z,, umiesz-
czony w miejscu jej mocowania do korpusu, w sposob pokazany na wspomnianym rysunku.
Wowezas transformacja miedzy uktadem nadrzednym, a kolejnymi ukladami lokalnymi
ma postaé

T = Trans(X, ‘zo)Trans(Y, “yo) Rot(Z, 'ay), (2.1)

gdzie ‘xg, ‘Yo to polozenie miejsca zamocowania i-tej nogi w ukladzie nadrzednym, za$
‘ag = 7 dla nog 1,2,3, ‘ap = 0 dla nog 4,5,6, co po wyliczeniu daje macierz

T = (2.2)

S OO0
oo o O
o= OO
NS
o

gdzie ¢ = -1 dla nég 1,2,3, ¢ = 1 dla n6g 4,5.6.
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Rysunek 2.1 Robot w ukladzie wspotrzednych

2.1.1 Proste zadanie kinematyki nogi robota

Zatozmy, ze noga robota sktada sie z trzech cztondéw kolejno o dtugosciach 1y, l5, I3, po-
tlaczonych ze sobg za pomocy przeguboéw obrotowych w sposoéb pokazany na rysunku [2.2}
W celu wyliczenia kinematyki takiej nogi, z kazdym jej przegubem oraz koncowka zwia-
zemy kartezjanskie uklady wspotrzednych numerujac je odpowiednio od 1 do 3.

Kinematyka pojedynczej nogi jest transformacjg T¢ pozwalajaca na bezposrednie przej-
Scie od pierwszego do ostatniego uktadu wspotrzednych. Z pomoca algorytmu Denavita-
Hartenberga [14] wyznaczamy poszczegolne transformacje przeprowadzajace przez kolejne
uktady wspoétrzednych:

Ty = Rot (Z,q1) Trans (X, ;) Rot (X, —3> ,

2
T? = Rot (Z,qy) Trans (X, 1y), (2.3)
T3 = Rot (Z,q3) Trans (X, 13) ,

a nastepnie na podstawie (2.3) wyliczamy T5:

C1Co3 —C1S93 —s1 C1(Casls + cala + 11)

— Is 4 coly + 1)
T3 — 51C23 S1823 (1 81(023 3 202 1 92 4
0 —823  —C23 0 —(s23l3 + s2l2) (24)
0 0 0 1

gdzie ¢; = cos(q;), si = sin(q;), c¢i;j = cos(q; + q;), sij = sin(q; + ;). Stad wspolrzedne
potozenia korica nogi — P, wyrazone w uktadzie wspétrzednych zwigzanym z miejscem

'W tym i nastepnym podrozdziale dla uproszczenia notacji w symbolach bedziemy opuszczali umiesz-
czane z lewej strony u gory indeksy wskazujace, ze dotycza one i-tej nogi.
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Rysunek 2.2 Kinematyka pojedynczej nogi robota

zamocowania nogi, maja postac

Pe = c1 (Casls + c2lo + 1),
py = 51 (Casls + calo + 1), (2.5)
p. = —(S23ls + s2la),

za$ w uktadzie nadrzednym sa dane przez

P = CC1 (62353 + CQlQ -+ l1> + il’o,
py = cs1 (cosls + calo +15) + Yo, (2.6)
P, = —(823l3 + s2l2).

Dla tak wyliczonej kinematyki jakobian analityczny ma postac
—csia —ceq(Sasls + saly)  —ceysasls
Ja(Q) = ccia —081(823l3 -+ 82l2) —081823l3 s (27)

0 —c3ls — ol —Ca3l3

gdzie a = co3l3 + coly + 13 natomiast b = so3l3 + Soly. Jakobian pozwala na wyliczenie
predkosci ruchu konica nogi dla danych predkosci ruchu jej przegubow

p = Ju(q)d,

gdzie ¢ = (q1, g2, 93)" 238 p = (s, Py, P2)" -
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Rysunek 2.3 Rzut nogi na ptaszczyzne OXZ (dla ¢; = 0)

2.1.2 Odwrotne zadanie kinematyki nogi robota
W celu obliczenia kinematyki odwrotnej postuzymy sie metoda algebraiczna, szczego-
towo opisana w [17]. Wartos$¢ kata pierwszego przegubu — ¢; mozna obliczy¢ jako

¢ = atan2 (py, ps) - (2.8)

W celu unikniecia kolizji nogi z korpusem przyjmiemy zatozenie, ze ¢, € (—g, g), co
pociaga za sobg ograniczenie wartosci p, do R*.

Zauwazmy, ze dlugod¢ calej nogi zrzutowanej na plaszezyzne OXY wynosi /p2 + p2.
Korzystajac z twierdzenia cosinuséw tatwo stwierdzi¢, ze dla sytuacji przedstawionej na
rysunku prawdziwa jest rownoscé

154 13 — 2lylzcos(m — q3) = d° + p?,
gdzie d = /p2 + p2 — l1, co po uproszczeniu daje
P +pi-1B-13

@ = sl ’

s3 = 4/1— 2.

Ostatecznie

g3 = atan2(ss, c3). (2.9)

Znak funkcji s3 nalezy dobra¢ w zaleznosci od postury nogi robota. W wypadku nogi

owada przyjmiemy znak dodatni tak, aby kat g3 zawsze nalezal do przedziatu (0, 7).
Kat ¢ mozna wyznaczy¢ jako réznice odpowiednich katéw dwoch trojkatow prosto-

katnych o przeciwprostokatnej r, zaznaczonych na rysunku kolorem czerwonym,

g2 =7 —0.
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Wartosci tych katow moga zosta¢ wyznaczone w funkeji dlugosci odpowiednich bokow
wspomnianych trojkatéw, co ostatecznie prowadzi do zaleznosci

¢z = atan2(p,,d) — atan2(l3ss, ls + l3c3). (2.10)

Alternatywnie, ruch przegubéw nogi moze by¢ wyznaczony za pomoca metody jako-
bianowej z rownania

. 1 .
q=J, (q)p,
z macierza J, '(q) postaci
_ S1 (e 0
. c(li+calatcasls)  li+calatcasls)
- _ cico3 2351 523
Ja <q) B cs3la cs3la s3lo : (2'11)
_c1(calatcasls) _ (calatecaslz)st  saola+sasls
csslals cs3lals s3lals

2.2 Algorytmy chodu robota szeScionoznego

Juz w 1968r. McGhee[11] podal wzor na maksymalna liczbe rodzajow chodu w zalez-
nosci od liczby nég postaci
N = (2k—1)!, (2.12)

gdzie k - liczba nog, N - liczba mozliwych rodzajow chodu. Latwo oszacowaé, ze dla
robota o szesciu nogach, liczba mozliwych chodoéw jest ogromna (11!), na szczescie jednak
z naukowego punktu widzenia, znaczenia ma tylko niewielka cze$¢ tego zbioru. Sama
natura przez setki tysiecy lat ewolucji zweryfikowata przydatnosé¢ wiekszosci mozliwosci
pozostawiajac w uzyciu jedynie kilka chodow, ktére mozemy zaobserwowaé u zwierzat.

Cecha wspoélnag dla wszystkich algorytmoéw choddéw jest ich okresowos$é. Bez wzgledu
na wybrany algorytm chodu, kazdy krok wykonywany przez robota mozna podzieli¢ na
dwie fazy: faze podparcia — gdy noga dotyka ziemi i utrzymuje ciezar robota, oraz faze
przenoszenia — gdy noga przenoszona jest w powietrzu w kierunku przemieszczania sie
robota. Ponizej opisano algorytmy chodu najpopularniejsze dla robotow [13].

2.2.1 Chéd pieciopodporowy

Chod pieciopodporowy, zwany tez pelzaniem, jest najwolniejszym ale i najstabilniej-
szym z mozliwych algorytméw chodu. Polega on na przenoszeniu nég kolejno po jednej,
przy jednoczesnym powolnym przemieszczaniu tutowia. Obserwujac niektore owady (np.
straszyki lub stonogi) mozna zauwazy¢, ze nogi przemieszczane sa ,falami" od tytu do
przodu ciala. Czas przenoszenia nogi jest relatywnie krotki (1/6 okresu chodu), nato-
miast czas podparcia dtugi, stad wspotezynnik obcigzenia, definiowany jako stosunek cza-
su, w ktorym noga styka sie z podtozem do dlugosci okresu chodu, wynosi 5/6. Chod ten
wybierany jest przez owady podczas przemieszczania sie¢ w trudnym terenie, gdy konieczny
jest precyzyjny wybor miejsca podparcia kazdej z nog.

Rysunek przedstawia polozenie kazdej z sze$ciu nodg, w zaleznosci od momentu
chodu. Linia czerwona przedstawia faze przenoszenia nogi, natomiast linia niebieska — faze
podparcia. Kat nachylenia linii niebieskiej odpowiada predkosci przemieszczenia tutowia
robota. Ze wzgledu na liczbe nog, predkos¢ ta jest skutecznie ograniczona, poniewaz musi
by¢ pieciokrotnie mniejsza od predkosci przemieszczenia pojedynczej nogi.
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legenda:  — faza przenoszenia (protrakcji)
— faza podparcia (retrakcji)

Rysunek 2.4 Diagram chodu pieciopodporowego

2.2.2 Cho6d mieszany

Gdyby zagesci¢ chod pieciopodporowy, tak aby poczatki i korice fal przemieszczen
lewej i prawej strony robota nachodzity na siebie, to w wyniku otrzyma si¢ chéd mie-
szany w ktorym na przemian przenoszone sa dwie nogi lub jedna (rysunek . W ten
sposob okres chodu zostaje skrocony wzgledem klasycznego chodu pieciopodporowego do
czterokrotnosci czasu przemieszczenia nogi, co czyni chod mieszany znacznie szybszym,
przy nieznacznym zmniejszeniu stabilno$ci. Algorytm chodu mieszanego czesto mozna
zaobserwowaé u straszykOw przemieszczajacych sie po ptaskiej powierzchni.

2.2.3 Chéd czteropodporowy

Chod czteropodporowy (rysunek , inaczej nazywany diagonalnym, jest najczesciej
wykorzystywany przez owady podczas przemieszczania sie¢ po ptaskim terenie. Ze wzgledu
na dobra stabilno$é¢ jest stosowany takze w robotach sze$cionoznych. Nazwa diagonalny
pochodzi od sposobu przenoszenia nég — parami dobranymi w taki sposob, zeby przeno-
szone nogi znajdowaty sie po dwoch stronach robota ale nie na przeciwko siebie. Tak jak w
wypadku chodu pieciopodporowego ruch zaczyna sie od tyltu, a przednie nogi przenoszone
s3 na konicu. Chod czteropodporowy jest kompromisem pomiedzy stabilnoscia a predko-
$cig. Okres chodu wynosi tu trzykrotnosé czasu przeniesienia pojedynczej nogi, natomiast
wspolezynnik obciazenia 2/3.

2.2.4 Chéd tréjpodporowy

Najszybszym chodem statycznym, jakim moze poruszaé si¢ szeScionozny robot jest
chod podczas ktorego jednoczesnie przestawiane sa trzy nogi (rysunek [2.7)). Przemiesz-
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legenda:  — faza przenoszenia (protrakcji)

— faza podparcia (retrakcji)

Rysunek 2.5 Diagram chodu mieszanego

legenda: — faza przenoszenia (protrakcji)
— faza podparcia (retrakcji)

Rysunek 2.6 Diagram chodu czteropodporowego
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T
legenda:  — faza przenoszenia (protrakcji)

— faza podparcia (retrakcji)
Rysunek 2.7 Diagram chodu tréjpodporowego

czenie wszystkich szesciu nég zajmuje tylko dwie fazy chodu, a nogi przemieszczaja sie
7 ta samg predkoscia zaro6wno podczas fazy przenoszenia jak i podparcia. Jako ze kazda
z n6g opiera sie o podloze dokladnie przez potowe okresu wspotczynnik obcigzenia chodu
trojpodporowego wynosi 1/2. Minusem takiego sposobu przemieszczania sie jest mniejsza
stabilnos$¢ oraz ryzyko przewrocenia sie robota, gdy $rodek ciezko$ci wysuniety jest do
skrajnego potozenia. Podczas chodu trojpodporowego wazne jest, aby punktami podpar-
cia byly zawsze nogi zamocowane mozliwie najdalej od siebie — nigdy sasiadujace. Dalsze
zmniejszenie wspotczynnika obcigzenia doprowadzitoby do sytuacji, gdy mniej niz trzy no-
gi opieralyby sie jednoczesnie o podloze, a to oznaczatoby juz koniecznosé utrzymywania
rownowagi. Chod ten jest granicznym przyktadem chodu stabilnego.

2.3 Planowanie ruchu

Sposob w jaki przenoszone sa nogi robota zalezy od wybranego algorytmu chodu oraz
od ksztaltu trajektorii po jakiej porusza sie srodek robota. Jak wspomniano wczesniej,
kazdy krok sktada sie z dwoch faz: podparcia i przenoszenia. Przy zalozeniu braku po-
slizgu n6g w punktach kontaktu z podtozem, przebieg trajektorii po ktérych powinny
przemieszczaé sie nogi podczas fazy podparcia jest okreslony trajektorig ruchu korpusu
robota. W fazie przenoszenia noga nie dotyka podloza, moze wiec zosta¢ przeniesiona
po dowolnej trajektorii zapewniajacej jej potozenie ponad podlozem, istotne jest jedynie
osiggniecie w zadanym czasie docelowego punktu koncowego, w ktérym noga ponownie
uzyskuje kontakt z podtozem.

Ze wzgledu na to, ze celem projektu jest nasladowanie chodu owadéw, przyjmujemy
stala orientacje korpusu wzgledem podtoza, zmienia¢ beda sie tylko wspotrzedne x,y, z
okreslajace polozenia srodka robota. W praktyce oznacza to, ze korpus potozony jest
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rownolegle do plaszczyzny XoOYq (rysunek , natomiast ruch odbywa sie¢ w kierunku
osi Y uktadu zwigzanego z robotem.

Zalozmy, ze z jest parametrem chodu okreslajacym wysokosé niesienia korpusu w trak-
cie ruchu, za$ funkcje (1), y(t) kresla trajektorie ruchu korpusu charakteryzujaca sie lo-
kalnie krzywizna K (t). Woéwczas promieni ruchu

za$ predkosé ruchu

v(t) = \J&(t)? + y(t)2.

Zwiazmy z chwilowym $rodkiem obrotu uktad wspotrzednych XgYsZg o statej orientacji
wzgledem uktadu globalnego (zobacz rysunek . Wowezas predkosé katowa robota

v(t)
R(t)

w(t) =

W takiej sytuacji, koniec nieruchomej wzgledem korpusu nogi poruszalby sie po krzywe;j
0 promieniu

“R(t) = /(R — Jiz])? + 42,
z predkoScia, 4 '
‘w(t) ="Rw(t).

By w trakcie ruchu robota koniec nogi pozostal nieruchomy wzgledem podtoza w fazie
podparcia, nalezy porusza¢ noga tak, by osiggnagt on wzgledem korpusu predkosé

() = 0(t) 4 v (t)” + 2o (t)|['v(t)|cos (1),

gdzie cos(1)) = Rj;fs (rysunek. Tak wyliczona predkosé konca nogi pozwala na wyzna-
czenie predkosci ruchu przegubow zapewniajacych nieprzemieszczanie sie punktow kon-
taktu z podtozem w trakcie ruchu. Predko$¢ mozna obliczyé¢ zaréwno z wykorzystaniem
podejscia algebraicznego, jaki i za pomoca metody jakobianowe;j.

Do zaplanowania pozostaje ruch nogi w fazie przenoszenia. Srednia predkosé ‘o ruchu
1-tej nogi w pojedynczym kroku jest roéwna

gdzie T — okres chodu, ‘D — dlugo$c kroku i-tej nogi robota. Réwnoczeénie zagdamy, by w
pojedynczym kroku

stad

Poniewaz, w fazie retrakcji (gdy noga dotyka ziemi) ‘v(t) = 0, stad w fazie protrakcji
Srednia predko$¢ musi wynosié

(2.13)
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Rysunek 2.8 Robot podczas chodu po tuku

gdzie ¢, to czas trwania fazy protrakcji. R6wnos¢ okresla jedynie ksztalt trajektorii
sktadowych x(t), y(t), zas sktadowa z(t) moze przyjmowa¢ dowolne wartosci pod warun-
kiem, 7ze na poczatku oraz na korncu fazy protrakcji (oraz przez caly czas trwania fazy
retrakcji) z(t) = z, gdzie z jest wprowadzonym weczesniej parametrem chodu. Trajektoria
z(t) w trakcie fazy protrakcji moze by¢ zadawana na wiele sposobow, ktore najwygodniej
jest okresla¢ nazwami figur geometrycznych, powstajacych na wykresie z(t). Najczesciej
wykres taki przypomina trapez, trojkat lub potkole. W opracowywanym rozwigzaniu wy-
brano trajektorie w ksztalcie potkola (zadawana przez funkcje sinus) ze wzgledu na brak
ostrych krawedzi, ktore w praktyce moglyby powodowaé szarpniecia, a co za tym idzie
negatywnie wplywac¢ na ptynnosé chodu.



Rozdzial 3

Konstrukcja robota

Celem pracy byto skonstruowanie robota umozliwiajacego demonstracje dowolnego,
statycznego chodu szescionoznego. Dodatkowo potozono nacisk na to, aby chod byt moz-
liwie ptynny oraz stabilny. Aby osiagnaé zatozony cel, potrzebna byta konstrukcja lekka
oraz sztywna, wazna byla takze jej odpowiednia wytrzymalosé umozliwiajaca wykorzy-
stanie robota jako stanowisko laboratoryjne. Opracowana konstrukcja pozwala na ruch w
dowolnym kierunku, jednak aktualna wersja oprogramowania pozwala na przemieszczanie
sie po trajektoriach o predkosci stycznej do wzdtuznej osi symetrii robota. Parametrami
ruchu sa jego chwilowa predkosé, chwilowy promien ruchu oraz wysoko$¢ niesienia korpu-
su. Najwazniejsze parametry robota:

e Jednostka sterujaca - mikroprocesor AVR ATmegal28

18 niezaleznych serwomechanizmow

e Dwa ogniwa Li-Po 3.7V 4400mAh

BE({] o wydajnosci do 20A zasilajacy serwomechanizmy
Masa robota to 2.6kg

Wymiary z nogami w pozycji spoczynkowej 360 x 360mm

3.1 Konstrukcja mechaniczna i napedy

Projekt robota (rysunek zostal opracowany w srodowisku Autodesk Inventor [IJ.
Konstrukeja bazuje na dwoch réwnolegltych plytach (spodniej oraz wierzchniej) potaczo-
nych ze soba za pomoca oSmiu metalowych dystansow o dtugosci 65mm. Nogi rozmiesz-
czono na planie elipsy, po trzy na kazda strone, mocujac kazda do plyty spodniej (orczyki
serwomechanizmow przykrecone srubami) oraz do plyty wierzchniej (lozyska o $redni-
cy zewnetrznej 11mm z kolnierzami o $rednicy 13mm). Szczegoly rozmieszczenia nog
przedstawiono na rysunku [3.2] Robot jest podwojnie symetryczny — wzgledem swojej osi
podtuznej oraz poprzecznej. Uzyskany maksymalny zasieg wyprostowanej nogi to okoto
220mm od miejsca jej mocowania, natomiast maksymalna wysoko$¢ na jaka moze zo-
sta¢ podniesiony tutéw robota to 145mm. Budowa pojedyczej nogi zostala pokazana na
rysunku [3.3]

Pierwotnie cala konstrukcja robota zostata zbudowana z przezroczystego pleksi o gru-
bosci 5bmm. Najwicksza zaleta tego materiatu jest bardzo niewielka masa (ggsto$é 1.18¢g/cm?)

'BEC (ang. Battery Eliminator Circuit) jest to uktad sktadajacy sie z réwnolegle ze soba potaczonych
stabilizatoréw. Stuzy zapewnieniu odpowiedniego napiecia dla serwomechanizmow.
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Rysunek 3.1 Projekt robota

przy stosunkowo duzej wytrzymatosci. Tworzywo to sprawdzito sie doskonale w wypadku
plyty spodniej oraz plyty wierzchniej, tworzacych konstrukcje nosna robota, jednak zu-
petnie nie zdato egzaminu w wypadku jego odnozy, ktore w trakcie chodu ulegaty duzym
odksztatceniom. W ostatecznej wersji robota wszystkie uda oraz golenie zostaly wykonane
z aluminium o grubosci 3mm, zabieg ten pozwolil znacznie zwickszy¢ stabilnos¢ chodu.

Robot wyposazony jest w 18 niezaleznych napedéw — po 3 na kazda noge. Ze wzgle-
du na latwa dostepnosé oraz niska wage w roli napedéw zastosowano serwomechanizmy
modelarskie. Przeguby ‘q; wyposazono w serwa analogowe HS-645MG firmy Hitec [6],
przeguby ‘g, wyposazono w serwa cyfrowe HS-5625MG firmy Hitec [5], natomiast prze-
guby ‘g3 napedzane sg serwami cyfrowymi ADS-940HMG firmy Alturn [2]. Zastosowanie
napedow cyfrowych dla osi poziomych nég robota motywowane byto ich znacznie wieksza
sila trzymania w poréwnaniu do podobnych napedéw analogowych. Jak widaé¢ na rysun-
ku na osiach pionowych spoczywa masa catego robota, podczas gdy osie poziome
realizujg jedynie zmiane orientacji nog.

3.2 Uklady elektroniczne

Elektronika robota zostata podzielona na moduty, z ktérych kazdy posiada osobna
funkcje. Sercem catego uktadu jest mikroprocesor umieszczony na ptycie gtownej. Jego
zadaniem jest odbior sygnalu z aparatury zdalnego sterowania oraz wysytanie za pomo-
ca protokotu UART komend do serwokontrolera, ktory przetwarza te komendy na sygnat
PWM wysylany bezposrednio do wszystkich osiemnastu serwomechanizméw. Caltosé ukta-
du zasilana jest przez akumulatory litowo-polimerowe za pos$rednictwem dedykowanego
uktadu zasilania sktadajacego sie ze stabilizatorow oraz uktadu BEC.
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Rysunek 3.2 Podstawowe wymiary robota — widok z gory

Rysunek 3.3 Podstawowe wymiary nogi robota
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3.2.1 Ptlyta gltéowna

Plyta gltowna robota (rysunek zostata wykonana w technologii dwuwarstwowe;j.
W jej centralnej czesci znajduje sie port pozwalajacy na wpiecie modutu z mikrokontro-
lerem, co pozwala na tatwy serwis robota, a takze na zastgpienie go modulem z innym
procesorem, jesli zaistnieje taka potrzeba. Plyta zostala zaprojektowana z mysla o module
ZL7AVR [8], wyposazonym w procesor AVR ATmegal28. Poza jednostka sterujaca, na
plycie znajduja sie nastepujace elementy:

e ckran LCD 2 x 16 znakow,

e 3 porty uniwersalne,

e 4-przyciskowa klawiatura do obstugi menu,

e przycisk RESET,

e 7 diod sygnalizacyjnych,

e sygnalizator akustyczny,

e gniazdo kart SD,

e port UART,

e port kontroli zasilania serwomechanizmow,

e port wejsciowy dla sygnatow PWM.

Rysunek 3.4 Ptlyta gléwna przed montazem elementow

3.2.2 Serwokontroler

Dla utatwienia sterowania osiemnastoma serwomechanizmami, robot zostal wyposa-
zony w serwokontroler SSC-32 firmy Lynxmotion [I0]. Komunikacja z serwokontrolerem
przebiega za pomoca protokotu UART z predkoscia 115 200 bps. Urzadzenie zbudowane
jest w oparciu o procesor AVR ATmegal68 i pozwala na jednoczesne obstuzenie do 32
serwomechanizmoéw. Dzigki szerokiemu wachlarzowi instrukcji mozliwe jest zadanie nie
tylko zadanej pozycji lecz takze czasu lub predkosci z jaka ma ona zostaé¢ osiagnieta.



3.3. Oprogramowanie 19

3.2.3 Zasilanie

Poniewaz wickszos¢ napedow, w ktore wyposazony jest robot, to serwomechanizmy
cyfrowe, charakteryzujace sie wzglednie wysokim poborem pradu (nawet do 1200mA przy
pelnym obciazeniu [2]), robot zasilany jest przez dwa szeregowo potaczone ogniwa litowo-
polimerowe firmy 3E Model, o pojemnosci 4400mAh. Te same akumulatory zasilajg takze
wszystkie uktady elektroniczne robota wraz z odbiornikiem zdalnego sterowania.

Ze wrzgledu na roznice napie¢ znamionowych akumulatoréow (7.2V') oraz zasilania ser-
womechanizméw (6V'), w robocie konieczne bylo zastosowanie obwodu stabilizacji napie-
cia, ktorego role peini uktad MAX BEC 2 firmy Jeti [7]. Jego podstawowe cechy to:

e wydajnosé¢ do 20A pradu ciagtego,

e sygnalizacja diodowa poziomu naladowania akumulatoréw,

e automatyczne odciecie zasilania, gdy napiecie akumulatoréw spadnie ponizej 6.2V,
e cztery poziomy napiecia wyjsciowego (6.0V, 5.7V, 5.4V 5.0V),

e niska masa — 85g,

e mozliwosé elektronicznego wlaczania i wytaczania zasilania (z poziomu plyty gltow-
nej).

Ze wzgledu na planowane uzycie robota jako stanowiska laboratoryjnego, konieczne by-
to wyposazenie go w tatwo dostepny wylacznik umozliwiajacy natychmiastowe odtaczenie
zasilania — w tym celu zastosowano uktad przekaznika z podtrzymaniem. Na wierzchniej
obudowie robota znajduja si¢ dwa przyciski — zielony ,START", ktorego nacisniecie po-
woduje zasilenie cewki przekaznika, ktorego styki od tego momentu same zasilaja cewke.
Nacisniecie czerwonego przycisku ,STOP" powoduje natychmiastowe odlaczenie cewki,
a co za tym idzie takze zasilania elektroniki robota. Zastosowano przekaznik typu DPDT
(o podwojnym komplecie stykow), dzieki czemu mozliwe jest rownoczesne wylaczenie
wspomnianego powyzej ukladu stabilizacji napiecia dla serwomechanizmoéw. Szczegoto-
wy schemat zastosowanego rozwiazania znajduje sie w dodatku

Zasilanie elementéw elektronicznych zlokalizowanych na ptycie gtoéwnej zrealizowano
przy pomocy dwoch stabilizatorow typu Low-dropout. Stabilizowane napiecia to odpo-
wiednio 3, 3V dla obstugi kart SD oraz 5V dla mikroprocesora oraz wszystkich pozostatych
podzespotow plyty glowne;j.

3.3 Oprogramowanie

3.3.1 Algorytm generowania chodu

Aby umozliwi¢ robotowi chéd, konieczne jest obliczanie pozycji koncowki kazdej z nog
w zaleznosci od aktualnego etapu chodu. Obliczenia muszg by¢ proste, gdyz w przeciwnym
wypadku ich ztozonosé¢ znacznie zmniejszy czestotliwo$é wyznaczania potozenn odndzy, co
pogorszy plynnos¢ i gtadkos¢ chodu. W niniejszej pracy nie zajmujemy sie zagadnieniem
chodu po nieréwnej powierzchni, dlatego zaktadamy, ze powierzchnia po ktorej porusza
sie robot jest idealnie ptaska, a korpus robota jest zawsze niesiony réwnolegle do niej.
Dodatkowo, dla uproszczenia obliczen, przyjmiemy ze podczas jednego okresu chodu kazda
noga wykonuje doktadnie jeden krok. Dane wejsciowe algorytmu generowania chodu sa
nastepujace:
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START

t—0

TAK
t>T7? t—0

NIE

Wyznaczenie zgdanej pozycji
konca kazdej z ndg dla danego t

Wyliczenie nastaw przegubdéw
dla wszystkich nog

!

Woystanie obliczonych nastaw
do serwokontrolera

!

t—t+v

Rysunek 3.5 Diagram petli gtéwnej programu robota

T — okres chodu (wyrazony w umownych jednostkach, czas przestawienia wszystkich nog),
t — aktualna chwila (w przedziale od 0 do T),

R — promien tuku po ktérym porusza sie robot (liczony od $rodka robota),

krok _start[1..6] — chwila rozpoczecia kroku dla poszczegolnych nog,

krok _koniec[1..6] — chwila zakonczenia kroku dla poszczegélnych nog,

L/® — dtugosé kroku (dla marszu na wprost) lub catkowity kat o jaki powinna przemiescié
sie noga (podczas marszu po tuku).

Na podstawie powyzszych parametrow, mozliwe jest wyliczenie chwilowej pozycji koncow-
ki kazdej z nég w nadrzednym ukladzie wspotrzednych?l

Wyznaczenie pozycji koiica nogi podczas chodu po tuku

Wyznaczenie potlozenia korica nogi jest dos¢ zlozonym problemem obliczeniowym,
szczegblnie kiedy robot porusza sie po tuku. Aby chéd przebiegal bez poslizgow, kaz-
da z ndég robota musi poruszaé si¢ po tuku o odpowiednim promieniu oraz diugosci.
Najprostszym (z teoretycznego punktu widzenia) rozwiazaniem jest przeliczenie spoczyn-
kowego polozenia stopy robota na wspolrzedne biegunowe, obliczenie promienia tuku,
po ktéorym porusza sie dana noga, wyznaczenie przemieszczenia o odpowiedni kat oraz
przeliczenie wspotrzednych z powrotem do uktadu kartezjariskiego. Polozeniem spoczyn-
kowym nazywamy miejsce, w ktorym znajduje sie koniec nogi, podczas gdy robot nie jest
w trakcie chodu, natomiast gdy robot idzie — potozenie spoczynkowe wyznacza punkt

2 Alternatywnie algorytm chodu mozna sparametryzowaé przydzielajac dla kazdego kroku zmienng
okreslajaca dlugosé trwania fazy protrakeji oraz zmienng okreslajaca faze, w ktorej znajduje sie dany
krok w momencie gdy ¢t = 0
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srodkowy kazdego kroku. Metody podane w rozdziale |2, pozwalajg na zrozumienie pro-
blemu oraz przedstawienie go w postaci prostego algorytmu w dziedzinie wspotrzednych
kartezjanskich, ktorego szczegoly zaprezentowano ponizej.

Pierwszym krokiem jest wyznaczenie kata, o ktory i-ta noga powinna oddalié¢ sie od po-
tozenia spoczynkowego, aby przyja¢ pozycje odpowiednia dla danej chwili chodu. Kat ten
nazwiemy ‘3. Sposob wyliczenia ‘3 zalezy od aktualnej fazy kroku. Dla fazy przenoszenia
(protrakcji) wartosé¢ tego kata wynosi

3= ( t — krok _starti] g _ 05) 7

krok _koniecli] — krok _start

natomiast dla fazy podparcia (retrakcji), wzor zalezy jeszcze od tego, czy w danym okresie
chodu, noga jest jeszcze przed fazg protrakcji

, T+t — krok _koniecli]
‘b= = —0.5
& <T — (krok _koniec[i]| — krok _start[i]) ) ’

czy po fazie protrakcji

, t — krok__koniec]i|
i3 =P — - :
s (T — (krok__koniecli] — krok _startli]) ’ 5)

Odjecie wartosci 0.5 od ulamka okreslajacego aktualny etap kroku zapewnia, ze ‘3
bedzie miato wartos¢ ujemna przez pierwsza potowe kroku, a wiec pozwoli, aby noga
osiggata swoje polozenie spoczynkowe doktadnie w srodku kroku.

Nastepnie, wychodzac od wzoréw na sinus oraz cosinus sumy katéow, wyznaczamy
wzory na wspolrzedne kartezjanskie koncowki i-tej nogi robota przemieszczonej o kat ¢3

sin(a+'8) ="'s-cos("B) +‘c- sin(*B),
{ cos(a+'B) ="c-cos(*B) —"'s - sin(*f),

gdzie ‘c = cos(‘a) i 's = sin(‘a) sa parametrami robota zaleznymi od wybranej pozycji
spoczynkowej i-tej nogi.

Wyrazajac zalezne od katow ‘a funkcje trygonometryczne jako stosunki dtugosci odpo-
wiednich odcinkow (patrz rysunek otrzymujemy

(3.1)

Py _ s iy, BT
lR_lRCOS(6>+ zR SZn(ﬁ)?
B be R e nig) — Lesin('s)

Po obustronnym pomnozeniu powyzszych réwnan przez ‘R oraz odpowiednich przeksztal-
ceniach otrzymujemy zaleznos$é na polozenie korica i-tej nogi w funkeji kata /3

{mzmwwm+w—%$mW% (3.2)

"pe = "yssin(‘B) — (R — "x,)cos("B) + R.
Warto zwroci¢ uwage na brak koniecznosci wyznaczania promienia krzywej ruchu po-

szczegblnych nog ‘R oraz tylko jednokrotne uzycie funkcji sinus oraz cosinus dla kazdej
z nog.
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0 Xo Xs 'p, R

Rysunek 3.6 Metoda wyznaczenia potozenia nogi na tuku

Wyznaczenie pozycji koiica nogi podczas chodu po prostej

Chéd po prostej jest szczegdlnym przypadkiem chodu po tuku, ktérego promieri ma
nieskoniczong dtugosé, a wiec wartosé kata ‘3 dazy do 0. Przyjmujac, ze A okresla jak
daleko koniec nogi przesunal sie od potozenia spoczynkowego, zauwazmy, ze

AR
sin 9 _2’R

Dla bardzo matych katow sin(x) = z oraz cos(x) = 1, stad

i ‘A
ﬁ—@~

Przy ruchu po prostej dla K — oo z rownania (3.2)) otrzymujemy

ipy = iys + iAa
ipx = ixs-

(3.3)

Wyliczenie nastaw przegubéw nogi

Znajac zadane polozenia korica nogi, przystepujemy do wyliczenia nastaw jej przegu-
bow. Metoda obliczania kinematyki odwrotnej zostata opisana juz wcze$niej w rozdziale
2.1.2] dlatego tutaj przytoczymy jedynie szczegoly zwiazane z implementacja. Zgodnie
z dokumentacjg zastosowanych serwomechanizmow [5], kazde 10us szerokosci impulsu sy-
gnalu PWM odpowiada obrotowi osi napedu o 1 stopien. Informacja ta pozwala na bardzo
proste przeksztalcenie wyliczonych nastaw przegubéw na wypetnienie sygnatu sterujacego.
Obliczenie nastaw pociaga za soba koniecznosé wielokrotnego wyznaczania wartosci funk-
c¢ji trygonometrycznych, dlatego niezbedne okazalo sie¢ poszukiwanie metod przyspieszenia
dzialania algorytmu. Ze wzgledu na duzy zapas pamieci flash, zastosowano tablicowanie
wartoéci funkcji trygonometrycznych z doktadnoscia do trzech miejsc po przecinku. Meto-
da ta pozwolila w ostatecznym programie na wyznaczanie nastaw wszystkich przegubow
z czestotliwoscig 30H z, co przelozylo sie na satysfakcjonujaca ptynnosé ruchéw robota.
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Rysunek 3.7 Metoda pomiaru wypelnienia sygnalu PWM

3.3.2 Odbiér sygnatu z aparatury zdalnego sterowania

Podczas praktycznego wykorzystania robota, konieczna jest mozliwos¢ zadawania chwi-
lowej predkosci oraz warto$ci promienia skretu, najlepiej jesli czynnosé ta bedzie mozna
wykonywa¢ zdalnie. W tym celu zdecydowano sie zastosowaé typowa aparature modelar-
ska. Kazda standardowa aparatura stuzaca do zdalnego sterowania modeli jest przysto-
sowana do przesylania kilku sygnatow PWM o czestotliwosci 50H z. Warto$¢ parametru,
takiego jak na przyktad promien skretu robota, przekazywana jest w postaci wypelnienia
sygnatu. Aby odczyta¢ wypelnienie zastosowano mechanizm Input Capture, wystepujacy
jako integralna cze$¢ timera praktycznie w kazdym mikroprocesorze firmy Atmel. Mecha-
nizm ten umozliwia automatyczne wywotanie przerwania w razie wystapienia malejacego
lub rosnacego zbocza w badanym sygnale, co pozwala na pomiar czasu (np. taktow licz-
nika) dzielacego te wydarzenia. Rysunek przedstawia przykladowe odcinki sygnatu
PWM, ktorych pomiar umozliwi okreslenie wypetnienia. Warto$¢ wypetnienie mozna ob-

liczy¢ za pomoca wzoru
T — T
D= % - 100%.

F

Mikroprocesor uzyty w opisywanym robocie, wyposazony jest w dwa niezalezne time-
ry (TCNT1, TCNT3) z funkcja Input Capture, ktore wykorzystano do pomiaru sygna-
tow okreslajacych odpowiednio promien tuku R po ktérym porusza sie robot oraz jego
predkosé v. Bardziej szczegotowe informacje na temat opisanej metody znajduja sie w
dokumentacji udostepnionej przez producenta uzytego mikroprocesora [3].

W trakcie przetwarzania sygnatu zdalnego sterowania napotkano na problem znacz-
nych zaklocen negatywnie wplywajacych na jako$¢ ruchu robota. Krotkotrwate skoki war-
tosci sygnatu sa charakterystyczne dla taniszych analogowych aparatur zdalnego sterowa-
nia i pozostaja niezauwazalne gdy do odbiornika bezposrednio podtaczymy serwomecha-
nizm. Jednak w wypadku opisywane]j konstrukeji skok sygnatu bezposrednio przeliczanego
na promien tuku, po ktérym porusza sie robot, powodowal gwaltowne szarpniecie wszyst-
kimi nogami. Problem zostal rozwigzany przy pomocy filtra medianowego [I8]. Ekspery-
menty wykazaly, iz wystarczy poddac¢ filtracji 3 ostatnie wartosci sygnatu aby catkowicie
wyeliminowaé zaktocenia. Przyktadowy efekt filtracji przedstawia wykres na rysunku
linia niebieska prezentuje przebieg sygnalu przed filtracja, natomiast linia czerwona — po
filtracji.
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Rysunek 3.8 Przebieg sygnalu PWM przed filtracja oraz po filtracji



Rozdzial 4

Testy funkcjonalne

W celu zbadania funkcjonalno$ci konstrukeji, robot zostat poddany serii testow. Wy-
konano probe chodu do przodu oraz do tytu, zaréwno po prostej jak i po tuku, w lewo
oraz W prawo, przyjmujac za promien rézne state wartosci wtacznie z wartoscia 0. Na-
stepnie wykonano test chodu po tuku o zmiennym promieniu zadawanym przez program,
oraz zadawanym przez operatora za pomocg aparatury zdalnego sterowania. W kazdym
z przypadkow robot zadziatal wtasciwie. Robot poruszal sie stabilnie oraz gladko, a nogi
w fazie podparcia nie przemieszczaly sie wzgledem podtoza.

Dla ilustracji jakosci ruchu robota ponizej zebrano wykresy przemieszczen przegubow
n6g dla wybranych przypadkow.

Na rysunku pokazano ruch przegubow nog pierwszej i czwartej przy chodzie na
wprost ze stala predkoscig. Wyraznie widaé, ze nogi wykonujg dokladnie ten sam ruch
przesuniety w czasie.

Rysunek przedstawia ruch przegubow nog 'P oraz *P podczas chodu piecipod-
porowego po tuku o promieniu 300mm. Sledzac przebiegi nastaw '¢; oraz *¢; tatwo za-
obserwowa¢, ze krok wykonywany przez noge ! P, a wiec znajdujgca sie po zewnetrznej
stronie zakretu, wyraznie sie wydtuzyl, natomiast dtugosé kroku nogi P ulegta znacznej
redukcji.

Na rysunku pokazano wykresy ruchu przegubéw w trakcie chodu pieciopodporo-
wego po tuku o promieniu 5mm, bedacym praktycznie obrotem wokoét wlasnej osi. Jak
wida¢, zamontowane na przeciwko siebie nogi wykonuja w tym przypadku praktycznie ten
sam ruch z tg tylko réznicg, ze noga *P wykonuje go ,do tytu".

Przebiegi nastaw ‘q2 oraz ‘q3 sg do siebie bardzo zblizone, gdyz niezaleznie od promie-
nia tuku, po ktérym porusza si¢ robot, noga zawsze podnoszona jest na ta samg wysokos¢
(w tym wypadku 40mm), zgodnie z ta sama trajektoria z(t).
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Rysunek 4.1 Wykres nastaw nog ! P oraz * P podczas chodu pieciopodporowego na wprost
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Rysunek 4.2 Wykres nastaw nog ' P oraz *P podczas chodu pieciopodporowego po tuku
o promieniu 300mm
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Rysunek 4.3 Wrykres nastaw nog ' P oraz *P podczas chodu pieciopodporowego po tuku
0 promieniu dmm






Rozdziat 5

Podsumowanie

Celem pracy byta konstrukcja sze$cionoznego robota, ktéry pozwolitby na testowa-
nia dowolnych algorytmoéw chodu podczas zaje¢ laboratoryjnych. Robot musiat posiadac
mozliwosé generowania chodu na podstawie zadanych parametréow oraz jego realizacji z
wykorzystaniem rozwiazania zadania odwrotnego kinematyki. Dodatkowo potrzebne by-
to przystosowanie konstrukeji do zdalnego odbioru sygnatéow sterujacych, aby obecnosé
dodatkowych kabli nie ograniczala robota, ani nie zmniejszata swobody badan. Zadanie
to udato sie w pelni zrealizowaé, a uzyskana platforma pozwala na badanie w praktyce
dowolnych algorytméw chodu sze$cionoznego.

Zbudowany robot moze by¢ rozwijany w wielu kierunkach oraz wzbogacany o nowa
funkcjonalnosé taka jak na przyklad mozliwosé chodu w dowolnym kierunku (a nie tylko
wzdtuz osi robota) lub kontrola kata nachylenia korpusu wzgledem podloza (kolysanie,
kiwanie oraz myszkowanie). Robot moze zosta¢ takze wyposazony w proste, mechanicz-
ne czujniki dotykowe na koncach nég oraz zyroskopy, ktére umozliwia chéd po nieréwnej
powierzchni lub budowe mapy terenu. Innym interesujacym kierunkiem rozwoju konstruk-
cji moze by¢ proba zapewnienia jej autonomicznosci poprzez instalacje kilku czujnikow
wykrywajacych przeszkody (np. dalmierzy dziatajacych w pasmie podczerwieni). Tak wy-
posazony robot mogtby samodzielnie budowa¢ mape podtoza lub szuka¢ drogi pomiedzy
przeszkodami. Z mys$la o rozszerzeniu funkcjonalnosci robota, na ptycie gléwnej wypro-
wadzono wiele portéw centralnej jednostki sterujacej, ktére dokltadnie opisane sa w do-
datku

Trudno poréwnywaé lokomocje zywego owada do mechanicznej konstrukeji, gdyz roz-
wigzania jakie wystepuja w naturze w dziedzinie materialéw, napedéw oraz miniaturyzacji
pozostaja niedoscignione, jednak systematyczny rozwdéj konstrukeji mechanicznych gwal-
townie zmniejsza jakoSciowy dystans dzielacy je od naturalnych wzorcow. Konstrukcja
opisana w niniejszej pracy nie powstala w specjalistycznym laboratorium ani z udziatem
wyszukanego sprzetu, pewnym ograniczeniem byt takze budzet przeznaczony na zakup
napedow oraz wykonanie konstrukcji, jednak cel jakim byto odtwarzanie réznych algoryt-
mow chodu na szeSciu nogach zostal w pelni osiagniety, co pozwala wierzy¢, ze wkrotce —
w profesjonalnych warunkach z wykorzystaniem lekkich i wytrzymatych materiatow — po-
wstang maszyny kroczace w niczym nie ustepujace swoim biologicznym odpowiednikom,
a moze nawet od nich sprawniejsze.






Dodatek A

Rysunki techniczne

W tym dodatku zamieszczono rysunki techniczne poszczegdlnych elementow konstruk-
cyjnych robota wraz z wymiarami. Rysunek [A.T] ukazuje elementy konstrukcyjne pojedyn-
czej nogi, natomiast rysunek przedstawia ptyte spodnig.



A. Rysunki techniczne

32

57.60
48.30

40.70

54.00 17.00
_AS.moi R18.00
~ o
% @3.50 % Q
S 7.50 «H.
O
(52 [ [}
o
* @5.00 \
7 7 R80.00
l+——36.00—

10.00

50.00

19.50 =

39.00

109.00

O
?3.50

R490.00

R156.66

158.00

R4.00

Rysunek A.1 Rysunki techniczne elementow nogi robota



33

6 ] ] 3 ] 2
o 260.00
B
230.00
T I rqmr nrr T T T T T T TP T 1T T T T T T T THr rmrrrrmw
* 111 1y 11 11 11 _ 11 1 ule 1 11 ___ 11 11 N T
,
17.00
° R15.00 _
T S ]
?8.00 P ] / g ]
o — F=
S . R56.00
[0] m o] @ [0] mm
© \ o) AV o) O o) F3
/ | ° *
$2.00 o ﬁ o/ -
#3.00
_ _ m o © ]
\—o = = 7 0 C
! 18.20 |
o o o
S 9 S 8 8 8 S
g S 8 = 40.00 3.8\4 68.80 4 S g
, L
I © N A O -
= = Aﬁ o o C
o , o -
o \ H
O Aﬁ g
= @ -
100.00
210.00
3 T 5 T 3 T 7

Rysunek A.2 Rysunek techniczny oraz wymiary plyty spodniej






Dodatek B

Ideowy schemat elektroniczny

Dla przejrzystosci schemat uktadow elektronicznych ptyty gtownej zostat podzielony
na dwie osobne czesci. Rysunek przedstawia centralng jednostke obliczeniowa oraz
wszystkie elementy towarzyszace podczas gdy na rysunku przedstawiono zlokalizowa-
ne na ptycie uktady zasilania wraz z uktadem przekaznika z podtrzymaniem. Dodatkowo
na rysunku pokazano schemat ideowy uzytego w pracy serwokontrolera SSC-32.
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Dodatek C

Opis ztacz

W tym dodatku opisane sa wszystkie zlacza obecne na plycie gtéwnej robota. Tabela
zawiera liste podstawowych ztacz stuzacych do zasilania, sterowania oraz komunikacji
wraz z krotkimi opisami. Tabela[C.2]zawiera liste niewykorzystanych ztacz uniwersalnych,

ktore w przysztosci moga postuzyé do rozszerzenia funkcjonalnosci robota.

Tabela. C.1 Opis podstawowych ztacz na ptycie gtéwnej robota

’ Zlacze ‘ Pin ‘ Opis

‘ Komentarz

JP12 Ztacze zasilania plyty gltownej
1 | plus zasilania (7.4V)
2 | masa rzasilania (GND)
JP11 Gniazdo wlacznika przelacznik monostabilny NO
1 (polaryzacja
2 | bez znaczenia)
JP10 Gniazdo wytacznika przetagcznik monostabilny NC
1 (polaryzacja
2 | bez znaczenia)
JP8 Gniazdo sterowania ukladem BEC | Bez zasilania zlacze jest zwarte
1 (polaryzacja
2 | bez znaczenia)
JP4 Ztacze UART Zacze domyslnie uzyte do sterowania
1 | masa (GND) serwokontrolerem SSC-32
2 TXDO
3 RXDO
JP1 Wejscie sygnatu PWM Sygnal z odbiornika zdalnego sterowania
1 PWM2 kanat okreslajacy promien skretu robota
2 PWM1 kanat okreslajacy predkos¢ robota
JP2 Zasilanie odbiornika RC Zasilanie odbiornika zostaje wlaczone wraz
1 | masa zasilania (GND) z wlaczeniem catego robota
2 | plus zasilania (7.4V)
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Tabela. C.2 Opis dodatkowych ztacz na plycie gléwnej robota

‘ Zlacze ‘ Pin ‘ Opis

‘ Komentarz ‘

JP5

Dodatkowe ztacze - Port A

0O Tk Wi

PORTA.7 lub ADC.7
PORTA.6 lub ADC.6
PORTA.5 lub ADC.5
PORTA.4 lub ADC 4
PORTA.3 lub ADC.3
PORTA.2 lub ADC.2
PORTA.1 lub ADC.1
PORTA.O lub ADC.0

JP9

Dodatkowe ztacze - Port D

= W N =

PORTD.O
PORTD.1
PORTD.2
PORTD.3

JP14

Dodatkowe ztacze - Port D

W N =

PORTD.5
PORTD.6
PORTD.7

JP3

Dodatkowe ztacze - Port E

Stk W N =

PORTE.6
PORTE.5
PORTE.4
PORTE.3
PORTE.2




Dodatek D
Zawartos¢ ptyty CD

Do pracy dotgczona jest ptyta CD z rysunkami technicznymi elementéw robota, doku-
mentacjg uzytych elementéw zgromadzona podczas pracy oraz kodem zZrédtowym opro-
gramowania. Ponizej znajduje sie struktura katalogéw oraz plikow zawartych na ptycie,
wraz 7 krotkimi opisami.

D.1 Rysunki techniczne

e Drawings/

— Inventor/ — Pliki .ipt oraz .iam zawierajace odpowiednio projekty poszcze-
gdlnych czesci oraz calego robota wykonane za pomoca programu Autodesk®
Inventor.

— Exports/ — Rysunki poszczegbdlnych elementéw konstrukcyjnych wyeksporto-
wane do formatow .pdf oraz .cdr.

D.2 Dokumentacja

e Documents/

— Parts/ — Dokumentacja, instrukcje oraz noty katalogowe cze$ci wykorzysta-
nych w robocie.

— MgrRG-Straszyk.pdf — Niniejsza praca dyplomowa.

D.3 Oprogramowanie

e Sources/ — Pliki z kodem Zrédlowym programu robota. Program zostal napisany
w jezyku C w $rodowisku CodeVisionAVR V2.

e Firmware/

— straszyk.rom — Obraz pamieci flash dla mikroprocesora AVR ATmegal28 za-
wierajacy skompilowang ostateczna wersje programu.

— straszyk.eep — Obraz pamieci eeprom dla mikroprocesora AVR ATmegal28
zawierajacy zmienne niezbedne do prawidtowego dziatania programu.






Dodatek E

Instrukcja obstugi

E.1 Obstuga robota

Od razu po wlaczeniu zasilania robot jest gotowy do uzywania, a na ekranie zostaje
wyswietlone menu, ktére pozwala na wybor nastepujacych opcji:

1. Setup — Wejscie do podmenu pozwalajacego na zmiane parametréw robota, takich
jak dtugosci poszczegblnych cztonow nogi lub wysokosé, na jakiej niesiony jest korpus
robota.

2. Kalibr. serw — Funkcja umozliwiajaca kalibracje potozen srodkowych zainstalowa-
nych serwomechanizmow - szerzej opisana w [E.1.1]

3. Kalibr.zd.ster — Funkcja umozliwiajaca kalibracje minimalnych i maksymalnych
zakresow sygnaltu zdalnego sterowania - szerzej opisana w [E.1.2]

4. Wezyt. chodu — Funkcja umozliwiajaca wezytanie parametréow chodu z pliku tek-
stowego znajdujacego sie na karcie SD

5. Parkuj — Wybor tej funkcji powoduje uniesienie oraz zlozenie nég robota w celu
utatwienia transportu

Dokonanie wyboru mozliwe jest przy pomocy przyciskow LEWO i PRAWO, natomiast
zatwierdzenie — OK. Nacisniecie przycisku X powoduje zamkniecie menu i podniesienie
sie robota. Od tego momentu mozliwe jest zadawanie predkosci oraz promienia chodu za
pomocg aparatury zdalnego sterowania. W kazdej chwili mozliwy jest powrdot do menu
za pomoca przycisku X lub zmiana aktualnie stosowanego algorytmu chodu — za pomoca
klawiszy LEWO i PRAWO.

E.1.1 Kalibracja serwomechanizmoéw

Za kazdym razem gdy z ktoregos serwomechanizmu zostanie zdjety orczyk lub po doko-
naniu wymiany serwomechanizmu konieczna jest kalibracja potozenia §rodkowego danego
przegubu. Aby rozpoczaé procedure kalibracji, nalezy jeszcze przed zalozeniem orczyka
uruchomié robota, a nastepnie wybra¢ z menu pozycje ,,2.Kalibr. serw'". Po zatwier-
dzeniu przyciskiem OK wszystkie przeguby ustawia sie tak aby tworzy¢ katy proste (uda
skierowane pionowo do gory, natomiast golenie poziomo na boki). Teraz nalezy zamonto-
waé orczyk na osi napedu kalibrowanego przegubu, tak aby wartosé¢ kata byta mozliwie
zblizona do 90°. Nastepnie, za pomoca klawiszy LEWO i PRAWO nalezy odszuka¢ wtasci-
wy przegub, a po zatwierdzeniu za pomoca klawisza OK, wyregulowaé¢ wartos¢ poprawki,



44 E. Instrukcja obstugi

tak aby uzyska¢ dokladnie kat prosty. Na koniec cala operacje zatwierdzamy klawiszem
OK. Liczba wyswietlana na ekranie obok numeru przegubu to mierzona w mikrosekundach
warto$¢ poprawki dodawana do szerokosci impulsu sygnatu PWM sterujacego serwome-
chanizmem. Nalezy dbaé¢ o to, aby poprawka nie przekraczata wartosci 150us. Podczas
kalibracji warto postuzy¢ sie ekierka.

E.1.2 Kalibracja ukladu zdalnego sterowania

W zwiazku z duza r6znorodnoscig aparatur zdalnego sterowania, po ewentualnej wy-
mianie wskazane jest przeprowadzenie kalibracji minimalnych oraz maksymalnych war-
tosci odbieranych sygnalow, w tym celu nalezy po uruchomieniu robota wybraé¢ z menu
pozycje ,,3.Kalibr.zd.ster", a nastepnie zatwierdzi¢ wyboér przyciskiem OK.

E.1.3 YTadowanie akumulatoréw

Robot wyposazony jest w dwa ogniwa litowo-polimerowe dlatego tadowanie mozliwe
jest wylacznie przy pomocy tadowarki dedykowanej do tego typu akumulatoréw oraz
wyposazonej w balancer. Ladowanie odbywa sie za posrednictwem standardowych kabli
laboratoryjnych zakoriczonych wtyczkami typu ,banan", wpietych w gniazda znajdujace
sie w przedniej czesci wierzchniej obudowy robota. Gniazda zaznaczone sg kolorami —
czerwony dla bieguna dodatniego oraz czarny dla ujemnego. Wtyczka balancera znajduje
sie w tylnej czesci robota, pod ptyta gtéowna. Prad tadowania nie powinien przekraczac
wartosci 3A. Nie nalezy uzywac robota w trakcie tadowania

E.1.4 Demontaz robota

Robot zostal zaprojektowany w taki sposéb aby umozliwial tatwy dostep do wnetrza.
Aby zdja¢ wierzchnig obudowe wraz z ptyta gtowna oraz uktadem BEC nalezy odkrecié
od spodu robota 8 srub tak jak to pokazano na rysunku [E.1} a nastepnie wysunac¢ gorne
tozyska z gniazd i unie$¢ obudowe. Aby catkowicie rozdzieli¢ obudowe wierzchnig od spodu
robota konieczne jest odlgczenie baterii, zasilania serwokontrolera oraz przewodu zapew-
niajacego komunikacje pomiedzy plyta gtéwna, a serwokontrolerem. Wszystkie przewody
zaopatrzone sa we wtyczki i pozwalaja na rozlaczenie bez uzycia dodatkowych narzedzi.

E.2 Programowanie

Na ptlycie glownej robota znajduje sie standardowe gniazdo ISP (2 x 5 pinéw) po-
zwalajace na programowanie jednostki centralnej przy pomocy dowolnego programatora
zgodnego z tym standardem.

E.2.1 Przywro6cenie oryginalnego oprogramowania

W razie potrzeby mozliwe jest przywrdcenie oryginalnego oprogramowania robota bez
potrzeby korzystania ze Srodowiska, w ktérym byto ono tworzone. W tym celu na pty-
cie CD zalaczonej do niniejszej pracy zamieszczono obrazy pamieci flash oraz eeprom
zawierajace skompilowany, oryginalny program (patrz dodatek @
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(a) ATmegal28 — SSC-32 (b) ATmegal28 < komputer (c) komputer — SSC-32

Rysunek E.2 Mozliwosci komunikacji za pomoca serwokontrolera SSC-32

E.3 Inne

E.3.1 Komunikacja za posrednictwem interfejsu RS-232

Robot umozliwia dwukierunkows komunikacje z komputerem za posrednictwem inter-
fejsu RS-232 jednak aby byto to mozliwe konieczna jest drobna modyfikacja. W przedniej
czesci robota, na plycie serwokontrolera umieszczone jest gniazdo DE-9, obok gniazda
znajduje sie ztacze, pozwalajaca na sterowanie serwokontrolerem za pomoca protokotu
UART. Rysunek przedstawia mozliwe sposoby wykorzystania wspomnianego ztacza.
(a) — Sterowanie serwokontrolerem z poziomu plyty gléwnej robota - ustawienie domysl-
ne, brak komunikacji z komputerem, (b) — Dwukierunkowa komunikacja z komputerem
poprzez port DE-9, (¢) — Sterowanie serwokontrolerem z poziomu komputera.






Dodatek F

Plik parametréw chodu

Robot zostal wyposazony w karte SD o pojemnosci 8MB oraz gniazdo, pozwalajace
na wczytanie parametréow chodu za posrednictwem pliku tekstowego. W tym dodatku
opisano sktadnie pliku parametrow.

Dla kazdego algorytmu chodu konieczne jest utworzenie osobnego pliku, bedacego lista
wszystkich jego parametréw poprzedzonych skréoconymi nazwami oraz dwukropkiem. W
jednym wierszu moze znajdowac sie tylko jeden parametr. Liste wszystkich parametrow
chodu, skroconych nazw oraz ich opiséw podano w tabeli [F.1] Kolejnos¢é podawania para-
metréw jest dowolna, w wypadku dwukrotnego podania tego samego parametru, zapisana
zostanie tylko pierwsza wartos¢. Dtugo$é nazwy pliku parametréw nie powinna przekra-

czaé¢ & znakow.

Tabela. F.1 Lista parametréow chodu

Parametr Skrécona nazwa | Opis
Nazwa chodu nazwa Przyjazna nazwa chodu (maksymalnie 16 znakow).
Wysoko$é chodu wysokosc Podana w mm wysoko§¢ na jakiej w trakcie chodu

niesiony jest korpus robota.

Wysokos¢ kroku

wys_kroku

Podana w mm wysoko$c na jaka unoszona jest noga.

przez i-ta noge

Dtugosé kroku dl_kroku Podana w mm odleglo$¢ przeniesienia nogi
w trakcie fazy protrakc;ji.

Okres chodu okres Mierzony w umownych jednostkach czas
przemieszczenia wszystkich nég robota.
Optymalna wartos$¢ to 6000.

Wspétczynnik predkosci predkosc Podany w procentach parametr pozwalajacy
na dobranie maksymalnej predkosci chod
Wartos¢ mniejsza niz 100 oznacza spowolnienie,
natomiast wieksza — przyspieszenie chodu.

Chwila rozpoczecia kroku | start i Wartosé okreslajaca chwile rozpoczecia

przez i-t3 noge fazy protrakcji przez i-ta noge.

Chwila zakonczenia kroku | koniec i Wartosé okreslajaca chwile zakoriczenia

fazy protrakcji przez i-ta noge.

'W wypadku chodéw o krétkim okresie (np. chéd trojpodporowy) przy zadaniu maksymalnej predkosci
nogi moga nie zdazaé¢ wykonaé pelnego ruchu — rozwigzaniem jest zmniejszenie wspotczynnika predkosci.
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Ponizej przedstawiono przyktadowy plik parametrow chodu czteropodporowego

nazwa:Czteropodporowy
wysokosc:50
wys_kroku:40
dl_kroku:85
okres:6000
predkosc:100
start_1:4000
koniec_1:6000
start_2:2000
koniec_2:4000
start_3:0
koniec_3:2000
start_4:2000
koniec_4:4000
start_5:0
koniec_5:2000
start_6:4000
koniec_6:6000
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