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Rozdzial 1
Wstep

Od poczatkdéw cywilizacji ludzkos¢ czerpata inspiracje z przyrody. Juz najstarsze
przyktady sztuki paleolitu, takie jak malarstwo jaskiniowe, przedstawiaja gtdwnie
zwierzeta: konie, bizony, zubry a czasem nosorozce czy duze kotowate [Wikj]. Wraz
z rozwojem cywilizacji, zachwyt nad mechanizmami sSwiata przyrody ewoluowat,
znajdujac swoje odzwierciedlenie w technologii. Bionika, nazywana tez biomimety-
kq, jest dziedzing zajmujacq sie projektowaniem technologii inspirowanych organi-
zmami zywymi, ktéra stala sie w ostatnich latach jednym z kluczowych obszaréw
rozwoju robotyki [Wikc]. Dzieki niej mozemy tworzy¢ maszyny, ktére nie tylko na-
Sladuja wyglad zwierzat, ale takze adaptujg ich sposéb poruszania sie, sensoryke
czy funkcje przystosowawcze. Przykladem zastosowania bioniki sq sonary ultradz-
wiekowe inspirowane sposobem lokalizacji w przestrzeni i zdobywania pozywienia
przez nietoperze [Wikk].

Biomimetyka ma swoje korzenie w dtugiej historii préb odtwarzania zdolnosci
organizmdéw zywych w maszynach. Juz w XVIII wieku Jacques de Vaucanson [Wikh]
stworzyt mechaniczne urzadzenie nasladujace kaczke. Wynalazek ten, choé¢ prymi-
tywny z perspektywy wspdlczesnej inzynierii, stanowit pionierski przyktad dazenia
czlowieka do odwzorowania natury w technologii. Dzi$ robotyka korzysta z tej sa-
mej idei, tworzac maszyny coraz bardziej zaawansowane, zdolne do rozwigzywania
ztozonych problemoéw, ktére dawniej wydawaly sie nieosiggalne.

Jednym z obszaréw robotyki, ktéry w szczegdlny sposdb czerpie z natury, sq ro-
boty kroczace. Ich konstrukcja nasladuje mechanike poruszania sie zwierzat lado-
wych, ktére korzystajg z odndzy. W pordwnaniu z klasycznymi, kotowymi robotami
mobilnymi, takie rozwigzanie ma wiele zalet. Roboty kroczgce sq znacznie bardziej
wszechstronne — mogaq poruszad sie po nieréwnym terenie, pokonywac przeszkody
a najbardziej zaawansowane konstrukcje potrafia nawet wchodzi¢ po schodach. Ich
zdolno$¢ do stabilizacji ruchu w trudnych warunkach, dzieki wielopunktowemu kon-
taktowi z podtozem, czyni je niezastgpionymi w aplikacjach takich jak eksploracja
terendw trudnodostepnych, ratownictwo czy badania $rodowiskowe.

Roboty kroczace sq réwniez dobrym przyktadem biomimetyki, gdzie mechani-
zmy natury — takie jak uktad odnézy owaddéw czy ssakdw — stajq sie podstawa projek-
towania urzgadzen. W niniejszej pracy inspiracjg dla autora byly polskie chrzgszcze,
takie jak jelonek rogacz, koziordg debosz czy pokazany na rysunku 1.1 préchnia-
czek czarniawy [Wikm]. Ich sposdb poruszania jak i budowa stala sie¢ punktem
wyjscia do skonstruowania robota kroczgcego, ktéry nasladuje prawdziwe owady.
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Rysunek 1.1 Proéchniaczek czarniawy (lac. Ocypus olens) — gatunek chrzgszcza z
rodziny kusakowatych

Celem pracy jest zaprojektowanie i wykonanie szescionoznego robota krocza-
cego oraz zaprojektowanie i implementacja jego systemu sterowania, bazujacego
na modelu, ktéry umozliwia uzyskanie ptynnego i stabilnego chodu. Uktad pracy
jest nastepujacy. W rozdziale drugim zaprezentowano matematyczny model kine-
matyki robota i jego odndzy oraz opisano sposdb planowania ruchu. Rozdziat trzeci
omawia algorytm sterowania oraz oprogramowanie. W rozdziale czwartym przed-
stawiono budowe robota, z uwzglednieniem konstrukcji mechanicznej i ukladéw
elektronicznych. Rozdziat pigty zawiera opis przeprowadzonych testéw. Na zakon-
czenie, w rozdziale sz6stym, podsumowano prace oraz przedstawiono mozliwosci
dalszego rozwoju projektu.



Rozdziat 2

Modelowanie i planowanie chodu

2.1 Kinematyka robota kroczacego

W najprostszym przypadku zaktada sie, ze robot kroczacy porusza sie po plasz-
czyznie utrzymujgc korpus réwnolegle do niej. Wéwczas macierz jego kinematyki
bedzie miata postaé

cosB —sinB, 0 xi
sinfBy cosBx O yx
0 0 1 Zx
0 0 0 1

gdzie wspotrzedne xy, Yy, zx 0znaczajg potozenie srodka korpusu robota w global-
nym uktadzie wspdtrzednych, zas kat 0y jego orientacje wzgledem osi prostopadtej
do ptaszczyny ruchu (zobacz rysunek 2.1). Dla bardziej zaawansowanego planowa-
nia ruchu robota warto uwzgledni¢ takze orientacje korpusu wzgledem pozostatych
dwdch osi. Przyjmujac macierz rotacji w postaci

R = ROt(Z, ek)ROt(Y,'LI)k)ROt(X, d)k) (22)

K = (2.1)

otrzymujemy macierz kinematyki

CorCyyr  CorSuiShr — S0kChr  CoLSUCohy TS0, Sp Xk

K = S0, Cur SO SUL S T CoCh S0, Sy Chi — Co,Shr Yk ) (23)
Sy Ci S CorCox Zk
0 0 0 1

Takie podejscie pozwoli na optymalizacje ruchu po pochylonym podtozu np. ruchu
pod gére, w dot lub wzdtuz skarpy.

2.1.1 Kinematyka prosta nogi robota

Noga robota pokazana schematycznie na rysunku 2.2 stanowi manipulator o
trzech cztonach obrotowych. Kinematyka prosta opisuje pozycje i orientacje konca
nogi wzgledem korpusu w funkcji katdw w jej przegubach. Wyliczang kinematyke
nogi wyrazamy w jej lokalnym uktadzie wspotrzednych XnYnZn 0 osiach réwno-
legtych do odpowiadajacych im osi uktadu Xy YrZg zwiazanego z korpusem robota.
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Zg

Rysunek 2.2 Kinematyka nogi robota
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i Xi Yi
1 dy —ds
2 do 0
3 dy ds
4 —dy —ds3
5 —dy 0
§) —dy ds

Tabela 2.1 Tabela przesunie¢ dla mocowan nég

Na podstawie algorytmu Denavita-Hartenberga [\Wika] wyznaczamy transforma-
cje uktadow zwigzanych z kolejnymi cztonami nogi w postaci

A$ = Rot(Z, q1)Trans(X, 1;)Rot (X, —g> ,
A7 = Rot(Z, qo)Trans(X, 1), (2.4)
A = Rot(Z, q5)Trans(X, l3).

Macierz kinematyki nogi wyliczamy jako
K=A3=AlA%A; (2.5)

otrzymujac

[cicos —cisos —s1 cq(cosls + colo + 1)

R T $1Co5 —S1895 €1 Si(Cosls + Calo + 1)
ShHE , 2.6

01 —S93  —Co3 0 —(s93l3 + soly)

0 0 0 1

gdzie s;, c; oznaczaja odpowiednio sinus i cosinus kata q; a sg3 = sin(qs + q3),
Co3 = cos(qz + q3)-

Macierz (2.6) opisuje kinematyke nogi w jej lokalnym uktadzie wspélrzednych
XnYNZN- By wyrazié ja w zwigzanym ze Srodkiem korpusu robota ukladem Xz YrZy
nalezy dokonaé¢ odpowiedniego do miejsca zamocowania nogi (widocznego na ry-
sunku 2.3) przesuniecia opisanego transformacjq

I T

gdzie T; = (xi,yi,0) to wektor charakteryzujacy punkt mocowania i-tej nogi. War-
tosci przesunied x;, y; dla poszczegdlnych ndég zebrano w tabeli 2.1.

2.1.2 Kinematyka odwrotna nogi robota

W rozpatrywanym przypadku kinematyka odwrotna pozwala na wyliczenie ka-
tow w przegubach nogi dla zadanego potozenia jej konica — stopy. Ponizej przepro-
wadzimy obliczenia, na podstawie rysunku 2.4, pozwalajace na jej wyznaczenie.
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Rysunek 2.3 Zamocowania nég na korpusie robota

YN XLN

d — C

Sy h2a
XN XLN

Rysunek 2.4 Widok nogi z géry i w jej plaszczyznie
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9

Zatézmy, ze zadajemy potozenie konca nogi s = (sy, sy, s,)". Z twierdzenia Pita-

gorasa otrzymujemy zaleznosé

(2.8)

gdzie los = ligs — 1y @ Loz = (/s2 + s%. Réwnoczesnie z twierdzenia cosinuséw mamy

d> =15 +1% — 2llscos «,

co po odpowiednim przeksztalceniu pozwala na wyliczenie

o5 o — 12+12—a°
N 215
Z rysunku 2.4 widaé, ze
q3 =T — &,
co daje
COS (3 = — COS K.

Podstawiajgc otrzymujemy

S% + (1123 — 11)2 — l% — l%

qs = arccos L,

Na rysunku 2.4 wida¢é takze, ze

a
L, + b’
gdzie a = l3sin g3 oraz b = l3 cos g3, co prowadzi do

tan 3 =

13 sin ds3

=arctan ———.
B lo + I3 cos gs

Zauwazy¢ takze mozna, ze

Sz
tan(qs — B) = o
23
co po przeksztatlceniu daje
= [ + arctan .
@ =P Lo —

Rezultatem podstawienia jest

13 sin g3

—arctan —
a2 lp + 13 cos g3

Sz
+ arctan —.

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)
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Ustawienie pozycji
poczatkowych

Odezyt predkosct Obliczenie pred- Obliczenie pred- L )
robota oraz Lo e - Ustawienie katéw
. p———— kosci liniowych kodci przegu-
promienia tuku L2 : A na serwach
koncoéw noédg bowych nég
z kontrolera

Rysunek 2.5 Diagram planowania ruchu

Z rysunku 2.4 wyznaczamy takze

tanqy = z—y (2.19)

X

co daje
q: = arctan Sy, (2.20)

X

Podsumowujgac  obliczenia  kinematyki  odwrotnej, otrzymujemy  katy
qn = (q1,92.qs)" z

Sy
gqq = arctan —,

Sx
= arctan lsSl—nqs + arctan Sz
92 = l, + 13 cos g3 lys’ 221)
2 ], . ], 2 12 _ 12
qs = arccos sz 1 (s 212111 2

2.2 Planowanie ruchu robota kroczacego

Planowanie ruchu robota kroczacego [Ziel4] jest ztozonym procesem, ktéry na-
lezy rozdzieli¢ na kilka etapdéw zilustrowanych na rysunku 2.5. W pracy przyjeto, ze
ruch ten odbywacd sie bedzie wzdtuz trajektorii w ksztatcie tuku o zadanym promie-
niu z zadang predkoscia.

2.2.1 Podstawy chodu robotéw kroczacych

Podstawowym elementem analizy chodu robotéw kroczgcych jest rozrdznienie
dwéch naprzemiennych faz ruchu kazdej nogi — retrakcji i protrakcji:

e faza retrakcji, zwana takze fazq podparcia, to moment, w ktérym noga pozo-
staje w kontakcie z podtozem, wprawiajgc korpus robota w ruch.

e faza protrakcji, to faza przenoszenia, podczas ktdrej noga jest unoszona i prze-
mieszczana do nowego punktu podparcia. Przenoszenie konca nogi, patrzac
od boku robota, odbywa sie po trajektorii w ksztalcie przyktadowo fragmen-
tu okregu, elipsy, lub sinusoidy co schematycznie, przedstawione zostalo na
rysunku 2.6.
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20 Ksztalt trajektorii faz chodu

Faza Retrakgji
25 Faza Protrakcji
,30 [ %
-35
40 -
N 45 -
_50 [
-55
-—
-60 - -
-65
'?O 1 1 1 | 1 ]
-60 -40 -20 0 20 40 60

Rysunek 2.6 Przykladowy ksztalt trajektorii faz chodu dla kornca nogi, wzgledem
srodka robota

Caty cykl ruchu nogi, zwany okresem T, sklada sie z czasu trwania obu faz, przy
czym kazda z nich zajmuje polowe okresu. Sekwencja ruchéw ndg robota, okre-
dlana jako algorytm chodu, definiuje kolejnodé, w jakiej nogi sq przestawiane. Dla
szes$cionoznych robotéw kroczacych najbardziej efektywnym algorytmem jest chdd
trojpodporowy [Giel?2], przedstawiony schematycznie na rysunku 2.7. Polega on na
tym, ze w kazdej chwili robot opiera sie w trzech tworzacych ptaszczyzne punktach
podparcia. W tym czasie pozostale trzy nogi przenoszone sa do nowych punktéw
kontaktu z podtozem. Takie podejscie sprawia, Ze przemieszczenie wszystkich sze-
4ciu noég trwa tylko dwie fazy chodu. Wada tego algorytmu jest to, ze w trakcie
chodu ciezar robota jest unoszony tylko przez 3 nogi oraz, Zze zapewnia mniejsza
stabilnos$¢ w stosunku do algorytmdéw chodu, gdzie punktdéw podparcia jest wiecej.

2.2.2 Pozycja startowa chodu

Przed rozpoczeciem chodu, korzystajgc z kinematyki odwrotnej (2.1.2), nalezy
zadac pozycje poczatkowe sy, sy, s, dla wszystkich stop robota. Przy ich ustawieniu
nalezy mie¢ na uwadze ograniczenia mechaniczne w postaci maksymalnych katéw
w przegubach, ktére fizycznie jestedmy w stanie osiggnaé, a takze aby poszczegdlne
nogi nie zahaczaly wzajemnie o siebie w trakcie ruchu. Zadana pozycja startowa
powinna zapewni¢ odpowiedni rozktad ndg, wzgledem s$rodka ciezkosci korpusu
robota, aby uniknag¢ jego opadania.

2.2.3 Woyliczenie predkosci liniowych nég

Dla kazdego konca nogi nalezy wyznaczy¢ wektory ich predkosci liniowych, kté-
re sprawig ze srodek korpusu robota bedzie poruszat sie wzdtuz trajektorii w ksztat-
cie luku. W tym celu wprowadzono dodatkowy uktad wspdtrzednych, powigzany ze
Srodkiem tuku. Relacje pomiedzy tym uktadem a ukladem wspdtrzednych zwia-
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Nurner nogi

0 Ti2 T T+T/2
Czas trwania chodu

= [Faza przenoszenia (protrakcii)
= Faza podparcia (retrakcji)

Rysunek 2.7 Diagram chodu tréjpodporowego

zanym ze $rodkiem korpusu robota przedstawiono schematycznie na rysunku 2.8.
Ponizej przeprowadzono odpowiednie obliczenia tych predkosci dla fazy protrakcji.

Jak wspomniano w podrozdziale 2.2, warto$ciami zadanymi sa promien tuku R
oraz predkos¢ liniowa srodka korpusu robota v, co daje wartos¢ jego predkosci
katowej

v
= —. 2.22
W= (2.22)
Wektor predkosci kgtowej jest prostopadty do ptaszczyzny ruchu, co daje
0
wr=wk=10], (2.23)
w

gdzie w?, wR oznaczajq wektor predkosci katowej, odpowiednio w uktadzie wspét-
rzednych zwigzanym z tukiem oraz w uktadzie zwigzanym ze $rodkiem robota.
Pozycja

R
TSRi — SyR.i_ (2-24)
0

okresla aktualne potozenie konca i-tej nogi wyrazonej w ukladzie zwigzanym ze
Srodkiem robota. Aby wyrazié¢ je w uktadzie zwigzanym ze srodkiem tuku wyliczamy
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Rysunek 2.8 Ruch robota po tuku

R sRi+R
=R+ (0] = S (2.25)
0 0

Wiedzac, ze srodek robota ma przemieszczad sie z predkoscia kgtowa w, otrzymu-
jemy predkos¢ konca i-tej nogi

—wsy;
\)A. = wA X ‘rA. = w(ssi —+ R) , (226)
0

gdzie v2 to predkos¢ liniowa konca i-tej nogi w uktadzie tuku.
Oba przyjete uktady wspdtrzednych sq do siebie réwnolegte, wiec

v =R, (2.27)

si si

Poniewaz powyzsze obliczenia wektora predkosci liniowych konca nogi zostaly
przeprowadzone dla fazy protrakcji, dla fazy retrakcji nalezy przyjaé wektor o prze-
ciwnym zwrocie

st (2.28)

siy

. R R . . 77 e . 7 . . .o
gdzie Vgi, Oraz vy oznaczajq kolejno predkoé¢ liniowa konica nogi w fazie protrakcji
oraz retrakcji.
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Dodatkowo dla fazy protrakcji nalezy zada¢ odpowiednig predkos¢ w osi Zg,
ktéra spowoduje przemieszczenie konica nogi wzdhuz trajektorii o odpowiednim
ksztalcie, co wspomniane zostato w 2.2.1.

2.2.4 Wyliczenie predkosci przegubowych nogi

Zalezno$¢ predkosci liniowej konca nogi (stopy) od predkosci kgtowych jej prze-
gubdéw opisuje rownanie jakobianowe

S=TJalq)a, (2.29)

gdzie s = (s, Sy, S;)' — wspolrzedne potozenia stopy, q = (q1,q2 qs)" — katy
w przegubachnogi a J,(q) jakobian analityczny nogi we wspdtrzednych potozenia.
W celu wyznaczenia zaleznosci predkosci katowych w przegubach od predkosci
liniowych nalezy skorzystaé z rownania (2.29) przeksztalconego do postaci

q=7J"(q)s. (2.30)

Dla kinematyki prostej (2.6) jakobian analityczny wyrazony we wspdlrzednych
potozenia ma postaé
—sq(cosls +colo + 1) —cqlcosls +colo + 1) —cysosls
]a(q) = (&7] (C2313 + Cglg + 11) —31(02313 + C212 + 11) —8182313 . (231)
0 —Cosls — coly Cosls

Jakobian odwrotny do (2.31) wyraza sie wzorem

sy ey 0
li+1loco+13c03 L+1loco+13c03
| C1C23 $1Co3 —So3
Ia (q) = loss lpss loss . (232)
—cy (loco+1lscoz)  —sy (lacotlscoz) 1

L[ s2 525
Lolsss Lolsss s3 <13 T 12)



Rozdziat 3

Oprogramowanie

3.1 Algorytm sterowania chodem

Algorytm sterowania chodem, przedstawiony na rysunku 3.1, rozpoczyna sie od
ustawienia poczatkowej pozycji ndg. Sktada sie on z dwdch petli. Pierwsza z nich jest
petla nieskonczong, w ktérej odbywa sie odczyt danych z kontrolera, na podstawie
ktérych wykonywany jest ruch. Dodatkowo, w tej petli zerowane s zmienne t —
aktualny czas trwania drugiej petli oraz ts — czas trwania jednej fazy ruchu. Obie te
zmienne pekia funkcje kontrolng w drugiej petli, w ktdrej kazda iteracja trwa At.
Zachowanie stalego odstepu czasu miedzy iteracjami, mozliwe jest poprzez uzycie
funkcji ,millis" z biblioteki ,WiringPi" [mst]. Druga petla wykonywana jest przez
czas T, oznaczajacy okres w ktdrym wykonywane sg dwie fazy ruchu nogi. Gtow-
nym elementem tej petli jest aktualizacja katéw i pozycji ndg, zaleznie od wartosci
zmiennej t,. W momencie, gdy czas ts przekroczy potowe okresu T, nastepuje zmia-
na fazy ruchu we wszystkich nogach a czas t; zostaje wyzerowany. Jesli dana noga
rozpoczeta swoja faze ruchem retrakcji, jej faza zostaje zmieniona na protrakcje i
odwrotnie. Gdy petla ta sie zakonczy, ustawiane sq pozycje startowe co ma zapobiec
narastaniu ewentualnych btedéw.

AKktualizacja katow i pozycji w czasie

W kazdej iteracji petli, korzystajac z rdwnan wyznaczonych w podrozdziale 2.2.3
wyliczane sa predkosci liniowe koncéw ndég w zaleznosci od ich aktualnej pozy-
cji oraz fazy w jakiej si¢ znajdujg. Nastepnie wyliczana jest zmiana katéow Aq w
przegubach nogi, pozwalajgaca na wyznaczenie predkosci kgtowych z jakimi maja
poruszad sie przeguby przez czas At, aby osiaggnaé obliczong wczesniej predkosé
liniowg konca nogi. Ponizej opisano sposdb wyliczenia Aq,

Pozycja w czasie opisana jest poprzez

v t
Ap(t) = | vt ], (3.1)
v, t

gdzie v, oraz vy to predkosci liniowe konca nogi wyliczone na podstawie zadane;j
predkosci srodka robota v i promienia R, natomiast predkos¢ v, przyjmuje wartosci
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Ustawienie po-
zycji startowej

TRUE
true

t =20

te = 0

Odczyt danych
z kontrolera

true Zmiana fazy ruchu
false
Aktualizacja pozy- t =0
cji i katéw od t, o

t += At
ts += At

false Ustawienie po-

true czatkowych
katdw i pozycji

Rysunek 3.1 Schemat blokowy algorytmu
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tkroku

3 7T(tftlru“()l(u)) h dl f -t k 33
\)Z(t) _ {sm (— , a 1azy proirakdji, (32)

0, dla fazy retrakcji,

gdzie tiroxu = %T to czas trwania fazy ruchu, natomiast h jest wysokoécig, na jaka
podnoszony jest koniec nogi.
Zmiane poltozenia w czasie obliczany metoda prostokatéw [Wikd]

As(t) = (Ap(t + At) — Ap(t)). (3.3)
Korzystajac z przeksztalconej formy réwnania jakobianowego (2.30) obliczamy

Aq(t) =T ' (qax)As, (3.4)

gdzie q.i to aktualne katy w przegubach. Obliczana co kazda iteracje Aq(t) dodawa-
na jest do aktualnych katéw w przegubach, ktére zadawane sq na serwa. Nastepnie
dla nowych wartosdci katdw obliczane sa pozycje koncéw ndg z wykorzystaniem
réwnan kinematyki prostej.

3.2 Implementacja programu

Program sterujacy robotem napisany zostal w jezyku ANSI C [Ins], na mikro-
komputerze Raspberry Pi [Foub]. Do obstugi GPIO [Foua] wykorzystano bibliote-
ke WiringPi [mst], ktdéra znacznie utatwia obshuge peryferiéw takich jak cyfrowe
wejscia-wyjscia, czy tez wspomaga obshuge protokotu I12C [Wiki]. W trakcie im-
plementacji szczegdlny nacisk polozono na modularnosé i czytelnosé¢ kodu. Pro-
gram zostat zorganizowany w struktury danych, co pozwolito na logiczne podzie-
lenie funkcji i latwiejsza modyfikacje. Kod tworzono w $rodowisku Visual Studio
Code (VSCode) [Mich], ktore oferuje wygodne narzedzia wspierajace proces pro-
gramowania, w tym automatyczne uzupetlianie kodu, debugowanie i integracje z
systemami kontroli wersji. Do zdalnego potaczenia z Raspberry Pi, korzystano z
wtyczki ,Remote SSH" [Mica].

3.2.1 Opis struktur programu

Ze wzgledu na zlozono$¢ programu oraz duzq liczbe aktuatordw, ktdére musza
by¢ kontrolowane w trakcie dzialania programu, konieczne byto zaprojektowanie
odpowiedniego uktadu struktur danych, ktéry pozwoli na efektywne zarzadzanie ca-
lym systemem. Zastosowane podejécie opiera sie na hierarchicznej budowie przed-
stawionej na rysunku 3.2. Jako gléwny element hierarchii utworzono strukture
sRobot", ktéra peini role kontenera dla szesciu obiektéw typu ,Leg". Kazdy z tych
obiektéw skilada sie z trzech struktur typu ,Servo’, ktére shuzg do sterowania po-
szczegbOlnymi przegubami w danej nodze.

Struktura Robot

Struktura ,Robot" oprécz szesciu obiektéw typu ,Leg", przechowuje takze aktu-
alng oraz startowq pozycje (stuzacqg do korekcji bledéw) konca kazdej z szesciu
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Robot

T N

Leg[0] Leg[1] LRI Leg[5]
Servo[0] Servo[l] Servo[2] Servo[0] Servo[l] Servo[2 Servo[0] Servo[l] Servo[2]

Rysunek 3.2 Schemat blokowy struktur danych

typedef struct Robot

{
Leg _legs[6];
Vector3 _LegsPositionRobotCenter[6];
Vector3 _LegsStartPositions[6];
StepFase _robotStepFase;
double _robot_velocity;

} Robot;

Rysunek 3.3 Definicja struktury ,Robot".

nog, wyrazone w ukladzie $rodka korpusu robota XgYrZg. Struktura ta przecho-
wuje réwniez predkosé srodka robota w [7], a takze obiekt typu enum ,StepFase’
zawierajacy informacje o stanie, w jakim w jakim znajduje sie robot. Definicje tej
struktury przedstawia rysunek 3.3.

Struktura Leg

Struktura "Leg", ktorej definicje przedstawiono na rysunku 3.4, opisuje jedng noge
robota. Zawiera dane o miejscu zamocowania nogi (przéd, srodek, tyt) oraz o stronie
robota (lewa lub prawa). Ponadto, przechowuje indeks kontrolera PCA, ktory zarza-
dza serwami danej nogi, a takze tablice trzech obiektéw ,Servo’, ktdre reprezentuja
przeguby (q1, qo, q3). W strukturze znajduje sie takze informacja o fazie ruchu da-
nej nogi oraz jej aktualnej pozycji w powigzanym z nig uktadzie wspdlrzednych
XnYnZn. Dodatkowo struktura przechowuje wartosé aktualnej predkosci liniowej
konca nogi, krzywych ruchu, zmiane katéw w czasie At oraz aktualnych warto-
Sci katdéw w przegubach, wyrazonych w radianach. Na koncu znajduje sie rowniez
zmienna przechowujgca poczatkowe katy, uzywane do korekcji btedéw w ruchu.

Struktura Servo

Struktura ,Servo", ktorej definicje przedstawiono na rysunku 3.5, opisuje jeden
serwomechanizm. Przechowuje ona aktualng warto$¢ kgta serwa wyrazong w stop-
niach, a takze zawiera informacje o przypisanym kanale na kontrolerze PCA, ktéry
umozliwia sterowanie serwem, oraz o minimalnym i maksymalnym kacie jego pra-
cy, okreslajacym fizyczny zakres ruchu.
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typedef struct Leg

{
LegMount _leg_mount;
RobotSide _side;
uint8_t _pca;
Servo _leg_servos[3];
LegFase _leg_fase;
Vector3 _leg_position;
Vector3 _leg_linear_velocity;
Vector3 _leg_curve_t;
Vector3 _leg_curve_t_delta_t;
Vector3 _leg_qg_delta;
Vector3 _leg_actual_q;
Vector3 _leg_start_q;

} Leg;

Rysunek 3.4 Definicja struktury ,Leg"

typedef struct Servo

{
uint8_t _pca_channel;
double _min_angle;
double _max_angle;
double _servo_angle;
} Servo;

Rysunek 3.5 Definicja struktury ,Servo"
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void writeServo(Servo servo, uint8_t pca)

{
int pulse_length = SERVO_MIN +(servo._servo_angle * (SERVO_MAX - SERVO_MIN)
o /270);
int on_time = 0;
int off_time = pulse_length;
int led_on_1l = LED@_ON_L + 4 * servo._pca_channel;
int led_off_1 = led_on_1l + 2;
wiringPiI2CWriteRegl16(pca, led_on_l, on_time);
wiringPiI2CWriteRegl6(pca, led_off_1, off_time);
}

Rysunek 3.6 Funkcja ,writeServo"

3.2.2 Przetwarzanie danych z kontrolera

Do odczytywania danych z kontrolera robota wykorzystano biblioteke Simple
DirectMedia Layer 2 (SDL2) [lib], ktéra umozliwia obstuge urzqdzen wejsciowych,
takich jak klawiatury, myszy, joysticki czy inne kontrolery. Pozwala ona w prosty
sposdb odczytywad sygnaty z kontrolera.

Wartoéci z osi analogowych kontrolera sg odczytywane w zakresie od -32767
do 32767. Aby odpowiednio sterowa¢ predkoscig oraz promieniem skretu robo-
ta, konieczne jest zastosowanie funkcji mapujacej, ktéra przeksztalca te wartosci
na odpowiadajace im minimalne i maksymalne wartosci predkosci oraz promienia
skretu. W przypadku, gdy odczyt z osi analogowej kontrolera dla promienia wynosi
zero, jest on zastepowany bardzo duzq wartoécig réwng 10° [mm], co odpowiada
niemal prostoliniowemu ruchowi robota. Dodatkowo, gdy $rodek tuku znajduje sie
bardzo blisko $rodka korpusu robota, predkosci koncéw ndg gwaltownie rosna.
W takich sytuacjach predko$é robota jest odpowiednio ograniczana, aby zapobiec
zderzaniu sie ze soba ndg robota.

3.2.3 Sterowanie serwomechanizmami

Serwomechanizmy sg sterowane sygnatem PWM o czestotliwosci 50 Hz, gdzie
czas impulsu w zakresie 0,5 ms do 2,5 ms odpowiada katowi 0° do 270°. Czas trwania
tego impulsu oblicza sie ze wzoru

%) (max_pulse — min_pulse), (3.5)

gdzie ,min_pulse" to czas trwania impulsu odpowiadajacy katowi 0°, ,max_pulse" to
czas trwania impulsu odpowiadajacy katowi 270° a « to zadany kat w stopniach.

Wynik obliczenn zapisywany jest do rejestré6w LEDx_ON_L oraz LEDx_OFF_L kon-
trolera PCA9685, ktéry odpowiada za generowanie sygnaléw PWM. Rejestry te
okredlaja moment wlaczenia i wytgczenia impulsu PWM dla odpowiedniego kanahuy,
oznaczonego jako ,x". Nazwy tych rejestréw wynikaja z pierwotnego przeznaczenia
ukladu do sterowania diodami led. Funkcja, ktéra ustawia zadany kat na serwie,
przedstawiona jest na rysunku 3.6.

pulse_width = min_pulse + (
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Konstrukcja robota

4.1 Konstrukcja mechaniczna

Konstrukcja mechaniczna robota kroczacego powinna taczyé wysoka wytrzyma-
tos¢ i sztywno$¢ z niskg masa korpusu. Stabilnos¢ i ptynnosé poruszania sie w duzej
mierze zaleza od doboru odpowiednich napedéw, ktére musza utrzymaé ciezar ro-
bota podczas chodu, a takze istotne jest wlasciwe rozmieszczenie ndg, ich liczba
oraz dlugosé poszczegdlnych cztondéw. Kluczowe jest tez zapewnienie szerokiego
zakresu ruchu odnézy. W tym podrozdziale przedstawione zostalty mozliwe rozwia-
zania konstrukcyjne robotéw kroczacych, a takze opisano budowe mechaniczng
szescionoznego robota kroczacego.

4.1.1 Przeglad rozwigzan
Podziat ze wzgledu na posture

Wedhug [Ziel14] roboty kroczace podzieli¢é mozna ze wzgledu na ich posture,
ktéra wzorowana jest na biologii zwierzat.

Postura gadéw (rysunek 4.1) charakteryzuje sie tym, ze w czasie chodu kat w
stawie kolanowym jest bliski katowi prostemu a korpus jest ,zawieszony" na nogach,
zazwyczaj takie roboty posiadaja dwie pary odndzy. Przykladem takiego robota jest
[ZHO02], ktéry jest zdolny do rekonfiguracji ndég do gadziej postury.

Postura owaddw (rysunek 4.2), zastosowana w [Jan07], podobnie jak postura ga-
déw, charakteryzuje sie zawieszonym na nogach korpusie, natomiast katy w kola-
nach sg ostre, co sprawia ze sam korpus jest zawieszony stosunkowo nizej. Gtdwna
zaletq takiej postury jest wysoka stabilno$¢ chodu, dzieki nisko potozonemu srodko-
wi ciezkosci. Takie roboty posiadajq zazwyczaj dwie lub trzy pary odndzy krocznych.
Podejscie to zapewnia najmniejsze zuzycie energii.

Postura czworonogdéw, (rysunek 4.3) na bazie ktdrej zostat zaprojektowany ro-
bot [Dynb], gdzie korpus oparty jest na nogach wysoko nad podtozem, sprawiaé
moze duze problemy z zachowaniem stabilnoéci. Postura ta jest najmniej wydajna
energetycznie, natomiast gwarantuje wysokie mozliwosci chodu po zréznicowanym
terenie, a takZze zapewnia duza predkos¢ przemieszczenia sie.

Postura humanoidalna (rysunek 4.4), zastosowana w [Dyna), nawigzuje do po-
stury ludzkiej, w ktérej korpus oparty jest tylko na dwdch nogach. Nogi te musza
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[N
Rysunek 4.1 Postura gadéw Rysunek 4.2 Postura owadéw

3

Rysunek 4.3 Postura czworonogéw Rysunek 4.4 Postura humanoidalna

posiada¢ wiecej stopni swobody aby zapewni¢ stabilno$¢ w trakcie chodu. W mo-
mencie przekladania jednej nogi, caty ciezar robota musi zosta¢ przemieszczony na

noge stojaca.

Podziat ze wzgledu na rodzaj stabilnosci chodu

Dla robotéw kroczacych wyrdznia sie takze podziat ze wzgledu na rodzaj stabil-
nosci, ktéry jest Scisle zwigzany z liczbg nég [For].

Chdd stabilny statycznie, wystepuje wtedy kiedy robota mozna zatrzymaé w do-
wolnym momencie, nie tracgc stabilnosci. Najlepszym tego przyktadem jest tréjpod-
porowy chéd robotéw szedcionoznych.

Chdéd dynamicznie stabilny charakteryzuje sie tym, ze stabilnos¢ jest utrzymy-
wana dzieki dynamice ruchu a zatrzymanie robota w nieodpowiednim momencie
skutkuje jego upadkiem. Przykladem tego ruchu jest szybkie poruszanie sie robo-
ta ruchem przypominajacym galop [Wikf], w ktérym wystepuja momenty, ze nie
dotyka on podtoza.

Ruch quasi-statycznie stabilny charakteryzuje sie tym, ze pomiedzy fazami sta-
bilnymi wystepuja fazy, w ktérych stabilnos¢ jest utrzymywana tylko dynamicznie.
Przyktadem takiego ruchu jest poruszanie sie dwunoznego robota, ktéry przewrdci
sie, jesli zostanie zatrzymany podczas stania na jednej nodze.

4.1.2 Projekt mechaniki

Przy projektowaniu mechaniki robota zdecydowano sie na posture owada, z
szescioma nogami, ze wzgledu na niskie wymagania energetyczne i duzq stabilnosé.
Mechanika robota zaprezentowana na rysunku 4.5, zostala zaprojektowana w pro-
gramie Autodesk Inventor [Autf, Wikb], dzieki czemu do wykonania jej fizycznych
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Rysunek 4.5 Mechanika szedcionoznego robota kroczacego

elementéw mozliwe bylo zastosowanie druku 3D w technologii FDM [Wike]. Przy-
gotowanie plikéw GCode [Wikg] dla drukarki 3D odbyto sie w programie Bambu
Studio [Bam]. Jako materiat druku wykorzystano PLA [Wikl]. Rysunki techniczne
poszczegdlnych elementdéw konstrukeji zostaty opisane w dodatku A.

Konstrukcja nosna

Konstrukcja nos$na (rysunek 4.6) stanowi korpus robota do ktérego przymoco-
wane jest 6 nég. W jego srodku umieszczona zostala ptytka zasilajaca, akumulator
i przetwornice. Natomiast na goérze korpusu zamocowany zostat uchwyt na ptytke
sterujgca oraz RaspberryPi, ktérego ztozenie przedstawiono na rysunku 4.7. Roz-
mieszczenie elementéw elektronicznych w robocie przedstawiono na rysunku 4.8.
Korpus sklada sie z dwdch $cianek (rysunek 4.9) bedacych jednocze$nie mocowa-
niami nég, gérnej i dolnej ptyty, dodatkowych ptyt z przodu oraz z tytu robota, do
ktérych przymocowane sa elementy takie jak wentylator, wskaznik natadowania
baterii, wlacznik oraz zlgcze do ladowania baterii.

Projekt nogi robota

Noga robota sktada sie¢ z trzech cztonéw w sposdb widoczny na rysunku 4.10.
Dwa pierwsze cztony, ktérych budowa zostata przedstawiona na rysunkach 4.11 oraz
412 majg zamontowane serwomechanizmy. Trzeci czton ma wbudowany czujnik
dotyku podtoza a jego konstrukcja przedstawiona zostata na rysunku 4.13. Stopa,
czyli element ktéry stanowi punkt podparcia dla nogi, zostat wykonany z materiatu
TPU (ang. Thermoplastic polyurethane) [Wikp]. Posiada on wlasciwosci zblizone do
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Rysunek 4.6 Zlozenie korpusu robota

Rysunek 4.7 Zlozenie uchwytu na plytke sterujacq i RaspberryPi
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Rysunek 4.8 Rozmieszczenie elementéw elektronicznych w robocie
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Rysunek 4.9 Zlozenie $ciany bocznej korpusu

gumy, co ma na celu zwiekszenie wspdtczynnika tarcia miedzy podtozem a koncem
nogi, aby unikna¢ jej slizgania.

4.1.3 Dobdr napedéw

Dobér odpowiednich napedéw do sterowania przegubami nég byt kluczowym
aspektem projektowania mechaniki robota. Napedy w robocie kroczacym musza
spetnia¢ dwa podstawowe wymagania: zapewnia¢ wystarczajagcy moment obrotowy,
aby utrzymacd ciezar calego robota i zagwarantowac¢ stabilny chdéd a jednoczeénie
by¢ na tyle szybkie, by umozliwi¢ ptynne ruchy.

W projekcie zdecydowano sie na zastosowanie serwomechanizmow, ktére dzieki
swojej duzej przekladni zapewniajg wysoki moment obrotowy przy jednoczesnie
kompaktowej budowie. Wybrano cyfrowe serwomechanizmy. W poréwnaniu do
analogowych serwomechanizmoéw, rozwigzanie to cechuje sie wieksza stabilnoscia
i odpornoscia na oscylacje podczas utrzymywania pozycji.

Do przegubdéw g, oraz qs zastosowano serwomechanizmy o momencie obroto-
wym wynoszacym 40 kg*cm?, poniewaz przeguby te sq najbardziej obcigzone przy
utrzymywaniu korpusu robota w gérze. W przegubach q; zdecydowano si¢ na ser-
womechanizmy o momencie obrotowym 20 kg*cm2, aby zmniejszy¢ mase oraz kosz-
ty konstrukcji, a takze zwiekszy¢ predkos¢ ruchu. Wszystkie serwomechanizmy za-
stosowane w projekcie sa marki DSservo [Tecal.
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Rysunek 4.10 Zlozenie nogi

Rysunek 4.11 Zlozenie pierwszego cztonu
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Rysunek 4.12 Zlozenie drugiego cztonu

Rysunek 4.13 Ztozenie czujnika dotyku w trzecim cztonie
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Rysunek 4.14 Uklad elektroniki robota

4.2 Elektronika

Uproszczony schemat elektroniki zastosowanej w robocie kroczacym przedsta-
wiono na rysunku 4.14. Projektowanie schematéw oraz plytek PCB zostato zreali-
zowane przy uzyciu programu KiCad [Dev]. W procesie projektowania elektroniki
priorytetem byta niezawodnosé, co przetozylto sie na zastosowanie prostych rozwig-
zan. Zdecydowano sie réwniez na modutowq budowe, co umozliwia tatwa rozbudo-
we systemu w przysztosci.

W tym podrozdziale, przedstawione zostaty wymagania funkcjonalne elektroniki
robota kroczacego oraz szczegdtowe omoéwienie projektu i realizacji poszczegdl-
nych uktaddéw elektronicznych.

4.2.1 Wpymagania funkcjonalne

Gléwnym zadaniem uktadu elektroniki robota kroczacego jest zapewnienie od-
powiedniego zasilania dla serwomechanizméw oraz ich precyzyjne sterowanie, kto-
re musi odbywa¢ sie z bardzo duzq czestotliwoscig. Dodatkowo system musi zarzg-
dza¢ zasilaniem pozostalych komponentéw robota, zapewniajac bezpieczne tado-
wanie akumulatora oraz ochrone przed nadmiernymi obcigzeniami i przepieciami.
Uktad musi réwniez zapewnia¢ optymalng efektywno$é energetyczng, by wydtuzyé
czas pracy robota na jednym tadowaniu.

4.2.2 Elementy skladowe

W uktadzie elektronicznym mozna wyrdzni¢ elementy sktadowe takie jak: gtow-
ny komputer, uklad sterowania serwami, uktad sensoryczny oraz uklad zasilania.

Komputer gltéwny

Jako gltéwny komputer zarzadzajacy calym robotem wykorzystano mikrokom-
puter RaspberryPi 4b, w wersji z 4GB pamieci RAM, z systemem operacyjnym
Raspberry Pi OS [Fouc]. Takie rozwigzanie zapewnia duzg moc obliczeniowa przy
niewielkich rozmiarach, prosta komunikacje oraz duze mozliwoséi rozbudowy ca-
lego systemu. Duza zaleta RaspberryPi jest to, ze pozwala na uzycie protokotu SSH
[Wikn] w celu polaczenia sie miedzy robotem a komputerem uzytkownika. Dzieki
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Rysunek 4.15 Schemat podlaczenia RaspberryPi

temu, aby zapewni¢ komunikacje z robotem, wymagane jest jedynie podtaczenie go
do sieci WiFi. Schemat podlaczenia omawianego wyzej urzadzenia przedstawiono
na rysunku 4.15.

Ukl}ad sterowania serwami

Jako uktad sterowania serwami zastosowano sterowniki PCA9685 [Sem] pozwala-
jace na kontrole 16 serwomechanizmoéw kazdy, poprzez generowanie sygnatu PWM
o odpowiedniej czestotliwosci i czasie trwania impulsu. W robocie zastosowano dwa
takie uktady nadzorujace prace odndzy po lewej i po prawej stronie robota. Komuni-
kacja z uktadami PCA9685 odbywa sie za posrednictwem magistrali I2C. Pomiedzy
sygnatami sterujacymi wychodzacymi z uktadu a serwomechanizmami zastosowa-
no rezystory o wartosci 22 . Ich zadaniem jest ochrona przed wytadowaniami
elektrycznymi, ktére moglyby powstaé na dhugich przewodach potaczeniowych. W
celu zabezpieczenia linii zasilajacej serwa przed szpilkami napiecia, ktére moga wy-
stgpi¢ przy poruszaniu silnikami, oraz aby zapewni¢ zapas mocy, zastosowano kon-
densatory elektrolityczne i tantalowe o duzej pojemnoéci. Schemat elektroniczny
podiaczenia uktadu PCA9685 przedstawiony zostat na rysunku 4.16.

Sensoryka

W sklad uktadu sensorycznego robota wchodza:

e czujniki dotyku, ktére zostaty zbudowane z wykorzystaniem przetgcznikéw
kranicowych, umieszczonych w konicach ndg. Pozwalaja one na wykrycie, czy
dana noga robota dotyka podloza. Wykrywany jest stan logiczny (0 lub 1),



4.2. Elektronika

31

+3.3V

100 o8
GND

PRAWY STEROWNIK

+3.3V

]

PCA_RIGHT1
PCA96B5PW

[12¢c_scL

[12c_spa

SCL
SDA
EXTCLK
OE

o
>

LEDO
LED1

6V_1

Y B e 7~ o I oy SR S
L3 2 }2>—Rrie—S -5 -5 -

LED4
LEDS
LED6
LED7

L0822 5o gis{ L -l -l -
OO 9018 L -9l -9/ -

LED10
LED11
LED12
LED13
LED14

Bii8
FFHH

LED15}22 [ }— 1 _ 11 _g1 _

Livss
()
z <

GND

Rysunek 4.16 Schemat podtaczenia sterownika PCA9685

czyli zwarcie do masy lub do zasilania. Ztozenie czujnika przedstawiono na
rysunku 4.13.

e modul GY-87 [Sys] zawierajacy akcelelometr, zyroskop, magnetometr oraz ba-
rometr, komunikujacy sie poprzez magistrale 12C [Wiki],

e zlacza pozwalajace na podtaczenie dodatkowych czujnikdw poprzez magistrale
[2C i SPI [Wiko].

Uklad zasilania

Uktad zasilania dostarcza odpowiednie napiecia zasilajgce komponenty robota.
Sklada sie on z ukladu BMS (ang. Battery Management System), wlacznika z tran-
zystorami MOSFET oraz 4 przetwornic. Jako Zrddto zasilania zastosowano akumu-
lator litowo-polimerowy 3S o pojemnosci 5000mAh. Schematyczna budowa ukladu
zostala przedstawiona na rysunku 4.17.

Opisywany uktad zasilania prawie w calosci umieszczony jest na ptytce PCB za-
prezentowanej w dodatku B na rysunku B.1. Zastosowany na niej modut BMS pekni
kilka waznych funkcji, ktére zabezpieczaja akumulator przed uszkodzeniem. Mie-
dzy innymi zabezpiecza akumulator przed zbyt niskim lub zbyt wysokim napieciem
na ogniwach oraz wyrdéwnuje ich poziom naladowania. Uzyty w ukladzie model
BMS-u posiada tez wbudowana tadowarke, co sprawia, Zze w celu natadowania aku-
mulatora wystarczy podtaczy¢ zasilacz o odpowiednim napieciu do wyprowadzonego
na zewnatrz obudowy ztacza XT30. Na plytce zastosowano dwie przetwornice typu
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Rysunek 4.17 Diagram uktadu zasilania

,step-down", ktére obnizajg napiecie z baterii do 3.3V do zasilania sterownikéw serw
oraz 5V do zasilania komputera gtéwnego. Aby dostarczyé wymagane napiecie 6V
do serwomechanizméw zastosowano dwie zewnetrzne przetwornice o maksymal-
nym pradzie wyjsciowym 15A. Uktad zasilania zostal wyposazony w odpowiednie
ztacza, ktoére pozwalajg polaczyd linie zasilania do plytki sterujacej, zewnetrznych
przetwornic, balanser oraz akumulator. W sktad ukladu zasilania wchodzi takze
modut [Tecb] z wyswietlaczem diodowym wskazujacym uzytkownikowi poziom na-
tadowania akumulatora.

4.2.3 Plytki drukowane

Zaprojektowane uklady elektroniki robota umieszczono na dwéch plytkach dru-
kowanych PCB. Plytka pierwsza przedstawiona zostata na rysunku B.1. Znajduje
sie na niej wiekszos¢ elementéw wchodzacych w sklad uktadu zasilania robota.
Druga ptytka, widoczna na rysunku B.4, stanowi rozszerzenie gtdéwnego kompute-
ra. Umieszczone sg na niej sterowniki serwomechanizmoéw, ztgcza do zewnetrzych
czujnikéw, IMU, buzzer, diody led oraz przyciski.

4.2.4 Kontroler zdalnego sterowania

Do sterowania robotem wykorzystano bezprzewodowy kontroler typu gamepad,
wzorowany na konstrukcji kontrolera Xbox 360. Urzadzenie wyposazone jest w 17
przyciskéw oraz posiada 6 osi analogowych.

Komunikacja pomiedzy kontrolerem a gtéwnym komputerem odbywa sie za
pomoca dedykowanego odbiornika USB, ktéry zapewnia stabilne polaczenie bez-
przewodowe w padmie 2,4 GHz o zasiegu do kilkunastu metréw.
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Testy

W niniejszym rozdziale zebrano wyniki przeprowadzonych w ramach pracy
testow w Srodowisku symulacyjnym oraz na rzeczywistym robocie.

5.1 Testy symulacyjne

Przeprowadzone testy symulacyjne zrealizowane w $rodowisku ,MATLAB" [Mat]
miaty na celu sprawdzenie przeprowadzanych obliczen przed ich implementacja w
programie robota.

5.1.1 Symulacja predkosci liniowych koncéw ndg

Przeprowadzono test, ktdorego celem byto zweryfikowanie poprawnosci wzordéw
wyznaczonych w podrozdziale 2.2.3 oraz graficzne przedstawienie wektoréw pred-
kosci liniowych koncéw nég w zaleznosci od zadanego promienia tuku R i predkosci
drodka robota v. Wykonano obliczenia dla trzech wartosci promienia:

e maty promient R = 100mm,
e dredni promient R = 500mm,
e bardzo duzy promien R = 103mm.

We wszystkich przypadkach przyjeto stalq predkos¢ srodka robota v = 80, Wy-

niki obliczenn dla szesciu ndg zestawiono w tabelach 5.1, 5.2 oraz 5.3. Wizualizacje

wektordéw predkosci liniowych przedstawiono na rysunkach 5.1, 5.2 oraz 5.3.
Uzyskane wyniki testu doprowadzily do ponizszych wnioskow.

1. W przypadku matego promienia R = 100mm zaobserwowano, ze predkosci
liniowe v, po lewej stronie robota majq przeciwny zwrot w stosunku do pred-
kosci po prawej stronie. Taka zaleznos¢ pozwala stwierdzi¢, ze im blizej sSrodka
korpusu robota znajduje sie $rodek tuku, tym bardziej ruch robota przypomi-
na obrét w miejscu.

2. Wyniki dla promienia R = 500mm wykazaly ze predkosci v, koncéw nog po
lewej stronie byty mniejsze niz po prawej stronie. Pozwala to stwierdzié, ze
robot poruszatby sie po trajektorii w ksztatcie tuku.
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Nr Nogi | s% | sii | Ve Vsyi Vsi
1 -220 | 200 | -160.00 | -96.00 | 186.59
2 250 | 50 | 40.00 | -120.00 | 126.49
3 -220 | -200 | 160.00 | -96.00 | 186.59
4 220 | 200 | -160.00 | 256.00 | 301.89
5 250 | 50 | -40.00 | 280.00 | 282.84
6 220 | -200 | 160.00 | 256.00 | 301.89

mm
S

Tabela 5.1 Predkoéci liniowe koncéw nég dla R =100mm, v =8

R R

Nr Nogi | s3; Sui Vexi Vsyi Vi
1 220 | 200 | -32.00 | 44.80 | 55.05
2 250 | 50 | 8.00 40.00 | 40.79
3 -220 | 200 | 32.00 | 44.80 | 55.05
4 220 | 200 | -32.00 | 115.20 | 119.56
5 250 | 50 | -8.00 | 120.00 | 120.27
6 220 | -200 | 32.00 | 115.20 | 119.56

Tabela 5.2 Predkosci liniowe koricow noég dla R = 500mm, v = 80™™

Nr Nogi 351 SEi Vsxi | Vsyi Vsi
1 -220 | 200 | 0.00 | 80.00 | 80.00
2 250 | 50 | 0.00 | 80.00 | 80.00
3 -220 | -200 | 0.00 | 80.00 | 80.00
4 220 | 200 | 0.00 | 80.00 | 80.00
5 250 | 50 | 0.00 | 80.00 | 80.00
6 220 | -200 | 0.00 | 80.00 | 80.00

Tabela 5.3 Predkosci liniowe koncéw nég dla R = 103mm, v = 80+

Predkosci liniowe dlaR =100 mm, v = 80 mm/s

O Pozycje koncawek nog
Predkosci wynikowe
Predkosci w X
Predkosciw Y
Promien fuku

O Srodek fuku

Predkosc robota

4001

300

200}

100

y [mm]

-100 |

-200 1

-300

-400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400
X [mm]

Rysunek 5.1 Wizualizacja wektorow predkosci dla R = 100mm oraz v = 807"
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Predkosci liniowe dla R = 500 mm, v = 80 mm/s

O Pozycje kofcowek nég
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Rysunek 5.2 Wizualizacja wektorow predkosci dla R = 500mm oraz v = 807"

Predkosci liniowe dla R = 1000000000 mm, v = 80 mm/s
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Rysunek 5.3 Wizualizacja wektoréw predkosci dla R = 103mm oraz v = 807"
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3. Dla bardzo duzego promienia R predkosci vy, po lewej i po prawej stronie
robota byly takie same a predkosci vs, byly réwne zero, co sugeruje, ze ro-
bot poruszaltby sie do przodu w linii prostej a ewentualne odchylenia od tej
trajektorii mogtyby by¢ zauwazalne dopiero w bardzo duzej skali.

5.1.2 Test wyliczania predkosci przegubowych

Wykonano szereg symulacji, ktére miaty sprawdzi¢ poprawnos¢ wyliczania pred-
kosci przegubowych w nodze dla obliczonych predkosci liniowych jej konca, wedtug
metody przedstawionej w podrozdziale 3.1. Wykresy uzyskane w ramach przykta-
dowej symulacji ruchu prawej przedniej nogi, dla predkosci srodka korpusu robota
v = 80™™, promienia tuku R = 500, okresu chodu T = 1,2s oraz dla czasu symu-
lacji t = 5s, przedstawione zostaly na rysunku 5.4. Uzyskano takze trajektorie tego
ruchu widoczng na rysunku 5.5. Na podstawie uzyskanych wynikéw potwierdzono
poprawnos¢ metody obliczania predkosci przegubowych.

5.2 Testy na rzeczywistym robocie

W dalszej czesci badan przeprowadzono szereg fizycznych testéw majacych na
celu ocene dziatania algorytmu sterowania chodem robota. Testy rozpoczeto od we-
ryfikacji poprawnoéci zaimplementowanej kinematyki odwrotnej. Polegaly one na
zadawaniu okreslonych pozycji koncéwki nogi oraz sprawdzaniu, czy rzeczywista
pozycja zgadza sie z zatozeniami. Wyniki potwierdzily, ze kinematyka odwrotna zo-
stata poprawnie wyznaczona. Kolejnym etapem byto ustawienie odpowiedniej pozy-
cji startowej, ktdra zapewniata wtasciwy rozktad srodka ciezkosci robota na poszcze-
gélne nogi. Zostato to zrealizowane w celu zagwarantowania stabilnosci w trakcie
ruchu. Przetestowano rowniez dzialanie komunikacji pomiedzy gtéwnym kompu-
terem a kontrolerem bezprzewodowym. Podczas testéw okreslono maksymalna
predkodé, z jaka robot moze sie poruszaé, zachowujac przy tym pelna stabilnosé.
W dalszej czesci badan analizowano zachowanie robota przy réznych wartosciach
zadawanych parametrow, takich jak predkosé ruchu srodka ciezkosci oraz promien
huku trajektorii. Testy wykazaty, Ze robot porusza sie ptynnie i stabilnie, zaréwno
podczas ruchu po prostej, jak i po tuku, a takze podczas obrotu w miejscu. Uzyskane
wyniki potwierdzaja skutecznos$¢ zaimplementowanego algorytmu sterowania.
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Rysunek 5.4 Symulacja ruchu prawej przedniej nogi dla parametréw v = 807F,

R =500mm, t = bs
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Trajektoria konca nogi w uktadzie robota

-10 -,

Rysunek 5.5 Sciezka ruchu konca nogi w symulacji dla parametréw v = 80T,
R =500mm, t =5s
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Podsumowanie

Celem pracy byto zaprojektowanie i wykonanie szedcionoznego robota krocza-
cego, a takze zaprojektowanie i implementacja jego systemu sterowania, opartego
na modelu, ktéry umozliwi uzyskanie ptynnego i stabilnego chodu. Zaprojektowa-
no i wykonano konstrukcje mechaniczng robota oraz dedykowane uktady elektro-
niki, napisano program sterujacy chodem na podstawie zadawanych parametrow.
Powstaty wskutek zrealizowanej pracy robot kroczacy potrafi przemieszczaé sie z
zadang predkoscig do przodu i do tytu, podazajac wzdhuz tuku czy tez obracad sie w
miejscu. Jednoczesnie jego ruch jest ptynny i stabilny. Fakty te pozwalajq stwierdzic,
ze cel pracy zostat osiggniety.

Konstrukcja mechaniczna robota spetnila oczekiwania. Jest wytrzymata na ob-
cigzenia, zastosowane serwa pozwalaja z duzym zapasem mocy utrzymacé robota
na nogach. Takze uktad elektroniczny sprostal oczekiwaniom. Zasilacz dostarcza
odpowiednia ilo$¢ mocy elektrycznej, zapewniajac sprawne poruszanie sie, gléwny
komputer dysponuje wystarczajagca moca obliczeniowq, aby podotaé obliczeniom.
Zastosowany algorytm sterowania jest wystarczajacy do tego, aby robot mégt spraw-
nie poruszaé sie po plaskiej powierzchni. Wykorzystanie metody jakobianowej do
rozwigzania odwrotnego zadania kinematyki celem wyznaczenia pozycji przegubow
nog bardzo utatwito implementacje algorytmu sterowania chodem. Zbudowany ro-
bot zapewnia ogromne mozliwosci jego rozwoju w przysztosci.

W przypadku dalszego rozwoju projektu nalezaloby zwiekszy¢ responsywnosé
algorytmu sterowania, zadawanie parametréw powinno odbywac sie w trakcie trwa-
nia fazy ruchu a robot powinien odpowiednio na nie reagowa¢ zmieniajac trajekto-
rie konica nég. W celu usprawnienia poruszania sie po trudnym terenie nalezatoby
doda¢ do algorytmu petle sprzezenia zwrotnego z czujnikéw dotyku oraz z modutu
IMU, a takze wprowadzi¢ mozliwos¢ obrotu korpusu wokdt dwédch pozostatych osi
Xgr,Yr. Warto wprowadzi¢ takze mozliwo$¢ zadawania ksztattu sciezki wzdhuz ktérej
robot ma sam podaza¢. Istnieje rodwniez mozliwos¢ implementacji prostej autonomii
po dodaniu do robota odpowiednich czujnikdéw, takich jak czujniki odlegtosci czy
kamera. W robocie mozna takze rozwazy¢ umieszczenie chwytaka.
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Dodatek A

Rysunki techniczne

Dodatek zawiera rysunki techniczne elementéw wchodzacych w sktad konstruk-
cji mechanicznej robota.
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Dodatek B
Plytki PCB

Dodatek zawiera schematy i rendery 3D zaprojektowanych w ramach projektu
plytek PCB.
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Plytki PCB

Rysunek B.1 Model 3D ptytki zasilajacej
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Rysunek B.4 Model 3D ptytki sterujacej wraz z RaspberryPi
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Dodatek C

Zdjecia robota

Rysunek C.1 Robot w pozycji gotowej do ruchu
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Zdjecia robota

Rysunek C.2 Widok od przodu

Rysunek C.3 Widok z boku
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Rysunek C.4 Widok z tylu

Rysunek C.5 Widok z goéry
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Zdjecia robota

Rysunek C.6 Robot w pozycji transportowej

Rysunek C.7 Widok bez gérnej pokrywy
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