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1 Wstep

Celem projektu jest wykonanie sze$cionoznego robota kroczacego MROWA zdolnego pokonywaé
przeszkody i pochylosci o nieznacznej wysokosci. Robot ma mie¢ mozliwo$¢ rejestrowania nieréw-
nodci terenu i nastepnie za pomoca oprogramowania zawartego w komputerze nadrzednym wykonaé
mape wysokosci terenu. Niniejszy raport ma na celu przyblizenie postepéw prac nad robotem. Do-
kument zawiera pogladowy opis mechaniki robota, elektroniki, kinematyki oraz tréjpodporowego
algorytmu chodzenia.

2 Mechanika

Mechanika robota zaprojektowana zostala w programie Solid Edge v19. Wybér padl na program
Solid Edge z kilku powod6éw: program dostepny jest za darmo w wersji studenckiej, jest bardzo
prosty w obstudze, caly etap projektowania odbywa sie w Srodowisku tréojwymiarowym, dzieki
czemu latwo wyeliminowac wiele bledéw juz na etapie projektowania.

(a) projekt (b) realizacja

Rysunek 1: Robot kroczacy MROWA

Konstrukcja zaprojektowana jest z myslg o tatwym serwisowaniu robota. Wszystkie laczenia
elementéw wykonane sa bez uzycia kleju tak, aby mozliwa byla tatwa wymiana uszkodzonych ele-
mentéw. Robot w catosSci wykonany zostal z plexi o grubosci bmm. Wszystkie elementy ciete
byly z wykorzystaniem plotera laserowego. Elementy dystansowe wykonane zostaly z rurek alumi-
niowych. Do napedu nég robota uzyte zostaly standardowe serwa modelarskie TowerPro MG995.
Wybér padl na ten model ze wzgledu na cene i stosunkowo duza silte, okoto [150%%]. Serwa po-
zbawione zostaly elektroniki, pozostawiono jedynie silnik. Caly sterownik serwa zaprojektowany
zostal na nowo z wykorzystaniem mikroprocesora HC12. Dokladniejszy opis przedstawiono w
rozdziale Bl



Waznym ograniczeniem projektu byl ciezar konstrukcji. Konieczno$é pokonywania przeszkod
wymaga uzyskania mozliwie jak najwyzszego przeéwitu robota. Zastosowanie dlugich konczyn w
polaczeniu z silnikami o niewielkiej mocy wymagalo ograniczenia masy robota, co przysparzalo
wiele probleméw. Poczatkowo projekt zakladal segmenty $rodkowe nogi o dtugosci okolo 16¢cm,
jednak ostatecznie, po wykonaniu testow, elementy skrécone zostaty do dlugosci 9.5¢m. Ponadto
zastosowane zostaly sprezyny (rysunek )7 ktore pozwalaja uzupelnié¢ niedostatek mocy silnikow
i w niektérych konfiguracjach catkowicie dzwigaja ciezar robota, ograniczajac tym samym pobdr
pradu. Aby monitorowaé oparcie nogi robota o podloze, zaprojektowano stope potaczona z prostym
przelacznikiem (rysunek [3]).

Rysunek 2: Sprezyna podtrzymujaca ciezar ro-
bota Rysunek 3: Stopa robota

3 Kinematyka robota

Aby przemiesci¢ korpus, robot kroczacy wymaga synchronicznej wspdélpracy swoich konczyn. Ge-
nerator chodu oblicza kolejne pozycje stopy robota w ukladzie 3R, natomiast jedyna wielkoscia,
jaka mozna sterowad, jest wychylenie katowe poszczegdlnych segmentow nogi. Aby méc polaczyc
poziom generowania chodu robota z oprogramowaniem kontrolujacym wychylenie katowe segmen-
tow, konieczna jest implementacja odwrotnego zadania kinematyki nogi robota. Wzorujac si¢ na
pracy [I], kinematyke robota kroczacego mozna przedstawié¢ jako polaczenie sze$ciu manipulato-
réw. Pojedyncza noge robota mozna przedstawié¢ jako manipulator o trzech stopniach swobody,
polaczony z pozostalymi za pomoca korpusu. Podejscie takie pozwala wyznaczyé rozwiazanie
odwrotnego zadania kinematyki osobno dla kazdej z nég robota.

3.1 Proste zadanie kinematyki robota

Rysunek [] przedstawia rozmieszczenie lokalnych ukladéw wspoélrzednych dla kazdej z nég robota.
Oznaczone sg one przez O;, gdzie ¢ — numer nogi. Nalezy pamietaé, ze uklady te umieszczone sa na
wysokosci przegubu ¢2. Dla poprawy czytelnoéci rysunku umieszczone one zostaly na wysokosci
gérnej plyty korpusu. Wymiary robota przedstawione sa na rysunku

Macierz transformacji pomiedzy uktadem Opg, a ukladami O;, ma postac:

Trans (X,l1) Trans (Y,ls) Rot (Z,7) dlai=1,2,3

T9" = (1)
Trans (X,11) Trans (Y,l2) dlai =4,5,6



Przejscie z ukladu OR do 01

Kinemtyka prosfcﬂl 02, g3l

Rysunek 4: Rozmieszenie lokalnych uktadow wspolrzednych, dla kazdej z nog

po obliczeniu uzyskuje sie nastepujace maczierze transformacji:

1 0 0 §
0 -1 0 I .
00 1 0 dlai =1,2,3
0O 0 0 1
Tor =4
[1 0 0 [
01 0 Iy .
00 1 0 dlai =4,5,6,
0 0 0 1

gdzie l1 il oznaczaja pozycje lokalnego uktadu wspoélrzednych nogi wzgledem uktadu Or. Wartosci
te mozna odczytaé¢ z rysunku Na przyktad dla nogi pierwszej (i = 1), I = —aq, lo = as,
natomiast dla ¢ =4, [; = aq, ls = ag.

Do wyznaczenia kinematyki pojedynczej nogi robota wykorzystuje sie podejécie stosowane dla
manipulatoréw przemystowych. Rysunek [6] przedstawia rozmieszczenie ukladéw wspélrzednych
zgodnych z notacjg Denavita—Hartenberga.

Przejécie do kolejnych ukladéw wspoélrzednych wyglada nastepujaco:

?T = Rot (Z7 ql) )
17 = Rot (X, —g) Trans (X,dy) Rot (Z, ¢s)

2T = Trans (X, d2) Rot (Z,q3) ,
3T = Trans (X, ds) .



g1 180°

a3 180mm

A
d1 3136mm .

43tm

a2 100mm

(a) widok z goéry (b) widok z przodu

Rysunek 5: Pogladowe wymiary robota wraz z zakresami ruchu poszczegélnych segmentéw nogi

Po obliczeniu wektor translacji §7° ma postac:
x = ¢y (ca3ds + cady + dy)
y = 51 (coads + cada + di) .

z = 823d3 + 82d2
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Rysunek 6: Kinematyka nogi

3.2 Odwrotne zadanie kinematyki nogi robota.
Do rozwiazania zadania odwrotnego kinematyki zastosowano metode algebraiczna

przez x, z zaleznosci [2 uzyskuje sie
1 = atan2(y, x).

Drzielac y

3)
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Rysunek 7: Kinematyka odwrotna nogi

Rysunek [7] przedstawia rzuty nogi na plaszczyzne OXY i OXY. Z twierdzenia Pitagorasa
mozna okredli¢ dtugosé nogi na plaszczyznie OXY:

V2 +y2.

Mozna wiec wyznaczy¢ dtugosci:

dr = /22 +y2% — dy,

dz = z.
Nastepnie, patrzac tylko na segmenty ds i ds, uzyskuje sie

_de?+d? —di - d]

“= 2dds ’
s3 = 14/1— cg
i w efekcie
g3 = atan2(+s3, c3). (4)

Wybor znaku funkcji s3 jest uzalezniony od postury nogi. Znak ujemny oznacza posture typu nogi
owada (zawsze zgieta w kolanie).

Obliczenie kata ¢2 jest bardziej skomplikowane. Dokladny przebieg obliczen przedstawiony jest
w pozycji [I]. Ponizej przedstawiony jest jedynie skrécony przebieg obliczen.

my = do + d3c3,
ma = d3s3,
r= \/m% + m%
dz d
g2 = atan2 (Z, x) — atan2(mg, mq). (5)
r’or

Nalezy pamieta¢ o wprowadzonych ograniczeniach: postura typu noga owada (zawsze zgieta w
kolanie), kat ¢; € (—g, g) — przekroczenie tego zakresu oznaczalo by kolizje nogi z korpusem.

4 Generator chodu

Sterowanie ruchem robota stanowi ztozony problem. Aby robot mogt éledzié¢ zadang Sciezke, ko-
nieczne jest odpowiednie sterowanie ruchem konczyn, pozwalajace przeprowadzaé korpus do kolej-
nych punktéw $Sciezki. Podczas generowania ruchu robota konieczne jest zdefiniowanie typu chodu



robota. Typy chodu opracowywane sg czesto na podstawie wzorcéw biologicznych np. ssaki,
owady. O ile ssaki najczesciej korzystaja z chodu dynamicznego, owady korzystaja z chodu sta-
bilnego statycznie. Pozwala on utrzymaé rownowage poprzez odpowiednie przemieszczenie $rodka
ciezko$ci. W maszynach sze$cionoznych stosuje sie najczesciej chéd statyczny tréjpodpodporowy
lub pieciopodporowy. W rozdziale tym przedstawiony zostal algorytm chodu tréjpodporowego po
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Rysunek 8: Fazy kroku

4.1 Trajektoria ruchu konca nogi
Trajektoria kofica nogi zadana jest w przestrzeni kartezjanskiej i ztozona jest z szedciu faz:
0 — faza srodkowa niepodparta,
1 — faza wykroczna niepodparta,
2 — faza wykroczna podparta,
3 — faza Srodkowa podparta,
4 — faza zakroczna podparta,
5 — faza zakroczna niepodparta.

Rysunek [§] przedstawia konfiguracje nogi w poszczegélnych fazach kroku.

Tablica 1: Etapy kroku
| Etapy [0]1]2]3]
nogald35|0|1]2|3
noga 246 |3 |4|5|0

Czesé trajektorii uczestniczacej w przemieszczeniu korpusu to fazy od 2 do 4. Jako ze roz-
patrywany jest ruch tréjpodporowy, trzy nogi wspdlpracuja ze soba naprzemiennie w zadaniu
przemieszczenia korpusu.

Tablica [I.]] przedstawia kolejne etapy przemieszczenia robota o jeden krok. Kompletny krok
sklada sie z 4 etapéw. Etap zerowy jest etapem wyjsciowym, w ktérym nogi znajduja sie w pozy-
cjach srodkowych. Przemieszczenie korpusu robota nastepuje w etapie 2-3 przez nogi nieparzyste



oraz w etapie 0—1 przez nogi parzyste. Kolejno nogi parzyste i nieparzyste przemieszczajg robota
o polowe dlugosci kroku. Zapetlenie tych etapéw powoduje, ze robot zaczyna chodzic.

4.2 Trajektoria ruchu konca nogi przy zmianach kierunku ruchu

W fazie podporowej nogi stykaja si¢ z nieruchomym podltozem, dlatego tez trajektorie konicow nog
wzgledem korpusu odpowiadaja trajektorii ruchu korpusu wzgledem podloza. W trakcie ruchu
do przodu konce nég przemieszczaja sie w fazie podporowej wzdluz osi OX, natomiast podczas
przemieszczenia w bok — wzdtuz osi OY. Problem pojawia sie w przypadku skrecania w ruchu
postepowym. Trajektorie ruchu koncow nég w fazie podporowej powinny by¢ odpowiednimi tukami,
natomiast ich dlugoé¢ musi odpowiadaé¢ dtugosci kroku. Rozwiazanie takie jest kltopotliwe i czesciej
stosuje sie metode przyblizenia tuku skretu odcinkami. Metoda ta nie wymaga zmian ksztaltu
trajektorii konca nogi z wyjatkiem modyfikacji wspolrzednych poczatku i konca fazy podporowej.

Rysunek 9: Obrét korpusu

Koniec nogi wyrazony jest w lokalnym ukladzie wspo6irzednych danej nogi O; (i = 1,...,6), a
ten z kolei wyrazony jest w ukladzie robota Og. Aby zrealizowaé przemieszczenie korpusu robota
w nowa pozycje, nalezy wyznaczy¢ polozenie koncéw nodg na koncu fazy podporowe;j.

Niech wektor p;3 okresla pozycje konica nogi wyrazona w uktadzie O; w fazie 3. Okresla on zatem
pozycje nogi, gdy robot nie wykonuje zadnego ruchu. Dla przykltadu: p;3 = [100,0,—100,1]%.
Niech O%, oznacza pozycje korpusu robota na koncu fazy podporowej, natomiast pojedynczy krok
niech bedzie opisany parametrami:

e of fset,, — wysoko$¢, na jaka jest podnoszona noga;

of fset, — przemieszczenie robota wzdtuz osi OX w trakcie jednego kroku;

of fset, — przemieszczenie robota wzdtuz osi OY w trakcie jednego kroku;
e «, — skret robota wzdluz osi OZ w trakcie jednego kroku.

Translacja ukladu O w Og ma postaé:

cos(a,) —sin(ay) 0 —of fset,
' sin(a;) cos(az) 0 of fset,
r= 0 0 1 0 ’ (6)
0 0 0 1



Aby wyznaczy¢ pozycje nogi na koncu fazy podporowej p;4 wyrazong w uktadzie lokalnym nogi O;,
nalezy wyrazi¢ pozycje kofica nogi p;3 w ukladzie Og, dokonaé translacji 7', a nastepnie wyrazié
otrzymana pozycje w ukladzie O;:
pii =T *pj, (7)
pia = O; ' * pi.

Konieczne jest jeszcze obliczenie pozycji konca nogi w pozostalych fazach kroku:

P; = pis — pis, (8)
up = [0 0 of fsetyp 1}T,

pi2 = pis — B,

Di1 = pi2 + up,

Pio = Pi3 + up,

Dis = Pia + up.

4.3 Trajektoria ruchu konca nogi przy zmiennej rotacji i nutacji korpusu

W przypadku koniecznoéci utrzymania korpusu w poziomie podczas kroczenia po pochylych po-
wierzchniach konieczna jest mozliwosé kroczenia ze zmiennym nachyleniem korpusu.
Whprowadzone zostana dodatkowe parametry kroku:

e roll — (nutacja) obrét wzgledem osi OY,
e pitch — (rotacja) obrét wzgledem osi OX,

e of fset, — wysokos¢ korpusu nad powierzchnia.

Niech
T" = Trans(Z,of fset,)Rot(X, pitch) Rot(Y,roll). 9)
Pozycje pZ [7] nalezy zastapi¢ przez
pfy =T"Oipis, (10)
wektor P; [§]
P; = Rot(X, pitch)Rot(Y, roll)(pia — pi3) (11)
oraz na nowo policzy¢
pia = piz + P (12)

5 Elektronika

Elektronika w robocie nadal jest na etapie projektowania. Przeprowadzane sa ciggle nowe testy
i eksperymenty, ktére doprowadzi¢ maja do powstania plyty gléwnej robota scalajacej w sobie
wiekszos¢ moduléw. W raporcie tym przedstawiony zostanie ukoniczony juz sterownik pojedynczej
nogi robota oraz omowione zostana planowane w przysztosci moduty.

Jednostka centralna robota jest 32 bitowy microprocesor firmy Freescale MC332. Wybrany on
zostal gtéwnie ze wzgledu na rozbudowany modut QSPI. W jednostce tej zaimplementowany zostal
algorytm chodzenia, przy czym liczenie odwrotnego zadania kinematyki odbywa si¢ w sterowniku
nogi. Rozwiazanie takie pozwala odciazy¢ jednostke centralna, oraz pozwala na sterowanie noga
robota poprzez proste wysytanie pozycji konca nogi. Komunikacja pomiedzy jednostka centralna
a poszczegdlnym sterownikiem nogi odbywa sie przez magisterale SPI, przy czym kazdy sterownik
nogi podpiety jest pod indywidualny Chip Select. Podczas komunikacji pomiedzy jednostka cen-
tralna a sterownikiem nogi konieczne okazalo sie¢ wprowadzenie kontroli przesylanych danych, aby
wyeliminowa¢ bledne informacje (zastosowano sume¢ CRC).



Obecnie trwaja prace nad modulem lokalizacji robota. Modul sktadal sie bedzie z akcelero-
metrow i zyroskopéw oraz kompasu elektronicznego, o ile wplyw magneséow okaze sie nieznaczacy.
Gléwnym zadaniem modulu bedzie poziomowanie korpusu robota podczas pokonywania nierow-
nosci oraz lokalizacja robota. Komunikacja miedzy modutem a jednostka centralng odbywaé sie
bedzie przez magistrale SPI. Cyfrowa filtracja sygnaléw oraz reszta obliczen zrealizowana zostanie
wewnatrz jednostki centralnej. Z tego powodu istotne jest jej odciazenie.

Komunikacja z nadrzednym komputerem zrealizowana zostanie za pomoca modutu bluetooth.
W polaczeniu z zasilaniem bateryjnym pozwoli to na wyeliminowanie przewodow ciggnacych sie
za robotem. Cala warstwa nadrzedna dotyczaca planowania $ciezki robota prawdopodobnie zreali-
zowana zostanie w komputerze nadrzednym. Zaimplementowana zostanie wizualizacja robota (w
duzej mierze juz istniejaca) oraz wizualizacja mapy terenu stworzonej przez robota.

5.1 Sterownik nogi robota

Ze wzgledu na niezadowalajaca prace oryginalnych sterownikow serw, mianowicie szarpanie i nie-
réwna prace podczas powolnego przemieszczania, zbudowany on zostal od nowa. Niezalezne ste-
rowniki pojedynczych serw scalono w jednym ukladzie. Plytka umieszczona jest wewnatrz nogi
robota, co pozwolito na minimalizacje przewodéw taczacych noge robota z korpusem. Obecnie sg
to jedynie przewody zasilajace i ekranowane przewody magistrali SPI.

Sterownik oparty zostal na 16-sto bitowym mikrokontrolerze firmy Freescale HCS12C32. Wy-
chylenie katowe poszczegdlnych segmentéw nogi okreélane jest za pomoca magnetycznych enkode-
réw umieszcezonych za serwem. Silniki sterowane sa sygnalem PWM. Jako wzmacniacze wykorzy-
stane zostaly proste mostki H, mianowicie L293D. Wzmacniacze te sa w duzych obudowach DIP,
co pozwolilo tatwiej pozby¢ sie wydzielanego ciepta. Radiator shuzacy tym celom to aluminiowa
blacha zagieta wokoto jednego z serw. Widoczna jest ona na przedstawionych uprzednio zdjeciach.

Na plytce sterownika umieszczone zostaly rowniez uklady monitorujace prad pobierany przez
silniki. Zrealizowane sg one na wzmacniaczach operacyjnych badajacych spadek napiecia na rezy-
storze wzorcowym. Sa to wzmacniacze firmy National Semiconductor dedykowane do takich wta-
$nie zastosowan. Pozwalaja one na pomiar pradu ptynacego w obu kierunkach. Rezystor wzorcowy
mozna umiesci¢ bezposrednio w szeregu z uzwojeniem silnika. Napiecie na wyj$ciu wzmacniacza
przyjmuje wartoéci od 2.5 V .do 0 V lub od 2.5 V do 5 V w zaleznoéci od tego, w ktéra strone
plynie prad.

Wewnatrz mikrokontrolera zaimplementowany zostal sterownik w duzej mierze wzorowany na
implementacji OpenServo. Jest to regulator PD polaczony z generatorem trajektorii. Generator
trajektorii ma za zadanie plynnie przeprowadzi¢ serwo z jednej pozycji do drugiej w zadanym
czasie. Generator trajektorii wykorzystuje krzywe Hermite’a, dzigki ktorym mozna zadawaé rézne
wzorce predkosci, np. serwo moze tagodnie startowaé¢ na poczatku, zwalnia¢ na koncu, natomiast
maksimum predkosci osiaga w polowie odlegloéci pomiedzy zadanymi pozycjami. Dzigki zastoso-
waniu takiego sterowania udato sie uzyskaé¢ ptynnosé ruchu niemozliwa do osiggniecia dla taniego
serwa modelarskiego. Problem jest nadal podczas trzymania zadanej pozycji, ale powinno daé sie
to wyeliminowa¢ poprzez odpowiednie wyregulowanie wzmocnien regulatora PD.

Schemat ideowy sterownika nogi przedstawiony jest na rysunku
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Schemat ideowy sterownika nogi robota

Rysunek 10
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