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Rozdziaª 1

Wst¦p

Ju» od pocz¡tku ludzkich dziejów, czªowiek w swoich dziaªaniach stara si¦ na±lado-
wa¢ genialne rozwi¡zania natury. Trudno wskaza¢ wynalazek, którego wczesny prototyp
nie powstaª z obserwacji otaczaj¡cego ±wiata. Geneza ta dotyczy tak»e konstruowanych
przez nas ±rodków transportu i chocia» ze wzgl¦dów ekonomicznych najpopularniejszym
±rodkiem lokomocji pozostaje transport koªowy, to warto pami¦ta¢, »e w naturalnym i nie
przygotowanym przez czªowieka terenie, koªa ust¦puj¡ sprawnym nogom i dobremu poczu-
ciu równowagi. Z tej przyczyny temat konstrukcji maszyny krocz¡cej regularnie powraca
do umysªów wynalazców, których dzieªa z mniejszym lub wi¦kszym sukcesem na±laduj¡
sposoby poruszania si¦ zwierz¡t, pocz¡wszy od samych ludzi, poprzez zwierz¦ta czworo-
no»ne jak konie, psy czy owady, a» po niespotykane w naturze, wielono»ne hybrydy b¦d¡ce
owocem fantazji ich twórców. Niniejsza praca porusza zagadnienia dotycz¡ce robotów sze-
±ciono»nych ze wzgl¦du na ich du»¡ uniwersalno±¢ oraz mo»liwo±¢ ªatwego wygenerowania
wielu ró»nych algorytmów chodu. Nie bez powodu lokomocja na sze±ciu nogach jest bar-
dzo popularna w naturze � poruszaj¡ si¦ w ten sposób m.in. karaluchy, mrówki, muchy
oraz patyczaki.

Roboty sze±ciono»ne zwane tak»e heksapodami cechuj¡ si¦ du»¡ stabilno±ci¡ [4], nawet
przenosz¡c trzy nogi jednocze±nie, robot nadal opiera si¦ na pozostaªych trzech, co pozwa-
la na zachowywanie równowagi. W pewnym uproszczeniu, sze±ciono»ny robot krocz¡cy to
poª¡czenie sze±ciu niemal identycznych manipulatorów peªni¡cych funkcj¦ odnó»y. Naj-
prostsze konstrukcje posiadaj¡ nogi rozmieszczone w dwóch równolegªych rz¦dach po obu
stronach robota, jednak»e lepszym rozwi¡zaniem jest umocowanie nóg na planie elipsy,
ze ±rodkowymi nogami wysuni¦tymi nieznacznie na zewn¡trz, co pozwala na zwi¦ksze-
nie zakresu bezkolizyjnego ruchu nóg. Innym znanym rozwi¡zaniem jest umocowanie nóg
na wierzchoªkach sze±ciok¡ta foremnego � ukªad taki sprzyja cz¦stym zmianom kierunku
marszu. Opisywana konstrukcja posiada nogi rozmieszczone na planie elipsy, jako »e celem
jest umo»liwienie marszu na wprost oraz po ªuku.

Istnieje kilka popularnych sposobów poruszania si¦ na sze±ciu nogach [13]. Najpopular-
niejszy � chód owadów � polega na kolejnym przenoszeniu wszystkich odnó»y (pojedynczo
lub grupami) w celu nadania tuªowiowi pr¦dko±ci w kierunku anatomicznego przodu. Nie-
co inn¡ strategi¦ chodu przyj¦ªy w¦druj¡ce �bokiem� kraby � taki sposób przemieszczania
pozwala im osi¡ga¢ wi¦ksz¡ pr¦dko±¢ ni» podczas chodu na wprost, gdy» ich nogi s¡
usytuowane bardzo blisko siebie i przy dªu»szym kroku zwyczajnie zacz¦ªyby si¦ zderza¢.
Jeszcze inn¡ strategi¦ przyj¦ªy modliszki, które najcz¦±ciej poruszaj¡ si¦ tylko na 4 tylnych
odnó»ach, podczas gdy dwie przednie znacznie lepiej rozwini¦te nogi sªu»¡ do chwytania
o�ary. Chód mo»na podzieli¢ na dwie kategorie, rozró»niamy chód statyczny oraz chód
dynamiczny. Chód statyczny pozwala na zatrzymanie si¦ w dowolnym momencie bez ry-
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zyka utraty równowagi oraz upadku, natomiast podczas chodu dynamicznego wyst¦puj¡
chwile podczas których ±rodek ci¦»ko±ci w kontrolowany sposób przesuwany jest poza ob-
szar stabilno±ci. Ze wzgl¦du na stosunkowo niewielk¡ pr¦dko±¢ poruszania si¦ oraz liczb¦
nóg pozwalaj¡c¡ na zachowanie co najmniej trzech punktów podparcia, owady poruszaj¡
si¦ chodem statycznym.

W ostatnich latach, wraz z szybkim post¦pem technologicznym, znacznie wzrosªo za-
interesowanie tematem robotów krocz¡cych. Zaowocowaªo to licznymi opracowaniami na-
ukowymi, takimi jak ksi¡»ka autorstwa Teresy Zieli«skiej [17] lub dogª¦bnie analizuj¡ca
temat "Climbing and Walking Robots" [12]. Prowadzonym pracom naukowym towarzyszy
budowa wielu udanych konstrukcji, spo±ród których warto wyró»ni¢ bardzo zaawansowa-
nego robota LAURON [15], zbudowanego na uniwersytecie w Karlsruhe z my±l¡ o udziale
w akcjach ratunkowych. Konstrukcja ta zostaªa wyposa»ona w panoramiczn¡ kamer¦ oraz
bardzo precyzyjne czujniki na ko«cach nóg, które w poª¡czeniu z pomiarem pr¡du po-
szczególnych nap¦dów pozwalaj¡ na bezproblemowe poruszanie si¦ w nierównym terenie.
Istotnym z punktu widzenia niniejszej pracy jest charakteryzuj¡cy si¦ bardzo pªynnym
chodem robot Phoenics �rmy Lynxmotion [9] oraz zbudowany przez t¡ sam¡ �rm¦ Apod.

Impulsem do podj¦cia bada« w zakresie robotów krocz¡cych oraz inspiracj¡ w ich trak-
cie byªa obserwacja straszyków diabelskich (ªa¢. Peruphasma schultei) � sze±ciono»nych
owadów z rodziny patyczakowatych (zobacz rysunek 1.1). Budowa ciaªa wspomnianych
owadów (trzy pary odnó»y podobnej dªugo±ci) pozwala na swobodne generowanie wielu
zró»nicowanych chodów w zale»no±ci od potrzeby. Straszyki s¡ lekkie, co w poª¡czeniu
z dªugimi oraz dosy¢ silnymi nogami, pozwala im porusza¢ si¦ praktycznie po ka»dym
podªo»u, wª¡czaj¡c w to pionowe (nawet ±liskie) ±ciany. Owad wyst¦puj¡cy w swoim na-
turalnym ±rodowisku, którym w wypadku straszyków mo»e by¢ gaª¡¹ ligustru, porusza
si¦ chodem swobodnym (ang. Free gait) uzale»niaj¡c ka»dy nast¦pny krok od aktualnie
dost¦pnego miejsca podparcia nogi. Jednak je±li tego samego owada wypu±cimy na pªa-
skiej powierzchni to zaobserwujemy powtarzaj¡c¡ si¦ sekwencj¦ ruchów, zale»n¡ ju» tylko
od tego, czy chce on porusza¢ si¦ szybko � wykorzystuj¡c wi¦cej energii (np. chodem
trójpodporowym), czy mo»e powoli ale oszcz¦dnie (np. peªzaj¡c).

1.1 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest konstrukcja oraz zaprogramowanie sze±ciono»nego robota krocz¡ce-
go, który posªu»y jako stanowisko laboratoryjne do badania algorytmów chodu robotów
wielono»nych. Opracowywany w ramach projektu robot musi cechowa¢ si¦ du»ym zakre-
sem ruchów oraz funkcjonalno±ci¡. Ponadto robot musi by¢ wyposa»ony w uniwersalny
interfejs umo»liwiaj¡cy ªatw¡ zmian¦ parametrów chodu oraz tworzenie nowych algoryt-
mów chodu. Ze wzgl¦du na przeznaczenie robota, wa»nym aspektem jest wytrzymaªo±¢
jego konstrukcji, otwarto±¢ architektury oraz kompletno±¢ dokumentacji, co pozwoli na
ªatw¡ jego rozbudow¦ i zaplanowanie kolejnych ¢wicze« laboratoryjnych oraz uªatwi ser-
wis w wypadku ewentualnych uszkodze« lub konieczno±ci wymiany elementów. Na koniec
gotow¡ konstrukcj¦ nale»y podda¢ testom funkcjonalno±ci.

Ukªad pracy jest nast¦puj¡cy. W rozdziale 2 znajduje si¦ wprowadzenie do teorii chodu
wielopodporowego. Przedstawiono w nim szczegóªowo kinematyk¦ robota sze±ciono»nego,
proste oraz odwrotne zadanie kinematyki, a tak»e podstawowe algorytmy chodu robota
sze±ciono»nego. Rozdziaª 3 zawiera opis rozwi¡za« konstrukcyjnych robota, informacje na
temat zastosowanych nap¦dów, sposobów zasilania. W dalszej jego cz¦±ci opisano opro-
gramowanie napisane na potrzeby projektu. W rozdziale 4 zaprezentowano wyniki prób
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Rysunek 1.1 Straszyk diabelski [16]

dziaªania robota dla ró»nych algorytmów chodu. Rozdziaª 5 podsumowuje caªo±¢. Rysun-
ki techniczne poszczególnych elementów robota, schemat jego ukªadów elektronicznych,
opis zª¡cz, instrukcj¦ obsªugi oraz spis zawarto±ci zaª¡czonej pªyty CD zamieszczono w
dodatkach.





Rozdziaª 2

Podstawy teoretyczne chodu robotów

Odpowiednio zsynchronizowane przemieszczenia poszczególnych nóg pozwalaj¡ na wpra-
wienie robota w ruch, który mo»e odbywa¢ si¦ na wiele sposobów okre±lanych mianem
algorytmów chodu. Algorytmy de�niuj¡ kolejno±¢ w jakiej przestawiane s¡ nogi robota.
Jednak aby mo»liwe byªo zastosowanie dowolnego algorytmu, konieczna jest znajomo±¢
budowy robota oraz wynikaj¡cego z niej algorytmu obliczania nastaw przegubów. W ni-
niejszym rozdziale omówimy zagadnienia teoretyczne zwi¡zane z poruszaniem si¦ na sze-
±ciu nogach po pªaskiej powierzchni oraz zaprezentujemy najbardziej popularne algorytmy
chodu klasy�kuj¡c je pod wzgl¦dem liczby nóg jednocze±nie opieraj¡cych si¦ o podªo»e.
Na koniec przyjrzymy si¦ metodzie planowania ruchu nóg robota.

2.1 Kinematyka robota

Do wyznaczenia poªo»enia ko«ców nóg w funkcji nastaw ich przegubów konieczna jest
znajomo±¢ prostej kinematyki robota. W trakcie realizacji chodu przydatne jest rozwi¡-
zanie odwrotnego zadania kinematyki, polegaj¡ce na okre±leniu k¡tów przegubów nóg dla
zadanych poªo»e« ich ko«ców. Oba te zagadnienia s¡ przedstawione poni»ej.

W celu opisu zachowania robota, zostanie zwi¡zany z nim nadrz¦dny ukªad wspóª-
rz¦dnych XYZ o pocz¡tku umieszczonym w ±rodku robota (zobacz rysunek 2.1). Ponadto
ka»dej nodze robota zostaje przypisany lokalny ukªad wspóªrz¦dnych iX0

iY0
iZ0, umiesz-

czony w miejscu jej mocowania do korpusu, w sposób pokazany na wspomnianym rysunku.
Wówczas transformacja mi¦dzy ukªadem nadrz¦dnym, a kolejnymi ukªadami lokalnymi
ma posta¢

iT 0 = Trans(X, ix0)Trans(Y, iy0)Rot(Z, iα0), (2.1)

gdzie ix0,
iy0 to poªo»enie miejsca zamocowania i-tej nogi w ukªadzie nadrz¦dnym, za±

iα0 = π dla nóg 1,2,3, iα0 = 0 dla nóg 4,5,6, co po wyliczeniu daje macierz

iT 0 =


c 0 0 ix0
0 c 0 iy0
0 0 1 0
0 0 0 1

 , (2.2)

gdzie c = -1 dla nóg 1,2,3, c = 1 dla nóg 4,5,6.
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Rysunek 2.1 Robot w ukªadzie wspóªrz¦dnych

2.1.1 Proste zadanie kinematyki nogi robota

Zaªó»my, »e noga robota skªada si¦ z trzech czªonów kolejno o dªugo±ciach l1, l2, l3, po-
ª¡czonych ze sob¡ za pomoc¡ przegubów obrotowych w sposób pokazany na rysunku 2.21.
W celu wyliczenia kinematyki takiej nogi, z ka»dym jej przegubem oraz ko«cówk¡ zwi¡-
»emy kartezja«skie ukªady wspóªrz¦dnych numeruj¡c je odpowiednio od 1 do 3.

Kinematyka pojedynczej nogi jest transformacj¡ T 30 pozwalaj¡c¡ na bezpo±rednie przej-
±cie od pierwszego do ostatniego ukªadu wspóªrz¦dnych. Z pomoc¡ algorytmu Denavita-
Hartenberga [14] wyznaczamy poszczególne transformacje przeprowadzaj¡ce przez kolejne
ukªady wspóªrz¦dnych:

T 10 = Rot (Z, q1)Trans (X, l1)Rot
(
X,−π

2

)
,

T 21 = Rot (Z, q2)Trans (X, l2) ,
T 32 = Rot (Z, q3)Trans (X, l3) ,

(2.3)

a nast¦pnie na podstawie (2.3) wyliczamy T 30 :

T 30 =


c1c23 −c1s23 −s1 c1(c23l3 + c2l2 + l1)
s1c23 −s1s23 c1 s1(c23l3 + c2l2 + l1)
−s23 −c23 0 −(s23l3 + s2l2)

0 0 0 1

 , (2.4)

gdzie ci = cos(qi), si = sin(qi), cij = cos(qi + qj), sij = sin(qi + qj). St¡d wspóªrz¦dne
poªo»enia ko«ca nogi � P, wyra»one w ukªadzie wspóªrz¦dnych zwi¡zanym z miejscem

1W tym i nast¦pnym podrozdziale dla uproszczenia notacji w symbolach b¦dziemy opuszczali umiesz-
czane z lewej strony u góry indeksy wskazuj¡ce, »e dotycz¡ one i-tej nogi.
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Rysunek 2.2 Kinematyka pojedynczej nogi robota

zamocowania nogi, maj¡ posta¢
px = c1 (c23l3 + c2l2 + l1) ,
py = s1 (c23l3 + c2l2 + l1) ,
pz = −(s23l3 + s2l2),

(2.5)

za± w ukªadzie nadrz¦dnym s¡ dane przez
px = cc1 (c23l3 + c2l2 + l1) + ix0,

py = cs1 (c23l3 + c2l2 + l1) + iy0,

pz = −(s23l3 + s2l2).

(2.6)

Dla tak wyliczonej kinematyki jakobian analityczny ma posta¢

Ja(q) =

−cs1a −cc1(s23l3 + s2l2) −cc1s23l3
cc1a −cs1(s23l3 + s2l2) −cs1s23l3

0 −c23l3 − c2l2 −c23l3

 , (2.7)

gdzie a = c23l3 + c2l2 + l1 natomiast b = s23l3 + s2l2. Jakobian pozwala na wyliczenie
pr¦dko±ci ruchu ko«ca nogi dla danych pr¦dko±ci ruchu jej przegubów

ṗ = Ja(q)q̇,

gdzie q = (q1, q2, q3)T za± p = (px, py, pz)T .
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Rysunek 2.3 Rzut nogi na pªaszczyzn¦ OXZ (dla q1 = 0)

2.1.2 Odwrotne zadanie kinematyki nogi robota

W celu obliczenia kinematyki odwrotnej posªu»ymy si¦ metod¡ algebraiczn¡, szczegó-
ªowo opisan¡ w [17]. Warto±¢ k¡ta pierwszego przegubu � q1 mo»na obliczy¢ jako

q1 = atan2 (py, px) . (2.8)

W celu unikni¦cia kolizji nogi z korpusem przyjmiemy zaªo»enie, »e q1 ∈
(
−π
2 ,

π
2

)
, co

poci¡ga za sob¡ ograniczenie warto±ci px do R+.
Zauwa»my, »e dªugo±¢ caªej nogi zrzutowanej na pªaszczyzn¦ OXY wynosi

√
p2x + p2y.

Korzystaj¡c z twierdzenia cosinusów ªatwo stwierdzi¢, »e dla sytuacji przedstawionej na
rysunku 2.3 prawdziwa jest równo±¢

l22 + l23 − 2l2l3cos(π − q3) = d2 + p2z,

gdzie d =
√
p2x + p2y − l1, co po uproszczeniu daje

c3 =
d2 + p2z − l22 − l23

2l2l3
,

s3 = ±
√

1− c23.

Ostatecznie

q3 = atan2(s3, c3). (2.9)

Znak funkcji s3 nale»y dobra¢ w zale»no±ci od postury nogi robota. W wypadku nogi
owada przyjmiemy znak dodatni tak, aby k¡t q3 zawsze nale»aª do przedziaªu (0, π).

K¡t q2 mo»na wyznaczy¢ jako ró»nic¦ odpowiednich k¡tów dwóch trójk¡tów prosto-
k¡tnych o przeciwprostok¡tnej r, zaznaczonych na rysunku 2.3 kolorem czerwonym,

q2 = γ − δ.
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Warto±ci tych k¡tów mog¡ zosta¢ wyznaczone w funkcji dªugo±ci odpowiednich boków
wspomnianych trójk¡tów, co ostatecznie prowadzi do zale»no±ci

q2 = atan2(pz, d)− atan2(l3s3, l2 + l3c3). (2.10)

Alternatywnie, ruch przegubów nogi mo»e by¢ wyznaczony za pomoc¡ metody jako-
bianowej z równania

q̇ = J−1a (q)ṗ,

z macierz¡ J−1a (q) postaci

J−1a (q) =


− s1
c(l1+c2l2+c23l3)

c(c1
l1+c2l2+c23l3)

0
c1c23
cs3l2

c23s1
cs3l2

s23
s3l2

− c1(c2l2+c23l3)
cs3l2l3

− (c2l2+c23l3)s1
cs3l2l3

− s2l2+s23l3
s3l2l3

 . (2.11)

2.2 Algorytmy chodu robota sze±ciono»nego

Ju» w 1968r. McGhee[11] podaª wzór na maksymaln¡ liczb¦ rodzajów chodu w zale»-
no±ci od liczby nóg postaci

N = (2k − 1)!, (2.12)

gdzie k - liczba nóg, N - liczba mo»liwych rodzajów chodu. �atwo oszacowa¢, »e dla
robota o sze±ciu nogach, liczba mo»liwych chodów jest ogromna (11!), na szcz¦±cie jednak
z naukowego punktu widzenia, znaczenia ma tylko niewielka cz¦±¢ tego zbioru. Sama
natura przez setki tysi¦cy lat ewolucji zwery�kowaªa przydatno±¢ wi¦kszo±ci mo»liwo±ci
pozostawiaj¡c w u»yciu jedynie kilka chodów, które mo»emy zaobserwowa¢ u zwierz¡t.

Cech¡ wspóln¡ dla wszystkich algorytmów chodów jest ich okresowo±¢. Bez wzgl¦du
na wybrany algorytm chodu, ka»dy krok wykonywany przez robota mo»na podzieli¢ na
dwie fazy: faz¦ podparcia � gdy noga dotyka ziemi i utrzymuje ci¦»ar robota, oraz faz¦
przenoszenia � gdy noga przenoszona jest w powietrzu w kierunku przemieszczania si¦
robota. Poni»ej opisano algorytmy chodu najpopularniejsze dla robotów [13].

2.2.1 Chód pi¦ciopodporowy

Chód pi¦ciopodporowy, zwany te» peªzaniem, jest najwolniejszym ale i najstabilniej-
szym z mo»liwych algorytmów chodu. Polega on na przenoszeniu nóg kolejno po jednej,
przy jednoczesnym powolnym przemieszczaniu tuªowia. Obserwuj¡c niektóre owady (np.
straszyki lub stonogi) mo»na zauwa»y¢, »e nogi przemieszczane s¡ �falami" od tyªu do
przodu ciaªa. Czas przenoszenia nogi jest relatywnie krótki (1/6 okresu chodu), nato-
miast czas podparcia dªugi, st¡d wspóªczynnik obci¡»enia, de�niowany jako stosunek cza-
su, w którym noga styka si¦ z podªo»em do dªugo±ci okresu chodu, wynosi 5/6. Chód ten
wybierany jest przez owady podczas przemieszczania si¦ w trudnym terenie, gdy konieczny
jest precyzyjny wybór miejsca podparcia ka»dej z nóg.

Rysunek 2.4 przedstawia poªo»enie ka»dej z sze±ciu nóg, w zale»no±ci od momentu
chodu. Linia czerwona przedstawia faz¦ przenoszenia nogi, natomiast linia niebieska � faz¦
podparcia. K¡t nachylenia linii niebieskiej odpowiada pr¦dko±ci przemieszczenia tuªowia
robota. Ze wzgl¦du na liczb¦ nóg, pr¦dko±¢ ta jest skutecznie ograniczona, poniewa» musi
by¢ pi¦ciokrotnie mniejsza od pr¦dko±ci przemieszczenia pojedynczej nogi.
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Rysunek 2.4 Diagram chodu pi¦ciopodporowego

2.2.2 Chód mieszany

Gdyby zag¦±ci¢ chód pi¦ciopodporowy, tak aby pocz¡tki i ko«ce fal przemieszcze«
lewej i prawej strony robota nachodziªy na siebie, to w wyniku otrzyma si¦ chód mie-
szany w którym na przemian przenoszone s¡ dwie nogi lub jedna (rysunek 2.5). W ten
sposób okres chodu zostaje skrócony wzgl¦dem klasycznego chodu pi¦ciopodporowego do
czterokrotno±ci czasu przemieszczenia nogi, co czyni chód mieszany znacznie szybszym,
przy nieznacznym zmniejszeniu stabilno±ci. Algorytm chodu mieszanego cz¦sto mo»na
zaobserwowa¢ u straszyków przemieszczaj¡cych si¦ po pªaskiej powierzchni.

2.2.3 Chód czteropodporowy

Chód czteropodporowy (rysunek 2.6), inaczej nazywany diagonalnym, jest najcz¦±ciej
wykorzystywany przez owady podczas przemieszczania si¦ po pªaskim terenie. Ze wzgl¦du
na dobr¡ stabilno±¢ jest stosowany tak»e w robotach sze±ciono»nych. Nazwa diagonalny
pochodzi od sposobu przenoszenia nóg � parami dobranymi w taki sposób, »eby przeno-
szone nogi znajdowaªy si¦ po dwóch stronach robota ale nie na przeciwko siebie. Tak jak w
wypadku chodu pi¦ciopodporowego ruch zaczyna si¦ od tyªu, a przednie nogi przenoszone
s¡ na ko«cu. Chód czteropodporowy jest kompromisem pomi¦dzy stabilno±ci¡ a pr¦dko-
±ci¡. Okres chodu wynosi tu trzykrotno±¢ czasu przeniesienia pojedynczej nogi, natomiast
wspóªczynnik obci¡»enia 2/3.

2.2.4 Chód trójpodporowy

Najszybszym chodem statycznym, jakim mo»e porusza¢ si¦ sze±ciono»ny robot jest
chód podczas którego jednocze±nie przestawiane s¡ trzy nogi (rysunek 2.7). Przemiesz-
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Rysunek 2.7 Diagram chodu trójpodporowego

czenie wszystkich sze±ciu nóg zajmuje tylko dwie fazy chodu, a nogi przemieszczaj¡ si¦
z t¡ sam¡ pr¦dko±ci¡ zarówno podczas fazy przenoszenia jak i podparcia. Jako »e ka»da
z nóg opiera si¦ o podªo»e dokªadnie przez poªow¦ okresu wspóªczynnik obci¡»enia chodu
trójpodporowego wynosi 1/2. Minusem takiego sposobu przemieszczania si¦ jest mniejsza
stabilno±¢ oraz ryzyko przewrócenia si¦ robota, gdy ±rodek ci¦»ko±ci wysuni¦ty jest do
skrajnego poªo»enia. Podczas chodu trójpodporowego wa»ne jest, aby punktami podpar-
cia byªy zawsze nogi zamocowane mo»liwie najdalej od siebie � nigdy s¡siaduj¡ce. Dalsze
zmniejszenie wspóªczynnika obci¡»enia doprowadziªoby do sytuacji, gdy mniej ni» trzy no-
gi opieraªyby si¦ jednocze±nie o podªo»e, a to oznaczaªoby ju» konieczno±¢ utrzymywania
równowagi. Chód ten jest granicznym przykªadem chodu stabilnego.

2.3 Planowanie ruchu

Sposób w jaki przenoszone s¡ nogi robota zale»y od wybranego algorytmu chodu oraz
od ksztaªtu trajektorii po jakiej porusza si¦ ±rodek robota. Jak wspomniano wcze±niej,
ka»dy krok skªada si¦ z dwóch faz: podparcia i przenoszenia. Przy zaªo»eniu braku po-
±lizgu nóg w punktach kontaktu z podªo»em, przebieg trajektorii po których powinny
przemieszcza¢ si¦ nogi podczas fazy podparcia jest okre±lony trajektori¡ ruchu korpusu
robota. W fazie przenoszenia noga nie dotyka podªo»a, mo»e wi¦c zosta¢ przeniesiona
po dowolnej trajektorii zapewniaj¡cej jej poªo»enie ponad podªo»em, istotne jest jedynie
osi¡gni¦cie w zadanym czasie docelowego punktu ko«cowego, w którym noga ponownie
uzyskuje kontakt z podªo»em.

Ze wzgl¦du na to, »e celem projektu jest na±ladowanie chodu owadów, przyjmujemy
staª¡ orientacj¦ korpusu wzgl¦dem podªo»a, zmienia¢ b¦d¡ si¦ tylko wspóªrz¦dne x, y, z
okre±laj¡ce poªo»enia ±rodka robota. W praktyce oznacza to, »e korpus poªo»ony jest
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równolegle do pªaszczyzny XGOYG (rysunek 2.1), natomiast ruch odbywa si¦ w kierunku
osi Y ukªadu zwi¡zanego z robotem.

Zaªó»my, »e z jest parametrem chodu okre±laj¡cym wysoko±¢ niesienia korpusu w trak-
cie ruchu, za± funkcje x(t), y(t) kre±l¡ trajektori¦ ruchu korpusu charakteryzuj¡c¡ si¦ lo-
kalnie krzywizn¡ K(t). Wówczas promie« ruchu

R(t) =
1

K(t)
,

za± pr¦dko±¢ ruchu

v(t) =
√
ẋ(t)2 + ẏ(t)2.

Zwi¡»my z chwilowym ±rodkiem obrotu ukªad wspóªrz¦dnych XSYSZS o staªej orientacji
wzgl¦dem ukªadu globalnego (zobacz rysunek 2.8). Wówczas pr¦dko±¢ k¡towa robota

ω(t) =
v(t)
R(t)

.

W takiej sytuacji, koniec nieruchomej wzgl¦dem korpusu nogi poruszaªby si¦ po krzywej
o promieniu

iR(t) =
√

(R− |ixs|)2 + iy2s ,

z pr¦dko±ci¡
iv(t) = iRω(t).

By w trakcie ruchu robota koniec nogi pozostaª nieruchomy wzgl¦dem podªo»a w fazie
podparcia, nale»y porusza¢ nog¡ tak, by osi¡gn¡ª on wzgl¦dem korpusu pr¦dko±¢

ivw(t) = v(t)2 + iv(t)2 + 2|v(t)||iv(t)|cos(ψ),

gdzie cos(ψ) = R−ixs
iR

(rysunek 2.8). Tak wyliczona pr¦dko±¢ ko«ca nogi pozwala na wyzna-
czenie pr¦dko±ci ruchu przegubów zapewniaj¡cych nieprzemieszczanie si¦ punktów kon-
taktu z podªo»em w trakcie ruchu. Pr¦dko±¢ mo»na obliczy¢ zarówno z wykorzystaniem
podej±cia algebraicznego, jaki i za pomoc¡ metody jakobianowej.

Do zaplanowania pozostaje ruch nogi w fazie przenoszenia. �rednia pr¦dko±¢ iv̄ ruchu
i-tej nogi w pojedynczym kroku jest równa

iv̄(t) =
iD(t)
T

,

gdzie T � okres chodu, iD � dªugo±c kroku i-tej nogi robota. Równocze±nie »¡damy, by w
pojedynczym kroku

iv̄(t) =
1
T

t+T∫
t

iv(t)dt,

st¡d

iD(t) =
t+T∫
t

v(t)dt.

Poniewa», w fazie retrakcji (gdy noga dotyka ziemi) iv(t) = 0, st¡d w fazie protrakcji
±rednia pr¦dko±¢ musi wynosi¢

iv̄p(t) =
iD(t)
tp

, (2.13)
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Rysunek 2.8 Robot podczas chodu po ªuku

gdzie tp to czas trwania fazy protrakcji. Równo±¢ (2.13) okre±la jedynie ksztaªt trajektorii
skªadowych x(t), y(t), za± skªadowa z(t) mo»e przyjmowa¢ dowolne warto±ci pod warun-
kiem, »e na pocz¡tku oraz na ko«cu fazy protrakcji (oraz przez caªy czas trwania fazy
retrakcji) z(t) = z, gdzie z jest wprowadzonym wcze±niej parametrem chodu. Trajektoria
z(t) w trakcie fazy protrakcji mo»e by¢ zadawana na wiele sposobów, które najwygodniej
jest okre±la¢ nazwami �gur geometrycznych, powstaj¡cych na wykresie z(t). Najcz¦±ciej
wykres taki przypomina trapez, trójk¡t lub póªkole. W opracowywanym rozwi¡zaniu wy-
brano trajektori¦ w ksztaªcie póªkola (zadawan¡ przez funkcj¦ sinus) ze wzgl¦du na brak
ostrych kraw¦dzi, które w praktyce mogªyby powodowa¢ szarpni¦cia, a co za tym idzie
negatywnie wpªywa¢ na pªynno±¢ chodu.
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Konstrukcja robota

Celem pracy byªo skonstruowanie robota umo»liwiaj¡cego demonstracj¦ dowolnego,
statycznego chodu sze±ciono»nego. Dodatkowo poªo»ono nacisk na to, aby chód byª mo»-
liwie pªynny oraz stabilny. Aby osi¡gn¡¢ zaªo»ony cel, potrzebna byªa konstrukcja lekka
oraz sztywna, wa»na byªa tak»e jej odpowiednia wytrzymaªo±¢ umo»liwiaj¡ca wykorzy-
stanie robota jako stanowisko laboratoryjne. Opracowana konstrukcja pozwala na ruch w
dowolnym kierunku, jednak aktualna wersja oprogramowania pozwala na przemieszczanie
si¦ po trajektoriach o pr¦dko±ci stycznej do wzdªu»nej osi symetrii robota. Parametrami
ruchu s¡ jego chwilowa pr¦dko±¢, chwilowy promie« ruchu oraz wysoko±¢ niesienia korpu-
su. Najwa»niejsze parametry robota:

• Jednostka steruj¡ca - mikroprocesor AVR ATmega128
• 18 niezale»nych serwomechanizmów
• Dwa ogniwa Li-Po 3.7V 4400mAh
• BEC1 o wydajno±ci do 20A zasilaj¡cy serwomechanizmy
• Masa robota to 2.6kg
• Wymiary z nogami w pozycji spoczynkowej 360× 360mm

3.1 Konstrukcja mechaniczna i nap¦dy

Projekt robota (rysunek 3.1) zostaª opracowany w ±rodowisku Autodesk Inventor [1].
Konstrukcja bazuje na dwóch równolegªych pªytach (spodniej oraz wierzchniej) poª¡czo-
nych ze sob¡ za pomoc¡ o±miu metalowych dystansów o dªugo±ci 65mm. Nogi rozmiesz-
czono na planie elipsy, po trzy na ka»d¡ stron¦, mocuj¡c ka»d¡ do pªyty spodniej (orczyki
serwomechanizmów przykr¦cone ±rubami) oraz do pªyty wierzchniej (ªo»yska o ±redni-
cy zewn¦trznej 11mm z koªnierzami o ±rednicy 13mm). Szczegóªy rozmieszczenia nóg
przedstawiono na rysunku 3.2. Robot jest podwójnie symetryczny � wzgl¦dem swojej osi
podªu»nej oraz poprzecznej. Uzyskany maksymalny zasi¦g wyprostowanej nogi to okoªo
220mm od miejsca jej mocowania, natomiast maksymalna wysoko±¢ na jak¡ mo»e zo-
sta¢ podniesiony tuªów robota to 145mm. Budowa pojedyczej nogi zostaªa pokazana na
rysunku 3.3.

Pierwotnie caªa konstrukcja robota zostaªa zbudowana z prze¹roczystego pleksi o gru-
bo±ci 5mm. Najwi¦ksz¡ zalet¡ tego materiaªu jest bardzo niewielka masa (g¦sto±¢ 1.18g/cm3)

1BEC (ang. Battery Eliminator Circuit) jest to ukªad skªadaj¡cy si¦ z równolegle ze sob¡ poª¡czonych
stabilizatorów. Sªu»y zapewnieniu odpowiedniego napi¦cia dla serwomechanizmów.
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Rysunek 3.1 Projekt robota

przy stosunkowo du»ej wytrzymaªo±ci. Tworzywo to sprawdziªo si¦ doskonale w wypadku
pªyty spodniej oraz pªyty wierzchniej, tworz¡cych konstrukcj¦ no±n¡ robota, jednak zu-
peªnie nie zdaªo egzaminu w wypadku jego odnó»y, które w trakcie chodu ulegaªy du»ym
odksztaªceniom. W ostatecznej wersji robota wszystkie uda oraz golenie zostaªy wykonane
z aluminium o grubo±ci 3mm, zabieg ten pozwoliª znacznie zwi¦kszy¢ stabilno±¢ chodu.

Robot wyposa»ony jest w 18 niezale»nych nap¦dów � po 3 na ka»d¡ nog¦. Ze wzgl¦-
du na ªatw¡ dost¦pno±¢ oraz nisk¡ wag¦ w roli nap¦dów zastosowano serwomechanizmy
modelarskie. Przeguby iq1 wyposa»ono w serwa analogowe HS-645MG �rmy Hitec [6],
przeguby iq2 wyposa»ono w serwa cyfrowe HS-5625MG �rmy Hitec [5], natomiast prze-
guby iq3 nap¦dzane s¡ serwami cyfrowymi ADS-940HMG �rmy Alturn [2]. Zastosowanie
nap¦dów cyfrowych dla osi poziomych nóg robota motywowane byªo ich znacznie wi¦ksz¡
siª¡ trzymania w porównaniu do podobnych nap¦dów analogowych. Jak wida¢ na rysun-
ku 3.3, na osiach pionowych spoczywa masa caªego robota, podczas gdy osie poziome
realizuj¡ jedynie zmian¦ orientacji nóg.

3.2 Ukªady elektroniczne

Elektronika robota zostaªa podzielona na moduªy, z których ka»dy posiada osobn¡
funkcj¦. Sercem caªego ukªadu jest mikroprocesor umieszczony na pªycie gªównej. Jego
zadaniem jest odbiór sygnaªu z aparatury zdalnego sterowania oraz wysyªanie za pomo-
c¡ protokoªu UART komend do serwokontrolera, który przetwarza te komendy na sygnaª
PWM wysyªany bezpo±rednio do wszystkich osiemnastu serwomechanizmów. Caªo±¢ ukªa-
du zasilana jest przez akumulatory litowo-polimerowe za po±rednictwem dedykowanego
ukªadu zasilania skªadaj¡cego si¦ ze stabilizatorów oraz ukªadu BEC.
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3.2.1 Pªyta gªówna

Pªyta gªówna robota (rysunek 3.4) zostaªa wykonana w technologii dwuwarstwowej.
W jej centralnej cz¦±ci znajduje si¦ port pozwalaj¡cy na wpi¦cie moduªu z mikrokontro-
lerem, co pozwala na ªatwy serwis robota, a tak»e na zast¡pienie go moduªem z innym
procesorem, je±li zaistnieje taka potrzeba. Pªyta zostaªa zaprojektowana z my±l¡ o module
ZL7AVR [8], wyposa»onym w procesor AVR ATmega128. Poza jednostk¡ steruj¡c¡, na
pªycie znajduj¡ si¦ nast¦puj¡ce elementy:

• ekran LCD 2× 16 znaków,

• 3 porty uniwersalne,

• 4-przyciskowa klawiatura do obsªugi menu,

• przycisk RESET,

• 7 diod sygnalizacyjnych,

• sygnalizator akustyczny,

• gniazdo kart SD,

• port UART,

• port kontroli zasilania serwomechanizmów,

• port wej±ciowy dla sygnaªów PWM.

Rysunek 3.4 Pªyta gªówna przed monta»em elementów

3.2.2 Serwokontroler

Dla uªatwienia sterowania osiemnastoma serwomechanizmami, robot zostaª wyposa-
»ony w serwokontroler SSC-32 �rmy Lynxmotion [10]. Komunikacja z serwokontrolerem
przebiega za pomoc¡ protokoªu UART z pr¦dko±ci¡ 115 200 bps. Urz¡dzenie zbudowane
jest w oparciu o procesor AVR ATmega168 i pozwala na jednoczesne obsªu»enie do 32
serwomechanizmów. Dzi¦ki szerokiemu wachlarzowi instrukcji mo»liwe jest zadanie nie
tylko »¡danej pozycji lecz tak»e czasu lub pr¦dko±ci z jak¡ ma ona zosta¢ osi¡gni¦ta.
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3.2.3 Zasilanie

Poniewa» wi¦kszo±¢ nap¦dów, w które wyposa»ony jest robot, to serwomechanizmy
cyfrowe, charakteryzuj¡ce si¦ wzgl¦dnie wysokim poborem pr¡du (nawet do 1200mA przy
peªnym obci¡»eniu [2]), robot zasilany jest przez dwa szeregowo poª¡czone ogniwa litowo-
polimerowe �rmy 3E Model, o pojemno±ci 4400mAh. Te same akumulatory zasilaj¡ tak»e
wszystkie ukªady elektroniczne robota wraz z odbiornikiem zdalnego sterowania.

Ze wzgl¦du na ró»nic¦ napi¦¢ znamionowych akumulatorów (7.2V ) oraz zasilania ser-
womechanizmów (6V ), w robocie konieczne byªo zastosowanie obwodu stabilizacji napi¦-
cia, którego rol¦ peªni ukªad MAX BEC 2 �rmy Jeti [7]. Jego podstawowe cechy to:

• wydajno±¢ do 20A pr¡du ci¡gªego,

• sygnalizacja diodowa poziomu naªadowania akumulatorów,

• automatyczne odci¦cie zasilania, gdy napi¦cie akumulatorów spadnie poni»ej 6.2V ,

• cztery poziomy napi¦cia wyj±ciowego (6.0V , 5.7V , 5.4V , 5.0V ),

• niska masa � 85g,

• mo»liwo±¢ elektronicznego wª¡czania i wyª¡czania zasilania (z poziomu pªyty gªów-
nej).

Ze wzgl¦du na planowane u»ycie robota jako stanowiska laboratoryjnego, konieczne by-
ªo wyposa»enie go w ªatwo dost¦pny wyª¡cznik umo»liwiaj¡cy natychmiastowe odª¡czenie
zasilania � w tym celu zastosowano ukªad przeka¹nika z podtrzymaniem. Na wierzchniej
obudowie robota znajduj¡ si¦ dwa przyciski � zielony �START", którego naci±ni¦cie po-
woduje zasilenie cewki przeka¹nika, którego styki od tego momentu same zasilaj¡ cewk¦.
Naci±ni¦cie czerwonego przycisku �STOP" powoduje natychmiastowe odª¡czenie cewki,
a co za tym idzie tak»e zasilania elektroniki robota. Zastosowano przeka¹nik typu DPDT
(o podwójnym komplecie styków), dzi¦ki czemu mo»liwe jest równoczesne wyª¡czenie
wspomnianego powy»ej ukªadu stabilizacji napi¦cia dla serwomechanizmów. Szczegóªo-
wy schemat zastosowanego rozwi¡zania znajduje si¦ w dodatku B.2.

Zasilanie elementów elektronicznych zlokalizowanych na pªycie gªównej zrealizowano
przy pomocy dwóch stabilizatorów typu Low-dropout. Stabilizowane napi¦cia to odpo-
wiednio 3, 3V dla obsªugi kart SD oraz 5V dla mikroprocesora oraz wszystkich pozostaªych
podzespoªów pªyty gªównej.

3.3 Oprogramowanie

3.3.1 Algorytm generowania chodu

Aby umo»liwi¢ robotowi chód, konieczne jest obliczanie pozycji ko«cówki ka»dej z nóg
w zale»no±ci od aktualnego etapu chodu. Obliczenia musz¡ by¢ proste, gdy» w przeciwnym
wypadku ich zªo»ono±¢ znacznie zmniejszy cz¦stotliwo±¢ wyznaczania poªo»e« odnó»y, co
pogorszy pªynno±¢ i gªadko±¢ chodu. W niniejszej pracy nie zajmujemy si¦ zagadnieniem
chodu po nierównej powierzchni, dlatego zakªadamy, »e powierzchnia po której porusza
si¦ robot jest idealnie pªaska, a korpus robota jest zawsze niesiony równolegle do niej.
Dodatkowo, dla uproszczenia oblicze«, przyjmiemy »e podczas jednego okresu chodu ka»da
noga wykonuje dokªadnie jeden krok. Dane wej±ciowe algorytmu generowania chodu s¡
nast¦puj¡ce:
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START

t    0

t > T?

Wyznaczenie żądanej pozycji
końca każdej z nóg dla danego t

NIE

TAK
t    0

Wyliczenie nastaw przegubów 
dla wszystkich nóg

Wysłanie obliczonych nastaw
do serwokontrolera

t     t + v

Rysunek 3.5 Diagram p¦tli gªównej programu robota

T � okres chodu (wyra»ony w umownych jednostkach, czas przestawienia wszystkich nóg),

t � aktualna chwila (w przedziale od 0 do T),

R � promie« ªuku po którym porusza si¦ robot (liczony od ±rodka robota),

krok_start[1..6] � chwila rozpocz¦cia kroku dla poszczególnych nóg,

krok_koniec[1..6] � chwila zako«czenia kroku dla poszczególnych nóg,

L/Φ � dªugo±¢ kroku (dla marszu na wprost) lub caªkowity k¡t o jaki powinna przemie±ci¢
si¦ noga (podczas marszu po ªuku).

Na podstawie powy»szych parametrów, mo»liwe jest wyliczenie chwilowej pozycji ko«ców-
ki ka»dej z nóg w nadrz¦dnym ukªadzie wspóªrz¦dnych2.

Wyznaczenie pozycji ko«ca nogi podczas chodu po ªuku

Wyznaczenie poªo»enia ko«ca nogi jest do±¢ zªo»onym problemem obliczeniowym,
szczególnie kiedy robot porusza si¦ po ªuku. Aby chód przebiegaª bez po±lizgów, ka»-
da z nóg robota musi porusza¢ si¦ po ªuku o odpowiednim promieniu oraz dªugo±ci.
Najprostszym (z teoretycznego punktu widzenia) rozwi¡zaniem jest przeliczenie spoczyn-
kowego poªo»enia stopy robota na wspóªrz¦dne biegunowe, obliczenie promienia ªuku,
po którym porusza si¦ dana noga, wyznaczenie przemieszczenia o odpowiedni k¡t oraz
przeliczenie wspóªrz¦dnych z powrotem do ukªadu kartezja«skiego. Poªo»eniem spoczyn-
kowym nazywamy miejsce, w którym znajduje si¦ koniec nogi, podczas gdy robot nie jest
w trakcie chodu, natomiast gdy robot idzie � poªo»enie spoczynkowe wyznacza punkt

2Alternatywnie algorytm chodu mo»na sparametryzowa¢ przydzielaj¡c dla ka»dego kroku zmienn¡
okre±laj¡c¡ dªugo±¢ trwania fazy protrakcji oraz zmienn¡ okre±laj¡c¡ faz¦, w której znajduje si¦ dany
krok w momencie gdy t = 0
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±rodkowy ka»dego kroku. Metody podane w rozdziale 2, pozwalaj¡ na zrozumienie pro-
blemu oraz przedstawienie go w postaci prostego algorytmu w dziedzinie wspóªrz¦dnych
kartezja«skich, którego szczegóªy zaprezentowano poni»ej.

Pierwszym krokiem jest wyznaczenie k¡ta, o który i-ta noga powinna oddali¢ si¦ od po-
ªo»enia spoczynkowego, aby przyj¡¢ pozycj¦ odpowiedni¡ dla danej chwili chodu. K¡t ten
nazwiemy iβ. Sposób wyliczenia iβ zale»y od aktualnej fazy kroku. Dla fazy przenoszenia
(protrakcji) warto±¢ tego k¡ta wynosi

iβ = Φ
(

t− krok_start[i]
krok_koniec[i]− krok_start[i]

− 0.5
)
,

natomiast dla fazy podparcia (retrakcji), wzór zale»y jeszcze od tego, czy w danym okresie
chodu, noga jest jeszcze przed faz¡ protrakcji

iβ = Φ
(

T + t− krok_koniec[i]
T − (krok_koniec[i]− krok_start[i])

− 0.5
)
,

czy po fazie protrakcji

iβ = Φ
(

t− krok_koniec[i]
T − (krok_koniec[i]− krok_start[i])

− 0.5
)
.

Odj¦cie warto±ci 0.5 od uªamka okre±laj¡cego aktualny etap kroku zapewnia, »e iβ
b¦dzie miaªo warto±¢ ujemn¡ przez pierwsz¡ poªow¦ kroku, a wi¦c pozwoli, aby noga
osi¡gaªa swoje poªo»enie spoczynkowe dokªadnie w ±rodku kroku.

Nast¦pnie, wychodz¡c od wzorów na sinus oraz cosinus sumy k¡tów, wyznaczamy
wzory na wspóªrz¦dne kartezja«skie ko«cówki i-tej nogi robota przemieszczonej o k¡t iβ

{
sin(α + iβ) = is · cos(iβ) + ic · sin(iβ),

cos(α + iβ) = ic · cos(iβ)− is · sin(iβ),
(3.1)

gdzie ic = cos(iα) i is = sin(iα) s¡ parametrami robota zale»nymi od wybranej pozycji
spoczynkowej i-tej nogi.
Wyra»aj¡c zale»ne od k¡tów iα funkcje trygonometryczne jako stosunki dªugo±ci odpo-
wiednich odcinków (patrz rysunek 3.6) otrzymujemy

ipy
iR

=
iys
iR
cos(iβ) +

R− ixs
iR

sin(iβ),

R− ipx
iR

=
R− ixs

iR
cos(iβ)−

iys
iR
sin(iβ).

Po obustronnym pomno»eniu powy»szych równa« przez iR oraz odpowiednich przeksztaª-
ceniach otrzymujemy zale»no±¢ na poªo»enie ko«ca i-tej nogi w funkcji k¡ta iβ

{ ipy = iyscos(iβ) + (R− ixs)sin(iβ),
ipx = iyssin(iβ)− (R− ixs)cos(iβ) +R.

(3.2)

Warto zwróci¢ uwag¦ na brak konieczno±ci wyznaczania promienia krzywej ruchu po-
szczególnych nóg iR oraz tylko jednokrotne u»ycie funkcji sinus oraz cosinus dla ka»dej
z nóg.
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Rysunek 3.6 Metoda wyznaczenia poªo»enia nogi na ªuku

Wyznaczenie pozycji ko«ca nogi podczas chodu po prostej

Chód po prostej jest szczególnym przypadkiem chodu po ªuku, którego promie« ma
niesko«czon¡ dªugo±¢, a wi¦c warto±¢ k¡ta iβ d¡»y do 0. Przyjmuj¡c, »e ∆ okre±la jak
daleko koniec nogi przesun¡ª si¦ od poªo»enia spoczynkowego, zauwa»my, »e

sin

(
iβ

2

)
=

i∆
2iR

.

Dla bardzo maªych k¡tów sin(x) = x oraz cos(x) = 1, st¡d

iβ =
i∆
iR
.

Przy ruchu po prostej dla K →∞ z równania (3.2) otrzymujemy{ ipy = iys + i∆,
ipx = ixs.

(3.3)

Wyliczenie nastaw przegubów nogi

Znaj¡c »¡dane poªo»enia ko«ca nogi, przyst¦pujemy do wyliczenia nastaw jej przegu-
bów. Metoda obliczania kinematyki odwrotnej zostaªa opisana ju» wcze±niej w rozdziale
2.1.2, dlatego tutaj przytoczymy jedynie szczegóªy zwi¡zane z implementacj¡. Zgodnie
z dokumentacj¡ zastosowanych serwomechanizmów [5], ka»de 10µs szeroko±ci impulsu sy-
gnaªu PWM odpowiada obrotowi osi nap¦du o 1 stopie«. Informacja ta pozwala na bardzo
proste przeksztaªcenie wyliczonych nastaw przegubów na wypeªnienie sygnaªu steruj¡cego.
Obliczenie nastaw poci¡ga za sob¡ konieczno±¢ wielokrotnego wyznaczania warto±ci funk-
cji trygonometrycznych, dlatego niezb¦dne okazaªo si¦ poszukiwanie metod przyspieszenia
dziaªania algorytmu. Ze wzgl¦du na du»y zapas pami¦ci �ash, zastosowano tablicowanie
warto±ci funkcji trygonometrycznych z dokªadno±ci¡ do trzech miejsc po przecinku. Meto-
da ta pozwoliªa w ostatecznym programie na wyznaczanie nastaw wszystkich przegubów
z cz¦stotliwo±ci¡ 30Hz, co przeªo»yªo si¦ na satysfakcjonuj¡c¡ pªynno±¢ ruchów robota.
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Rysunek 3.7 Metoda pomiaru wypeªnienia sygnaªu PWM

3.3.2 Odbiór sygnaªu z aparatury zdalnego sterowania

Podczas praktycznego wykorzystania robota, konieczna jest mo»liwo±¢ zadawania chwi-
lowej pr¦dko±ci oraz warto±ci promienia skr¦tu, najlepiej je±li czynno±¢ t¡ b¦dzie mo»na
wykonywa¢ zdalnie. W tym celu zdecydowano si¦ zastosowa¢ typow¡ aparatur¦ modelar-
sk¡. Ka»da standardowa aparatura sªu»¡ca do zdalnego sterowania modeli jest przysto-
sowana do przesyªania kilku sygnaªów PWM o cz¦stotliwo±ci 50Hz. Warto±¢ parametru,
takiego jak na przykªad promie« skr¦tu robota, przekazywana jest w postaci wypeªnienia
sygnaªu. Aby odczyta¢ wypeªnienie zastosowano mechanizm Input Capture, wyst¦puj¡cy
jako integralna cz¦±¢ timera praktycznie w ka»dym mikroprocesorze �rmy Atmel. Mecha-
nizm ten umo»liwia automatyczne wywoªanie przerwania w razie wyst¡pienia malej¡cego
lub rosn¡cego zbocza w badanym sygnale, co pozwala na pomiar czasu (np. taktów licz-
nika) dziel¡cego te wydarzenia. Rysunek 3.7 przedstawia przykªadowe odcinki sygnaªu
PWM, których pomiar umo»liwi okre±lenie wypeªnienia. Warto±¢ wypeªnienie mo»na ob-
liczy¢ za pomoc¡ wzoru

D =
TF − TL
TF

· 100%.

Mikroprocesor u»yty w opisywanym robocie, wyposa»ony jest w dwa niezale»ne time-
ry (TCNT1, TCNT3) z funkcj¡ Input Capture, które wykorzystano do pomiaru sygna-
ªów okre±laj¡cych odpowiednio promie« ªuku R po którym porusza si¦ robot oraz jego
pr¦dko±¢ v. Bardziej szczegóªowe informacje na temat opisanej metody znajduj¡ si¦ w
dokumentacji udost¦pnionej przez producenta u»ytego mikroprocesora [3].

W trakcie przetwarzania sygnaªu zdalnego sterowania napotkano na problem znacz-
nych zakªóce« negatywnie wpªywaj¡cych na jako±¢ ruchu robota. Krótkotrwaªe skoki war-
to±ci sygnaªu s¡ charakterystyczne dla ta«szych analogowych aparatur zdalnego sterowa-
nia i pozostaj¡ niezauwa»alne gdy do odbiornika bezpo±rednio podª¡czymy serwomecha-
nizm. Jednak w wypadku opisywanej konstrukcji skok sygnaªu bezpo±rednio przeliczanego
na promie« ªuku, po którym porusza si¦ robot, powodowaª gwaªtowne szarpni¦cie wszyst-
kimi nogami. Problem zostaª rozwi¡zany przy pomocy �ltra medianowego [18]. Ekspery-
menty wykazaªy, i» wystarczy podda¢ �ltracji 3 ostatnie warto±ci sygnaªu aby caªkowicie
wyeliminowa¢ zakªócenia. Przykªadowy efekt �ltracji przedstawia wykres na rysunku 3.8,
linia niebieska prezentuje przebieg sygnaªu przed �ltracj¡, natomiast linia czerwona � po
�ltracji.
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Rysunek 3.8 Przebieg sygnaªu PWM przed �ltracj¡ oraz po �ltracji
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Testy funkcjonalne

W celu zbadania funkcjonalno±ci konstrukcji, robot zostaª poddany serii testów. Wy-
konano prób¦ chodu do przodu oraz do tyªu, zarówno po prostej jak i po ªuku, w lewo
oraz w prawo, przyjmuj¡c za promie« ró»ne staªe warto±ci wª¡cznie z warto±ci¡ 0. Na-
st¦pnie wykonano test chodu po ªuku o zmiennym promieniu zadawanym przez program,
oraz zadawanym przez operatora za pomoc¡ aparatury zdalnego sterowania. W ka»dym
z przypadków robot zadziaªaª wªa±ciwie. Robot poruszaª si¦ stabilnie oraz gªadko, a nogi
w fazie podparcia nie przemieszczaªy si¦ wzgl¦dem podªo»a.

Dla ilustracji jako±ci ruchu robota poni»ej zebrano wykresy przemieszcze« przegubów
nóg dla wybranych przypadków.

Na rysunku 4.1 pokazano ruch przegubów nóg pierwszej i czwartej przy chodzie na
wprost ze staª¡ pr¦dko±ci¡. Wyra¹nie wida¢, »e nogi wykonuj¡ dokªadnie ten sam ruch
przesuni¦ty w czasie.

Rysunek 4.2 przedstawia ruch przegubów nóg 1P oraz 4P podczas chodu pi¦cipod-
porowego po ªuku o promieniu 300mm. �ledz¡c przebiegi nastaw 1q1 oraz 4q1 ªatwo za-
obserwowa¢, »e krok wykonywany przez nog¦ 1P , a wi¦c znajduj¡c¡ si¦ po zewn¦trznej
stronie zakr¦tu, wyra¹nie si¦ wydªu»yª, natomiast dªugo±¢ kroku nogi 4P ulegªa znacznej
redukcji.

Na rysunku 4.3 pokazano wykresy ruchu przegubów w trakcie chodu pi¦ciopodporo-
wego po ªuku o promieniu 5mm, b¦d¡cym praktycznie obrotem wokóª wªasnej osi. Jak
wida¢, zamontowane na przeciwko siebie nogi wykonuj¡ w tym przypadku praktycznie ten
sam ruch z t¡ tylko ró»nic¡, »e noga 4P wykonuje go �do tyªu".

Przebiegi nastaw iq2 oraz iq3 s¡ do siebie bardzo zbli»one, gdy» niezale»nie od promie-
nia ªuku, po którym porusza si¦ robot, noga zawsze podnoszona jest na t¡ sam¡ wysoko±¢
(w tym wypadku 40mm), zgodnie z t¡ sam¡ trajektori¡ z(t).
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Rysunek 4.1 Wykres nastaw nóg 1P oraz 4P podczas chodu pi¦ciopodporowego na wprost
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Rysunek 4.2 Wykres nastaw nóg 1P oraz 4P podczas chodu pi¦ciopodporowego po ªuku
o promieniu 300mm
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Rysunek 4.3 Wykres nastaw nóg 1P oraz 4P podczas chodu pi¦ciopodporowego po ªuku
o promieniu 5mm





Rozdziaª 5

Podsumowanie

Celem pracy byªa konstrukcja sze±ciono»nego robota, który pozwoliªby na testowa-
nia dowolnych algorytmów chodu podczas zaj¦¢ laboratoryjnych. Robot musiaª posiada¢
mo»liwo±¢ generowania chodu na podstawie zadanych parametrów oraz jego realizacji z
wykorzystaniem rozwi¡zania zadania odwrotnego kinematyki. Dodatkowo potrzebne by-
ªo przystosowanie konstrukcji do zdalnego odbioru sygnaªów steruj¡cych, aby obecno±¢
dodatkowych kabli nie ograniczaªa robota, ani nie zmniejszaªa swobody bada«. Zadanie
to udaªo si¦ w peªni zrealizowa¢, a uzyskana platforma pozwala na badanie w praktyce
dowolnych algorytmów chodu sze±ciono»nego.

Zbudowany robot mo»e by¢ rozwijany w wielu kierunkach oraz wzbogacany o now¡
funkcjonalno±¢ tak¡ jak na przykªad mo»liwo±¢ chodu w dowolnym kierunku (a nie tylko
wzdªu» osi robota) lub kontrola k¡ta nachylenia korpusu wzgl¦dem podªo»a (koªysanie,
kiwanie oraz myszkowanie). Robot mo»e zosta¢ tak»e wyposa»ony w proste, mechanicz-
ne czujniki dotykowe na ko«cach nóg oraz »yroskopy, które umo»liwi¡ chód po nierównej
powierzchni lub budow¦ mapy terenu. Innym interesuj¡cym kierunkiem rozwoju konstruk-
cji mo»e by¢ próba zapewnienia jej autonomiczno±ci poprzez instalacj¦ kilku czujników
wykrywaj¡cych przeszkody (np. dalmierzy dziaªaj¡cych w pa±mie podczerwieni). Tak wy-
posa»ony robot mógªby samodzielnie budowa¢ map¦ podªo»a lub szuka¢ drogi pomi¦dzy
przeszkodami. Z my±l¡ o rozszerzeniu funkcjonalno±ci robota, na pªycie gªównej wypro-
wadzono wiele portów centralnej jednostki steruj¡cej, które dokªadnie opisane s¡ w do-
datku C.

Trudno porównywa¢ lokomocj¦ »ywego owada do mechanicznej konstrukcji, gdy» roz-
wi¡zania jakie wyst¦puj¡ w naturze w dziedzinie materiaªów, nap¦dów oraz miniaturyzacji
pozostaj¡ niedo±cignione, jednak systematyczny rozwój konstrukcji mechanicznych gwaª-
townie zmniejsza jako±ciowy dystans dziel¡cy je od naturalnych wzorców. Konstrukcja
opisana w niniejszej pracy nie powstaªa w specjalistycznym laboratorium ani z udziaªem
wyszukanego sprz¦tu, pewnym ograniczeniem byª tak»e bud»et przeznaczony na zakup
nap¦dów oraz wykonanie konstrukcji, jednak cel jakim byªo odtwarzanie ró»nych algoryt-
mów chodu na sze±ciu nogach zostaª w peªni osi¡gni¦ty, co pozwala wierzy¢, »e wkrótce �
w profesjonalnych warunkach z wykorzystaniem lekkich i wytrzymaªych materiaªów � po-
wstan¡ maszyny krocz¡ce w niczym nie ust¦puj¡ce swoim biologicznym odpowiednikom,
a mo»e nawet od nich sprawniejsze.





Dodatek A

Rysunki techniczne

W tym dodatku zamieszczono rysunki techniczne poszczególnych elementów konstruk-
cyjnych robota wraz z wymiarami. Rysunek A.1 ukazuje elementy konstrukcyjne pojedyn-
czej nogi, natomiast rysunek A.2 przedstawia pªyt¦ spodni¡.
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Dodatek B

Ideowy schemat elektroniczny

Dla przejrzysto±ci schemat ukªadów elektronicznych pªyty gªównej zostaª podzielony
na dwie osobne cz¦±ci. Rysunek B.1 przedstawia centraln¡ jednostk¦ obliczeniow¡ oraz
wszystkie elementy towarzysz¡ce podczas gdy na rysunku B.2 przedstawiono zlokalizowa-
ne na pªycie ukªady zasilania wraz z ukªadem przeka¹nika z podtrzymaniem. Dodatkowo
na rysunku B.3 pokazano schemat ideowy u»ytego w pracy serwokontrolera SSC-32.
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Rysunek B.3 Schemat ideowy serwokontrolera SSC-32 [10]



Dodatek C

Opis zª¡cz

W tym dodatku opisane s¡ wszystkie zª¡cza obecne na pªycie gªównej robota. Tabela
C.1 zawiera list¦ podstawowych zª¡cz sªu»¡cych do zasilania, sterowania oraz komunikacji
wraz z krótkimi opisami. Tabela C.2 zawiera list¦ niewykorzystanych zª¡cz uniwersalnych,
które w przyszªo±ci mog¡ posªu»y¢ do rozszerzenia funkcjonalno±ci robota.

Tabela. C.1 Opis podstawowych zª¡cz na pªycie gªównej robota

Zª¡cze Pin Opis Komentarz

JP12 Zª¡cze zasilania pªyty gªównej
1 plus zasilania (7.4V)
2 masa zasilania (GND)

JP11 Gniazdo wª¡cznika przeª¡cznik monostabilny NO
1 (polaryzacja
2 bez znaczenia)

JP10 Gniazdo wyª¡cznika przeª¡cznik monostabilny NC
1 (polaryzacja
2 bez znaczenia)

JP8 Gniazdo sterowania ukªadem BEC Bez zasilania zª¡cze jest zwarte
1 (polaryzacja
2 bez znaczenia)

JP4 Zªacze UART Zª¡cze domy±lnie u»yte do sterowania
1 masa (GND) serwokontrolerem SSC-32
2 TXD0
3 RXD0

JP1 Wej±cie sygnaªu PWM Sygnaª z odbiornika zdalnego sterowania
1 PWM2 kanaª okre±laj¡cy promie« skr¦tu robota
2 PWM1 kanaª okre±laj¡cy pr¦dko±¢ robota

JP2 Zasilanie odbiornika RC Zasilanie odbiornika zostaje wª¡czone wraz
1 masa zasilania (GND) z wª¡czeniem caªego robota
2 plus zasilania (7.4V)
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Tabela. C.2 Opis dodatkowych zª¡cz na pªycie gªównej robota

Zª¡cze Pin Opis Komentarz

JP5 Dodatkowe zª¡cze - Port A
1 PORTA.7 lub ADC.7
2 PORTA.6 lub ADC.6
3 PORTA.5 lub ADC.5
4 PORTA.4 lub ADC.4
5 PORTA.3 lub ADC.3
6 PORTA.2 lub ADC.2
7 PORTA.1 lub ADC.1
8 PORTA.0 lub ADC.0

JP9 Dodatkowe zª¡cze - Port D
1 PORTD.0
2 PORTD.1
3 PORTD.2
4 PORTD.3

JP14 Dodatkowe zª¡cze - Port D
1 PORTD.5
2 PORTD.6
3 PORTD.7

JP3 Dodatkowe zª¡cze - Port E
1 PORTE.6
2 PORTE.5
3 PORTE.4
4 PORTE.3
5 PORTE.2



Dodatek D

Zawarto±¢ pªyty CD

Do pracy doª¡czona jest pªyta CD z rysunkami technicznymi elementów robota, doku-
mentacj¡ u»ytych elementów zgromadzon¡ podczas pracy oraz kodem ¹ródªowym opro-
gramowania. Poni»ej znajduje si¦ struktura katalogów oraz plików zawartych na pªycie,
wraz z krótkimi opisami.

D.1 Rysunki techniczne

• Drawings/

� Inventor/ � Pliki .ipt oraz .iam zawieraj¡ce odpowiednio projekty poszcze-
gólnych cz¦±ci oraz caªego robota wykonane za pomoc¡ programu Autodesk R©

Inventor.

� Exports/ � Rysunki poszczególnych elementów konstrukcyjnych wyeksporto-
wane do formatów .pdf oraz .cdr.

D.2 Dokumentacja

• Documents/

� Parts/ � Dokumentacja, instrukcje oraz noty katalogowe cz¦±ci wykorzysta-
nych w robocie.

� MgrRG-Straszyk.pdf � Niniejsza praca dyplomowa.

D.3 Oprogramowanie

• Sources/ � Pliki z kodem ¹ródªowym programu robota. Program zostaª napisany
w j¦zyku C w ±rodowisku CodeVisionAVR V2.

• Firmware/

� straszyk.rom � Obraz pami¦ci �ash dla mikroprocesora AVR ATmega128 za-
wieraj¡cy skompilowan¡ ostateczn¡ wersj¦ programu.

� straszyk.eep � Obraz pami¦ci eeprom dla mikroprocesora AVR ATmega128
zawieraj¡cy zmienne niezb¦dne do prawidªowego dziaªania programu.





Dodatek E

Instrukcja obsªugi

E.1 Obsªuga robota

Od razu po wª¡czeniu zasilania robot jest gotowy do u»ywania, a na ekranie zostaje
wy±wietlone menu, które pozwala na wybór nast¦puj¡cych opcji:

1. Setup � Wej±cie do podmenu pozwalaj¡cego na zmian¦ parametrów robota, takich
jak dªugo±ci poszczególnych czªonów nogi lub wysoko±¢, na jakiej niesiony jest korpus
robota.

2. Kalibr. serw � Funkcja umo»liwiaj¡ca kalibracj¦ poªo»e« ±rodkowych zainstalowa-
nych serwomechanizmów - szerzej opisana w E.1.1.

3. Kalibr.zd.ster � Funkcja umo»liwiaj¡ca kalibracj¦ minimalnych i maksymalnych
zakresów sygnaªu zdalnego sterowania - szerzej opisana w E.1.2

4. Wczyt. chodu � Funkcja umo»liwiaj¡ca wczytanie parametrów chodu z pliku tek-
stowego znajduj¡cego si¦ na karcie SD

5. Parkuj � Wybór tej funkcji powoduje uniesienie oraz zªo»enie nóg robota w celu
uªatwienia transportu

Dokonanie wyboru mo»liwe jest przy pomocy przycisków LEWO i PRAWO, natomiast
zatwierdzenie � OK. Naci±ni¦cie przycisku X powoduje zamkni¦cie menu i podniesienie
si¦ robota. Od tego momentu mo»liwe jest zadawanie pr¦dko±ci oraz promienia chodu za
pomoc¡ aparatury zdalnego sterowania. W ka»dej chwili mo»liwy jest powrót do menu
za pomoc¡ przycisku X lub zmiana aktualnie stosowanego algorytmu chodu � za pomoc¡
klawiszy LEWO i PRAWO.

E.1.1 Kalibracja serwomechanizmów

Za ka»dym razem gdy z którego± serwomechanizmu zostanie zdj¦ty orczyk lub po doko-
naniu wymiany serwomechanizmu konieczna jest kalibracja poªo»enia ±rodkowego danego
przegubu. Aby rozpocz¡¢ procedur¦ kalibracji, nale»y jeszcze przed zaªo»eniem orczyka
uruchomi¢ robota, a nast¦pnie wybra¢ z menu pozycj¦ �2.Kalibr. serw". Po zatwier-
dzeniu przyciskiem OK wszystkie przeguby ustawi¡ si¦ tak aby tworzy¢ k¡ty proste (uda
skierowane pionowo do góry, natomiast golenie poziomo na boki). Teraz nale»y zamonto-
wa¢ orczyk na osi nap¦du kalibrowanego przegubu, tak aby warto±¢ k¡ta byªa mo»liwie
zbli»ona do 90◦. Nast¦pnie, za pomoc¡ klawiszy LEWO i PRAWO nale»y odszuka¢ wªa±ci-
wy przegub, a po zatwierdzeniu za pomoc¡ klawisza OK, wyregulowa¢ warto±¢ poprawki,
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tak aby uzyska¢ dokªadnie k¡t prosty. Na koniec caª¡ operacj¦ zatwierdzamy klawiszem
OK. Liczba wy±wietlana na ekranie obok numeru przegubu to mierzona w mikrosekundach
warto±¢ poprawki dodawana do szeroko±ci impulsu sygnaªu PWM steruj¡cego serwome-
chanizmem. Nale»y dba¢ o to, aby poprawka nie przekraczaªa warto±ci 150µs. Podczas
kalibracji warto posªu»y¢ si¦ ekierk¡.

E.1.2 Kalibracja ukªadu zdalnego sterowania

W zwi¡zku z du»¡ ró»norodno±ci¡ aparatur zdalnego sterowania, po ewentualnej wy-
mianie wskazane jest przeprowadzenie kalibracji minimalnych oraz maksymalnych war-
to±ci odbieranych sygnaªów, w tym celu nale»y po uruchomieniu robota wybra¢ z menu
pozycj¦ �3.Kalibr.zd.ster", a nast¦pnie zatwierdzi¢ wybór przyciskiem OK.

E.1.3 �adowanie akumulatorów

Robot wyposa»ony jest w dwa ogniwa litowo-polimerowe dlatego ªadowanie mo»liwe
jest wyª¡cznie przy pomocy ªadowarki dedykowanej do tego typu akumulatorów oraz
wyposa»onej w balancer. �adowanie odbywa si¦ za po±rednictwem standardowych kabli
laboratoryjnych zako«czonych wtyczkami typu �banan", wpi¦tych w gniazda znajduj¡ce
si¦ w przedniej cz¦±ci wierzchniej obudowy robota. Gniazda zaznaczone s¡ kolorami �
czerwony dla bieguna dodatniego oraz czarny dla ujemnego. Wtyczka balancera znajduje
si¦ w tylnej cz¦±ci robota, pod pªyt¡ gªówn¡. Pr¡d ªadowania nie powinien przekracza¢
warto±ci 3A. Nie nale»y u»ywac robota w trakcie ªadowania

E.1.4 Demonta» robota

Robot zostaª zaprojektowany w taki sposób aby umo»liwiaª ªatwy dost¦p do wn¦trza.
Aby zdj¡¢ wierzchni¡ obudow¦ wraz z pªyt¡ gªówn¡ oraz ukªadem BEC nale»y odkr¦ci¢
od spodu robota 8 ±rub tak jak to pokazano na rysunku E.1, a nast¦pnie wysun¡¢ górne
ªo»yska z gniazd i unie±¢ obudow¦. Aby caªkowicie rozdzieli¢ obudow¦ wierzchni¡ od spodu
robota konieczne jest odª¡czenie baterii, zasilania serwokontrolera oraz przewodu zapew-
niaj¡cego komunikacj¦ pomi¦dzy pªyt¡ gªówn¡, a serwokontrolerem. Wszystkie przewody
zaopatrzone s¡ we wtyczki i pozwalaj¡ na rozª¡czenie bez u»ycia dodatkowych narz¦dzi.

E.2 Programowanie

Na pªycie gªównej robota znajduje si¦ standardowe gniazdo ISP (2 × 5 pinów) po-
zwalaj¡ce na programowanie jednostki centralnej przy pomocy dowolnego programatora
zgodnego z tym standardem.

E.2.1 Przywrócenie oryginalnego oprogramowania

W razie potrzeby mo»liwe jest przywrócenie oryginalnego oprogramowania robota bez
potrzeby korzystania ze ±rodowiska, w którym byªo ono tworzone. W tym celu na pªy-
cie CD zaª¡czonej do niniejszej pracy zamieszczono obrazy pami¦ci �ash oraz eeprom
zawieraj¡ce skompilowany, oryginalny program (patrz dodatek D).
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Rysunek E.1 Sposób demonta»u robota

(a) ATmega128 → SSC-32 (b) ATmega128 ↔ komputer (c) komputer → SSC-32

Rysunek E.2 Mo»liwo±ci komunikacji za pomoc¡ serwokontrolera SSC-32

E.3 Inne

E.3.1 Komunikacja za po±rednictwem interfejsu RS-232

Robot umo»liwia dwukierunkow¡ komunikacj¦ z komputerem za po±rednictwem inter-
fejsu RS-232 jednak aby byªo to mo»liwe konieczna jest drobna mody�kacja. W przedniej
cz¦±ci robota, na pªycie serwokontrolera umieszczone jest gniazdo DE-9, obok gniazda
znajduje si¦ zª¡cze, pozwalaj¡ca na sterowanie serwokontrolerem za pomoc¡ protokoªu
UART. Rysunek E.2 przedstawia mo»liwe sposoby wykorzystania wspomnianego zª¡cza.
(a) � Sterowanie serwokontrolerem z poziomu pªyty gªównej robota - ustawienie domy±l-
ne, brak komunikacji z komputerem, (b) � Dwukierunkowa komunikacja z komputerem
poprzez port DE-9, (c) � Sterowanie serwokontrolerem z poziomu komputera.





Dodatek F

Plik parametrów chodu

Robot zostaª wyposa»ony w kart¦ SD o pojemno±ci 8MB oraz gniazdo, pozwalaj¡ce
na wczytanie parametrów chodu za po±rednictwem pliku tekstowego. W tym dodatku
opisano skªadni¦ pliku parametrów.

Dla ka»dego algorytmu chodu konieczne jest utworzenie osobnego pliku, b¦d¡cego list¡
wszystkich jego parametrów poprzedzonych skróconymi nazwami oraz dwukropkiem. W
jednym wierszu mo»e znajdowa¢ si¦ tylko jeden parametr. List¦ wszystkich parametrów
chodu, skróconych nazw oraz ich opisów podano w tabeli F.1. Kolejno±¢ podawania para-
metrów jest dowolna, w wypadku dwukrotnego podania tego samego parametru, zapisana
zostanie tylko pierwsza warto±¢. Dªugo±¢ nazwy pliku parametrów nie powinna przekra-
cza¢ 8 znaków.

Tabela. F.1 Lista parametrów chodu

Parametr Skrócona nazwa Opis

Nazwa chodu nazwa Przyjazna nazwa chodu (maksymalnie 16 znaków).

Wysoko±¢ chodu wysokosc Podana w mm wysoko±¢ na jakiej w trakcie chodu
niesiony jest korpus robota.

Wysoko±¢ kroku wys_kroku Podana w mm wysoko±c na jak¡ unoszona jest noga.

Dªugo±¢ kroku dl_kroku Podana w mm odlegªo±¢ przeniesienia nogi
w trakcie fazy protrakcji.

Okres chodu okres Mierzony w umownych jednostkach czas
przemieszczenia wszystkich nóg robota.
Optymalna warto±¢ to 6000.

Wspóªczynnik pr¦dko±ci predkosc Podany w procentach parametr pozwalaj¡cy
na dobranie maksymalnej pr¦dko±ci chodu1.
Warto±¢ mniejsza ni» 100 oznacza spowolnienie,
natomiast wi¦ksza � przyspieszenie chodu.

Chwila rozpocz¦cia kroku start_i Warto±¢ okre±laj¡ca chwil¦ rozpocz¦cia
przez i-t¡ nog¦ fazy protrakcji przez i-t¡ nog¦.

Chwila zako«czenia kroku koniec_i Warto±¢ okre±laj¡ca chwil¦ zako«czenia
przez i-t¡ nog¦ fazy protrakcji przez i-t¡ nog¦.

1Wwypadku chodów o krótkim okresie (np. chód trójpodporowy) przy zadaniu maksymalnej pr¦dko±ci
nogi mog¡ nie zd¡»a¢ wykona¢ peªnego ruchu � rozwi¡zaniem jest zmniejszenie wspóªczynnika pr¦dko±ci.
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Poni»ej przedstawiono przykªadowy plik parametrów 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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