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Streszczenie

Przedmiotem pracy jest projekt szeScionoznej platformy kroczacej, realizujacej dwa
systemy obliczania kinematyki odwrotnej, dwa mechanizmy sterowania orientacja oraz
jeden mechanizmu chodu (tréjpodporowy).

W ramach pracy za pomoca srodowisk CAD (Autodesk Inventor/Fusion360) zapro-
jektowany zostal trojwymiarowy model robota, ktory nastepnie zostal przekonwertowany
i zintegrowany ze $rodowiskiem symulacyjnym Gazebo oraz systemem ROS 2. Warstwa
sterowania zaimplementowana zostata w jezyku C+-+ i obejmuje dwa algorytmy licza-
ce kinematyke odwrotng — geometryczna oraz jakobianowa (z wykorzystaniem metody
transpozycji jakobianu). Ponadto opracowane zostaly dwa sterowniki orientacji korpusu —
poprzez metode geometryczng oraz metode liczenia macierzy jednorodnej. Zaimplemen-
towano réwniez generator trajektorii chodu.

Przeprowadzenie badan symulacyjnych pozwolilo na stwierdzenie doktadnosci zaim-
plementowanych rozwiazan oraz ocene ich wydajnosci. Wyniki wskazuja na wyzsza pre-
cyzje metody geometrycznej obliczania kinematyki odwrotnej oraz znacznie krotszy czas
obliczen w poréwnaniu z metoda jakobianowa. W przypadku badan nad sterowaniem
trajektorii udowodniono, ze obydwa algorytmy realizuja precyzyjnie to samo zadanie ze
zblizona dokladnoscia i korelacja na poziomie powyzej 0, 999.

Kluczowe stowa: robot kroczacy, heksapod, kinematyka odwrotna, sterowanie orien-
tacja, symulacja, ROS 2, Gazebo

Abstract

The subject of this thesis is the design of a six-legged hexapod walking platform, imple-
menting two inverse kinematics calculation systems, two orientation control mechanisms,
and one gait mechanism (tripod).

In the course of the project, a three-dimensional model of the robot was devised uti-
lising CAD environments (Autodesk Inventor/Fusion360). This model was subsequently
converted and integrated with the Gazebo simulation environment and the ROS 2 sys-
tem. The control layer was implemented in the programming language C++ and incor-
porates two inverse kinematic algorithms: geometric and Jacobian (utilising the Jacobian
transpose method). Moreover, two body orientation controllers were developed using the
geometric method and the homogeneous transformation matrix method. In addition, a
gait trajectory generator was implemented.

The implementation of simulation tests permitted the verification of the accuracy of
the solutions that had been implemented, as well as the assessment of their performance.
The findings suggest that the geometric method for calculating inverse kinematics is more
precise and significantly faster than the jacobian method. In the context of trajectory
control research, it has been demonstrated that both algorithms execute the task with
equivalent precision, exhibiting a correlation level that consistently exceeds 0.999.

Keywords: walking robot, hexapod, inverse kinematics, orientation control, simulation,
ROS 2, Gazebo
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Rozdzial 1

Wstep

Marzenie o stworzeniu maszyny zdolnej do samodzielnego poruszania sie towarzy-
szy ludzkosci od wiekéw. Od mitologicznych automatéow Hefajstosa, przez mechaniczne
zabawki renesansowych rzemieslnikow, po wspotczesne laboratoria robotyki. Fascynacja
konstrukcjami nasladujacymi sposoéb poruszania sie organizméw zywych pozostaje nie-
zmienna. Ogromny rozwdj technologii w minionym i obecnym wieku spowodowat, ze pro-
jekty niegdy$ bedace w swerze fantazji sa na wyciagniecie reki dla kazdego gotowego
poswieci¢ im czas.

Wsrod roznych architektur robotéw kroczacych szezegdlne miejsce zajmuja konstruk-
cje szescionozne (heksapody). Ich popularnosé podyktowana jest kompromisem pomiedzy
stabilno$cig ruchu a zlozonoscia sterowania tych platform. W przeciwieristwie do robotow
dwunoznych, wymagajacych zaawansowanego balansowania dynamicznego, heksapody ze
wzgledu na duza ilos¢ odnézy sa naturalnie stabilne. Jednoczesnie sze$¢ nog, kazda o trzech
stopniach swobody stanowi interesujace wyzwanie z punktu widzenia teorii sterowania.
Inspiracja dla tego typu konstrukcji sa owady, ktore przez setki milionéw lat ewolucji
wyksztalcity niezwykle efektywne mechanizmy lokomocji. Przetomows realizacjg tej kon-
cepcji w robotyce byt Genghis — szeScionozny robot zaprezentowany w 1989 roku przez
Rodneya Brooksa z MIT (rysunek 1.1). Konstrukcja ta, wykorzystujaca architekture sub-
sumpcyjna, udowodnita ze ztozone zachowania lokomocyjne moga wynika¢ z interakcji
prostych, reaktywnych moduléw sterowania.

Od czasu Genghisa heksapody znalazty zastosowanie we wszelakich misjach poszuki-
wawczo-ratunkowych, inspekcji infrastruktury oraz eksploracji terenéw niedostepnych dla
pojazdéw kotowych. Niezaleznie od zastosowania, kluczowym aspektem ich funkcjonowa-
nia — wykraczajacym poza samag lokomocje — jest kontrola orientacji korpusu w przestrze-
ni. Precyzyjne sterowanie katami przechyhu, pochylenia i odchylenia umozliwia zaréwno
adaptacje do profilu terenu, jak i stabilizacje sensoréw zamontowanych na platformie.

Niniejsza praca podejmuje wlasnie to zagadnienie, czerpigc miedzy innymi z do$wiad-
czen opisanych w pracach [Win24| oraz |Giel2], poswieconych konstrukeji i sterowaniu
robotow tego typu.

1.1 Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zaprojektowanie, implementacja i testy systemu sterowania szescio-
noznego robota kroczacego w §rodowisku symulacyjnym. Szczegélny nacisk potozono na
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Rysunek 1.1: Zdjecie robota kroczacego Genghis [Rob25]

analize i projekt algorytmoéw sterujacych orientacja korpusu robota w przestrzeni. Reali-
zacja celu obejmowata:

e zaprojektowanie modelu robota oraz $rodowiska symulacji,

e implementacje modelu matematycznego kinematyki odwrotnej,
e opracowanie algorytmoéw sterowania orientacja,

e implementacje generatora chodu.

W ramach pracy opisano i zaimplementowano dwie metody obliczania kinemtyki odwrot-
nej — analityczng oparta na analizie geometrycznej |Zie03| oraz numeryczng korzystajaca
z wyliczenia jakobianu |[Bus09]. Ponadto zrealizowano dwa podejs$cia sterowania orientacja
korpusu — intuicyjna metode wyprowadzen geometrycznych [Zic03| oraz klasyczna metode
macierzy jednorodnej w konwencji obrotoéw o katy Eulera [Cra05].

W ramach realizacji zadania chodu, zrealizowano jeden tryb poruszania — chod troj-
podporowy (ang. tripod gait). Pozwala on na zachowanie stabilno$ci ruchu poprzez utrzy-
manie kontaktu z podtozem w trzech punktach w kazdej fazie korku.

1.2 Metodyka badan

Praca ma charakter testowy. Badania zostaly przeprowadzone w srodowisku symula-
cyjnym Gazebo z wykorzystaniem architektury systemu ROS 2. W pierwszej kolejnosci
przeprowadzono badania poprawnosci i wydajnosci algorytmow sterowania orientacja kor-
pusu w statyce. Niezaleznie od tego zweryfikowano poprawnosé¢ generowania trajektorii
chodu. Takie podejscie pozwolito na precyzyjna izolacje btedéw i doktadng analize wplywu
poszczegbdlnych metod matematycznych na zachowanie robota.

1.3 Struktura pracy

Prace podzielono na siedem rozdziatow, ktorych tresé po krotce prezentuje sie naste-
pujaco:
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Rozdzial 2 — prezentacja modelu symulacyjnego oraz srodowiska badawczego. Opi-
sano w nim narzedzia, ktore zostaly wykorzystane w pracy.

Rozdzial 3 — opis matematycznych podstaw do budowy algorytmoéw obliczania ki-
nematyki odwrotnej w ujeciu geometrycznym oraz jakobianowym.

Rozdzial 4 — wyjasnienie algorytmoéw sterowania robotem. W rozdziale oméwiono
dwie metody sterowania orientacja robota oraz generator trajektorii chodu tréjpod-
porowego.

Rozdzial 5 — zawiera opis implementacji systemu w jezyku C+-+. Przedstawia archi-
tekture oprogramowania bazujaca na systemach komunikacyjnych ROS 2. Opisuje
strukture klas sterownikow kinematyki oraz orientacji.

Rozdzial 6 — prezentacja i analiza zebranych danych badawczych z symulacji.

Rozdzial 7 — stanowi podsumowanie pracy, sa w nim wyciagniete wnioski ptynace
z procesu konstruowania symulacji oraz analizy zaimplementowanych modeli.



Rozdzial 2

Model symulacyjny

W rozdziale przedstawiono sposoéb budowy i przygotowanie modelu symulacyjnego
robota oraz opisano wykorzystane do tego narzedzia i oprogramowanie. Zademonstrowa-
no proces modelowania obiektu, przeksztalcenie go do formy zrozumiatej dla srodowiska
symulacyjnego i dostosowanie parametrow fizycznych symulacji.

Kompletny model symulacyjny robota (zobacz rysunek 2.1) zostal opracowany z wy-
korzystaniem oprogramowania Autodesk Inventor oraz Fusion 360. Sktada sie z nastepu-
jacych czedci:

e korpusu base link,
e G bioder hip link #, gdzie # jest oznaczeniem numeru konkretnego odnoéza,
e G ud thigh link #,

e G goleni nazwanych shin_link #.
Ponadto w modelu zostaty zdefiniowane przeguby nazwane nastepujaco:

e G przegubow biodrowych — hip joint  #,
e G przegubow kolan — knee joint #,

e G przegubow kostek — ankle joint  #.

Zachowanie spojnego nazewnictwa bardzo utatwia pdzniejsze prace w symulacji oraz edy-
cje plikéw konfiguracyjnych modelu.

2.1 Gazebo

Gazebo jest zaawansowanym srodowiskiem symulacyjnym pozwalajacym na badania
wszelakich systemow pod katem zachowania w $wiecie rzeczywistym [[KH04]. Posiada on
silnik fizyczny potrafiacy symulowaé grawitacje, tarcia, kolizje, czy tez sity oddziatujace na
uktad. Srodowisko zostalo zaprojektowane z mysla o robotyce, co za tym idzie, mozliwe jest
w nim réwniez symulowanie danych z sensoréw. Pozwala ono réwniez na implementacje
wtasnych modeli. W przypadku niniejszej pracy takowy model zostal utworzony przy
pomocy oprogramowania Inventor [Aut25b| oraz Fusion 360 [Aut25a].

Najwicksza sita Gazebo jest jego integracja z systemem ROS. Symulator dziata jako
niezalezny serwer, komunikujacy sie za pomoca srodkéw dostarczanych przez wspomniany
system.
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Rysunek 2.1: Model kompletnego robota

2.2 ROS2

Robot Operating System 2 (ROS 2) jest otwartym srodowiskiem posredniczacym (ang.
middleware), utatwiajacym budowe robotow [Ope25a, MEFG22]. Pozwala on na tatwa
konstrukcje pakietéw, mogacych w czasie rzeczywistym komunikowaé ze soba niezalezne
od siebie procesy, skladajace sie na zintegrowany system. Poczawszy od réznego rodzaju
pojedynczych czujnikéw w obrebie jednego systemu a konczac na ztozonych systemach
wystepujacych w robotyce rojowej.

Dziatanie w obrebie srodowiska bazuje na tworzeniu paczek zawierajacych wezty (ang.
node) bedace procesami mogacymi komunikowaé si¢ poprzez system tematow (ang. topic).
Co istotne, w ROS 2 wiele weztéw moze byé¢ uruchomionych w ramach jednego procesu
systemu operacyjnego, co skutkuje wysoka wydajnoscia, nawet przy jednoczesnym wspot-
dziataniu wielu weztoéw. Poszczegbdlne wezly moga komunikowaé sie ze soba, publikujac
badz subskrybujac dane przeptywajace przez dotyczace ich tematy. Komunikacja ta zosta-
ta zilustrowana na rysunku 2.2. [lustruje on przeptyw danych pomiedzy trzema weztami,
z ktorych jeden posiada mozliwos¢ publikacji, a dwa pozostate subskrybuja temat i wyko-
nuja polecenia. ROS 2 zapewnia zestaw wtyczek (ang. plugin), gotowych do uruchomienia
w obrebie wezta.

2.3 Autodesk Inventor oraz Fusion 360

Kazda symulacja fizyczna wymaga obiektu do symulacji. Inventor [Aut25b], jest za-
awansowanym oprogramowaniem do parametrycznego modelowania 3D. Pozwala on na
proste szkicowanie, edytowanie oraz eksport modeli 3D.

Srodowisko Fusion 360 [Aut25a] jest zintegrowana platforma chmurows, ktéra taczy
w sobie CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing) oraz
CAE (Computer Aided Engineering). Pozwala zar6wno na modelowanie, wspomaganie
procesoOw produkcji oraz analize obiektow pod katem wytrzymalosci czy wtasciwosci ter-
micznych. Jego szczegoélng zaleta jest mozliwosé pisania wtyczek w formie skryptow.
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Przestrzeri Komunikacyjna ROS (DDS)

Publikacja | Subskrypcja
(Asynchroniczna)

Wezet A Temat (Topic) Wezel B
(np. Sensor) /dane_ciagte (np. Kontroler)

PN
Response (Odpowiedz)
Request (Zadanie)
|

lient / Sera
(Bynchroniczng)
o =

WV

Wezei C
(hp. Konfigurator)

Rysunek 2.2: Diagram komunikacji weztéw ROS

(a) elementy sktadowe (b) po zlozeniu

Rysunek 2.3: Golen robota

Modelowanie w oprogramowaniu CAD, jakim jest Inventor, jest procesem tworzenia
cyfrowej reprezentacji fizycznego obiektu. Jego podstawsa jest parametryczna definicja
wymiaréw elementu oraz zorientowanie go w przestrzeni. Proces rozpoczyna sie od na-
rysowania dwuwymiarowego szkicu na wybranej plaszczyznie. Po ustaleniu wymiaréw,
parametrow i wigzan wewnatrz rysunku, szkic ten jest przeksztatcany w obiekt trojwymia-
rowy za pomocg operacji wyciagniecia prostego (ang. extrude) badz obrotu (ang. revolve).
Przyktadowy efekt wyzej opisanego procesu mozna zobaczy¢ na rysunku 2.3a. Elementy
nastepnie zostaly wyeksportowane do formatu ipt [Aut24], co pozwoli na dokonanie ich
ztozenia. Zlozenie calego modelu zostalo wykonane w §rodowisku Fusion 360. Na tym eta-
pie wczesniej zamodelowane elementy sktadowe obiektow, jak na przyktad front golenia,
sa taczone z bocznymi panelami omawianej czesci. Przyktad wykonania ztozenia golenia
w spos6b nieruchomy (ang. rigid joint) pokazano na rysunku 2.3b. Tak skonstruowana
czes¢ jest nastepnie zapisywana w formacie ztozeniowym iam [Aut24].
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Zaprojektowane w powyzszy sposéb komponenty sa ponownie formatowane. Wtyczka
do oprogramowania Fusion 360 wymaga, aby komponenty systemu nie byly same w so-
bie zlozeniami. Co za tym idzie, przeprowadzone zostalo ujednolicenie (eng. shrinkwrap)
czesci. Proces ten skutkuje utworzeniem bryt [Aut25¢]| i zostal przyktadowo zilustrowany
na nagraniu [Hac22].

Po formatowaniu i ujednolicaniu elementéow sktadowych robota jest mozliwe utworze-
nie ostatecznego ich ztozenia. Do tego celu zostaly wykorzystane ztozenia obrotowe (ang.
revolute joint). Operacja zostala zrealizowane w konkretnej kolejnosci dla uzyskania hie-
rarchii komponentow w pozniejszym opisie URDF. Poczawszy od korpusu zamocowywano
kolejno biodra, uda a na sam koniec golenie. Osie obrotu zostaly umieszczone tak, aby
ruch komponentu nastepowal wzgledem lokalnej osi Z. Skutkiem takiego zabiegu byto
utworzenie kompletnego modelu 3D robota przedstawionego na rysunku 2.1.

2.3.1 Wtyczka fusion2urdf

Symulator Gazebo do dzialania wymaga konkretnego formatu modelu. Jednym z ta-
kich formatow jest URDF (Unified Robot Description Format) [Wik25]. Uzyskanie wyma-
ganych plikéw jest mozliwe dzieki wykorzystaniu rozszerzenia do oprogramowania Fusion
360, ktore umozliwia przettumaczenie ztozen i ustalonych osi obrotu na pliki opisujace po-
zycje i relacje w symulacji [Dhe22]. Wtyczka analizuje model — kazde ogniwo (ang. link)
oraz przegub (ang. joint) a nastepnie przypisuje im pozycje i orientacje w odpowiednim
formacie danych, ktory jest zrozumiaty dla symulatora.

Sam proces wymaga nazwania cztonu bedacego korpusem robota jako base link. Wo-
bec tego cztonu orientowane sg kolejne komponenty*. Wtyczka fusion2urdf nie zawsze
wladciwie interpretuje parametry fizyczne modelu, dlatego nalezato wprowadzi¢ zostaty
poprawki w pliku hex_urdf_ros2_package.xacro. Skorygowano tam masy oraz tensory
bezwltadnosci, ktére bezposrednio wplywaja na odpowiedZ robota na sterowanie — zbyt
mate momenty bezwladnosci powoduja niestabilne ruchy robota. W pliku konfiguracyj-
nym hex_urdf_ros2_package.gazebo dostosowano wspotczynniki tarcia miedzy stopami
a podlozem oraz parametry reakcji podloza: <kp> (sztywnos¢) i <kd> (tlumienie). Do-
datkowo przygotowano swiat hexapod_world.world w ktorym zdefiniowano wlasciwosci
podioza (w tym wspotczynniki tarcia) oraz domyslne wartosci <kp> i <kd>. W ramach
tego pliku jawnie wskazano tez silnik dynamiki ode (domyslny w Gazebo), co ulatwia
pOZniejsza zmiane solvera oraz strojenie parametrow.

*Nalezy pamieta¢, by usunaé potaczenie elementéw z historia ich edycji tworzona automatycznie przez
srodowisko Fusion, aby nie wplywala ona na procesy skryptu interpretujacego.
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Model matematyczny

Realizacja chodu robota opiera sie¢ na rozwiazywaniu dla kazdej z nég zadania kine-
matyki odwrotnej w czasie rzeczywistym. Proces ten pozwala na zaplanowanie trajektorii
ich ruchu. W rozdziale opisane zostaly podstawy matematyczne wspomnianego procesu
oraz konwencje nazewnictwa i oznaczen wykorzystywane w pracy.

3.1 Uklad wspoélrzednych i konwencje

Robot heksapod sktada sie z korpusu oraz szesciu identycznych nog, z ktérych kazda
stanowi manipulator trojcztonowy o przegubach obrotowych. Przyjeto nastepujace ozna-
czenia:

e 1,1y, 13 — dlugosci kolejnych czltonéw (kolejno: biodro, udo, golen),
® (1,2, qs — katy w przegubach nogi (biodro, kolano, kostka),

e XrYrZg — uktad wspoélrzednych znajdujacy sie w geometrycznym srodku korpusu
robota, zorientowany osia X do przodu robota oraz osia Z w gére robota,

o Xn,Yn,Zn, — uklady wspolrzednych umieszczone w przegubach mocujacych odnéza
robota do korpusu,

e XgYgZg — globalny uktad wspotrzednych.

Wyzej opisane uktady wspotrzednych mozna zaobserwowac na rysunku 3.1, przedstawiaja-
cym rzut korpusu i bioder robota na plaszczyzne OXgYg. Transformacja miedzy uktadem
robota a lokalnym uktadem i-tej nogi dana jest wzorem

Agi = Trans (X, X(i)),Trans (Y,yé),Rot (Z, oc(i)), (3.1)

gdzie x} iy} — wspolrzedne punktu mocowania i-tej nogi w uktadzie robota, o — kat ob-
rotu uktadu lokalnego wzgledem osi Z. W implementacji przyjeto nastepujaca konwencje
orientacji:

e dla nog 1,3,5 (lewa strona): ol = 0,

e dla nog 2,4,6 (prawa strona): o = T,
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A

Z
® >
Rysunek 3.1: Rzut korpusu i bioder robota na ptaszczyzne XgZg

Po wyliczeniu transformacji (3.1) otrzymujemy nastepujaca macierz jednorodng

¢t 0 0 x{

i 10 ¢t 0yl
Ty = 00 1 ol (3.2)
0 0 0 1

gdzie ¢ = cos(a) okresla kierunek osi lokalnego uktadu wspotrzednych — dla nég prawych
(2,4,6) osie X 1 Y sa odwrocone wzgledem uktadu nadrzednego, co upraszcza algorytmy
sterowania symetrycznymi nogami.

3.2 Kinematyka w ujeciu geometrycznym

Model kinematyki prostej nogi jest podstawa do rozwigzania zadania kinematyki od-
wrotnej, niezbednego do obliczenia katéw w przegubach nogi dla zadanego potozenia kon-
cowki (p}, Py, pL). Odnoze robota, w przyjetej reprezentacii, jest modelem manipulatora
trojrotacyjnego, co oznacza, ze sktada sie z trzech przegubéw obrotowych.

3.2.1 Kinematyka prosta

Kinematyka prosta definiuje polozenie efektora (w reprezentowanym przypadku kori-
ca nogi robota) w lokalnym uktadzie wspotrzednych nogi jako zestaw funkeji zaleznych
od katow przegubow (qi, qa, q3) oraz dlugosei cztonow (14, 1o, 13). Model kinematyki nogi
mozna uzyskaé¢ analizujac jej geometrie co zazwyczaj uzyskujemy korzystajac z algoryt-
mu Denawida-Hartenberga [DH55|. Z tejze analizy otrzymujemy nastepujace zaleznosci
opisujace potozenie konica nogi w uktadzie wspotrzednych jej mocowania XnYnZn

Px =cilcls+cala+ 1)
Py = si(cagls +cala + 1), (3.3)
Pz =(s23 13 + 52 12)

gdzie ¢y = cos(qi), si =sin(qi), cij = cos(qi + q5), 845 = sin(qi + q;).



3. Model matematyczny 12

XL
AN PX i, 7
Lia3 Py
qi XN
—p
Rysunek 3.2: Rzut nogi na ptaszczyzne XyYn
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Rysunek 3.3: Rzut nogi na ptaszczyzne X Zy

3.2.2 Zadanie kinematyki odwrotnej

Po wyliczeniu kinematyki prostej kolejnym kluczowym elementem jest obliczenie ki-
nematyki odwrotnej co w niektoérych przypadkach mozna zrobi¢ réwniez metoda geome-
tryczng. Polega ona na wyznaczeniu katow przegubow (qq, 4o, q3) na podstawie pozycji
koncowki nogi (px, Py, Pz), w lokalnym uktadzie wspotrzednych nogi.

Dla kata q; czyli przegubu obrotowego wzgledem osi Zy, jest on wyznaczany poprzez
zrzutowanie nogi na ptaszezyzne XnYn (co przedstawiono na rysunku 3.2) i uzycie funkeji
atan2

q1 = atan2(py, px). (3.4)

Katy g2 oraz qs (kolano i kostka) sa liczone poprzez redukcje przestrzeni do plaszczy-
zny OXpZn dla q; = 0 tak jak pokazano na rysunku 3.3. Na plaszczyznie, dtugosé rzutu
nogi na o$ Xy opisana jest jako d i obliczana jest na podstawie twierdzenia Pitagorasa
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Wykorzystujac wlasciwosci geometryczne trojkata zbudowanego z cztonow 1y, 1, oraz wy-
liczonego odcinka /d? + p2, na podstawie prawa cosinuséw obliczany jest kat qs
d2+pi—1-—13

2113 ’

cos(qs) = (3.6)
gdzie q3 = atan2(ss,c3) oraz s = +4/1 —c3. Kat g2 wyznaczany jest na podstawie
réznicy
co daje zaleznosé

q. = atan2(p,, d) — atan2(l3ss, 1y + lzcs). (3.8)

3.3 Kinematyka w ujeciu jakobianowym

Alternatywnym do opisanego w podrozdziale 3.2 sposobem opisu kinematyki jest po-
dejscie jakobianowe [Bus09]. Kinematyka rozniczkowa opisuje relacje miedzy predkosciami
obrotowymi w przegubach ¢ a predkoscia efektora p (konca odnoza). Kluczowym elemen-
tem takiego opisu jest macierz Jacobiego oznaczona jako J(q). Réwnanie podstawowe
przyjmuje postac

p=J(q)q, (3.9)

gdzie p = (Px, Py, P=)" to wektor predkosci liniowej koricowki nogi a q = (g1, 42, g3)" to
wektor predkosci katowych w przegubach.

3.3.1 Kinematyka prosta

Kinematyka prosta dla rozpatrywanego manipulatora tréjcztonowego reprezentowana
jest przez jakobian analityczny J(q) bedacy macierza o wymiarach 3 x 3. Elementy tejze
macierzy wyznaczane sg za pomoca pochodnych czastkowych obliczanych na podstawie
rownan kinematyki prostej (3.3) w postaci

9px  Opx  Opx
LT
J(9) = |32 3o o] - (3.10)

el
¥
el
w

q1
Z

I_g)m
|_§)0)
|_§)0)

[«%]

[«
el
N

[«
o
w

q1

Obliczajgc powyzsze pochodne czastkowe otrzymujemy

—si(caslz + cola + 1) —ci(sasls + s2la)  —CiSa3ls
J(q) = | cilcasls +cala+ 1) —si(sasls +s2la) —sisasls| . (3.11)
0 —(caslz +cala)  —casls
Jakobian ten mozna interpretowac jako liniows aproksymacje nieliniowego odwzorowania

kinematyki prostej w ujeciu geometrycznym. Kolejne kolumny macierzy J(q) reprezentuja
wplyw kolejnych przegubéw na predkosé efektora.
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3.3.2 Kinematyka odwrotna

Zadanie kinematyki odwrotnej w ujeciu rézniczkowym polega na wyznaczeniu pred-
kosci katowych w przegubach ¢ na podstawie zadanej predkosci konicowki p [SHV20].
Wykorzystane zostato przyblizenie, w ktéorym dla niewielkich przemieszczenn zmiana po-
zycji Ap traktowana jest jako wynik ruchu z chwilows predkoscia w krotkim czasie At.

Ap ~](q)Aq (3.12)

Dla kwadratowej macierzy J(q) rozwiazanie idealne mozna otrzymac dzieki obliczeniu jej
odwrotnosci z rownania (3.9)

q=7"(q)p. (3.13)
Metoda ta, ma jednak wade w postaci wyznacznika macierzy dazacego do zera w konfigu-
racjach osobliwych. Powoduje to, ze wartosci obliczonych predkosci q daza do nieskoiiczo-
nosci, czego skutkiem jest niestabilne zachowanie robota. Dzielenia przez zerowy wyznacz-
nik macierzy mozna uniknaé dzieki zastosowaniu transpozycji jakobianu [Bus09]. W prze-
ciwienstwie do metody geometrycznej, ktora oblicza katy bezposrednio ze wzoréow ana-
litycznych, metoda jakobianowa wykorzystuje proces iteracyjny do stopniowego reduko-
wania bledu pozycjonowania. Dla zadanej pozycji docelowej konicowki pa = (Px, Py, Pz)"
w ukladzie nogi, szukamy katéw q = (q1, gz, q3) ", ktére minimalizuja blad

€=Pa—"P, (314>

gdzie p obliczane jest z kinematyki prostej (3.3) dla aktualnych wartosci katow q.

Algorytm realizuje metode najszybszego spadku (Gradient Descent). Iloczyn trans-
ponowanego jakobianu i wektora btedu wskazuje kierunek w przestrzeni ztaczy, ktory
najszybciej redukuje btad pozycji [Bus09]

q ™ =q*+of T (q")e", (3.15)

gdzie q'®) — konfiguracja przegubéw w k-tej iteracji, o« — wspolczynnik uczenia (krok
algorytmu) natomiast e* — wektor bledu pozycji z réwnania (3.14). Transpozycja macierzy
oznacza zamiane wierszy z kolumnami

N4 =Tt (3.16)
Po rozpisaniu réwnania (3.15) na sktadowe dla trzech przegubow, otrzymujemy wzory

Aqy = «(J11 ex + Ja1 €y + Ja1 €2),
Aqs = &(J12ex +Jaz ey + Js2€2), (3.17)
Aqs = «(J13ex + Jaz ey + Jaz €2).
W powyzszym wzorze sktadowe bledu mnozone sg przez elementy odpowiednich kolumn
oryginalnej macierzy, ktore odpowiadaja wierszom macierzy transponowanej. Po oblicze-

niu przyrostow Aq; z rownania (3.17), aktualizowane sa katy przegubow. Iteracja konty-
nuowana jest do momentu spehienia warunku zbieznosci

el = v/ (e, e) < ecor, (3.18)

gdzie €01 jest tolerancja bledu. Jesli rozwiazanie nie zostanie znalezione w okreslonej
liczbie iteracji, algorytm przerywa dzialanie, zwracajac ostatnia najlepsza konfiguracje.



Rozdzial 4

Sterowanie robota ze zmiang orientacji

Sterowanie robotem kroczacym nie ogranicza sie jedynie do wykonania kroku. Jego
istotnym elementem jest réwniez kontrola orientacji i pozycji samego korpusu wzgledem
podtoza, przy zachowaniu stalego punktu podparcia nég. Jest to zadanie logicznie od-
wrotne do kontroli manipulatora. Polega ono na przemieszczeniu korpusu, ktérego srodek
pozostaje na statej wysokosci, wzgledem nieruchomych koncow odnoézy. Z punktu widzenia
kinematyki realizowany uktad wykazuje bezposrednia analogie do dziatania réwnoleglego
manipulatora typu platforma Stewarta [Ste65]. W pracy wybrano i zaimplementowano
dwa podejscia do sterowania:

1. Metoda geometryczna [Zic03] — oparta na rozlozeniu trojwymiarowego obrotu na
trzy niezalezne rzuty na ptaszczyzny uktadu wspotrzednych. Jest to intuicyjna me-
toda, ktora wymaga niewielkich naktadéw obliczeniowych.

2. Metoda macierzowa [Cra05, SHV20| — wykorzystujaca jednorodne macierze trans-
formacji. Jest to standardowe podej$cie w robotyce pozwalajace na zwiezly zapis
matematyczny ztozonych ruchow.

Uktad sterowania kolejno najpierw oblicza zadang orientacje robota, nastepnie na pod-
stawie nowych pozycji buduje trajektorie chodu. Gotowe zadane pozycje sa nastepnie
przekazywane do uktadu liczenia kinematyki odwrotnej zwracajacego nastawy katow re-
alizujace umiejscowienie konica odnéza w zadanej pozycji. W rozdziale opisano podstawy
matematyczne obu wyzej wspomnianych metod sterowania orientacja oraz sposob gene-
rowania trajektorii chodu.

4.1 Metoda geometryczna

Podejscie geometryczne polega na analizowaniu zmian w polozeniu mocowan nog
wzgledem koricow odnézy na skutek obrotu korpusu [Zic03]. Operacje w przestrzeni troj-
wymiarowej zostaly rozbite na trzy niezalezne transformacje ptaskie. Odpowiadaja one
katom Eulera — Roll (¢), Pitch (0) oraz Yaw () [Cra05]. Metoda wykorzystuje analize
trojkatow powstalych w wyniku pochylenia korpusu oraz ich podstawowych zaleznosci
trygonometrycznych. Dla ulatwienia obliczen i poprawienia czytelnos$ci zapisu ponizej
wprowadzono parametry pomocnicze:

e 1, — potowa dlugosci korpusu,
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Xzad

Rysunek 4.1: Transformacja Yaw — geometria w plaszczyznie XgYg, gdzie H to pozycja
biodra przed obrotem, natomiast H’ to pozycja biodra po obrocie

e Wy, — potowa szerokosci korpusu,

e z;, — pionowe przesuniecie biodra wzgledem centrum korpusu.

4.1.1 Obroét w plaszczyznie XY — transformacja Yaw

Obrot wokot osi pionowej Zg jest realizowany poprzez zmiany wspotrzednych korca
nogi w plaszczyznie XgYg. Koniec odndza pozostaje w miejscu, natomiast korpus sie
obraca. Z punktu widzenia lokalnego uktadu nogi, koniec efektora przemieszcza sie po
tuku. Opisane nizej transformacje zobrazowane sa na rysunku 4.1.

Konieczne jest przejscie z lokalnego uktadu nogi XnYnZn do uktadu robota XgYrZg.
Realizowane jest ono za pomoca nastepujacych réwnan

Xow X1 + xg)
— ! 4.1
(yw> <y1 + Yo (4.1)

gdzie (x},y}) to pozycja biodra i-tej nogi przed obrotem. Realizacje ruchu po tuku najta-
twiej jest opisa¢ w przestrzeni wspotrzednych biegunowych, mozliwe dzieki zastosowaniu
nastepujacych réwnan

Kist = atan2(9w; Xw) (4'2)

T=/X3 +Y2, (4.3)

gdzie st jest katem pomiedzy osig Xg a wektorem poprowadzonym od $rodka uktadu
robota XgYrZgr potozonym w centrum korpusu do wyjsciowego potozenia biodra. Nowa
pozycja konica nogi obliczana jest poprzez dodanie zadanego kata 1

Xzad = Kist + ll), (44)

X5, ) [Tcos(0tzqq)
(yé‘,) o (rsin(oczad)> ' (4.5)
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Rysunek 4.2: Transformacja Pitch — geometria w ptaszczyznie ZgXg, gdzie H to pozycja
biodra przed obrotem, natomiast H’ to pozycja biodra po obrocie

Nalezy rowniez uwzgledni¢ zmiane pozycji mocowania nogi. Biodro przemieszcza sie po
okregu o promieniu

Th =1/ (x§)% + (y§)?, (4.6)
zatem nowa pozycja obliczana jest na podstawie rownan analogicznych do obliczania
pozycji korica nogi .

Xg\ _ (Tneos(on + 1) (@7)
Yy Thsin(on +9) /) '

By powrdcié do lokalnego uktadu nogi nalezy odwrécié zaleznosé z rownania (4.1)

(X{w) R <X£V - Xéi.) . (4.8)
Yleg Y — Yo'

4.1.2 Obroét w ptaszczyznie X7 — transformacja Pitch

Transformacja Pitch odbywa sie w plaszczyznie XgZg. Jej efektem jest zmiana wy-
siegu nog przednich i tylnych, wplywajacych na pochylenie robota do przodu lub tytu
oraz zmiane wysokosci poczatku lokalnych uktadéw wspotrzednych poszezegdlnych nog.
Opisane nizej transformacje zobrazowane sa na rysunku 4.2. Zachowanie uniwersalnosci
obliczen dla nég wymaga wprowadzenia znaku S,, ktory wynosi —1 dla nog przednich
i +1 dla nég tylnych. Wysokosé nog srodkowych (3 1 4) pozostaje stata, poniewaz nie
chcemy zmieni¢ wysokosci §rodka korpusu. Obliczenia zaczynamy od zmiany wysokosci
biodra Azy. Zmiana ta wynika z pochylenia korpusu o kat 0 i wynosi

AZh = lep sm(e) (49)
Zmiana wysoko$ci korica odnéz obliczana jest na podstawie wzoru

Zy =z — Az, (4.10)
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gdzie z,, jest pierwotng wysokoscig biodra. Dlugos¢ korpusu jest rzutowana na o§ XgZg,
czego skutkiem jest pozorne przesuniecie biodra w osi X. Przesuniecie to jest kompenso-
wane za pomocg zmiany pozycji konca odnoza

Axs = 1pSp (1 — cos(0)). (4.11)

Kluczowym etapem obliczenia nowej pozycji konca nogi jest przejscie do biegunowego
uktadu wspotrzednych, ktérego poczatek znajduje sie w miejscu zamocowania biodra.
W tym celu wyznaczany jest pomocniczy kat [3 oraz dlugoéé efektywna rzutu nogi Lesr,
obliczona z wlasnosci trojkata prostokatnego o przyprostokatnych (x, + Ax¢) oraz z,

B = atan2(x, + Axy, z,), (4.12)
Zy

Lops = ——— 413

" coslB) 413)

gdzie x, to pierwotna odleglos¢ korica nogi do biodra, Ax; jest zmiang odlegtosci miedzy
konicem odnéza a biodrem, natomiast z, jest odleglo$ciag miedzy biodrem a koricem nogi
w osi Y. Docelowy kat nachylenia nogi (3,41 jest suma kata pierwotnego i zadanego kata
pochylenia korpusu

Bear = B+ (8Sy). (4.14)
Koncowe wspotrzedne korica nogi po obrocie otrzymujemy poprzez powrét do kartezjan-
skiego uktadu wspotrzednych
z' I—eff COS(Bcal)
= . : 4.15
(X/) (Leff Sln(f’cal) ( )

Ostatnim krokiem jest dopasowanie koricowej wartosci x’ do lokalnego ukladu wspol-
rzednych nogi. Jak mozemy zobaczy¢ na rysunku 3.1, uktady noég tylnych i przednich sa
obrocone wobec siebie o 180°. Co za tym idzie, aby otrzymaé¢ prawidtowa wartosé zmienne;
x" nalezy odwrocié znak wspotrzednej poziomej poprzez wymnozenie jej przez (—1).

4.1.3 Obrot w plaszczyznie YZ — transformacja Roll

Transformacja Roll — przechyl boczny odbywa sie w plaszczyznie YrZg. Algorytmy
obliczenn sg analogiczne do transformacji Pitch. Zmianie ulega ptaszczyzna rzutowania
oraz parametry konstrukcyjne. Operacje sa przeprowadzane na wspolrzednych (y,z) a
wymiarem jest wy. Zamiast rozréznia¢ nogi na przednie i tylne stosujemy podzial na
prawe i lewe, ponownie wprowadzajac parametr zmiany znaku S, wynoszacy +1 dla nog
lewych (1, 2, 3) oraz (—1) dla nog prawych (2, 4, 6). Rownania przyjmuja posta¢ tozsama
z (4.9)—(4.15). Zastepujemy kat 0 katem ¢. Wynikiem przeprowadzonej transformacji sa
wspolrzedne (y’, z’) w uktadzie nogi, a ich ostateczne wyprowadzenie wyglada nastepujaco

A Lerrcos(Yeat)
- , , 4.16
(y /) (Leff Slnh/cal) ( )
gdzie kat v q1 jest katem pomocniczym i petni role analogiczna do kata 3.41. Podobnie jak

w przypadku transformacji Pitch, konieczne jest dopasowanie wyniku do lokalnych ukta-
dow wspotrzednych, mnozac wynikowa pozycje y’ dla nog prawych (2, 4, 6) przez (—1).
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4.1.4 Kolejnosé transformacji

Poprawne wyliczenie transformacji wymaga zastosowania nastepujacej kolejnosci:
1. Obrot w plaszczyznie XY (rownania 4.8),

2. Obrot w plaszczyznie XZ (rownania 4.15),

3. Obréot w plaszczyznie YZ (rownania 4.16).

Kolejnosé ta dyktowana jest faktem, ze powyzsze operacje nie sg przemienne. Oznacza to,
ze zmieniajac kolejno$¢ obliczen otrzymamy rézne pozycje koncowe dla odnozy.

4.2 Metoda macierzy jednorodnej

Alternatywnym podej$ciem obliczania orientacji robota jest wykorzystanie macierzy
jednorodnych (ang. homogeneous transformation matrices), taczacych rotacje i translacje
w jednej operacji [Cra05, SHV20]. Przewaga stosowania omawianej metody jest mozliwosé
przeprowadzenia zmiany zaré6wno orientacji jak i translacji korpusu w jednej operacji. Po-
lega ona na wyznaczeniu macierzy, ktore odpowiadaja kolejno obrotom o katy Eulera
Roll (¢) wokot osi Xg, Pitch (0) w osi Yg oraz Yaw () w osi Zg. Elementem realizu-
jacym operacje translacji korpusu jest wektor (ty, ty,tZ)T pozwalajacym na przesuniecia
we wezesniej wspomnianych osiach.

Do poprawnej realizacji algorytmu konieczne jest zdefiniowanie nowego wirtualnego
uktadu odniesienia (ang. reference frame), ktory pokrywa sie z uktadem robota. Wszyst-
kie operacje na korpusie robota zostaja przeprowadzone wzgledem tego wtasnie uktadu.
W procesie transformacji przyjeto nastepujace oznaczenia:

e PN — pozycja koncowki nogi w uktadzie odniesienia,
e Py — stata pozycja mocowania biodra zdefiniowana w lokalnym uktadzie korpusu,

e Pg4 — pozycja mocowania biodra w uktadzie odniesienia po wykonaniu transforma-
cji.

Celem operacji jest wyznaczenie zmian w pozycjach koncoéw poszczegolnych koricow
odnoézy, wynikajacych z transformacji przez macierz jednorodna T € R*** majaca postaé

R t
T= : 4.17
|:01><3 J ( )
gdzie R reprezentuje rotacje, wektor t = (ty,ty,t,)" reprezentuje translacje, a dolny

wiersz (01x31) jest staly i stuzy do zachowania spojnosci wymiarowej macierzy. Punkt
w przestrzeni jest reprezentowany jako wektor

P =(xv,z, 1)T, (4.18)

natomiast macierze rotacji wokot poszczegdlnych osi kartezjanskich w formie jednorodnej
rozszerzonej do wymiaru 4 x 4 definiowane sg jako:
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e macierz rotacji wokot osi X (Roll, ¢)

1 0 0 0
|0 cos¢p —sind O
Re(d) = 0 singp cosd 0}’ (4.19)
0 0 0 1
e macierz rotacji wokot osi Y (Pitch, 0)
cos® 0 sin® 0O
0 1 0 0
Ry(0) = —sin® 0 cos® 0]’ (4.20)
0 0o 0 1
e macierz rotacji wokot osi Z (Yaw, V)
cosp —sinp 0 0
_|sinp  cosyp 0 O
0 0 01

Mnozenie przez macierz 4 x 4, wymaga aby kazdy punkt w przestrzeni tréjwymiarowe;j
reprezentowany byt jako wektor rozszerzony

p=(xy,z1)". (4.22)

Finalna macierz rotacji R rozszerzona o wektor t tworzy macierz transformacji T (wcze-
$niej opisang rownaniem (4.17)). Macierz ta pozwala na podstawie pozycji biodra Pg w
uktadzie robota wyliczy¢ nowa pozycje biodra Pggq w ukltadzie odniesienia

Pga = TPg. (4.23)

Ostatecznym celem operacji jest uzyskanie wektora sterujacego dla nogi (P4). Laczy on
przemieszczone biodro z ustalonym punktem podparcia korica nogi. Jest on wyznaczany
jako roznica pozycji w uktadzie odniesienia

Pa =Pn —Pga. (4.24)

Otrzymane sktadowe wektora P4 stanowia dane wejéciowe kinematyki odwrotne;j.

4.3 Algorytm chodu

Podstawowym zadaniem uktadu sterowania robota jest zadanie chodu. Jego gtownym
celem jest wyznaczenie chwilowych pozycji zadanych dla korica kazdej z noég w czasie
rzeczywistym w celu ptynnego przesuwania platformy robota. W pracy zastosowano jeden
algorytm bazujacy na chodzie tréjpodporowym (ang. tripod gait) [Zie03] — w kazdym
momencie trzy nogi sa w fazie podporowej (retrakcji), a pozostale trzy w fazie przenoszenia
(protrakcyi), przy zastosowaniu nastepujacego podziatu:
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e grupa 1: nogi {1, 4,5} (lewy przod, prawy srodek, lewy tyt),
e grupa 2: nogi {2, 3,6} (prawy przod, lewy srodek, prawy tyt).

Trajektoria pojedynczej nogi opisana jest parametrycznie przez faze @ € [0,1) cyklu
chodu. Cykl chodu sktada sie z dwoch naprzemiennych faz:

1. fazy przenoszenia (protrakeji) — nogi z aktywnej grupy sa unoszone i przemieszczane
w kierunku ruchu robota,

2. fazy podparcia (retrakcji) — nogi z drugiej grupy pozostaja na podlozu i przesuwaja
sie wzgledem korpusu w zwrocie przeciwnym do ruchu, generujac tym samym site
napedowsg przemieszczajaca robota do przodu.

4.3.1 Matematyczny opis algorytmu chodu

Trajektoria korica nogi jest generowana w uktadzie odniesienia robota XgYrZg. Two-
rzona jest ona na podstawie parametrow wejsciowych, ktorymi sa dtugosé kroku L oraz
jego wysokos¢ H. W fazie protrakcji ruch konca nogi opisywany jest réwnaniem

{xsw(s) = —% +Ls (4.25)

st(S) = Zzad T HSin(T[S)

gdzie s to lokalny postep fazy przenoszenia (0 < s < 1). Ruch w osi X jest liniowy,
natomiast wznoszenie w osi Z realizowane jest po funkeji sinusoidalnej. W fazie podparcia
koniec nogi przesuwa si¢ do tytu na statej wysokosci w osi Z wzgledem korpusu, co opisane

jest réwnaniem

L

=5—1L

X’St(s) 2 S ’ (426)
Zst(s) = Zzad

gdzie xg¢ oraz zgy sa chwilowymi stanami wspotrzednych, natomiast z,,4 jest zadana
wysokoscia, na ktorej znajduje sie korpus.

4.3.2 Transformacja do lokalnych ukladéw wspoélrzednych

Zaplanowana powyzej trajektoria jest nastepnie formatowana do lokalnego uktadu
wspolrzednych nogi, poprzez dodanie wlasciwych przesunieé (xo,Yo,) oraz uwzglednienie

rotacjl o
Axy | | cos(ai)  sin(og)| [Axe,
{AUJ B [—Sin(oci) cos(ow) | |Ayo, | (4.27)

W przypadku rozwazanego robota, obroty wzgledem uktadu robota przyjmuja wartosci 0
dla nog przednich (1,2), +7/2 dla nog srodowych (3,4) oraz 7t dla nog tylnych (5,6).



Rozdzial 5

Implementacje modeli

W rozdziale opisano implementacje modelu robota w systemie symulacji. Na wstepie
zaprezentowano architekture oprogramowania wraz z przedstawieniem polaczen miedzy
weztami w srodowisku ROS 2 oraz Gazebo. Opisano dziatanie kolejnych weztow realizu-
jacych obliczanie kinematyki odwrotnej oraz sterownikow zadajacych zmiany w orientacji
korpusu oraz trajektorie chodu. Implementacja zostata napisana w jezyku C++ [Str13].

5.1 Architektura

System jest zaprojektowany w oparciu o rozproszona strukture srodowiska ROS 2
[MFGT22]. Rysunek 5.1 przedstawia diagram przeptywu danych miedzy poszczegdlnymi
warstwami logicznymi. Architektura dzieli sie¢ na cztery gtéwne komponenty. Warstwa
aplikacji zawiera logike dziatania robota. W jej sktad wchodza mechanizmy obliczeniowe
kinematyki odwrotnej, zadajniki orientacji korpusu, generator trajektorii chodu oraz po-
mocnicze programy zadajace trajektorie testowe. Warstwa posrednia zawiera mechanizmy
komunikacji pomiedzy warstwa aplikacji a symulacja oraz obstuge strumieni zapisujacych
dane pomiarowe do plikow csv. Warstwa symulacji obejmuje systemy uruchamiajace sy-
mulacje oraz wtasciwa interpretacje danych przesytanych przez warstwe posrednig.

Kluczowym elementem konstrukcji systemu jest klasa HexapodControllerBase, kto-
ra ustala standardowa komunikacje. Zawiera podstawowe mechanizmy przesytu danych
na odpowiednie tematy ROS 2, kinematyke prosta oraz parametry robota. Dzieki za-
stosowaniu polimorfizmu parametry te moga by¢ wydzielone i stosowane do wszystkich
dziedziczacych klas, ktore korzystaja z tych samych mechanizméw.

5.2 Implementacja algorytméw kinematyki odwrotnej

Zadaniem modutu kinematyki odwrotnej jest transformacja zadanej pozycji korica
odnéza w kartezjanskim ukladzie wspolrzednych na zestaw katow w przegubach. Po-
nizej przedstawiono implementacje dwoch algorytméw stuzacych temu celowi — w kon-
wencji obliczenn geometrycznych (podrozdzial 5.2.1) oraz poprzez wyliczenie jakobianu
analitycznego (podrozdzial 5.2.2). Obydwie implementacje korzystaja z klasy bazowej
hexapod_conttroller_base zawierajacej mechanizmy wspoélne dla obu podejsé liczenia
kinematyki odwrotnej.
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| gazebo.launch.py

l

Warstwa Aplikacji

Warstwa Posrednia

Warst S lacji
S ey (ROSZ Control)

Node: hexapod_ik_controller

Gazebo Physics Engine ( ) T
Node:

¢ | hexapod_position_controller ‘

Kinematyka
Odwrotna

‘ hexapod_world. world ‘ I
Mode:
joint_state_broadcaster
| h g Generator Sterowanie
Model URDF Hexapod | ‘ I Chodu Orientacjg

‘ Node:
robot_state_publisher

Generator
Orientacii

| Wizualizacja Rviz |

Zadajnik orientacji
i przemieszczenia

Rysunek 5.1: Diagram komunikacji weztéw ROS

5.2.1 Algorytm geometryczny

Implementacja algorytmu bazujacego na analizie geometrycznej znajduje sie w kla-
sie HexapodGeometricController, ktérej schemat blokowy przedstawiony jest na rysun-
ku 5.2. Jest ona implementacja wyprowadzen matematycznych zawartych w podrozdzia-
le 3.2. Funkcja liczaca transformacje jest zdefiniowana w kodzie jako calculate_leg_ik.
Przyjmuje ona jako argument wspoélrzedne celu pg = (px, Py, Pz)' oraz numer nogi, dla
ktorej liczona jest kinematyka odwrotna. Zwraca natomiast nastawy katow w przegubach
q = (g1, 92, q3) . Metodologia obliczeri ma nastepujaca kolejnosé:

1. wyznaczenie kata biodra (q;) sterujacego pozycja biodra poprzez zastosowanie funk-
cji atan2,

2. redukcja do problemu ptaskiego — punkt w trzech wymiarach rzucany jest na ptasz-
czyzne XY,

3. weryfikacja zasiegu — przed wykonaniem kolejnych obliczert wykonywana jest spraw-
dzenie czy punkt docelowy znajduje sie w zasiegu ramienia (r < lo+13), co zapobiega
btedom numerycznym i nieciggtosciom ruchu,

4. wyznaczenie katoéw kolana i kostki — z twierdzenia cosinuséw wyznaczany jest kat qs
a nastepnie za pomocg sumy katow wyznaczanych w réwnaniu 3.8, wyznaczany jest

5.2.2 Algorytm jakobianowy

Podejscie alternatywne, zaimplementowano w klasie HexapodJacobianController. Wy-
korzystuje ono iteracyjna metode liczenia jakobianu analitycznego, ktorej wyprowadzenie
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HexapodControllerBase (Petla Sterujaca)

‘ Timer Callback ‘ HexapodGeometricController (Algorytm Analityczny)

i N Obliczanie kata hiodra (q1)
Odbiér tematu: g1 = atan2(y, x)
jtarget_foot_positions
Rzut2D (d, r)
d = sgrt(x+y?) - 11
/" Petla dla kazdej nogi "
: (i=0.5)
— Czy r = max_reach?
h |
Transformacja do uktadu nogi v
l Skalowanie celu
Wywotanie wirtualne: 4’
calculate_ik() N Obliczanie kata kostki (g3)
Twierdzenie cosinusow

Krok 5: Kat Kolana (g2)
g2 = alpha + beta

Publikacja katow /<

Rysunek 5.2: Diagram implementacji liczenia kinematyki odwrotnej w konwencji analizy
geometrycznej

matematyczne zostalo wyjasnione w podrozdziale 3.3. W implementacji zastosowano me-
tode transpozycji jakobianu, ktéra jest niewymagajaca obliczeniowo. Schemat blokowy tej
metody przedstawiony jest na rysunku 5.3.

Kolejnosé operacji w gtownej petli wykonawczej prezentuje sie nastepujaco:

1.

inicjalizacja — jako punkt poczatkowy przyjmowana jest pozycja robota z ostatniego
wykonanego w symulacji kroku,

. wyznaczenie btedu (e) — polega na wyznaczeniu réznicy pomiedzy pozycja zadana

a aktualna,

. obliczenie jakobianu analitycznego,

aktualizacja katow — poszukiwanie nowych nastaw dla przegubéw realizowane jest
zgodnie ze wzorem (3.15), gdzie ustalony wspotezynnik uczenia o jest rowny 0.5 co
pozwala zachowa¢ balans pomiedzy doktadnoscia i predkoscia obliczen,

. warunek stopu — petla przerywana jest, w momencie gdy norma btedu spadnie po-

nizej zatozonego parametru tolerancji (tutaj €.,y = 0.001) lub po przekroczeniu
maksymalnej liczby iteracji (tutaj Ny qx = 350).

5.3 Implementacja sterowania orientacja

Aby przechyli¢ korpus o zadany kat nalezy obliczy¢ wtasciwe pozycje konica odnozy co
w niniejszej pracy realizowane jest dwojako. W sposéb geometryczny opisany w podroz-
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HexapodControllerBase (Petla Sterujaca) HexapodJacobianController (teracyjna IK)

q_init = last_joint_angles]i]

h

‘ Timer Callback ‘

l |

Petla iteracyjna
(max_iter = 350)

Odbiér celu:
ftarget_foot_positions

l Kinematyka Prosta

Petla dla kazdej nogi i obliczenie blgdu e = Py get - Peurr

(=05  / I

¥

Czy ||e]| < tolerance?
Transformacja do uktadu nogi

|
Nie
v

Wywolanie wirtualne: Oblicz Jakobian -1(q)

calculate_ik() ¢
Metoda Transpozycji
dq=alpha*J3T*e
Publikacja katow /* i

Aktualizacja katéw
q+=dg

Rysunek 5.3: Diagram implementacji liczenia kinematyki odwrotnej w konwencji liczeneia
jakobianu analitycznego

dziale 5.3.1 oraz metoda macierzy jednorodnej przedstawiona w podrozdziale 5.3.2. Modut
sterowania orientacja nie zwraca bezposrednich nastaw dla przegubow lecz zadana pozy-
cje konca nogi, stanowiaca dane wejsciowe do jednego z oméwionych wyzej algorytmow
obliczania kinematyki odwrotne;j.

5.3.1 Metoda geometryczna

Klasa HexapodOrientationGeometric stosuje rozktad problemu orientacji na trzy ptasz-
czyzny obliczen. Dlatego tez implementacja tego algorytmu dziata sekwencyjnie, oblicza-
jac kolejno obroty w osi Z — Yaw, osi Y — Pitch a na koniec osi X — Roll. Przeprowadzona
zostaje rowniez korekcja wysokosci w osi Z. Matematyczne podstawy do przeprowadzenia
kolejnych operacji obrotu przedstawione zostaly w podrozdziale 4.1 natomiast schemat
blokowy implementacji mozna zobaczy¢ na rysunku 5.4. Dzialanie algorytmu sprowadza
sie do sprawdzenia czy dane sg prawidtowo przesytane, uruchomienia petli sterowania dla
kazdej z kolejnych nog i wykonania obliczenn w wyzej przestawionej kolejnosci. Na koniec
dane sy zwracane poprzez publikacje na zdefiniowany temat.

5.3.2 Metoda macierzy jednorodnej

Alternatywna implementacja wykorzystujaca macierze jednorodne zawarta jest w kla-
sie HexapodOrientationMatrix. Daziala bazujac na macierzach rotacji Ry, Ry, Rz, kto-
re zostaly szczegbtowo opisane w podrozdziale 4.2. W kodzie zdefiniowano struktury
Matrix4x4 oraz funkcje pomocnicze do ich mnozenia i transformacji punktéow. Pozwa-
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HexapodOrientationGeometric (Sterownik Geometryczny)

Odbidr pozycji korica odnéza Odbidr zadane] orientacji RPY
(/hexapod/current_foot_positions) (fhexapodtarget_orientation)

N

Dane gotowe?

I
Tak

Petla dla kazdej nogi
-

—EE

Korekta YAW (Obr6t Z)
Obroét punktu stopy i biodra wokét srodka
rabota

I

Korekta PITCH (Obrot Y)
Wplyw na X | Z (przodiyl)

I

Korekta ROLL (Obrét X)
Wplyw na Y i Z (lewo/prawo)

/ Publikacja Skorygowanych Pozycji / J
/' (/hexapodi/adjusted_foot_positions) /

Rysunek 5.4: Diagram implementacji sterownika geometrycznego orientacji

la to na realizacje rotacji i translacji w szesciu stopniach swobody jednoczesnie. Schemat
blokowy obrazujacy dziatanie klasy mozna zobaczy¢ rysunku 5.5. Implementacja oma-
wianej klasy dziata poprzez odebranie i sprawdzenie poprawnosci wymaganych danych
wejsciowych, uruchomienie petli obliczajacej nowe pozycje dla kazdej z noég po ktoérych to
obliczeniach nowa pozycja publikowana jest na temat przekazujacy informacje do mecha-
nizmow obliczeniowych kinematyki odwrotne;j

5.4 Generator trajektorii chodu

Implementacja sterowania trajektoria chodu jest realizowana na bazie klasy programu
hexapod_gait_controller. Opisana jest ona na rysunku 5.6. Logika sterowania zbudowa-
na jest na podstawie prostej maszyny standéw, ustalajacej dwie fazy — TRANSITIONING
bedacej fazom inicjalizacji uruchamiang po wywotaniu klasy sterujacej chodem. W tej
fazie robot ustawiany jest w stabilnym pozycji stojacej, nastepnie odczekuje 3 sekun-
dy by nastepnie przej$¢ do fazy WALKING realizujacej matematyczny model chodu w
nastepujacych krokach:

1. wyznaczenie fazy — postep cyklu s € [0, 1] ustalany jest na podstawie czasu syste-
mowego,

2. generacja profilu ruchu — w zaleznosci od realizowanej fazy (protrakeji lub retrakeji),
wyznaczane jest przesuniecie w uktadzie robota — ksztatt poét-sinusoidy lub prostej,

3. transformacja wspotrzednych — konieczne jest przetransformowanie trajektorii do lo-
kalnego uktadu wspotrzednych iterowanej nogi XYy Z| za pomoca macierzy obrotu
o kat —o.
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HexapodOrientationMatrix (Sterownik Macierzowy)

Odbiér pozycji konica odnozy _.'.Odbiﬁrzadanq orientacji RPY
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|

Obréé punkt zaczepienia (Biodrao)
PBd = R_body(RPY) * PB

|

Oblicz wektor relatywny
v_base = PN - PBd

l

Transformacija do ukladu nogi

Pdieg = Rieg- T * Vhase

l

/ Publikacja Skorygowanych Pozycjii |
/ (Mhexapod/adjusted_foot_positions) /

Rysunek 5.5: Diagram implementacji sterownika macierzowego orientacji
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Timer Callback ‘
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Grupa Tripod? |
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Transformacja do uktadu nogi

Rotacja wektora o kat (-alpha)

Publikacja tematu: /
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Dodaj offset pozycji Home
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Rysunek 5.6: Diagram aktywnosci generatora chodu. Widoczny podzial na faze inicjali-

zacji oraz cykliczng petle generowania krokéow dla poszczegoélnych nog
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Obliczone pozycje koricow nog przesytane sg przez mechanizmy ROS 2 na temat publikacji
pozycji /hexapod/target_foot_positions i przekazywane do klasy obliczania kinematyki
odwrotnej.

5.5 Interfejs wizualizacji danych

Weryfikacja poprawnosci algorytmoéow obliczen oraz zadanych trajektorii sterowania
mozliwa jest dzieki implementacji mechanizmu wizualizacji w srodowisku RViz [Ope25b].
Narzedzie potrafi przyjmowaé¢ punkty publikowane na tematach komunikacji miedzy po-
szczegblnymi weztami, dzieki czemu moze wizualizowaé¢ zadane trajektorie, oraz mierzo-
ne pozycje konica nogi w czasie rzeczywistym. Rviz wizualizuje zadane dane za pomoca
rysowanie punktéw w przestrzeni roboczej, co pozwala na intuicyjne i szybkie biezace
weryfikacje na etapie budowania kodu.

5.6 Proces uruchomieniowy

Proces uruchomieniowy przebiega w sposob sekwencyjny. Kolejne elementy systemu
wymagaja do dziatania uruchomienia innych, ktoére beda przyjmowac ich polecenia. Pierw-
szym etapem jest konfiguracja srodowiska symulacji. Konieczne jest zaladowanie zmien-
nych srodowiskowych, ktore zawieraja $ciezki do plikéw konfiguracyjnych robota, jak na
przyktad wykorzystywane pakiety komunikacyjne. Jest to realizowane za pomocsa skryptu
source install/setup.bash.

5.6.1 Sekwencja startowa

Punktem wejscia symulacji jest skrypt startowy uruchamiajacy $rodowisko Gazebo.
Wywotuje on instrukcje, ktére w efekcie inicjuja $wiat symulacji opisany w pliku inicja-
lizacji hexapod_world.world w ktorym nastepnie umieszczaja model robota za pomoca
instrukcji spawn_entity wraz z opisem jego stanu robot_state_publisher. Nastepnie
inicjalizowane sa mechanizmy kontroli przegubéw joint_state_broadcaster oraz sterow-
nikéw pozycji hexapod_position_controller Uruchomiona warstwa symulacyjna gotowa
jest na przyjecie danych z weztow logiki sterujacej. Dane generowane sa poprzez urucho-
mienie weztéw obliczert kinematyki hexapod_geometric_controller lub alternatywnie
hexapod_jacobian_controller. Te natomiast otrzymuja dane z zadajnikow trajektorii
badz orientacji, na przyktad hexapod_orientation_matrix.
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Badania symulacyjne

Celem przeprowadzonych testow jest zweryfikowanie poprawnosci implementacji me-
tod liczenia kinematyki odwrotnej oraz algorytméw sterowania orientacja robota w symu-
lacji Gazebo. Na podstawie wynikéw badan przeprowadzono analize zbieznosci trajektorii
zadanych i faktycznie obserwowanych w symulowanym robocie. Zmierzono réwniez efek-
tywnosci czasowe opisanych w pracy algorytméw i poréwnano je ze soba.

Na poczatek przeprowadzono testy dziatania mechanizméw kinematyki odwrotnej, za-
dajac obu algorytmom to samo zadanie trajektorii a nastepnie poréwnujac otrzymane
slady oraz sygnatury czasowe. Testy orientacji przeprowadzono poprzez zadanie iden-
tycznych zmian w orientacji korpusu robota obliczanych w sposéb geometryczny oraz
za pomocg macierzy Eulera, zeby nastepnie poréwnac zbieznosé wygenerowanych $ladow
oraz przeanalizowa¢ przesuniecie punktu wzdtuz osi pomiaru zalezacej od wykonywanego
testu. Na koniec przeprowadzono badanie zbieznosci zadanej trajektorii chodu z §ladem
generowanym przez konce odnézy w uruchomionej symulacji.

Badania zostaly przeprowadzone w srodowisku symulacyjnym Gazebo, z wykorzysta-
niem architektury ROS 2. W celu eliminacji wpltywoéw podltoza na analize doktadnosci
algorytmow, robot zostal umieszczony na przytwierdzonym do podtoza oraz spodu kor-
pusu robota piedestale, majacym posta¢ walca o $rednicy 5¢cm oraz wysokosci 30cm.

6.1 Test dokladnosci kinematyki odwrotnej

Scenariusz metodologii testowej zaktadal sekwencje przesunie¢ liniowych korica no-
gi w zadanych osiach uktadu wspotrzednych robota (XgYrZg). Dla kazdej nogi zostaty
zadane nastepujace transformacje:

e ruch wzdluz osi Xy (przod-tyt) na odlegtosé+40 mm,
e powrdt do pozycji wyjsciowej,
e translacje wzdtuz osi YN (lewo-prawo) o odlegtosé £40 mm,
e stabilizacje konca odndza na zadanej wysokosci Zy.
Dane mierzono z czestotliwoscia 50Hz biorac pod uwage dwie wielkosci wektorowe:

1. pozycje zadana (P,) — trajektorie zadawana kinematyce odwrotnej,
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Trajektorie wszystkich nég w przestrzeni robota

—— Noga 1
—— Noga 2
—— Noga 3

Noga 4
—— Noga 5
—— Noga 6

Rysunek 6.1: Wizualizacja trajektorii wszystkich koriczyn robota w przestrzeni 3D

2. pozycje rzeczywista (P,) — bedaca polozeniem koncowki odnoza odezytywana z te-
matu symulatora Gazebo.

Wstepna weryfikacja poprawnosci generacji pozycji, realizowana byla wizualnie za po-
mocg reprezentacji wszystkich trajektorii zadanych oraz mierzonych w uktadzie robota
(XrYRZR). Wynik przedstawiono na rysunku 6.1. Przedstawiony na wykresie pomiar po-
twierdza prawidlowa implementacje geometrii robota oraz wlasciwe umiejscowienie osi
obrotu bioder wzgledem korpusu.

6.1.1 Wyniki dla metody geometrycznej

Szczegdblows analize pomiaru wykonanego podczas realizacji zadania opisanego w pod-
rozdziale 6.1 przedstawiono na przyktadzie nogi numer 1 (lewa przednia). Na rysunku 6.2
pokazano rzuty $ladu ruchu nogi na gtéwne plaszczyzny uktadu wspoétrzednych robota.
Analizujac wykresy mozna sformutowaé nastepujace konkluzje:

e W plaszczyznie XgYg ruch odbywa sie precyzyjnie wzdluz zadanych osi. Nie zosta-
ty zaobserwowane sprzezenia co oznacza, ze ruch w osi Xg odbywa sie niezaleznie
od ruchu w osi Yg. Ksztalt trajektorii zadanej jest wiernie odwzorowywany przez
faktyczna pozycje konica nogi.

e W stanach ustalonych — po osiagnieciu zadanej pozycji — koniec nogi utrzymuje
zadana mu pozycje bez wystepowania widocznych oscylacji.
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Rysunek 6.2: Slady ruchu dla metody geometrycznej (Noga 1)

[losciowa ocena jakosSci sterowania zostala zrealizowana poprzez analize uchybu regu-
lacji, ktory zdefiniowany jest jako réznica miedzy pozycja zadang a rzeczywista. Wyniki
tej analizy przedstawiono na rysunku 6.3. Wykresy obrazuja przebieg uchybu w czasie
oraz jego rozklad statystyczny. RMSE [BF11] — redni btad kwadratowy dla osi Xg wy-
nosi jedyne 0.64 mm, natomiast dla osi Yg okoto 1.87 mm. Zaktadajac testowa amplitude
ruchu o wartosci 40 mm, btad wzgledny oscyluje w zakresie 1.5%-4%. Najwieksze wartosci
uchybu obserwowane sa w momentach dynamicznej zmiany predkosci takich jak poczatek
i koniec ruchu.

6.1.2 Wiyniki dla metody jakobianowej

W sposéb analogiczny do przypadku metody geometrycznej badania zostaly prze-
prowadzone dla metody jakobianowej, bedacej alternatywna metoda liczenia kinematyki
odwrotnej. Slady ruchu zaobserwowane w obu przypadkach zostaly poréwnawczo przed-
stawione na rysunku 6.4. Kolorem zielonym oznaczono przebieg sladu konica nogi w me-
todzie jakobianowej, kolorem czerwonym §lad w metodzie geometrycznej, natomiast linig
kreskowang trajektorie zadana obu tym algorytmom.

Analiza poréwnawcza wynikow dla metody jakobianowej wykazata:

e Wiekszy uchyb §ledzenia niz w metodzie geometrycznej — sredni btad RMSE w osi
Xg wzrost do poziomu 1.30 mm (0.64 mm w metodzie geometrycznej).

e Dynamiczng charakterystyke algorytmu. Metoda jakobianu analitycznego wykazuje
tendencje tagodzenia ostrych zmian kierunku ruchu. Jest to podyktowane podsta-
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Przebieg uchybu pozycyjnego w czasie (Noga 1)
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Rysunek 6.3: Bledy metody geometryczne;j
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Poréwnanie czasu obliczen w kolejnych cyklach sterowania
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Rysunek 6.5: Rozklad czasu obliczen kinematyki odwrotnej

wowa wlasnoscig algorytmu, ktory steruje predkosciami w uktadzie, co za tym idzie
wprowadza op6znienie w dojsciu do zadanej mu pozycji.

e Mniejsza precyzje w realizowaniu zadania kinematyki odwrotnej, co w ogélnym roz-
rachunku nie wptywa na stabilnosé¢ systemu.

6.2 Poréownanie wydajnosci obliczeniowe]j

Drugim aspektem badan w metodach obliczania kinematyki odwrotnej byl pomiar
efektywnosci obliczeniowej, bedacej istotnym kryterium w systemach czasu rzeczywiste-
go. Na rysunku 6.5 przedstawiono poréwnawcza charakterystyke czasowa dla obydwdch
opisywanych algorytmoéw. Goérny wykres przedstawia przebieg czasu obliczen kinematy-
ki odwrotnej dla kolejnych probek symulacji. Dolne histogramy przedstawiajg rozktady

statystyczne obrazowanych wyzej czasow.

Analiza zgromadzonych danych pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskow

dotyczacych charakterystyki obu metod:

e Metoda geometryczna wykazuje sie deterministycznym czasem obliczen oraz ich

wysoka stabilno$cia.

e Sredni czas potrzebny na wykonanie jednej instancji obliczenia kinematyki odwrot-
nej w omawianym ujeciu wynosi 1.18us, przy czym rozrzut w wartosciach jest po-
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mijalnie maty. Jest to efektem analitycznego podejscia do przeprowadzanych w al-
gorytmie obliczen.

e Niezaleznie od danych wejsciowych, procesor zawsze wykonuje te same operacje
matematyczne w takiej samej skoriczonej liczbie. Jest to gwarantem zlozonosci ob-
liczeniowej O(1) [CLRS09], niezwykle pozadanej w systemach czasu rzeczywistego.

e Metoda jakobianowa ma znacznie wyzszy Sredni czas wykonania — ok. 14.4us oraz
znacznie wieksza wariancje w wynikach. Z uwagi na iteracyjng nature algorytmu
jej czas wykonania jest proporcjonalny do liczby koniecznych wywotan algorytmu
przed osiggnieciem celu z zadana tolerancja.

e Szczegblna uwage zwracaja okresowe skoki czasu obliczen metody jakobianowej.
Podyktowane sa one gwaltownymi zmianami predkosci, ktorych efektem jest wicksza
konieczna ilos¢ iteracji algorytmu co za tym idzie dtuzszy czas obliczen.

7 analizy danych zebranych z dzialania obu algorytméw mozna wywnioskowadé, ze
algorytm geometryczny jest znacznie bardziej efektywny obliczeniowo oraz oferuje wicksza
precyzje obliczen. W kontrascie do niego algorytm jakobianowy jest znacznie prostszy
w rozwoju oraz nie ulega tak ogromnym komplikacjom w systemach o wickszej ilosci
przegubow.

6.3 Test poprawnosci transformacji orientacji

Celem testow transformacji orientacji byto zweryfikowanie poprawnosci implementa-
¢ji algorytmow sterowania przechytem korpusu robota. Badania zostaly przeprowadzone
poprzez zadanie obu algorytmom cyklicznej zmiany kata orientacji 0 o wartosci 0, 3[rad]
(okolo 17.2°) w pojedynczej osi obrotu. Nastepnie zostal przeprowadzony test zlozenia
zmiany orientacji korpusu w kilku osiach jednoczesnie. Wszystkie testy korzystaty z geo-
metrycznego podejscia do liczenia kinematyki odwrotnej.

Sygnatem wejsciowym testu jest realizowane dzieki oscylacji sinusoidalnej pomiedzy
skrajnymi wartosciami zadanego kata. Pomiary wykonane zostaly niezaleznie od siebie dla
kazdego z podej$¢ oraz realizowane byty zewnetrznym skryptem. Skutkowato to réznymi
momentami rozpoczecia wzgledem fazy oscylacji, w ktorej znajdowal sie robot. Z uwagi
na cykliczny charakter testu, przesuniecie fazowe ma znikomy wplyw na ocene popraw-
nodci zastosowanych algorytmoéw. Do wlasciwej analizy wykorzystane zostaly pomiary
amplitudy, sladu pozycjonowania korica odnéza oraz okresu mierzonego sygnatu.

6.3.1 Test transformacji Pitch

Test przechytu pitch polegat na zadaniu okresowej zmiany kata obrotu korpusu wzgle-
dem osi Yg. Oczekiwany wynik to przemieszczenie sie koricow odnézy w plaszczyznie
OXRrZg, gdzie nogi tylne (5,6) i przednie (1,2) poruszaja siec w kierunku pionowym, jed-
nakze w przeciwnych fazach. Nogi srodkowe (3,4) powinny pozostawaé na stalej wysokosci.

Rysunek 6.6 przedstawia poréwnanie przebiegdw zmierzonego przemieszczenia konca
nogi 1 w osi Z dla obu algorytméw — geometrycznego oraz macierzowego. Wykresy zostaty
znormalizowane wzgledem fazy ruchu (0§ pozioma w radianach), co pozwala na bezpo-
srednie poréwnanie ksztattu trajektorii niezaleznie od momentu rozpoczecia pomiaru.



6. Badania symulacyjne 35

PITCH | Poréwnanie trajektorii (synchronizacja od maksimum)
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Rysunek 6.6: Poréwnanie trajektorii dla testu pitch — algorytm geometryczny (lewy panel)
i macierzowy (prawy panel). Znormalizowano wzgledem fazy ruchu
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Rysunek 6.7: Ruch przeciwfazowy noég przedniej i tylnej podczas testu pitch. Strzatka
wskazuje maksymalna roéznice potozen AZ = 46,1 mm

7, analizy wykreséw mozna wywnioskowaé catkowita zgodnosé zmierzonego sladu ru-
chu dla obu algorytméw. W obydwoch przypadkach zmierzona amplituda pomiaru prze-
mieszczenia wynosi A = 22,97 mm, natomiast okres oscylacji wynosi T = 4,99 s co jest
zgodne z danymi podanymi w inicjalizacji testu. Obliczony wspotczynnik korelacji po
przeprowadzenia kompensacji fazy przekracza wartosé 0,999 co jednoznacznie wskazuje
na zgodno$é¢ obydwoch algorytmoéw. Cecha ruchu Pitch, ktora mozemy zaobserwowaé na
rysunku 6.7 jest przeciwfazowy charakter ruchu dla nég przednich (tutaj 1) wzgledem
tylnych (tutaj 5). Rysunek przedstawia przebieg przemieszczenia wybranych nog w osi Z
W czasie.

Zaznaczona na rysunku przeciwfaza jest bezposrednia konsekwencja obrotu korpusu
wzgledem osi Yg. Gdy przéd robota jest obnizany, jednoczesnie podnoszony jest jego tyl o
wartos¢ majaca skompensowaé ruch po przeciwleglej stronie. W rezultacie maksymalna
zmierzona réznica w potozeniu AZ = 46,1 mm réwna jest co do wartosci podwojonej
amplitudzie ruchu w pojedynczej nodze. Jest to oczekiwany skutek w symetrycznym roz-
mieszczeniu odnoézy robota.



6. Badania symulacyjne 36

PITCH | Przebieg Z wszystkich nég w czasie
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Rysunek 6.8: Przemieszczenie w osi Z wszystkich nég podczas testu pitch

Rysunek 6.8 przedstawia przemieszczenie wszystkich nég w osi Z w czasie. Wykres
ukazuje oczekiwane dla zadanej mu rotacji wyniki:

e Nogi przednie (1, 2) oraz tylne (5, 6) wykonuja ruch o pelnej amplitudzie dziatajac
w przeciwfazie w przeciwleglych sobie parach — przod-tyt.

e Nogi srodkowe (3, 4) pozostaja praktycznie nieruchome — poczatki lokalnych uktla-
doéw obu tych nég znajduja sie na osi obrotu Y w zadanym zadaniu, co skutkuje
brakiem zmian w wysoko$ci potozenia.

e Nogi po tej samej stronie korpusu (lewa-prawa) maja zgodna faze ruchu, co potwier-
dza, ze obrét odbywa sie wylacznie wokot osi Y.

Powyzsze obserwacje potwierdzaja poprawnos¢ implementacji transformacji pitch w obu
algorytmach.

6.3.2 Test transformacji Roll

Test przechytu roll polegal na zadaniu okresowej zmiany kata obrotu korpusu wzgle-
dem osi Xg. Oczekiwany wynik to przemieszczenie sie koricow odndzy w plaszczyznie
OYrZg, gdzie nogi lewe (1,3,5) i prawe (2,4,6) poruszaja sie w przeciwnych fazach. Na
rysunku 6.9 przedstawiono poréwnanie zmierzonych sladéw konca odnéza dla obu algo-
rytmoéw, znormalizowane wzgledem fazy ruchu.

Analogicznie jak w przypadku testu pitch, oba algorytmy generuja praktycznie iden-
tyczne trajektorie. Zmierzone amplitudy wynoszg Ageo = 23,06 mm oraz Anqc = 22,98
mm (réznica 0,3%), a okresy oscylacji s rowne T &~ 5,0 s.

Rysunek 6.10 przedstawia réznice w fazach w ruchu noég lewych wzgledem prawych.
Przeciwfaza miedzy nogami lewa (noga 1) a prawa (noga 2) jest charakterystyczna dla
obrotu wokot osi Xg: przechylenie korpusu w lewo powoduje opuszczenie lewej strony i
jednoczesne uniesienie prawej. Zmierzona réznica potozen AZ = 46,0 mm jest zgodna z
wynikami testu pitch, co potwierdza symetri¢ konstrukcji robota.

Rysunek 6.11 przedstawia przebiegi wszystkich n6g podczas testu roll. Analiza wykresu
pozwala na sformutowanie nastepujacych obserwacji:
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ROLL | Poréwnanie trajektorii (synchronizacja od maksimum)
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Rysunek 6.9: Porownanie trajektorii dla testu roll — algorytm geometryczny (lewy panel)
i macierzowy (prawy panel)
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Rysunek 6.10: Ruch przeciwfazowy nog lewej i prawej podczas testu roll. Strzatka wskazuje
maksymalna réznice potozen AZ = 46,0 mm

ROLL | Przebieg Z wszystkich n6g w czasie
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Rysunek 6.11: Przemieszczenie w osi Z wszystkich nég podczas testu roll



6. Badania symulacyjne 38
YAW | Poréwnanie trajektorii (synchronizacja od maksimum)
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Rysunek 6.12: Poréwnanie trajektorii w osi X dla testu yaw — algorytm geometryczny i

macierzowy
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Rysunek 6.13: Przemieszczenie w osi X wszystkich nég podczas testu yaw

e Kazda z n6g wykonuje ruch — inaczej niz w obrocie pitch w roll ruch odbywa si¢ we
wszystkich nogach, poniewaz zaden z poczatkéow uktadéow wspoétrzednych nogi nie
lezy na osi obrotu.

e Najwicksze przemieszczenia mozna zaobserwowaé¢ w nogach 3 i 4, majacych najbar-
dziej oddalone poczatki uktadéw wspoétrzednych od osi obrotu.

e Nogi bedace po tej samej stronie korpusu (1,3,5) i prawe (2,4,6) poruszaja sie w tej

samej fazie.

e Nogi bedace po przeciwnych stronach sa w doktadnej przeciwfazie.

6.3.3 Test transformacji Yaw

Test przechytu yaw polegal na zadaniu okresowej zmiany kata obrotu korpusu wzgle-
dem osi Zg. W odréznieniu od pitch i roll, obrot koncéw odnoédzy obserwowany jest w plasz-
czyznie XgrYg, nie zmieniajac ich wysokosci. Na rysunku 6.12 przedstawiono poréwnanie
przebiegbw przemieszczenia zmierzonego w osi X dla obydwoch algorytméw. Ponownie
po przeprowadzeniu normalizacji fazy mozna zaobserwowa¢ petna zgodnosé w amplitu-
dzie A = 22,97 mm oraz okresie T ~ 5,0 s, ktore sa identyczne dla obu metod. Na
rysunku 6.13 przedstawiono przebiegi przemieszczenia w osi X dla wszystkich nég. Na ry-
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YAW | Przebieg Y wszystkich nég w czasie
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Rysunek 6.14: Przemieszczenie w osi Y wszystkich nég podczas testu yaw

sunku 6.14 przedstawiono przebiegi przemieszczenia w osi Y dla wszystkich noég. Z powyzej
wspomnianych wykreséow mozemy wysnué¢ nastepujace wnioski:

e Nogi znajdujace sie po przeciwnych stronach korpusu — lewe (1,3,5) i prawe (2,4,6)
poruszaja sie w przeciwfazie w ruchu wzgledem osi X.

e Nogi znajdujace sie po przeciwnych stronach korpusu przod(1, 2) i tyt (5, 6) poru-
szaja sie w przeciwfazie w ruchu wzgledem osi Y.

e Nogi srodkowe (3, 4) wykazuja najmniejsza amplitude w przemieszczeniu wzgledem
osi X, poniewaz poczatki ich lokalnych uktadéow wspotrzednych lezg blisko osi Xg
korpusu.

Obserwacje te potwierdzaja poprawno$¢ implementacji transformacji yaw oraz prawidtowe
zdefiniowanie lokalnych uktadow wspotrzednych poszczegdlnych nog.

6.3.4 Test zlozenia rotacji we wszystkich osiach

Weryfikacja poprawnosci implementacji ztozenia transformacji orientacji zostala prze-
prowadzona przez zadanie trajektorii o sinusoidalnym charakterze ze zgodng faza we
wszystkich trzech osiach obrotu. Pozwolito to na sprawdzenie zgodnosci kolejnosci prze-
prowadzania kolejnych rotacji w obydwoch algorytmach.

Rysunek 6.15 przedstawia trojwymiarowy pomiar sladu konca nogi 1 zarejestrowany
podczas testu zlozonego. Obydwa wygenerowane $lady trajektorii pokrywaja sie niemal
idealnie co prowadzi do nastepujacych konkluzji:

e Obydwa algorytmy wykonuja operacje obrotu w zgodnej kolejnosci.
e Transformacje sa wykonywane wzgledem tych samych osi i punktéw odniesienia.
e Matematyczna réwnowaznosé obydwoch implementacji jest zgodna dla ztozonych

zmian orientacji korpusu.

6.3.5 Podsumowanie testéw orientacji

Przeprowadzone testy transformacji orientacji pozwalaja na sformutowanie nastepuja-
cych wnioskow:
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ALL | Noga 1 (Przéd-L) | Trajektoria 3D z projekcjami

—— Algorytm geometryczny
== Algorytm macierzowy
@ Start (geo)

[ Start (mat)

Rysunck 6.15: Slad konca nogi podczas jednoczesnej zmiany orientacji we wszystkich
osiach. Na $cianach pokazano projekcje sladu na poszczegdlne plaszczyzny

1. Implementacje algorytmu geometrycznego oraz macierzowego generuja niemalze iden-
tyczne §lady ruchu. Réznice wystepujace w zmierzonych amplitudach nie przekra-
czaja 0,3%, natomiast wspolezynniki korelacji przebiegow wynoszg ponad 0,999.

2. Zaobserwowane prawidtowosci w wystepowaniu przeciwfazy trajektorii sa zgodne
z teoretycznymi oczekiwaniami i wskazuja na poprawnos¢ implementacji.

3. Analiza testu zlozonej zmiany orientacji wykazalta zgodnos$é kolejnosci przeprowa-
dzania rotacji pomiedzy obydwoma algorytmami.

4. Zmierzone amplitudy przemieszczenia (okoto 23 mm) sa zgodne z wartosciami teo-
retycznymi dla zadanego kata 6 = 0,3 rad i znanych odlegltosci bioder od osi obrotu.

6.4 Test trajektorii chodu

Ostatnim elementem przeprowadzonych badan byt test generatora trajektorii chodu.
Calem testu byto sprawdzenie zgodnosci implementacji modelu pod wzgledem poprawno-
Sci generacji trajektorii chodu tréjpodporowego (tripod gait) oraz jej pokrycia ze zmie-
rzonym $ladem konca nogi.

6.4.1 Konfiguracja testu
Test przeprowadzono z wykorzystaniem nastepujacych parametréow chodu:

e okres cyklu chodu: T=1,5s,
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Rysunek 6.16: Trajektorie zadane dla wszystkich noég podczas testu chodu w uktadzie
wspotrzednych robota

e dtugos¢ kroku: L = 80 mm,
e wysoko$é unoszenia nogi: H = 50 mm,
e kierunek ruchu: do przodu (dodatni kierunek osi Xg).

Zgodnie z opisem algorytmu przedstawionym w podrozdziale 4.3, nogi robota podzielono
na dwie grupy:

e grupa 1: nogi {1, 4, 5} (lewa przednia, prawa srodkowa, lewa tylna),
e grupa 2: nogi {2, 3, 6} (prawa przednia, lewa srodkowa, prawa tylna).

W kazdym momencie cyklu, jedna z grup znajduje sie w fazie przenoszenia (protrakeji),
podczas gdy druga realizuje faze podpardzia (retrakeji). Kazda z faz trwa potowe pelnego
okresu. Obie grupy dziataja ze soba w przeciwfazie.

6.4.2 Analiza trajektorii

Rysunek 6.16 przedstawia trojwymiarowa wizualizacje zadanych trajektorii oraz zmie-
rzonych sladéw pozycji konica odnéza dla wszystkich szesciu nég robota w uktadzie wspot-
rzednych korpusu. Analiza wykresu pozwala na sformutowanie nastepujacych obserwacji:

e Zmierzony ruch pokrywa sie z zadana trajektoria i ma wlasciwy ksztatt zamkniete;j
petli w ptaszczyznie OXZ.
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e Wysokos¢ unoszenia nogi w fazie protrakcji odpowiada zadanej wartosci H = 50
mm, a profil wznoszenia ma ksztalt sinusoidy zgodnie z réwnaniem (4.25).

e Zmierzona dtugosé kroku w kierunku X wynosi L = 80 mm, co jest zgodne z zadang

wartoscig parametru.

6.4.3 Podsumowanie testu chodu

Przeprowadzony test potwierdzit poprawnos¢ implementacji generatora trajektorii cho-
du. Zaimplementowany algorytm:

1. prawidtowo generuje trajektorie o zadanych parametrach (dtugosé kroku, wysokosé
unoszenia, okres),

2. wtasciwie transformuje trajektorie do lokalnych uktadéw wspotrzednych poszczegol-
nych nog,

3. zachowuje poprawna synchronizacje trojnoznych grup, zapewniajac stabilno$¢ pod-
parcia w trzech punktach,

4. realizuje ptynny, cykliczny ruch umozliwiajacy przemieszczanie sie robota do przodu.



Rozdzial 7

Podsumowanie

Glownym celem pracy byto zaprojektowanie symulacji implementujacej systemy stero-
wania robotem kroczacym z naciskiem na algorytmy zmiany orientacji. Cel zostal zreali-
zowany poprzez zaprojektowanie kompletnego modelu trojwymiarowego robota i umiesz-
czenie go w §rodowisku Gazebo za pomoca mechanizméw ROS 2.

7.1 Realizacja prac projektowych i implementacyjnych

W ramach pracy zrealizowano wszystkie zatozone etapy procesu inzynierskiego:

e Modelowanie — dzieki uzyciu §rodowisk CAD, zostal zaprojektowany model robota,
przeksztalcony do opisu URDF. Konfiguracja parametréw fizycznych ukazata jednak
pewne ograniczenia w modelu. Mimo poprawnego ustalenia masy oraz dostosowa-
nie inercji komponentéw robota, parametry tarcia oraz reakcji podloza wymagaja
dalszej konfiguracji. Taki stan symulacji pozwala na wierne odwzorowania ruchéw
robota, jednak jego interakcja ze srodowiskiem pozostawia pewne niezgodnosci.

e Implementacja matematyki sterowania — metody matematyczne zostaly zaimple-
mentowane poprawnie, zaréwno analityczne jak i numeryczne, czego skutkiem jest
wtlasciwe ustawianie pozycji robota.

e Architektura systemu — Zastosowanie architektury bazujacej na srodowisku ROS 2
pozwolito na modularyzacje systemu i wydzielenie poszczegédlnych funkcjonalnosci
do niezaleznych systemow. Takie podejscie pozwala na tatwa wymiane, badz popra-
we komponentéw bez wplywu na pozostale mechanizmy symulacji.

7.2 Wnhnioski z analizy modeli matematycznych

Na etapie implementacji i weryfikacji narzedzi matematycznych sformulowano naste-
pujace wnioski dotyczace zastosowanych metod.

7.2.1 Kinematyka odwrotna

Podejscie geometryczne pozwala na intuicyjne zrozumienie przeksztatcania zadanych
pozycji robota na ustawienia katow w jego przegubach. Jest to rozwigzanie stabilne, dajace



7. Podsumowanie 44

stabilny i deterministyczny wynik. Jawna postaé¢ wzoréw powoduje staty, przewidywalny
i krotki czas obliczen, bedacy duzym atutem w systemach dziatajacych w czasie rzeczy-
wistym.

Metoda jakobianowa — bardziej ogélna i dajaca si¢ tatwiej adaptowaé¢ w przypadku
zmian struktury kinematycznej nogi, wymaga doboru odpowiednich nastaw dla uzyska-
nia pozadanej dokladnosci danych zwrotnych w rozsadnym czasie. Niewlasciwy dobor
wspomnianych parametrow moze skutkowaé¢ wynikami obarczonymi btedem lub dlugim
czasem obliczen.

7.2.2 Sterowanie orientacja

Implementacja metody geometrycznej sterowania orientacja korpusu intuicyjnie przed-
stawia roztozenie skomplikowanych obliczert na obroty w poszczegélnych plaszczyznach.
To co jest jednoczes$nie jej duza sita w kontekscie zrozumienia mechanizmu prowadzi
do wiekszych trudnosci implementacyjnych w szczegélnosci przy jednoczesnym ztozeniu
obrotéw w kilku osiach. Metoda macierzy jednorodnych jako standard w robotyce jest ta-
twiejsza do implementacji, jednak wymaga posiadania wiedzy z zakresu szerszego aparatu
matematycznego. Zastosowanie macierzy rotacji rozszerzonej o wektor translacji pozwala
na ztozenie ruchu o szesciu stopniach swobody w jedna operacje obliczeniowa. Jest to
rozwiagzanie bardziej eleganckie i upraszcza strukture kodu.

7.3 Wnioski z badann symulacyjnych

Przeprowadzone testy pozwolily na analize ilosciowa zaimplementowanych algorytmow
pod katem zgodnosci trajektorii z wykonywanym ruchem oraz ich efektywnosci oblicze-
niowej. Wyniki badani prowadza do sformutowania nastepujacych wnioskow.

7.3.1 Doktadnos$é kinematyki odwrotnej

Analiza uchybu regulacji wykazala istotne réznice miedzy obiema metodami obliczania
kinematyki odwrotnej:

e Metoda geometryczna zapewnia wysoka precyzje pozycjonowania. Zmierzony sredni
btad kwadratowy (RMSE) wyniost 0,64 mm dla osi Xg oraz 1,87 mm dla osi Yg, co
przy amplitudzie ruchu testowego 40 mm odpowiada btedowi wzglednemu w zakresie
1,5%4,5%.

e Metoda jakobianowa wykazalta wiekszy uchyb sledzenia trajektorii z RMSE na po-
ziomie 1,30 mm dla osi Xg (wzrost o okoto 100% wzgledem metody geometrycznej).
Charakterystyczne dla tej metody jest lagodzenie ostrych zmian kierunku ruchu,
wynikajace z iteracyjnego sterowania predkosciami w przestrzeni przegubow.

e Najwicksze wartosci uchybu w obu metodach obserwowano w momentach dyna-
micznej zmiany predkosci (poczatek i koniec ruchu), co jest typowe dla systemow
sterowania pozycja.
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7.3.2 Wydajno$¢ obliczeniowa

Badania czasowe jednoznacznie wskazuja na przewage metody geometryczne;j:

e Metoda geometryczna charakteryzuje sie deterministycznym czasem wykonania wy-
noszacym srednio 1,18 ps przy pomijalnie matej wariancji. Wynika to ze statej zto-
zonosci obliczeniowej algorytmu O(1) — niezaleznie od danych wej$ciowych procesor
wykonuje identyczna, skoniczong liczbe operacji matematycznych.

e Metoda jakobianowa jest algorytmem iteracyjnym, ktérego czas wykonania zalezy
od liczby iteracji potrzebnych do osiagniecia zadanej tolerancji. Zmierzony $redni
czas wyniost 14,40 us, co stanowi wartos¢ ponad 12-krotnie wieksza niz w przypadku
metody geometrycznej.

e Zaobserwowano okresowe skoki czasu obliczern metody jakobianowej (do 100 us),
korelujace z gwaltownymi zmianami w trajektorii zadanej. Jest to bezposrednia
konsekwencja zwickszonej liczby iteracji potrzebnych do zbieznosci w takich punk-
tach.

7.3.3 Sterowanie orientacja

Testy porownawcze metod sterowania orientacja korpusu (geometrycznej i macierzo-
wej) wykazaly ich pelng réownowaznosé funkcjonalna:

e Zmierzone Slady ruchu koncow odnédzy dla obu algorytmoéw pokrywaja sie z wysoka
doktadnoscia. Po przeprowadzeniu korekcji przesuniecia fazowego, wspotczynnik ko-
relacji Pearsona przekracza wartosé 0,999 dla wszystkich testowanych transformacji

(Roll, Pitch, Yaw).

e Zmierzone amplitudy przemieszczenia koncéw noég wynosza okoto 23 mm, co jest
zgodne z wartosciami teoretycznymi obliczonymi dla zadanego kata 0 = 0,3 rad
(~17,2°) i znanych odleglosci bioder od osi obrotu.

e Obserwowane relacje przeciwfazowe miedzy nogami (np. przednie i tylne w tescie
Pitch, lewe i prawe w tescie Roll) sa zgodne z oczekiwaniami teoretycznymi i po-
twierdzaja poprawno$é¢ zdefiniowania uktadéw wspoétrzednych.

e Test ztozonej transformacji (jednoczesna zmiana Roll, Pitch i Yaw) potwierdzit zgod-

no$¢ kolejnosci przeprowadzania rotacji w obu algorytmach.

7.3.4 Generator trajektorii chodu

Weryfikacja generatora chodu tréojpodporowego potwierdzita poprawno$é implemen-
tacji:

e Zmierzone parametry trajektorii (dtugosé kroku L = 80 mm, wysokos$é¢é unoszenia

H = 50 mm) odpowiadaja wartosciom zadanym.

e Profil wznoszenia nogi ma ksztalt sinusoidy zgodny z réwnaniem matematycznym
modelu.



7. Podsumowanie 46

e Synchronizacja tréjnoznych grup zapewnia stabilno$é¢ podparcia w trzech punktach
przez caly cykl chodu.

7, przeprowadzonych badari wynika, ze metoda geometryczna jest preferowanym roz-
wiazaniem dla systemow dziatajacych w czasie rzeczywistym ze wzgledu na:

1. wyzsza precyzje (RMSE mniejszy o okoto 50%),
2. deterministyczny i krotszy czas obliczeni (ponad 12-krotnie),
3. stalg ztozonosé obliczeniowsg O(1).

Metoda jakobianowa pozostaje wartosciowa alternatywa w przypadkach wymagaja-
cych elastycznosci struktury kinematycznej lub gdy priorytetem jest ptynno$é ruchu kosz-
tem precyzji pozycjonowania. Obie metody sterowania orientacja (geometryczna i macie-
rzowa) sa funkcjonalnie rownowazne i moga by¢ stosowane zamiennie.

7.4 Mozliwosci rozwoju projektu

System symulacji wymaga dostosowania parametréw z zakresu tarcia oraz interak-
cji robota z podtozem. Wprowadzenie tych zmian otwiera droge do rozwoju projektu w
aspekcie badania réznych algorytmoéw sterowania pod katem zmian w §rodowisku robota,
obserwacji jak robot radzi sobie z przeszkodami, czy nawierzchniami o réznych wspot-
czynnikach tarcia.

Opracowany symulator stanowi baze do implementacji sterowania w rzeczywistym ro-
bocie kroczacym. Jest kompletnym zestawem narzedzi potrzebnych do sterowania robotem
typu hexapod. Posiada mozliwosci dostosowania parametréow do robotéw o réznych cha-
rakterystykach fizycznych o ile opiera si¢ na podobnej strukturze odnézy. Zastosowanie
sterowania momentem sity w silnikach fizycznego modelu mogtoby pozwolié¢ na rozbudowe
o algorytmy adaptacji ustawienia robota do terenu po ktérym sie porusza

Ze wzgledu na swoja modularnosé, system pozwala na latwe dodanie innych algo-
rytmow chodu takich jak chéd dwupodporowy czy bardzo stabilny algorytm wave gait
zakladajacy ruch tylko jednej nogi na raz.
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