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Rozdziat 1

Wstep

W ostatnich latach coraz wiekszym zainteresowaniem ciesza sie roboty kroczace. Ich za-
sadniczg przewaga nad kolowymi robotami mobilnymi jest zdolnosé¢ poruszania sie po
nieréwnym terenie. Kotowe roboty mobilne potrafia przemieszczaé¢ sie bardzo szybko i
sprawnie, jednak wymagaja do tego odpowiednio przygotowanego podloza. Prowadzone
w ostatnich latach badania pokazuja na przykladzie robota BigDog [16], ze wspotcze-
sne roboty kroczace coraz lepiej radzag sobie z utrzymaniem réwnowagi i poruszaniem
sic w trudnym terenie. Prawdopodobnie w przysztych latach dalszy rozwdéj technologii
i uktadow sensorycznych pozwoli na stworzenie coraz lepszych konstruke;ji.

Poruszanie sie po nieréwnosciach wymaga odpowiedniej konstrukecji mechanicznej,
uktadow sensorycznych oraz algorytméw kroczenia. Wraz z wprowadzeniem autonomicz-
nosci pojawiaja sie dodatkowo problemy zwigzane z planowaniem bezpiecznej Sciezki,
wyborem punktéw podporowych oraz stabilnoscia konstrukeji. Aby moéc radzi¢ sobie z ty-
mi problemami, potrzebna jest wiedza o terenie, po ktérym porusza sie robot. Najczesciej
reprezentowana jest ona w postaci map wysokosci. Mapy takie moga postuzy¢ do plano-
wania punktow podporowych oraz Sciezki robota.

W ciagu ostatnich lat przeprowadzono wiele badan z tej dziedziny. Robot planetarny
Ambler [IT] byt jednym z pierwszych robotéow kroczacych zdolnych do rejestracji otocze-
nia. Mapa otoczenia budowana byta na podstawie danych ze sknera laserowego. Informacje
o wysokosci reprezentowano w postacji dwu wymiarowej siatki, gdzie pojedyncza komorka
zawiera informacje o wysokosci. Inne podejscie przedstawiono w pozycji [8]. Mapa oto-
czenia budowana byta na podstawie techniki probabilistycznej odpartej o model procesu
Gausowskiego. Model mapy nie zaktadat rownej dyskretyzacji przestrzeni w postaci siatki.
Dodatkowo poruszono problem planowania punktéw podporowych dla robota kroczacego
LAURON III. Decyzje podejmowano na podstawie mapy zajetosci i mapy wiarygodnosci.
Robot LittleDog [15] réwniez wykorzystuje metody gausowskie do budowania map wy-
sokosci. Opracowano metody optymalizacji, obliczen, oraz rozwinieto proces planowania
ruchu robota. Zastosowane techniki budowania map pozwalaja na wyciaganie informacji
na temat obszaréw nie obserwowanych bezposrednio przez skaner laserowy. Przedstawio-
ne badania na rzeczywistym robocie pokazuja skutecznosé zastosowanych metod. Ciekawa
metode budowania mapy wysokosci przedstawiono w pozycji [9]. Estymacja powierzchni
tworzona jest przy pomocy algorytmu uczenia opartego na funkcji jadra (ang. kernel-based
learning). Metoda pozwala na jednoczesne szacowanie btedu pomiaru w postaci gornych
i dolnych ograniczen. Dodatkowa informacja o pewnosci pomiaru moze by¢ wykorzystana
podczas planowania trajektorii robota.
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Cele Pracy

Glownym celem prezentowanej pracy jest opracowanie rozwigzania zadania budowania
mapy wysokosci terenu przez robota kroczacego. Przedstawiona w ramach pracy metoda
budowania mapy rézni si¢ od typowych rozwiazan spotykanych w literaturze, gdyz do
zbierania danych pomiarowych wykorzystywane sa tylko informacje o kontakcie stopy
robota z podtozem. Mapa taka mogta by postuzy¢ jako uzupetnienie map budowanych
z uzyciem innych sensoréow takich jak np. skanery laserowe.

W ramach pracy przeprowadzono modernizacje robota skonstruowanego przez auto-
ra obejmujgca: modyfikacje mechaniki, wymiane elektroniki, wykonanie systemu senso-
rycznego do poziomowania korpusu robota oraz opracowanie algorytmoéw kroczenia po
nieréwnosciach. Robot wykorzystany zostal w badaniach nad budowa mapy wysokosci.
Stworzone zostato réwniez oprogramowanie sterujace robotem, ktére ma mozliwosé two-
rzenia trojwymiarowego modelu mapy wysokosci. Mapa ta tworzona jest przy uzyciu
triangulacji Delone.

Struktura pracy

Niniejsza praca sktada sie z szesciu rozdziatow. Rozdziat [2| zawiera wstep teoretyczny.
Przedstawiono w nim kinematyke prosta i odwrotna sze$cionoznego robota kroczacego,
nastepnie oméwiono algorytm kroczenia robota. W dalszej czesci rozdziatu opisano ob-
liczenia stosowane w module nawigacji inercyjnej. Mianowicie przedstawiono sposéb wy-
znaczania przechytow bocznych na podstawie pomiaru wektora przyspieszenia ziemskiego,
pokazano sposoéb przeliczenia predkosci katowych, oraz przyspiespieszen z lokalnego ukta-
du odniesienia robota do uktadu globalnego. Omoéwiono takze filtr Kalmana. Na koricu
rozdziatu przedstawiono metode budowania mapy wysoko$ci na podstawie triangulacji
Delone.

W rozdziale |3 przedstawiono opis robota Mréwa. Przedstawiona jest konstrukcja
mechaniczna oraz elektronika robota. Omédwiono kolejno budowe plyty gltéwnej robota,
sterownika lokalnego nogi robota oraz modutu nawigacji inercyjnej. Rozdzial zawiera takze
opis przejetego standardu komunikacji pomiedzy noga a sterownikiem gtéwnym robota
oraz standardu komunikacji pomiedzy robotem a komputerem PC.

Kolejny rozdziat |4| zawiera opis oprogramowania napisanego specjalnie na potrzeby
pracy. Opisano oprogramowanie sterujgce robotem oraz symulator robota. Na koricu roz-
dziatu przedstawiono koncepcje programowa modutu komunikacji.

Rozdzial p| zawiera wyniki przeprowadzonych badan. Przedstawiono wyniki badan nad
modulem nawigacji: kompensacja temperaturowa czujnikow, skalowanie czujnikow, wy-
znaczanie przechytéw bocznych i orientacji modutu, przemieszczenie. Przedstawiono tak-
ze wyniki badania nad filtracja Kalmana. Nastepnie zaprezentowano wyniki badan nad
okresleniem pozycji robota. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem rzeczywistej kon-
strukcji. Na koncu rozdziatu przedstawiono wyniki badan nad tworzeniem mapy z wyko-
rzystaniem robota kroczacego.

Na koricu pracy umieszczono dodatki. Mianowicie szczegoty implementacji[A] schema-
ty elektroniczne [B] rozmieszczenie elementow na ptytkach[C|, opis wyprowadzeri i ztaczy [D]



Rozdzial 2

Podstawy teoretyczne

2.1 Kinematyka robota

Robotem kroczacym mozna sterowa¢ poprzez zmiane katow wychylenia segmentéw w no-
gach robota. Lacznie jest osiemnascie segmentéw po trzy na kazda noge. Aby przemiescié¢
korpus, robot kroczacy wymaga synchronicznej wspotpracy swoich koriczyn. Praca nog
podczas kroczenia steruje generator chodu, ktéry wyznacza pozycje nég w uktadzie karte-
zjaniskim. Aby przenies¢ wartosci z uktadu kartezjanskiego na przestrzen zadaniowa danej
nogi (wychylenia katowe), konieczna jest znajomosé¢ kinematyki odwrotne;.

W rozdziale tym przedstawiony jest sposob wyznaczenia kinematyki prostej i odwrot-
nej dla szeScionoznego robota kroczacego. Caly proces wyliczenia kinematyki wzorowany
jest na pracy [21].

2.2 Proste zadanie kinematyki robota

Robota kroczacego mozna przedstawic¢ jako potaczenie szesciu manipulatorow. Pojedyncza
noge robota mozna przedstawi¢ jako manipulator o trzech stopniach swobody, potaczo-
ny z pozostaltymi za pomoca korpusu. Podejscie takie pozwala wyznaczy¢ rozwiazanie
odwrotnego zadania kinematyki osobno dla kazdej z n6g robota.

Rysunek przedstawia rozmieszczenie lokalnych uktadow wspotrzednych dla kazde;j
z nog robota. Oznaczone sa one przez O;, gdzie i — numer nogi. Srodek korpusu (uktad
Og) oraz uktady lokalne nég robota znajduja sie na wsokosci osi silnika przegbu drogiego.
Na rysunku uktady narysowano na wysokosci gornej ptyty korpusu tylko w celu poprawy
czytelnosci rysunku. Wymiary robota przedstawione sg na rysunku [2.2]

Macierz transformacji pomiedzy ukladem Opg, a uktadami O;, ma postac:

Trans (X, —1l;) Trans (Y,ly) Rot (Z,7) dlai=1,2,3
9" = (2.1)
Trans (X,l1) Trans (Y, ls) dlai =4,5,6
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i Przejscie z ukladu OR do 01
.

S

Kinemtyka prosta (g1, g2, g3)

Rysunek 2.1 Rozmieszenie lokalnych uktadéw wspotrzednych, dla kazdej z nog

po obliczeniu uzyskuje si¢ nastepujace macierze transformac;ji:

-1 0 0 -4

0 -1 0 I .

0 0 1 0 dlai =1,2,3
0 0 0 1

o =

1 0 0 L

01 0 Iy .
001 0 dlai =4,5,6,
0 0 0 1

gdzie [y i ly oznaczaja pozycje lokalnego uktadu wspoétrzednych nogi wzgledem uktadu

Ogr. Wartosci te mozna odczytaé z rysunku . Na przyktad dla nogi pierwszej (i = 1),
l1 = a1, ls = a3, natomiast dla 1 =4, [} = aq, [, = as.

Do wyznaczenia kinematyki pojedynczej nogi (rysunek postuzono si¢ algorytmem
Denavita—Hartenberga [I8|. Przejscie do kolejnych uktadéow wspohrzednych zwiazanych
z przegubami q1, ¢o2, q3 wyglada nastepujaco:

(l)T = Rot (Z7 Ch) )
3T = Rot <X, —g) Trans (X,d,) Rot (Z, q2) ,

3T = Trans (X, dy) Rot (Z,q3),
3T = Trans (X, ds) .
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Rysunek 2.3 Kinematyka nogi

Po obliczeniu wektor translacji {7" ma postac:

T = ¢ (co3ds + cody + dy)
Yy = 1 (Coads + cady + dy) . (2.2)
z = 823d3 + Sgdg

2.3 Odwrotne zadanie kinematyki nogi robota.

Do rozwiazania zadania odwrotnego kinematyki zastosowano metode algebraiczna.
Wprowadzone sa nastepujace ograniczenia: postura nogi typu "noga owada" (zawsze
zgieta w kolanie), kat ¢ € (—g, g) — przekroczenie tego zakresu oznaczalo by kolizje
nogi z korpusem.
Drzielac y przez x, z zaleznosci 2.2 uzyskuje sie

¢ = atan2(y, x). (2.3)

Rysunek przedstawia rzuty nogi na ptaszczyzne OXY i OXY. Z twierdzenia Pi-
tagorasa mozna okresli¢ dtugo$¢ nogi na plaszczyznie OXY:

\x? + g2
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Rysunek 2.4 Kinematyka odwrotna nogi

Mozna wigc wyznaczy¢ dhugosci:
dr = /2?2 +y? — dy,
dz = z.
Nastepnie, patrzac tylko na segmenty ds i ds3, uzyskuje sie

da? + dz* — d% — d2
Cq =
3 2dods ’

s3=14y/1—-¢3

i w efekcie
g3 = atan2(+ss, ¢3). (2.4)

Wybor znaku funkeji s3 jest uzalezniony od postury nogi. Znak ujemny oznacza ze noga
jest zgieta w kolanie, a wiec taka jak przyjete zatozenie.

Wyprowadzenie rownani do wyliczenia kata g, dostepne jest w pozycji [2I], ponizej
przedstawiono gotowe rozwiazanie:

my = d2 + d3€3,
mo = d3$3,
r = /m3+ m3
dz d
g2 = atan2 <Z, x) — atan2(msg, my). (2.5)
r’or

2.4 Generator chodu

Sterowanie ruchem robota stanowi ztozony problem. Aby robot mogt §ledzié¢ zadana Sciez-
ke, konieczne jest odpowiednie sterowanie ruchem koriczyn, pozwalajace przeprowadzaé
korpus do kolejnych punktéw Sciezki. Podczas generowania ruchu robota konieczne jest
zdefiniowanie typu chodu robota. Typy chodu opracowywane sa czesto na podstawie wzor-
coéw biologicznych np. ssaki, owady. O ile ssaki najczesciej korzystaja z chodu dynamicz-
nego, owady korzystaja z chodu stabilnego statycznie. Pozwala on utrzymaé¢ réwnowage
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Rysunek 2.5 Fazy kroku

Tabela. 2.1 Etapy kroku

Etapy ‘0‘1‘2‘3‘
noga 1,35 |0 |1]2]|3
noga 2,46 |34 ]5|0

poprzez odpowiednie przemieszczenie srodka ciezkosci. W maszynach sze$cionoznych sto-
suje sie najczesciej chod statyczny trojpodpodporowy. W rozdziale tym przedstawiony
zostal algorytm chodu trojpodporowego po ptaskiej powierzchni.

2.4.1 Trajektoria ruchu konca nogi

Trajektoria konca nogi zadana jest w przestrzeni kartezjanskiej i zlozona jest z szesciu
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 [2.5] przedstawia konfiguracje nogi w poszczegolnych fazach kroku. Czesé trajek-
torii uczestniczacej w przemieszczeniu korpusu to fazy od 2 do 4. Jako ze rozpatrywany
jest ruch tréjpodporowy, nogi trojkami wspotpracuja ze soba w zadaniu przemieszczenia
korpusu.
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Tabela przedstawia kolejne etapy przemieszczenia robota o jeden krok. Kompletny
krok sktada si¢ z 4 etapow. Etap zerowy jest etapem wyjsciowym, w ktérym nogi znaj-
duja sie w pozycjach 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 przemieszczaja robota o potowe dhugosci kroku. Cykliczne powtarzanie tych
etapow powoduje, ze robot zaczyna chodzié.

2.4.2 Trajektoria ruchu konca nogi przy zmianach kierunku ruchu

W fazie podporowej nogi stykaja sie z nieruchomym podtozem, dlatego tez trajektorie
koncow nog wzgledem korpusu odpowiadaja trajektorii ruchu korpusu wzgledem podtoza.
W trakcie ruchu do przodu konce noég przemieszczaja sie w fazie podporowej wzdtuz
osi OY, natomiast podczas przemieszczenia w bok — wzdtuz osi OX. Problem pojawia
sie w przypadku skrecania w ruchu postepowym. Trajektorie ruchu koricow nog w fazie
podporowej powinny by¢ odpowiednimi tukami, natomiast ich dtugo$é musi odpowiadaé
dtugodci kroku. Rozwiazanie takie jest kltopotliwe i czesciej stosuje sie metode przyblizenia
tuku skretu odcinkami (pozycja [21]). Metoda ta nie wymaga zmian ksztaltu trajektorii
konica nogi z wyjatkiem modyfikacji wspotrzednych poczatku i konca fazy podporowe;.

Rysunek 2.6 Obro6t korpusu

Koniec nogi wyrazony jest w lokalnym uktadzie wspolrzednych danej nogi O; (i =
1,...,6), a ten z kolei wyrazony jest w ukltadzie robota Og. Aby zrealizowaé¢ przemiesz-
czenie korpusu robota w nowa pozycje, nalezy wyznaczy¢ potozenie konicéw nodg na koricu
fazy podporowej.

Niech wektor p;3 okresla pozycje neutralng korica nogi wyrazona w uktadzie O; w fa-
zie 3. Jest to pozycja nogi, gdy robot nie wykonuje zadnego ruchu. Dla przyktadu:
piz = [100,0,—100,1]7. Niech O% oznacza pozycje korpusu robota na koricu fazy pod-
porowej, wyrazona w uktadzie Og. Pojedynczy krok niech bedzie opisany parametrami:

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

e of fset, — przemieszczenie robota wzdhuz osi OX w trakcie jednego kroku;
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e of fset, — przemieszczenie robota wzdtuz osi OY w trakcie jednego kroku;
e o, — skret robota wzdhuz osi OZ w trakcie jednego kroku.
Translacja ukladu O w Op ma postaé:

cos(a,) —sin(a,) 0 —of fset,
sin(a;) cos(a;) 0 of fset,
0 0 1 0
0 0 0 1

T = (2.6)

Aby wyznaczy¢ pozycje nogi na konicu fazy podporowej p;4 wyrazona w uktadzie lokalnym
nogi O;, nalezy wyrazi¢ pozycje neutralng konca nogi p;3 w uktadzie wsp. korpusu robota
(Og), dokonaé¢ translacji 7", a nastepnie otrzymana pozycje pZ wyrazi¢ w uktadzie O;:

PiRg = Oj3,
pE=T.% (2.7)
Pia = Oflﬁ.

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

R R R R
Diz = Pip = 2 Pi3 — Pigs

1R
pi2 = O i3, (2.8)
Pi1 = Pi2 +up,
Pis = Dia + Up,

gdzie up to wektor postaci:
T
up = [0 0 of fsetyy 1}

2.4.3 'Trajektoria ruchu konca nogi przy zmiennej rotacji i nutacji
korpusu

W przypadku koniecznosci utrzymania korpusu w poziomie podczas kroczenia po po-
chylych powierzchniach konieczna jest mozliwo$é kroczenia ze zmiennym nachyleniem
korpusu.

Wprowadzone zostana dodatkowe parametry kroku:

e roll — (nutacja) obrét wzgledem osi OX,
e pitch — (rotacja) obrot wzgledem osi OY,
e of fset, — wysoko$¢ korpusu nad powierzchnig.

Niech
R = Trans(Z,of fset,)Rot(X, roll) Rot(Y, pitch). (2.9)

Wyznaczone w réwnaniach , pozycje sotpy plt i p& nalezy przed transformacja do
uktadu O; pomnozy¢ przez macierz R
R R
pis = R pis,

(2.10)
Pl = R-pp.
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2.5 Generator chodu — wersja iteracyjna

Przedstawiony w rozdziale [2.4] generator chodu opiera sie¢ na pewnym uproszczeniu przed-
stawionym w pozycji [2I]. Mianowicie algorytm wymaga wyznaczenia pozycji stopy jedy-
nie na poczatku i na koricu fazy podporowej. Pozwala to na znaczne uproszczenie obliczen,
wykonuje sie je raz przed przystapieniem do danego kroku. Za przemieszczenie stopy z jed-
nej pozycji do drugiej odpowiada generator lokalny danej nogi. Przyktad takiego lokalnego
generatora omowiony zostal przy okazji omawiania lokalnego sterownika nogi w rozdziale
3.3

Przedstawiony w poprzednim rozdziale generator niestety nie pozwala na ptynne sle-
dzenie trajektorii przez robota. Mozliwo§é zmiany parametrow kroczenia istnieje tylko
przed przystapieniem do kolejnego kroku. Ponadto przedstawione uproszczenie zaktada,
ze pomiedzy kolejnymi fazami kroku stopa przemiesza sie po lini prostej. Wprowadza to
poslizgi podczas kroczenia po tuku (rysunek .

— —
\ \
——
/ _ \
(a)‘ ruch 1;)0 pros‘tej | (b) ruch po tuku

Rysunek 2.7 Trajektoria stop podczas kroczenia (generator chodu wersja 1)

W' rozdziale tym przedstawiono usprawniona wersje generatora chodu, pozbawiong
wspomnianych wad.

Iteracyjny algorytm kroczenia

Podstawowa zmiang w stosunku do poprzednio oméwionego algorytmu, jest to, ze w pro-
ponowanej modyfikacji przeliczenia dokonywane sg iteracyjnie co pewien przedzial czasu
At. W praktycznej realizacji At = 20ms, wynika to z maksymalnej czestotliwosci z jaka
mozna zadawaé pozycje dla zastosowanych serw modelarskich. Algorytm pozwala na zmia-
ne parametrow kroczenia w dowolnym momencie, co umozliwia na sledzenie trajektorii.
Ponadto algorytm umozliwia kroczenie po nieréwnosciach oraz pozbawiony jest problemu
poslizgow podczas kroczenia po tukach (rysunek .
Parametry kroczenia:

e v, — predkos¢ wzdtuz osi OY,
e v, — predkos¢ wzdluz osi OX,

e v, — predkos¢ katowa wokot osi OZ.



2. Podstawy teoretyczne 13

(a) ruch po prostej (b) ruch po tuku

Rysunek 2.8 Trajektoria stop podczas kroczenia (generator chodu wersja 2)

Algorytm wymaga, aby nogi wstepnie ustawione byly w pozycje neutralng (rysunek
faza 3). Nastepnie podnoszone zostaja nogi niepodporowe (np. nogi 1,3,5). Pozycje
stop w danej iteracji wyznaczane sa na podstawie ich pozycji w iteracji poprzedniej.

Aby wyznaczy¢ pozycje stopy w danej iteracji stosuje sie nastepujace przeliczenia:

Pﬁ1 =0 pi1,
pi=T-pi, (2.11)
pi=0""-pf,

gdzie macierz translacji T ma nastepujaca postac:

e dla noég podporowych

cos(Aa,) —sin(Aa,) 0 —Azx
_ |sin(Aa;)  cos(Aa) 0 Ay
S . R (2.12)
0 0 0 1
e dla noég niepodporowych
cos(—Aa,) —sin(—Aa,) 0 Ax
_|sin(—Aa;) cos(—Aa,) 0 —Ay
0 0 0 1
Ax, Ay, Aa, s to przyrosty drogi w danej iteracji:
Axr = At - v,
Ay = At - vy, (2.14)
Aa, = At - v, .

Zmiana n6g podporowych dokonywana jest, gdy ktoéras z nég wykroczy poza przyje-
ty zakres roboczy. Podczas zmiany nég podporowych nogi opuszczane sa nezaleznie do
momentu kontaktu stopy z podtozem. W ten sposéob w kolejnych iteracjach algorytmu
uwzgledniona zostanie nieréwnos¢ podtoza.
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Zmiany parametréow kroczenia w dowolnym momencie czasami prowadza do zaklesz-
czenia algorytmu. Gdy ktoéras z nég znajduje sie na skraju zakresu roboczego, moze dojsé
do sytuacji, w ktorej robot co chwile zmienia nogi podporowe. W sytuacji takiej konieczny
jest powrot do pozycji neutralnej i wznowienie ruchu z tej pozycji.

Mozliwosé kroczenie ze zmienng rotacja i nutacjg mozna wprowadzi¢ w sposob analo-
giczny do tego przedstawionego w rozdziale [2.4.3]

2.6 Wyznaczanie odchylenia od pionu na podstawie po-
miaru przyspieszen

Czujniki przyspieszenia dostarczaja informacji o przyspieszeniu ziemskim. Odpowiednio

rozmieszczone czujniki osobno w osi X, Y, Z, pozwalaja na wyznaczenie wektora przy-

spieszenia ziemskiego (rysunek .
Rotacje wzgledem osi OX wyznaczy¢ mozna w jako:

Ay
= - 2.1
ro = arctan ( Az) (2.15)

natomiast rotacje wzgledem osi OY:

—Ax
ry = arctan (Ay -sin(rz) + Az - cos(rx)) ‘ (2.16)

Powyzsze réwnania sa poprawne tylko w przypadku, gdy modul INS jest w bezruchu
lub porusza sie ruchem jednostajnym. w przeciwnym razie czujniki przyspieszenia, oprocz
sktadowych przyspieszenia ziemskiego, rejestruja dodatkowo przyspieszenie wynikajace ze
zmian potozenia modutu.

Rysunek 2.9 Rozklad wektora przyspieszenia ziemskiego
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2.7 Wyznaczanie odchylenia od pionu i orientacji na
podstawie pomiaru predkosci katowych

Jednoznaczne okreslenie wzajemnego zorientowania ukltadow kartezjanskich mozliwe jest
przez zlozenie rotacji wokol poszezegélnych osi. Osie, wzgledem ktorych dokonuje sie
rotacji oraz kolejnosé, zaleza od przyjetej konwencji. Do jednej z najczesciej stosowanych
nalezy OZ — OX — OZ. W pracy zdecydowano sie zastosowa¢ konwencje OZ — OY —
OX (rysunek [2.10).

Zyroskopy pozwalaja na pomiar predkosci katowej. Poprzez scalkowanie sygnatu moz-
na uzyska¢ wartos¢ kata wychylenia. Rozmieszczenie czujnikow w trzech plaszczyznach
pozwala na rejestracje predkosci katowej w kazdej z osi. Zaleznosé taczaca predkosci katowe
Wy, Wy, W, rejestrowane przez zyroskopy w lokalnym uktadzie wspotrzednych z predkoscia-
mi 6, éy, 6, w ukladzie globalnym dla rotacji OZ — OY — OX, gdzie 0,, 0,, 0, sa to
rotacje w poszczegdlnych osiach, przedstawiono w pozycji [12] i jest ona nastepujaca:

911: 1 sin6,tan6, cosf,tand, Wy
0, =10 cos 6, —sind, - wy (2.17)
éz 0 sinf,sec, cosb,sech, W,

Rysunek 2.10 Ztozenie rotacji OZ — OY — OX

Zaleznosci te poprawne sg tylko w przypadku, gdy wartos¢ kata 0, jest w granicach
+90°. Aby modc pominaé te ograniczenia, mozna postuzy¢ sie opisem orientacji z uzy-
ciem kwaternionéw, co zostalo szerzej opisane w pozycji [12]. W pracy pozostano przy
przedstawionym powyzej opisie, poniewaz badana konstrukcja (robot kroczacy) nigdy nie
bedzie w sytuacji gdy kat 6, wykroczy poza granice £90°.
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2.8 Filtracja Kalmana

Jedng z najczesciej stosowanych metod filtracji w systemach nawigacji jest filtracja Kal-
mana. Jest to rodzaj filtracji dyskretnej, ktéra estymuje stan procesu tak, aby zminima-
lizowac¢ blad $rednio—kwadratowy. Filtr ten korzysta z wszystkich dostepnych pomiaréw,
bez wzgledu na to z jaka doktadnoscia i precyzja zostaly one wykonane. Dokonuje fuzji
sygnaléow, a nastepnie na ich podstawie dokonuje najlepszej estymacji stanu.

Filtr Kalmana sktada sie z dwoch faz: predykeji, i korekeji (rysunek . Pierwsza
faza to tak zwana aktualizacja czasowa, gdzie na podstawie informacji ze stanu poprzed-
niego wyznacza sie estymowana wartos¢ stanu z oraz jego kowariancje. W fazie drugiej
nazywanej inaczej aktualizacja pomiarowa dokonuje sie korekcji wartosci stanu i jego ko-
wariancji. Jest to pewien rodzaj sprzezenia zwrotnego.

Do opisu procesu oraz systemu pomiarowego stosuje sie modele matematyczne

T = AIk_l + Buk_l + Wg_1

(2.18)
2 — ka + vg

Pierwsze réwnanie to réwnanie procesu, gdzie x; to stan procesu, x,_; to stan procesu
z chwili poprzedniej u to sterowanie, natomiast w to szum procesu. Drugie réwnanie to
model pomiaru, gdzie H to tzw. Wyjscie filtru taczace stan procesu z filtrem, v to szum
pomiaru.
Blad pomiaru a priori e, oraz a posteriori e, definiuje si¢ jako
€, =T — T

o (2.19)
€ =T — Tk

gdzie z, to estymowany stan a priori uzyskany z procesu, Z; to estymowany stan a
posteriori uwzgledniajacy pomiar zx, natomiast xp to stan rzeczywisty, ktory nie jest
znany.

Macierze kowariancji a priori P, i a posteriori P}, maja postac:

Pk_ ZE[BZaGZ]

Pk :E[ek, €k]. (220)

Measurement Update (“Correct”)

3 3 it
Time Update ("Predict”) (1) Compute the Kalman gain

i - - -1

€8 PrOJ(j,ct the state ahead Kk _ PkHT(HPkHT + R)
X, = Ax,_ |+ Bu,_,
(2) Update estimate with measurement z;

(2) Project the error covariance ahead X = X i +K k( z,— H% k)
Pk = APk _ 1A T+ 0 (3) Update the error covariance
P, = (I-K,H)P,

Initial estimates for %, | and P, _,

Rysunek 2.11 Algorytm filtracji Kalmana [19]
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Roéwnania filtru Kalmana w fazie predykeji sa nastepujace
L . T (2.21)
P =AP, 1A +Q
z, oraz P, to estymowanie stanu procesu i macierzy kowariancji a priori, 2; oraz Py to
szacowne wartosci stanu kowariancji a posteriori z poprzedniego kroku, natomiast @) jest
to macierz wariancji procesu.
W drugiej fazie wyznaczane jest wzmocnienie Kalmana

Ky=P H'(HP;H' + R)™!, (2.22)

gdzie R jest to wariancja pomiaru.
Nastepnie dokonywana jest korekcja estymowanego stanu oraz korekta macierzy ko-
wariancji

P,=( - KgH)P; (2.23)

gdzie z, to pomiar, natomiast I to macierz jednostkowa.

2.9 Wyznaczanie predkoSci oraz przemieszczenia na
podstawie przyspieszen

Okreslenie polozenia oraz orientacji robota wzgledem globalnego uktadu odniesienia re-
alizowane jest jako ztozenie translacji oraz rotacji:

T = Trans(z,y, z) - Rot(0,,0,,0.) (2.24)

Poniewaz czujniki rejestrujace przyspieszenie i predkos¢ katowa robota nie sa zorientowane
tak samo jak uktad globalny, koniecznie jest stosowne przeliczenie tych wartosci. Sposéb
przeliczenia predkosci katowych przedstawiono w rozdziale [2.7]

Akcelerometry umieszczone w osiach OX, OY, OZ zmieniajg orientacje wraz z robo-
tem. Aby moc wykorzysta¢ je do pomiaru przyspieszen w ukladzie globalnym, koniecz-
na jest wpierw eliminacja przyspieszenia ziemskiego, nastepnie przeliczenie przyspieszen
z uktadu lokalnego na uktad globalny.

Sposob eliminacji przyspieszenia ziemskiego oraz przyspieszenia odsrodkowego, przed-
stawiono w pracy [12] i wyglada on nastepujaco:

ay = Ay + Vyw, — Vow, + gsin b,
ay =A, — Vyw, — V,w, — gcosb,sinb,. (2.25)
a, = A, + Vyw, — Vyw, — gcos b, cos 0,
Jak wida¢, przyspieszenie odsrodkowe zalezy od predkosci przemieszczania sie robota.
Poniewaz badany w pracy robot kroczacy porusza sie z niewielka predkoscia, postano-
wiono zrezygnowac z korekcji przyspieszenia wynikajacej z przyspieszenia odsrodkowego.
Ostatecznie stosuje sie jedynie eliminacje przyspieszenia ziemskiego:
ay, = Az + gsind,
ay = A, —gcosb,sinf,. (2.26)

a, = A, — gcosb,cosl,
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Uzyskuje sie w ten sposob przyspieszenia w uktadzie lokalnym. Przeliczenie wartosci przy-
spieszen z uktadu lokalnego na globalny wyglada nastepujaco:

Azg CyCr  C3SySy — CuSs  CyCySy + SiS, g
Qyg| = |CyS: CuCs 4 SySuS: CaSySy — C8z| - |ay| , (2.27)
Usg —Sy CySz CyCa a,

gdzie s, = sinf,, ¢, = cosf, itp.
Dysponujac przyspieszeniem w ukladzie globalnym, mozna wyznaczyé predkosé oraz
przemieszczenie w tym uktadzie, stosujac kolejne catkowania.

V= /(a)dt (2.28)

S = /(V)dt (2.29)
2.10 Triangulacja Delone

Jedna z metod interpolacji wysokosci jest triangulacja. Dany na ptaszczyznie zbor pun-
kow taczy sie odcinkami, dzielgc ich otoczke wypukla na trojkaty. Po dodaniu informacji
o wysokoéci kazdego z punktéw otrzymuje sie przyblizenie uksztattowania terenu w po-
staci funkcji ciaglej przedziatami liniowej. Istnieje pewna skoniczona liczba mozliwych
triangulacji jednego zbioru punktow. W celu najlepszego przyblizenia uksztaltowania te-
renu nalezy unikaé¢ tworzenia waskich dolin. Mozna to osiggnac¢, maksymalizujac wartosci
katow w grafie. Uporzadkowany niemalejaco ciag wszystkich katow tworzacych triangula-
cje nazywa sie jej wektorem katow. Triangulacja danego zbioru punktéw o wektorze katow
leksykograficznie najwiekszym nazywana jest legalna i jest triangulacja Delone.

Triangulacja zlozona z trojkatéow p;p;pi 1 pip;pr jest nielegalna, jezeli punkt pj lezy
wewnatrz okregu opisanego na p;p;p,. Wtedy tez krawedz p;p; nazywana jest nielegal-
ng. W celu uczynienia triangulacji legalng, nalezy zastapic¢ krawedZ p;p; przez p,pr. Na
potrzeby tej pracy zalozono, ze nie wystapi przypadek, w ktérym cztery punkty potozo-
ne sa na jednym okregu (wtedy nie byloby mozliwe jednoznaczne wskazanie triangulacji
Delone).

Zaimplementowano przyrostowy algorytm 1| triangulacji Delone zaczerpniety z pozycji
[4]. Przyjeto zaproponowany tam sposob postepowania w przypadku, kiedy wstawiany
punkt znajduje sie w trojkacie o ujemnym wierzchotku. Kolejne punkty dodawane sa na
biezaco, dlatego nie losuje sie poczatkowej permutacji.
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Algorithm 1 Triangulacja Delone

Require: Zbiér P zawierajacy n punktow na plaszczyznie
Ensure: Triangulacja Delone 7 zbioru P

1:
2:

10:
11:
12:
13:

14:
15:
16:
17:
18:
19:

20:
21:
22:

23:

24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:

procedure TRIANGULACJADELONE(P)
Niech p_1, p_o 1 p_3 bedzie zbiorem trzech punktéw takim, ze P jest zawarty
w trojkacie p_1p_op_s.
Inicjuj 7 jako triangulacje zawierajaca pojedynczy trojkat p_i1p_op_s.
Oblicz losowa permutacje pq, p2, ..., pp W P.
for r — 1,r do > Wstaw p, do 7:
Znajdz trojkat p;p;pr € T zawierajacy p,.
if p, lezy we wnetrzu trojkata p;p;pr then
Dodaj krawedzie z p, do trzech wierzchotkéw p;p;py, dzielac w ten sposob
pipjPk Na trzy trojkaty.
LEGALIZEEDGE(p,, Pi, pj, 7)
LEGALIZEEDGE(p,, p7, Pk, 7))
LEGALIZEEDGE(p,, Pk, Pis T)
else > p,r lezy na krawedzi trojkata p;p;px, na przykltad p;, p;
Dodaj krawedzie z p, do px 1 do trzeciego wierzchotka p; drugiego trojkata
sasiadujacego z Py, pj, dzielgc w ten sposob dwa trojkaty sasiadujgce z p;, p; na cztery
trojkaty.
LEGALIZEEDGE(p,., Pi, pi, T)
LEGALIZEEDGE(p,, D, pj, T)
LEGALIZEEDGE(p,, p;, Pk, 7))
LEGALIZEEDGE(p,, Pr, i, T)
end if
Usunn z 7 punkty p_i, p_o i p_3 wraz ze wszystkimi incydentnymi z nimi
krawedziami
end for
return 7
end procedure

procedure LEGALIZEEDGE(p,, p;,p;, 7) > Wstawianym punktem jest p,, a p;, p;
jest krawedzia 7, ktora moze wymagaé zamiany (,przekrecenia”).
if p;,p; jest nielegalna then
Niech p;p;pr bedzie trojkatem sasiadujacym z p,p;p; wzdtuz p;, p;.
Zastap Di, p; Przez Dr, Pk >, Przekred” pi, p;
LEGALIZEEDGE(p,, Di, Pk, 1)
LEGALIZEEDGE(p,, Dr, pj, 7)
end if
end procedure




Rozdzial 3

Budowa robota Mrowa

Robota Mréwa powstal w ramach dzialalnosci autora w kole naukowym "KoNaR'". Prace
nad konstrukecja rozpoczeto w marcu 2009 roku. Celem projektu byto stworzenie szescio-
noznego robota kroczacego zdolnego pokonywaé przeszkody i pochytosci o nieznacznej
wysokosci.

Postawione zalozenie wymaga znacznego prze$witu robota, a tym samym koriczyn ro-
bota o znacznej dltugosci. Poczatkowo robot posiadat konczyny o dtugosciach segmentow
w stosunku okoto 1:4:5, jednakze segment drugi zostal skrécony z powodu niewystarcza-
jacej mocy silnikéw. Obecnie stosunek dtugosci kolejnych segmentéw nogi to okoto 1:3:5.
Dodatkowo wprowadzono sprezyny wspomagajace silniki. Kolejne eksperymenty pokaza-
ty, ze robot ma tendencje do niebezpiecznego przechylania sie, przy kroku o znacznej
dhugosci. Zle roztozona masa wymogta koniecznogé zmiany wymiaréw korpusu robota.
Zmniejszenie korpusu oraz skupienie masy jak najblizej centrum rozwiazato ten problem.
Na rysunku przedstawiono robota przed modernizacja korpusu. Aktualna wersja ro-
bota przedstawiona jest na rysunku [3.2]

Aby mozliwe byto wykorzystanie robota do budowy mapy wysokosci terenu koniecz-
na jest mozliwos$¢ okreslenia lokalizacji robota. W tym celu opracowano modul nawigacji
inercyjnej INS. Okazal sie on bardzo pomocny przy korekcji przechytow bocznych robota
podczas kroczenia po nieréwno$ciach, jednak nie do konca spetnia swoje zadanie przy
okresleniu lokalizacji robota. Przydato by sie tu zastosowaé¢ dodatkowo systemy zewnetrz-
nej nawigacji jak np. GPS.

(a) projekt (b) realizacja

Rysunek 3.1 Robot kroczacy Mréwa przed modernizacja korpusu
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(b) realizacja

Rysunek 3.2 Robot kroczacy Mrowa

Do sterowania robotem wykorzystano komputer PC. Stworzono oprogramowanie ste-
rujace, ktore pozwala na tréjwymiarows wizualizacje robota oraz mapy wysokosci. Apli-
kacja posiada takze wbudowany symulator robota. Oprogramowanie opisano w rozdziale
Komunikacja z robotem mozliwa jest na dwa sposoby: przewodowo przez port USB,
lub bezprzewodowo przez Bluetooth®.

Podstawowe parametry robota:

e jednostka gléwna robota, mikrokontroler MC68332

e osobny sterownik dla kazdej z nog, oparty o mikrokontroler MC9S12C32
e modut INS

e komunikacja przez USB lub bezprzewodowo przez Bluetooth

e zasilanie bateryjne Li-Pol 7.4V

e Sredni pobor pradu okoto 3A (szczytowy 10A)

e masa okolo 4kg

e wymiary pogladowe przy nogach w pozycji domyslnej: diugosé¢ 33cm, szerokosé
39cm, wysokos$¢ 21cm

3.1 Mechanika

Mechanika robota zaprojektowana zostala w programie Solid Edge v19. Solid Edge jest
jednym z wielu dostepnych obecnie programéw wspomagajacych projektowanie. Program
jest bardzo prosty w obstudze, caly etap projektowania odbywa sie w §rodowisku trojwy-
miarowym, dzieki czemu tatwo wyeliminowaé¢ wiele btedéow juz na etapie projektowania.

lobecnie nie ma takiej mozliwosci, ptyta sterownika jest przygotowana, jednak brak samego modutu
Bluetooth
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Rysunek 3.3 Sprezyna podtrzymu-
jaca ciezar robota Rysunek 3.4 Stopa robota

Konstrukcja zaprojektowana jest z mysla o latwym serwisowaniu robota. Wszystkie
taczenia elementoéw wykonane sa bez uzycia kleju tak, aby mozliwa byla tatwa wymia-
na uszkodzonych elementéw. Robot w catosci wykonany zostat z plexi o grubosci 5mm.
Wszystkie elementy ciete byly z wykorzystaniem plotera laserowego. Elementy dystansowe
wykonane zostaly z rurek aluminiowych. Do napedu nég robota uzyte zostaly standardo-
we serwa modelarskie. Wyprébowano serwa dwoch producentow: TowerPro M(G946 oraz
Alturn USA ADS-966HMG oraz AAS-750MG.

Tanie serwa firmy TowerPro zastosowano w pierwszej wersji robota. Niestety nie dzia-
taly one zadowalajaco, czasami wpadaly one w oscylacje, podczas powolnego przemiesz-
czania pracowaly skokowo. Zdecydowano si¢ na pozbycie sie wewnetrznego sterownika
i zaprojektowanie go od nowa. Zaimplementowano darmowe (open—software) rozwiazanie
OpenServo. Udalo sie poprawié¢ ptynnos$é przemieszczania, jednak pojawity sie problemy
z dokladnoscig pozycjonowania. Kazda proba poprawy doktadnosci uzuskiwania zadanej
pozycji koriczyta sie oscylacjami. Dodatkowo pojawily sie problemy z niezawodno$cia.
Enkodery potaczone w tak zwany "daisy chain", okazaly sie by¢ bardzo zawodne. Probe
wykorzystania wtasnego sterownika serw z powodu przedstawionych problemoéw zaniecha-
no.

W nowej wersji robota wykorzystano serwa firmy Altrurn USA. Model ADS-966HMG
to serwo cyfrowe o duzym momencie 20kg/cm, natomiast AAS-750MG to serwo analo-
gowe o momencie 10kg/cm. W miejscach najmocniej obciazonych tj. segment srodkowy
nogi zastosowano silniejsze cyfrowe serwa. Serwa tej firmy podczas powolnego przemiesz-
czania dziataja plynnie, brak jest oscylacji. Specjalnie dla nich zaprojektowano opisany
w pracy sterownik lokalny nogi. Niestety i tutaj nie obyto sie bez probleméw. Producent
nie wyposazyl serw w wewnetrzne zabezpieczenie termiczne i pradowe. Serwo dziatajace
przez dtuzszy czas pod pelnym obciazeniem przegrzewa sie, i ulega silnik ulega uszkodze-
niu. W ten sposéb uszkodzone zostaly dwa serwa ADS-966HMG. Obecnie zastapiono je
serwami TowerPro MG946. By¢ moze dalszym punktem rozwoju robota powinno by¢ wy-
posazenie serw w odpowiednie zabezpieczenia, lub tez wymiana ich na serwa solidniejszego
producenta.

Najwiekszym problemem jaki pojawit sie podczas realizacji projektu byta masa robo-
ta. Postawione wymaganie pokonywania przeszkod i nieréwnosci, wymaga zastosowania
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nog o znacznej dlugosci, co spowodowato znaczacy wzrost masy robota. Zastosowane zo-
staly sprezyny (rysunek , ktore pozwalaja uzupetni¢ niedostatek mocy silnikow i w
niektorych konfiguracjach catkowicie dzwigaja ciezar robota, ograniczajac tym samym
poboér pradu. Sprezyna jest najmocniej naciggnieta, gdy segment drogi jest podnisiony
w gore. Im wyzej, tym sila z jaka sprezyna odzialywuje jest wicksza. Gdy robot podpie-
ra sie na nodze bedacej w takiej konfiguracji, caly ciezar dzwigany jest przez sprezyne.
z droéiej strony gdy noga jest maksymalnie wyprostowana, sita oddzialywania sprezyny
jest najmniejsza. Zastosowanie sprezyn ma réwniez pewne minusy. Gdy noga nie jest no-
ga podporowsa i jest uniesiona w gore to silnik musi zmagac si¢ z naciggnieciem sprezyn.
Pobiera przy tym znacznie wiekszy prad, niz w przypadku nogi bez sprezyny. W ogélnym
rozrachunku korzystniej jest jednak zastosowaé sprezyny. Gdy robot korzysta ze sprezyn
srednie zuzycie pradu to okoto 4A, natomiast gdy sprezyn brak okoto 6A. Oczywiscie
wartosci te sa usrednione i w duzej mieze zaleza konfiguracji.

Aby monitorowaé¢ oparcie nogi robota o podloze, zaprojektowano stope wyposarzong
w przelacznik (rysunek [3.4)).

Pogladowe wymiary robota przedstawiono na rysunku [3.5 Ze wzgledu na ztozonosé
konstrukcji oraz trudne do zwymiarowania na kartce krzywizny, zdecydowano sie na do-
starczeniu petlnej dokumentacji mechanicznej w formie elektronicznej w postaci plikow
projektu programu Solid Edge. Dostarczono réwniez pliki matryc do ciecia elementéw
z plexi na ploterze laserowym.
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Rysunek 3.5 Pogladowe wymiary robota
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3.2 Sterownik gléwny robota

Sterownik gtéwny robota odpowiedzialny jest przede wszystkim za wykonywanie obliczen
zwigzanych z algorytmem kroczenia, komunikacje ze sterowniami lokalnymi nég robota,
oraz za komunikacje z komputerem PC. Dodatkowo w sterowniku lokalnym dokonywane
sa obliczenia zwigzane z obrobka i filtracja danych z modulu INS, a nastepnie na ich
podstawie okreslana jest pozycja robota. W rozdziale tym przedstawiona jest budowa
sterownika oraz standard komunikacji sterownika z komputerem PC.

3.2.1 Budowa

Sterownik gtéwny oparto o mikroprocesor MC68332 firmy Freescale. Gtownymi zaletami
jednostki jest 32 bitowa architektura procesora oraz kolejkowany interfejs synchroniczny
urzadzen wewnetrznych (QSPI). Interfejs QSPI wykorzystany zostal do komunikacji z
modulem INS oraz ze sterownikami lokalnymi nég robota. W sklad sterownika gltéwnego
robota wchodza moduty odpowiedzialne za komunikacje z komputerem PC: modut FTDI
UB232R oraz modut Bluetooth BTM-112. Na ptycie sterownika gtéwnego umieszczono
rowniez zabezpieczenie przed nadmiernym roztadowaniem baterii.

Na rysunku [3.6| przedstawiono schemat blokowy sterownika gtéwnego robota. Schemat
ideowy, spis elementéw oraz ich rozmieszczenie na ptytce PCB zamieszczono w dodatkach
[Cl Opis zlaczy i wyprowadzen zamieszczono w dodatku

Kolejne elementy sktadowe plyty gtownej opisano w dalszej czesci rozdziatu.

Bespiecznik
roztadowania
akumlatora

Zasilanie

6X

/ Sterownik lokalny nogi
MC9S12C32

Zasilanie

A

Rysunek 3.6 Schemat blokowy sterownika gléwnego robota
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Jednostka gléwna MC68332

Jednostka gléwna to 32 bitowy mikroprocesor MC68332 firmy Freescale. Wyposazony jest

miedzy innymi w programowalny timer TPU (ang. Time Processor Unit), interfejs QSPI

(ang. Queued Serial Peripheral Interface) oraz interfejs SCI (ang. Serial Communication

Interface). Wykorzystano modut EM332 wyposazony w taki wlasnie mikroprocesor.
Glowne cechy modutu z mikrokontrolerem MC68332 [20]:

e 32 bitowa architektura (CPU32),

e pamie¢ RAM 265kB,

e pamie¢ FLASH 128kB,

e modul transmisji szeregowych QSM (ang. Queued Serial Module),
e programowalny timer TPU (ang. Time Processor Unit),

e kolejkowany interfejs synchroniczny urzadzen wewnetrznych QSPI (ang. Queued
Serial Peripheral Interface),

e modul integracji systemu SIM (ang. System Integration Module).

Doktadny opis modutu dostepny jest w pozycji [20], natomiast opis mikroprocesora
w pozycji [B]. Rysunek przedstawia zdjecie modutu EM332.

o)
MCBE8332GCFC25

OF98R
DENH9807

Rysunek 3.7 Modul EM332 z mikrokontrolerem MC68332 [20)]

Modut FTDI UB232R

UB232R jest to modut firmy FTDI (ang. Future Technology Devices International). Jest to
konwerter interfejsu RS232 na USB. Pozwala na bezposrednie podtaczenie do komputera
PC przez port USB, gdzie konwerter widoczny jest jako wirtualny port szeregowy. Po
stronie mikroprocesora zachowany jest standard napie¢ +3.3V lub +5V, co bardzo utatwia
implementacje modutu. Interfejs RS232 jest znacznie tatwiejszy do oprogramowania niz
USB, zar6éwno po stronie mikroprocesora, jak i komputera PC. Zastosowanie konwertera
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pozwala na korzystanie z interfejsu RS232 na wspotczesnych komputerach, gdzie port
szeregowy jest juz rzadko spotykany:.
Glowne cechy modutu UB232R [7]:

bazuje na chipie FT232RQ),

obstuga calego standardu USB w chipie,

osobna kolejka FIFO dla danych wchodzacych i wychodzacych,
predkosé przesytu danych od 300 baud do 3Mbaud,
kompatybilny z standardem USB 1.1 oraz 2.0,

zasilanie z portu USB.

Modutl Bluetooth BTM-112

Komunikacja bezprzewodowa z robotem odbywa sie poprzez Bluetooth. Wyboér sposobu
komunikacji z robotem pomiedzy przewodowym, a bezprzewodowym mozliwy jest po-
przez odpowiednie ustawienie zwor na ptycie gtéwnej. Pozycje zwor opisane sa w sekcji
D] Transmisja przez Bluetooth w standardzie RS232 mozliwa jest poprzez zastosowanie
przezroczystego dla transmisji szeregowej, modutu BTM-112. Modut posiada kilka inter-
fejsow przesytu danych. W robocie wykorzystano jedynie interfejs UART. Doktadny opis
pozostalych interfejsow jak i samego modutu BTM—-112 dostepny jest w pozycji [17].
Glowne cechy modutu BTM-112 [17]:

Bluetooth 2.0,

zasieg 10m,

interfejs UART, USB, PCM,
obstuga protokotu SPP,

napiecie zasilania 3.3V.

Na rysunku [3.§] przedstawiono zdjecie modutu BTM-112.

Rysunek 3.8 Modul BTM112 [17]
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3.2.2 Komunikacja

Komunikacja odbywa sie przez sprzetowy interfejs komunikacji asynchronicznej SCI.
Transmisja danych odbywa si¢ z predkoscia 115200 bodéw, natomiast parametry trans-
misji sg nastepujace: jeden bit stopu, brak parzystosci.

W sterowniku robota znajduja sie tablice rejestrow, 8 i 16 bitowych. Komunikacja
odbywa sie w trybie master/slave, gdzie komputer PC pracuje jako master, natomiast
sterownik robota jako slave. Sterownik wysyta informacje dopiero gdy zostanie o cos za-
pytany. Sterowanie robotem odbywa sie poprzez zapis wartosci do odpowiednich rejestrow.
Odczyt informacji o stanie robota sprowadza sie do odczytu danych z rejestrow.

Koncepcja taka pozwala znacznie uprosci¢ protokot komunikacji, wystarczy obstuzy¢
funkcje zapisu i odezytu z rejestrow. Dodatkowo, aby przyspieszy¢ wymiane kluczowych
informacji wprowadzona zostala funkcja odczytu blokowego, o statej dtugosci bloku da-
nych. W funkcji tej najpierw wysytane jest ¢ pierwszych rejestrow 8 bitowych, a nastepnie
J pierwszych rejestrow 16 bitowych, najbardziej znaczacy bajt pierwszy. Wartosci ¢ oraz
J sa stale, wynosza odpowiednio 8, 24. Funkcje obstugiwane przez zaimplementowany
protokot komunikacji przedstawiono w tabeli [3.1]

Rejestry sterownika glownego robota przedstawiono w dodatku [A.4]

Tabela. 3.1 Kody funkcji obstugiwane przez sterownik gtowny
’ Kod funkcji \ Opis \

Oxfe Odczyt rejestru 8 bitowego
Ramka rozkazu: Odpowiedz sterownika:
Oxfe |ADR Oxfe |ADR |VALUE |0xff |0xfe
Oxfd Odczyt rejestru 16 bitowego
Ramka rozkazu: Odpowiedz sterownika:
0xfd |ADR 0xfd |[ADR |VALUE H |VALUE L |0xfd
Oxfc Zapis do rejestru 8 bitowego
Ramka rozkazu: Odpowiedz sterownika:
Oxfc |ADR |VALUE Oxfc |0xff |0xff |Oxff |Oxfe
Oxfc Zapis do rejestru 16 bitowego
Ramka rozkazu: Odpowiedz sterownika:
0xfb |ADR |[VALUE H |[VALUE L 0xfb |0xff |0xff |0xff |0xfb
Oxfa Odczyt blokowy
Ramka rozkazu: Odpowiedz sterownika:
Oxfa |0xff Oxfa |ADR |R8_0[... |[R8 i|R16_0_ H
IR16_0 L .. |R16_j H|R16_j L |0xfa

3.3 Sterownik lokalny nogi robota

Glownym zadaniem spoczywajacym na lokalnym sterowniku nogi, jest utrzymanie zadane;j
pozycji. Sterownik okresla pozycje stopy na podstawie pomiaru z enkoderéw magnetycz-
nych. Zastosowano trzy enkodery, po jednym na kazdy przegéb obrotowy. Wychylenie
katowe okreslane jest z rozdzielczoscia 0,0879° = 360°/4096. Zastosowano regolator pro-
porcjonalny ktory utrzymuje zadang pozycje katowa. Sygnalem sterujacym jest sygnatl
PWM o zmiennym wypelnieniu, poprzez ktory zadaje sie pozycje serwa.

Sterownik lokalny kazdej z nég oparty jest o mikrokontroler MC9S512C32. Powodem
dla ktorego sterownik zrealizowano w osobnym mikrokontrolerze jest brak wystarczajacej
liczby kanaléw PWM w jednostce gtownej robota. Mikrokontroler MC68332 posiada 16
kanatow, a potrzebnych jest 18.
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Dodatkowsa zaleta takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ przeniesienia czesci obliczen do
sterownika lokalnego odciazajac w ten sposob jednostke gtéwna robota. Sterownie noga
robota odbywa sie poprzez wysytanie wspolrzednych stopy w uktadzie lokalnym nogi.
Wszelkie przeliczenia zwigzane z kinematyka prosta i odwrotng realizowane sa w sterow-
niku lokalnym nogi.

Jednym z istotnych zadan jakie sterownik musi realizowaé to przemieszczenie stopy z
punktu do punktu. Zaimplementowany zostat generator trajektorii przedstawiony w po-
zycji [21]. Generator spetnia cztery ograniczenia: dwa na predkosé poczatkowa i koricowa
oraz dwa dotyczace polozenia. Od generatora wymaga sie, aby predkos¢ na poczatku
i koricu byta réwna zero, natomiast maksymalng wartos¢ przyjmowatl w potowie ruchu.
Uzyskuje sie w ten sposob gtadkie, tagodne przemieszczenie nogi.

Roéwnania opisujace wspotrzedna z korica nogi w zaleznosci do czasu ruchu

Az Az
Z(t) = 20 + StTt2 — 2t73t3 (31)
f f
Az jest catkowita zmiana wspotrzednej z, 2o jest wartoscia poczatkowa w chwili ¢ = 0.
Wspotrzedna z w chwili koncowej ¢ = ¢ jest rowna 2y + Az.
Obliczajac pochodna wzgledem czasu przedstawionej funkcji otrzymujemy funkcje opi-
sujaca predkosé
A A
A(t) = 60t — 612, (3.2)
t t
! f
Rysunek przedstawia potozenie i predkosé dla wspotrzednej z wyznaczane na podsta-
wie przedstawionych réwnan.

Identyczne zaleznosci (3.1)) zachodza dla wspotrzednych x, y

A A

2(t) = 30 + 3 t? — 254, (3.3)
ty ty
A A

y(t) = yo + 3=242 — 220488, (3.4)
by b
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Rysunek 3.9 Lokalny generator trajektorii ruchu stopy (zo = 10, Az = 100, ¢f = 100)
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3.3.1 Budowa

Sterownik pojedynczej nogi sktada sie z mikrokontrolera MC9S12C32, trzech enkode-
row kontrolujacych pozycje kazdego z segmentéw nogi oraz ukltadu zasilania o napieciach
5V/1.5A, 6V/3A. Sterownik wykonany jest w technologii SMD, tak aby mogl sie zmie-
§ci¢ bezposrednio w nodze. Schemat blokowy sterownika przedstawiono na rysunku [3.10]
Schemat ideowy, spis elementéw oraz ich rozmieszczenie na ptytce PCB zamieszczono
w dodatkach [B] [C] Opis ztaczy i wyprowadzen zamieszczono w dodatku [D]

/ Sterownik lokalny nogi

4 MCQS1ZC32]
>

|,

Zasilanie

Ya Y \A / * YY

l N

Rysunek 3.10 Schemat blokowy sterownika lokalnego nogi

Mikrokontroler MC9S12C32

MC9S12C32 jest to mikrokontroler firmy Freescale z rodziny HC12. Wyposazony jest
w wydajna 16-bitowa jednostke centralna (CPU16). Mikrokontroler jest bardzo wygodny
podczas rozwoju oprogramowania ze wzgledu na wbudowany debuger sprzetowy z inter-
fejsem BDM (ang. Background Debug Module).

Glowne cechy MC9S12C32:

e 16-bitowa jednostka centralna,

e 32kB wbudowanej pamieci FLASH,

e 4kB pamieci RAM,

e 8 kanalowy, 10-bitowy przetwornik A/C,

e dwa liczniki 16-bitowe,

e modulator PWM (siedem kanaloéw 8-bitowych lub trzy 16-bitowe),

e dwa asynchroniczne interfejsy szeregowe (SCI),
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e synchroniczny interfejs szeregowy (SPI),

e interfejs zgodny z magistralg I*C,

o czestotliwosé pracy do 50Mhz (magistrala 25Mhz),

e zasilanie 3.3V-5.5V.

Enkoder magnetyczny AS5045

W' robocie wykorzystano enkodery magnetyczne do pomiaru wychylenia katowego seg-
mentow nog. Za kazdym z serw umieszczona jest plytka PCB z enkoderem, natomiast
magnes wcisniety jest w o$ obracajaca sie w tozysku (rysunek [3.11)). Zastosowano enko-

dery firmy Austriamicrosystems AS5045.
Glowne cechy enkodera AS5045 [3]:

e rozdzielczos¢ 12 — bitow na obrot,

e synchroniczny szeregowy interfejs komunikacji (SSI),

e wyjscie PWM,
e napiecie zasilania 3.3V lub 5V,
e obudowa SSOP-16.

Do komunikacji z enkoderem wykorzystany zostat interfejs szeregowy SSI. W mi-
krokontrolerze interfejs ten zrealizowano programowo, poniewaz wbudowany sprzetowy
interfejs SPI jest wykorzystany do komunikacji z jednostka centralng robota.

Rysunek 3.11 Enkoder umieszczony tuz za serwem

MagINCn[——| 1
MagDECn[__| 2
NCC—13
NC[_| 4 13
NCC]5 12
6 11

7

8

10

AS5045

Mode
Vss
Prog_DI[]

[IVDD5V
[ 1vDD3V3
[INC
[INC

[ JPWM
[ 1CSn
[ JCLK
DO

Rysunek 3.12 Opis wyprowadzen enkodera AS5045 [3]
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Tabela. 3.2 Opis wyprowadzen enkodera AS5045 [3]

Pin Nazwa Opis
1 MagINCn | przechodzi w stan niski gdy zmniejsza sie
odlegtosé pomiedzy magnesem a enkoderem
2 MagDECn | przechodzi w stan niski gdy zwieksza sie
odlegtosé pomiedzy magnesem a enkoderem
3,4,5,13,14 NC nie uzyte
6 MODE | wybor trybu pracy (stan niski — tryb low,
stan wysoki — tryb fast)
7 VSS masa zasilania
8 Prog DI | wejécie danych w trybie programowania
9 DO wyjscie danych magistrali SSI
10 CLK linie taktujaca magistrali SSI
11 CSn Chip — Select
12 PWM wyjécie sygnatu PWM
15 VDD3V3 | wyjscie regulatora 3.3V
16 VDD5V | plus zasilania 3.3V lub 5V

3.3.2 Komunikacja

Do komunikacji sterownika gtéwnego z sterownikiem lokalnym nogi wykorzystano sprze-
towy interfejs SPI. Wbhudowany w jednostke gtéowna MC68332 modul QSPI, pozwala na
bardzo wygodna i efektywna komunikacje. Kazdy z sterownikéw lokalnych podpiety jest
pod wilasny Chip-Select. Jednostka gltéwna chcac nawiaza¢ komunikacje z dana noga wy-
biera dany Chip—Select. Modut QSPI, umozliwia wysytanie danych w kolejce o dtugosci
od 1 do 16 stow. Rozkaz wysylany jest w jako pojedyncza kolejka, ktorej dtugosé zalezy
od aktualnie wysytanego rozkazu.

Zastosowany protokét komunikacji wzorowany jest na standardzie Modbus. Poréwnu-
jac ramke danych z ramkg danych protokotu Modbus RTU (rysunki [3.13] B.14), widac¢ ich
podobienistwo. W zaimplementowanym protokole funkcje bajtu adresu pelni Chip—Select,
skrocona jest rowniez suma CRC (zastosowano sume 8 — bitowa zamiast 16 — bitowej).
Protokoty réznig sie interpretowanymi kodami funkeji, Modbus posiada bardzo rozbudo-
wang liczbe funkcji, w zastosowanym protokole liczbe funkcji ograniczono do minimum.
Pelna specyfikacja protokotu Modbus dostepna jest w pozycji [14].

Adres Kod Dane CRC CRC

Rysunek 3.13 Ramka komunikacji w protokole Modbus RTU

Kod Dane CRC

Rysunek 3.14 Ramka komunikacji

Kompletne zestawienie kodow funkcji odstugiwanych przez sterownik lokalny nogi ro-
bota przedstawiono w tabeli Zaimplementowano podstawowe funkcje odczytu i zapisu
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do tablicy rejestow. Dodatkowo w celu przyspieszenia komunikacji wprowadzono funkcje
zadawania nowej pozycji. Sterownik nogi w odpowiedzi na funkcje zadania pozycji, zwraca
aktualna pozycje stopy obliczong z réwnan kinematyki.

Bajty oznaczone jako XX oznaczaja dowolna wartos¢. W przypadku sterownika nogi
w miejsce to wstawiana jest warto$¢ rejestru statusowego.

Sterownik nogi po otrzymaniu wiadomosci sprawdza jej poprawnos¢ poprzez porow-
nanie obliczonej sumy CRCS8 z ta otrzymana w wiadomosci. Gdy sumy CRCS8 zgadzaja
sie wiadomos§¢ uznana jest za poprawna, w przeciwnym przypadku jest ignorowana.

Sterownik nogi jako ostatni bajt odpowiedzi zwraca obliczong sume CRCS. w ten spo-
sob sterownik gtéwny robota ma informacje zwrotna o poprawnosci wystania wiadomosci.
Gdy sumy CRCS8 zgadzaja sie wiadomos¢ zostata wystana poprawnie. W przypadku
niepowodzenia sterownik gtéwny powtarza wysyltanie wiadomosci. Wiadomosé wysytana
jest do skutku. Unikna sie w ten sposob sytuacji, gdy jedna z noég nie odpowiada (stoi
w miejscu), natomiast pozostate kontuja ruch. Moze to prowadzi¢ do uszkodzenia silnikow.

Tablica rejestrow z opisami dostepna jest w dodatku [A.3]

Bajt TYPE w funkcji zadawania pozycji okresla rodzaj ruchu w jakim ma si¢ przemiesz-
czaC noga:

e SMOOTH (wartosé¢ 0x00) ruch gtadki do zadanej pozycji w zadanym czasie T. Trajek-
toria stopy wyznaczana jest wedtug réwnan przedstawionych w rozdziale |3.3|

e NOW (wartos¢ 0x01) natychmiastowe osiagniecie zadanej pozycji. Wartosé czasu T
jest ignorowana. Funkcjonalno$¢ przydatna gdy role generatora trajektorii przejmuje
sterownik gléwny robota.

Tabela. 3.3 Kody funkcji odstugiwane przez lokalny sterownik nogi robota

’ Kod funkcji \ Opis ‘
Oxfa Odczyt rejestru statusowego nogi
Ramka rozkazu: Odpowiedz sterownika:
Oxfa |XX |CRC8 | XX Oxfa |REG_VALUE |XX |CRC8
0xfb Awaryjne zatrzymanie nogi
Ramka rozkazu: Odpowiedz sterownika:
0xfb |CRC8 |XX 0xfb |XX |CRCS8
Oxfc Zapis do rejestru
Ramka rozkazu: Odpowiedz sterownika:
Oxfc |ADR |[REG_VALUE |CRC8 |XX Oxfe | XX | XX |XX |CRCS8
Oxfd Odczyt rejestru
Ramka rozkazu: Odpowiedz sterownika:
0xfd |ADR |XX |CRCS8 |XX 0xfd | XX |REG_VALUE |XX |CRCS8
Oxfe Zadanie nowej pozycji
Ramka rozkazu: Odpowiedz sterownika:
Oxfe X H|X LI|Y_H| Oxfc X HI|X LI|Y_H|
Y L|Z H|Z L|T _H| Y L|Z H|Z L XX
T L |TYPE |CRC8 |XX |XX |XX |XX |CRCS8
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3.4 Modul nawigacyjny INS

Na potrzeby pracy dyplomowej wykonany zostal modul nawigacji inercyjnej INS (ang.
Internal Nawigation System). Jest to uklad trzech ptytek PCB: jednej bazowej i dwoch
przymocowanych prostopadle. W sktad modutu wchodzg trzy zyroskopy, trzy akcelerome-
try oraz filtry analogowe. Modut pozwala na pomiar predkosci katowych oraz przyspieszen
w osiach: XY,Z. Uklad stanowi oddzielny modul komunikujacy si¢ z uktadem nadrzed-
nym poprzez magistrale SPI.

Cechy modutu:

e zasilanie: +5V,

e wejscia/wyjscia w standardzie napie¢ TTL,

komunikacja przez magistrale SPI,

trzy zyroskopy ADIS16100 osobno dla osi X,Y,Z,

trzy jednoosiowe akcelerometry analogowe MMA1260EG, kazdy z wlasnym filtrem
analogowym MAXT7400.

Tabela. 3.4 Opis wyprowadzen modutu INS

Pin | Nazwa | Opis

1 | MOSI | wejscie danych magistrali SPI

2 | CS_X | Chip — Select zyroskopu w osi X
3 | MISO | wyjscie danych magistrali SPI

4 | CS_Y | Chip — Select zyroskopu w osi Y
5 SCK | linia taktujaca magistrali SPI

6 VSS | masa zasilania

7 | FCLK | sygnatl taktujacy filtry analogowe
8 VDD | zasilanie +5V

9 DIO1 | nie uzyte

10 | CS_Z | Chip—Select zyroskopu w osi z

Schemat blokowy modutu INS przedstawiono na rysunku [3.15] Zdecydowano si¢ na
wykorzystanie akcelerometréow jednoosiowych ze wzgledu na ich duza czutosé. Zyroskopy
i akcelerometry badajace o§ X i Y umieszczone sa na osobnych ptytkach przymocowa-
nych prostopadle do ptytki bazowej. Takie rozmieszczenie elementéw okazato sie duzym
problemem, konieczne byty kilkukrotne pomiary i poprawki. Do odczytu informacji z ak-
celerometrow wykorzystano przetworniki A /C wbudowane w zyroskopy ADIS16100. Caty
modut wykonany zostal w technologi SMD.
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Rysunek 3.15 Diagram blokowy modutu INS

3.4.1 Akcelerometr MMA1260EG

Jednoosiowy akcelerometr firmy Freescale. Podstawowe cechy [6]:

e zakres pracy +1.5g

czulos¢ 1200 [mV/g]

zasilanie +5V

pobér pradu 2.2mA

wbudowany filtr Bessela 2—go rzedu (czestotliwosé odciecia 50Hz, wzmocnienie -3dB)

Vbp
Temp Comp °
G-Cell ) )
Sensor || Integrator Gain — Filter — an|d Gain Vour
0
| g | |
ST ] —
Control Logic & . Clock
x I L1 I
° Self-test EPROM Trim Circuts Oscilator Generator | |y
0

o

STATUS

Rysunek 3.16 Diagram blokowy akcelerometru MMA1260EG [6]
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Vgs LI 1O 16 [ LTI NIC
Vgs L] 2 15 [T NIC
Vss LL]| 3 14 [TINIC
Vour C1| 4 13 [T NIC
STATUS (1| 5 12 [T NIC
Voo [T 6 11 [T NiC
Ves (1| 7 10 [ TINC
STl s 9 [TINC

Rysunek 3.17 Opis wyprowadzen akcelerometru MMA1260EG [6]

Tabela. 3.5 Opis wyprowadzen akcelerometru MMA1260EG [6]
Pin Nazwa | Opis
3,7 VSS masa zasilania
4 VOUT | napiecie wyjsciowe akcelerometru
D STATUS | wyjscie logiczne do wskazania awarii
6
8

VDD zasilanie +5V
ST wejscie logiczne do inicjalizacji wewnetrznego testu
9-16 N C nie uzyte

3.4.2 Filtr analogowy MAX7400

Analogowy filtr dolnoprzepustowy (eliptyczny 8—go rzedu) firmy MAXIM zastosowano do
filtrowania wysokich czestotliwosci w sygnale z akcelerometréow, aby wyeliminowaé zja-
wisko aliasingu. Wbudowany w akcelerometr filtr Bessela 2-go rzedu ma zbyt mate ttu-
mienie, co nie pozwala na wyeliminowanie niepozadanych czestotliwosci. Filtr MAX7400
charakteryzuje sie malym stosunkiem przejscia sygnalu z pasma przenoszenia do pasma
ttumienia (stroma charakterystyka amplitudowa, rysunek oraz duzym tlumieniem
powyzej czestotliwosci odciecia. Podstawowe cechy [13]:

e cliptyczny filtr dolnoprzepustowy 8-go rzedu

tlumienie -82dB

regulowana czestotliwos¢ odciecia w zakresie 1Hz — 10Khz

zasilanie +5V

regulacja czestotliwosci odciecia z oscylatora zewnetrznego lub z wewnetrznego po-
przez odpowiedni dobér kondensatora
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Rysunek 3.18 Charakterystyka amplitudowa filtru MAX7400 [13]

Filtr pozwala na ustawienie czestotliwosci odciecia f,. poprzez doprowadzenie zewnetrz-
nego sygnalu taktujacego Forx 0 wypetieniu 40%-60% do wejscia CLK lub przez dobor
kondensatora Cpsec 1 podpiecie go miedzy pin CLK a GND.

W przypadku wykorzystania zewnetrznego oscylatora czestotliwo$é odciecia ustala
sie wedtug wzoru:

_ Feork
fe= 100’ (3.5)

natomiast w przypadku korzystania z oscylatora wewnetrznego czestotliwos¢ Fpge ustala
sie wedlug wzoru:

K %103
RHzZ = 20 3.6
JosolkHz] Cosc[pF] (3.6)
_ Fosc

gdzie K zalezy od zastosowanego filtru (dla MAX7400, K = 38) [13].

[ ]

oo [ 1] 8] ax
N [2] Maxam [7] s
H MAX7400 7
Qv [3] M‘Wﬁ 6] s
vo[a] MAHOT 5] ar

SO/DIP

Rysunek 3.19 Opis wyprowadzen filtru MAX7400 [I3]
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Tabela. 3.6 Opis wyprowadzen filtru MAX7400 [13]
Pin | Nazwa | Opis
COM | polaczony z masa przez kondensator 1uF
IN wejscie filtru
GND | masa zasilania
VDD | zasilanie +5V
OUT | wyjscie filtru
0OS of fset — wejscie konfiguracyjne
SHDN | wejscie wprowadzajace w stan uspienia
CLK | wejscie zegara taktujacego

O 1 O Ui Wi

3.4.3 Zyroskop ADIS16100

Zyroskop ADIS16100 jest to 1-osiowy zyroskop firmy Analog Devices, jego podstawowe
cechy to [2]:

e czulosé £300°/s

e wbudowany 12-bitowy przetwornik A/C

e pomiar predkosci katowej w osi Z

e komunikacja przez magistrale SPI (16-bitow)

e whudowany czujnik temperatury

e 2 dodatkowe wejscia analogowe do przetwornika A /C
e zasilanie +5V

e wbudowane 7rodto napiecia odniesienia +2.5V

T T ADIS16100

+300°/sec
GYROSCOPE SCLK
MUX/ADC | 4-CHANNEL DIN
SPI CS
DOUT
TEMP
SENSOR
O AIN2
O AIN1
Vrgeg O——  REF
7\ ) ) ) )
\ ) Ny U \
ST1 ST2 Vec COM VbRIVE
5V 3VTO 5V

Figure 1.

Rysunek 3.20 Diagram blokowy zyroskopu ADIS16100 [2]
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Zyroskop posiada wewnetrzny filtr dolnoprzepustowy, ktorego czestotliwosé odciecia
ustala sie poprzez dobor kondensatora i rezystora podtaczonego miedzy wyprowadzeniami

RATE i FILT. .

QWROUT(OOUT + 0.0QQ/LF)

gdzie Royr jest to rezystancja wewnetrzna réwna 180kS). Mozna dokonaé¢ zmiany tej
rezystancji poprzez dotaczenie rezystora Rgxr:

four = (3.8)

180k - Rpxr
R = 3.9
OUT ™ 180kQ + Rpxr (3.9)

Domyslnie czestotliwo$é odciecia filtru ustawiona jest na 40Hz.

Na rysunku przedstawiona zostata komunikacja z uktadem przez magistrale SPI
w trybie 16-bitowym. W kazdym cyklu komunikacji wysytany jest rozkaz oraz odbiera-
ny wynik dziatania dla rozkazu z poprzedniego cyklu. Opisy poszczegdlnych bitow skla-
dajacych sie na rozkaz przedstawione zostaly w tabeli 3.4.3] Wbudowany w Zyroskop
przetwornik A /C sterowany jest przez linie CS oraz SCLK. Stan niski na linii CS wpro-
wadza przetwornik w tryb hold i uruchamia probkowanie. Po 14 takcie na linii SCLK
przetwornik powraca do trybu track, jednak do zakonczenia konwersji danych potrzebne
jest 16 taktow. Po poprawnej konwersji danych wynik dostepny jest w nastepnym cyklu
transmisji.

== _]<7 DATA FRAME g DATA FRAME >
cs | I | ]
DIN - - —I ‘ CONFIGURATION COMMAND FOR NEXT OUTPUT SEQUENCE )- ?2 J ‘ NEXT COMMAND, IF NECESSARY -
DOUT - - '\ ‘ DATA OUTPUT, BASED ON PREVIOUS CONFIGURATION )‘ee "\ ‘ )‘ -
& _|<— ADC PLACED IN HOLD MODE ADC PLACED IN TRACK MODE I
SCLK 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |1 122[ |3 u[ 5[ T1e

oin ——write] o ] oc | orc Jabo1Japoo [ 1 ) 1 Joc ] oic | o Jcooe] oic ) oc | oc | oic }—
pour ——{ o | o Jaoot1]aooo] 11 [ pto ) bo | ps | o7 | b [ os [ psa ] b3 ] o2 ] b1 ] o }——

Rysunek 3.21 Komunikacja z zyroskopem ADIS16100 przez magistrale SPI [2]
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Tabela. 3.7 Opis bitow rozkazu dla zyroskopu ADIS16100 [2]

Bit

Nazwa

Opis

15

14,5

13-12,7 -6, 3-0
11-10

WRITE

0
DC

CODE

ADD1,ADDO

1 — zapis do rejestrow kontrolnych,

0 — brak zmian

wymagany stan niski do normalnej pracy
bez znaczenia

zrodlo przetwornika:

00 — zyroskop,

01 — czujnik temperatury,

10 — wejscie analogowe zewnetrzne 1,

11 — wejscie analogowe zewnetrzne 2
wymagany stan niski do normalnej pracy
sposob formatowania danych:

0 — uzupeknienie do 2,
1 — kod binarny bez znaku

SCLK

DOUT

|VJ o
o z

] [O5]

Q -
o -
> »

03]

DIN

2]

ST2

PIN 1
INDICATOR

ADIS16100

[
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Rysunek 3.22 Opis wyprowadzeni zyroskopu ADIS16100 [2]

Tabela. 3.8 Opis wyprowadzen zyroskopu ADIS16100 [2]

Pin | Nazwa | Opis
1 DIN wejscie danych magistrali SPI
2 SCLK | wejscie zegara magistrali SPI
3 DOUT | wyjscie danych magistrali SPI
5 RATE | wyjscie analogowe zyroskopu
6 FILT wejscie na zewnetrzny kondensator filtrujacy
7 | VDRIVE | zasilanie interfejsu cyfrowego
8 AIN1 zewnetrzne wejscie przetwornika A /C
9 AIN2 | zewnetrzne wejscie przetwornika A /C
10 COM masa zasilania
11 VREF | napiecie referencyjne 2,5V
12 ST2 test wewnetrzny
13 ST1 test wewnetrzny
14 VCC zasilanie toru analogowego
15 NC nie podtaczone
16 CS wejécie wyboru urzadzenia magistrali SPI




Rozdzial 4

Oprogramowanie sterujace, symulator

Robot Mréwa sterowany jest za pomoca komputera PC. W tym celu stworzono specjalne
oprogramowanie. W rozdziale tym przedstawione sa mozliwosci aplikacji oraz niektore
szczegbly techniczne. W dalszej czesci rozdziatu przedstawiona jest koncepcja zaimple-
mentowanego modutu komunikacji.

4.1 Opis aplikacji

Program napisany jest w jezyku C++ dla systemu Linux. Wykorzystane zostaly biblio-
teki STL, OpenGL, Boost, QT4. Biblioteke QT4 uzyto do stoworzenia okienkowego in-
terfejsu aplikacji. Trojwymiarowa wizualizacja robota oraz mapy wysokosci napisana jest
z wykorzystaniem biblioteki OpenGL. Wielowatkowosé do jezyka C++, uzyta w module
komunikacji z robotem wprowadzono z pomoca biblioteki Boost. Wirtualny model robota
uzyskano poprzez wyeksportowanie modelu z programu Solid Edge do srodowiska Blender,
a stamtad bezposrednio do OpenGL-a.

Mozliwosci

Aplikacja (rysunek pozwala w tatwy i przejrzysty sposob kontrolowaé prace robota.
Prezentowany w gtéwnym oknie aplikacji tréjwymiarowy model robota odzwierciedla za-
chowanie rzeczywistej konstrukcji. Parametry kroczenia, aktualna pozycja korpusu, jego
orientacja oraz pozycja nog robota prezentowane sa w oknie aplikacji. Aktualizacja danych
nastepuje cyklicznie co 100ms.

Sterowanie robotem mozliwe jest poprzez stworzony specjalnie do tego celu panel. Do-
stepny jest on w menu narzedzia. Panel (rysunek .a) pozwala na zadawanie parametrow
kroczenia. Mozliwe jest zadawanie predkosci liniowej w osi OX, OY oraz predkosci katowej
w osi OZ (lewa czesé¢ panelu). Przechyly korpusu w osi OX, OY, wysoko$é¢ podnoszenia
nog oraz wysokos¢ korpusu mozna zadawaé poprzez przyciski z prawej czesci panelu. Do-
ktadny opis kazdego z przyciskéw dostepny jest po najechaniu na niego kursorem. Mozliwe
jest awaryjne zatrzymanie robota przez przycisku stopu.

Przechyty boczne oraz wysokos¢ korpusu mozna zdawaé réwniez bezposrednio z okna
wizualizacji. Dwukrotne klikniecie w korpus robota spowoduje pojawienie sie strzaltek
(rysunek b), zaznaczenie ktorej z nich, a nastepnie przeciaggniecie kursora pozwala na
zadawanie parametrow.
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Rysunek 4.1 Aplikacja sterujaca robotem
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Rysunek 4.2 Panel sterujacy

Mapa Wysokosci

Program poza sterowaniem robotem ma mozliwo$¢ wizualizacji tréjwymiarowej mapy wy-
sokodci terenu. Mapa tworzona jest na podstawie danych uzyskanych z robota. Informacja
o pozycji korpusu i pozycji kazdej ze stop robota pozwala uzyskaé¢ informacje o wysokosci
terenu. Punkty pomiarowe uzyskane w ten sposéb stuza do tworzenia mapy wysokosci
terenu.

Mapa tworzona jest z wykorzystaniem triangulacji Delone [2.10, Punkty pomiarowe
taczone sa w trojkaty tak, ze calos¢ tworzy trojwymiarowsa siatke bedaca mapa wysokosci.
To ktoére punkty nalezy ze soba potaczy¢ uzyskuje sie dzieki triangulacji Delunaja. Istnieje
wiele innych metod budowania mapy wysokosci, cze$¢ z nich przedstawiona zostata we
wstepie pracy. Przyktad mapy wysokosci przedstawiono na rysunku [£.3]

Symulator

Program moze pracowaé¢ w dwoch trybach online i offline. W trybie online komunikuje sie
z robotem. W trybie offline uruchamiany jest symulator, i cata komunikacja odbywa sie
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a) podloze ) mapa wysokosci

Rysunek 4.3 Mapa wysokosci

pomiedzy aplikacja a stymulatorem. W trybie tym port szeregowy nie jest wykorzystywa-
ny.

Symulator catkowicie zastepuje robota. Stworzono go, aby mozliwe bylo rozwijanie i te-
stowanie algorytmoéw kroczenia, gdy rzeczywisty robot nie byt jeszcze gotowy. Wszystkie
zmiany i nowe funkcjonalnosci robota testowane sa wstepnie w stymulatorze, a dopiero
potem na rzeczywistej konstrukcji. W ten sposéb uniknaé¢ mozna uszkodzenia konstrukceji.
Wiekszo$¢ bledow w oprogramowaniu wychwycona zostaje na poziomie testow w stymu-
latorze.

Symulator w wiekszosci napisano jezyku C, tak aby zminimalizowaé liczbe zmian pod-
czas przenoszenia kodu do sterownika gtéwnego robota. Sam symulator uruchamiany jest
w osobnym watku dzieki temu symulacja przebiega niezaleznie od aplikacji sterujacej.

Aby moéc symulowaé ruch robota po nieréwnej powierzchni, wprowadzono mozliwosé
wezytywania wirtualnej mapy powierzchni. Podtoze wezytywane jest jako pliki graficzne
PGM (ang. Portable Gray Map). Format ten stuzy do zapisu grafiki rastrowej. Pojedynczy
piksel obrazu zapisany jest jako warto$¢ w skali szarosci. Im warto$é wicksza tym piksel
ciemniejszy. Podczas wezytywania tego obrazu do aplikacji o wysokosci punkt mapy po-
wierzchni moéwi warto$é piksela. Im warto$¢ wieksza (piksel ciemniejszy) tym wysokosé
wieksza. Obraz taki mozna edytowaé¢ w bardzo wielu programach graficznych. Dzieki temu
w bardzo tatwy sposéb mozna tworzyé¢ przerézne mapy powierzchni.

Przyktad takiej mapy powierzchni przedstawiono na rysunku [4.4]

(a) obraz (b) podloze (¢) mapa wysokosci

Rysunek 4.4 Mapa wysokosci
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Robot

Rejestry danych

Watek 2 Lokalne rejestry danych
Komunikacja z robotem

A

Priorytetowa kolejka
rozkazéw Watek 1

2 rozkaz ... Aplikacja
1 rozkaz ...
0 rozkaz ...
A

Watek 3
Cykliczne dodawanie rozkazéw

Rysunek 4.5 Schemat dziatlania modutu komunikacji

4.2 Modul komunikacji

Wymiana informacji z urzadzeniami zewnetrznymi czasami bywa do$é¢ klopotliwa. Ko-
munikacja z urzadzeniem zewnetrznym w trybie master/slave, a wiec gdy urzadzenie od-
powiada dopiero gdy zostanie zapytane wymaga zastosowania opoznienn czasowych aby
dac czas urzadzeniu na wysytanie wiadomosci. W aplikacji okienkowej wigzato by sie to z
spowolnieniem aplikacji. Chcac zachowaé responsywnosé interfejsu uzytkownika podczas
wymiany informacji z urzadzeniem zewnetrznym, konieczne jest oddzielenie warstwy ko-
munikacji od interfejsu. W tym celu mozna skorzysta¢ z dostepnego w systemie UNIX
mechanizmu przerwan systemowych. Zajmuje sie tym biblioteka signal.h. Druga mozli-
woscia jest uruchomienie modutu komunikacji w osobnym watku, i to wlasnie to rozwia-
zanie zostato zastosowane.

Dziatanie modutu komunikacji najlepiej obrazuje diagram blokowy przedstawiony na
rysunku [£.5] Za wymiane informacji z robotem odpowiada watek 2. Wysyta on rozkazy
znajdujace sie w priorytetowej kolejce rozkazow. Gdy zostana wystane wszystkie rozkazy
(kolejka jest pusta), watek zatrzymuje sic i czeka na pojawienie sie nowych rozkazow.
Odpowiedzi robota na wysylane rozkazy interpretowane sg w watku 2. Jesli wysylany
rozkaz wymaga odczytu informacji z rejestrow robota, informacje te zapisywane sa to
lokalnej kopi rejestrow danych. Lokalne rejestry danych dostepne sg dla aplikacji w do-
wolnym momencie dziatania programu. Jakikolwiek odczyt informacji z poziomu aplikacji
dokonywany jest natychmiastowo z lokalnych rejestrow danych. Dzieki temu aplikacja nie
zawiesza sie na czas pobierania danych. Aby w lokalnych rejestrach danych znajdowaty
sie aktualne informacje konieczne jest cykliczne odczytywanie tych informacji z robota.
Odpowiedzialny jest za to watek 3, ktory cyklicznie dodaje rozkazy do kolejki. Posiada on
wlasny zbior rozkazow, ktore co okreslony czas dodaje do priorytetowej kolejki rozkazow.
Zbior rozkazéw wysyltanych cyklicznie jest konfigurowany na poczatku dziatania progra-
mu. Umieszczane sg tam rozkazy odpowiedzialne za odczyt informacji o stanie robota.

Rozkazy sterujace robotem takie jak zadanie nowej predkosci, nowej wysokosci korpusu
lub tez awaryjne zatrzymanie robota wysytane sa z poziomu aplikacji poprzez dodanie ich
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do priorytetowej kolejki rozkazow. Rozkazy takie oznaczane sa wyzszym priorytetem niz
rozkazy odczytu informacji. Dzieki temu ze kolejka rozkazow jest priorytetowa, rozkazy
o najwickszej wadze jak np. zatrzymanie robota wysylane sa jako pierwsze.

Podczas implementacji modutu komunikacji postuzono si¢ biblioteka Boost, ktora
wprowadza wielowatkowos¢ do jezyka C++.



Rozdzial 5

Badania

Aby moc budowaé¢ mape wyskosci terenu na podstawie danych o pozycji korniczyn robota
konieczna jest doktadna znajomos¢ pozycji korpusu robota oraz katéw w przegubach nog
robota. W trakcie kroczenia rzeczywstej konstrukcji po nieréwnym terenie pojawia si¢
rowaniez problem przechytéw bocznych korpusu, ktoére nalezy kompensowac.

Przeprowadzono badania modutu INS, aby okresli¢ jego przydatnos¢ do okreslenia
pozycji i orientacji korpusu. Wiele uwagi poswiecono na okreslanie przechytéw bocznych
z uzyciem danych modutu INS. Oczekuje sie, ze uzyskana w ten sposéb informacja moze
postuzy¢ do korekeji postury korpusu.

Przeprowadzono réwniez badania konstrukcji. Sprawdzono doktadno$é odwzorowania
trajektorii przez noge robota oraz trzymanie stalej pozycji stopy podczas wymuszen. Pod-
jeto réwniez probe okreslenia pozycji i orientacji robota na podstawie odometrii.

Na koncu przedstawiono wyniki badan podczas budowania mapy wysokosci z wyko-
rzystaniem robota kroczacego.

Wszystkie badania przeprowadzono przy pomocy opisanego w rodziale [3| robota kro-
czacego Mrowa. Do rejestracji i oprawienia danych podczas badan modutu INS postuzono
sie srodowiskiem Matlab. Natomiast podczas badan robota oraz przy probach budowa-
nia map wysokosci wykorzystano stworzony specjalnie do tego celu program sterujacy
robotem (opis programu przedstawiono w rozdziale [4)).

5.1 Badanie modutu INS

Badaniom poddano modul INS opisany w rozdziale [3.4f Na czas badan plyte glowna
wraz z modutem wymontowano z robota. W badaniach postuzono sie¢ §rodowiskiem Ma-
tlab, gdzie dokonywano wszelkich obliczeni. Opierajac sie na badaniach przedstawionych
w pracy [22], czestotliwosé odciecia filtru analogowego dla akcelerometréw ustawiono na
10Hz. Dla wszystkich odczytywanych wartosci z czujnikéw zastosowano cyfrowy filtr op6z-
niajacy
yi=a-x;+ (1 — a)y_1, (5.1)
gdzie wyjscie filtru y; obliczane jest jako tzw. §rednia kroczaca z aktualnej probki z;
i poprzednich probek y; ;. Wage aktualnej probki o ustawiono na é. Aktualizacja filtru
odbywata sie co 2.44ms, natomiast dane wysytane byty do Matlaba co 9.76ms, co daje
czestotliwo$é¢ probkowania rzedu 100Hz.
Wptlyw filtracji analogowej oraz réznych filtracji cyfrowych na uzyskiwane pomiary
przedstawiono w pracy [22]. W prezentowanych badaniach modutu INS skupiono si¢
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na probie dokladnego okreslenia przechytow bocznych robota z wykorzystaniem filtra-
¢ji Kalmana. Przeprowadzono tez badania nad wptywem filtracji Kalmana na okreslenie
orientacji oraz podjeto proby okreslenia przemieszczenia robota na podstawie pomiaru
przyspieszen.

5.1.1 Wyznaczanie zera i skalowanie akcelerometréow
MMA1260EG

Akcelerometr MMA1260EG dostarcza informacji o przyspieszeniu w granicach +1.5g po-
przez wyjscie analogowe. Aby informacje te przekaza¢ do mikrokontrolera, konieczne jest
zastosowanie przetwornika analogowo cyfrowego. Informacja z przetwornika nie jest wy-
skalowana w zadnych jednostkach, dostarczona jest ona w najmniej znaczacych bitach
przetwornika (LSB). Wartos¢ ta wynika z rozdzielczosci przetwornika i z napiecia odnie-
sienia.

Badany akcelerometr, wedlug danych podanych przez producenta, posiada czutosé
1200mV /g. Dla braku przyspieszenia wskazanie akcelerometru to polowa napiecia zasila-
nia, a wiec 2.5V. Korzystajac z tych informacji oraz z informacji o rozdzielczosci przetwor-
nika i napieciu referencyjnym, mozna by wyznaczy¢ state skalowania. Metoda ta niestety
jest nie do korica poprawna poniewaz dostarczone przez producenta informacje o czuto-
Sci sa typowymi wartosciami. Czuto$é¢ konkretnego akcelerometru moze odbiega¢ od tej
wartosci wedtug danych producenta w zakresie £90mV /g [6].

Zdecydowanie lepsza metoda wyznaczenia czutosci akcelerometréw jest metoda przed-
stawiona w pozycji [22]. Korzysta sie w niej z faktu, ze przyspieszenie ziemskie ma wartosé
1g. Dokonuje sie kolejno pomiaru wartosci dla przyspieszenia +1g i -1g. Nastepnie z za-
leznosci 2% -

Skala = 5 LZ] (5.2)
mozna wyznaczy¢ stala skalowania. Wartosci A, 1 A_;, to wskazania przetwornika odpo-
wiednio dla przyspieszenia +1g i -1g. Pomiaréw tych dokonuje sie poprzez umieszczenie
czujnika w poziomie przy uzyciu poziomnicy, nastepnie robi sie serie pomiaréw, delikatnie
odchylajac czujnik w rézne strony. Maksymalna odczytana wartos¢ odpowiada przyspie-
szeniu 1g. Doktadnie tak samo dokonuje sie pomiaru dla -1g — wystarczy obrécié czujnik.
Zero przetwornika to warto$é srodkowa miedzy wskazaniami dla +1gi-1g.

Czutosé akcelerometru mozna wyznaczy¢, przeliczajac wskazanie przetwornika w LSB
na warto$¢ napiecia. Dla zastosowanego przetwornika 12-bitowego, przy napieciu odniesie-
nia 5V 1LSB odpowiada wartosci 1.221mV. Wyznaczona w ten sposob czuto$é badanych
akcelerometrow jest nastepujaca:

e czulosé akcelerometru w osi OX 1243mV /g

e czulos¢ akcelerometru w osi OY 1259mV /g

e czulos¢ akcelerometru w osi OZ 1245mV/g.

Jak wida¢, wartosci zawieraja sie w podanych przez producenta granicach rozbieznosci
(1200pm90mV/g).
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5.1.2 Kompensacja temperaturowa akcelerometréw
MMA1260EG oraz zyroskopow ADIS16100

Czujniki inercyjne wrazliwe sa na zmiane temperatury, dlatego konieczna jest kompensa-
cja temperaturowa. W zaleznosci od jakosci mozna spotkaé¢ czujniki wyposazone w we-
wnetrzne czujniki temperatury badz tez nawet z wbudowana fabrycznie kompensacja tem-
peraturowa. Stosowane w pracy zyroskopy posiadaja wbudowane czujniki temperatury.
Kompensacje temperaturowa mozna zrobi¢ w dwojaki sposéb: poprzez wyznaczenie funk-
¢ji kompensacji temperaturowej albo poprzez wyznaczenie tablicy wartosci korygujacych.
Wplyw temperatury na czujniki zazwyczaj nie jest liniowy, dlatego wyznaczenie funkcji
nie jest tatwe. z drugiej strony, wyznaczenie tablicy wartosci korygujacych wymaga du-
zej ilosci pamieci mikrokontrolera. Poniewaz zastosowany w pracy mikroprocesor posiada
stosunkowo duzo pamieci, zdecydowano sie zastosowaé¢ druga metode.

W' celu wyznaczenia kompensacji temperaturowej przeprowadzono eksperyment pole-
gajacy na schtodzeniu moduhu ISN w domowej lodéwce, a nastepnie stopniowym powol-
nym podgrzaniu go do temperatury okoto 40 stopni przy uzyciu suszarki. Caly ekspery-
ment trwal okoto 20 minut. W trakcie podgrzewania rejestrowano dane z czujnikow. Sam
modut INS pozostawal w tym czasie w bezruchu. Odczyt temperatury z trzech zyrosko-
pow zostal usredniony dla kolejnych probek, tak aby wyznaczy¢ jedng wspolna tempera-
ture modutu. Jak sie okazalto, dzieki powolnemu ogrzewaniu réznica wskazan temperatury
z roznych zyroskopow byla znikoma. Udato sie rownomiernie ogrzewa¢ modut. Wskazania
akcelerometrow i zyroskopow zostaly przeskalowane, usrednione, a nastepnie przyblizone
funkcja wielomianowsa szoéstego stopnia. Na podstawie uzyskanej funkcji wyliczone zostaty
odrebne tablice korygujace dla kazdego z czujnikéw. Przedstawione sa one na rysunku 5.1}
Nalezy zaznaczy¢, ze temperatura zostala przeliczona na stopnie tylko na potrzeby tych
rysunkow. W rzeczywistosci pozostaje w jednostkach LSB przetwornika, natomiast sama
kompensacja odbywa sie poprzez pobranie wartosci korygujacych z tablicy, gdzie indeks
odpowiada wartosci temperatury wyrazonej w LSB przetwornika. Obliczenia wykonane
zostaly w §rodowisku Matlab.

Jak wida¢, wpltyw temperatury jest znaczacy, w szczego6lnosci dla akcelerometrow gdzie
dla takich samych czujnikéw wyglad funkcji korygujacej jest rozny. W zyroskopach jest to
niemal funkcja liniowa. Wyznaczona w ten sposéb kompensacja temperaturowa nie jest
bez wad. W trakcie eksperymentu dbano o to, aby zmiana temperatury byta rownomier-
na dla wszystkich czujnikéw. Natomiast podczas normalnej pracy wcale tak nie musi by¢.
Akcelerometry ktore nie posiadaja wlasnych czujnikoéw polegaja na pomiarach tempera-
tury z zyroskopow. Ze wzgledu na roézng obudowe, rézne materialy z ktorych wykonane
sg akcelerometry i zyroskopy, temperatura uktadéw moze by¢ rozna.
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Akcelerometr os X
Akcelerometr os Y
— Akcelerometros Z| |

Zyroskop os Y
Zyroskop os X
Zyroskop os Z|

Przyspieszenie [m/s?
Predkosc [deg/s]

10 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 45 h 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0
Temperatura [C] Temperatura [C]

(a) akcelerometry (b) zyroskopy

Rysunek 5.1 Wplyw temperatury na wskazania sensoréw

5.1.3 Wyznaczanie odchylenia od pionu na podstawie pomiaru
przyspieszen

Badanie przeprowadzono dla czestotliwo$ci odciecia filtru analogowego ustawionej na
10Hz, oraz przy wtaczonym filtrze opdzniajacym. Na czas badan plyta gléwna zosta-
ta wymontowana z robota. Wymuszenia odchylenia od pionu wykonywane byly recznie
przez podstawianie przedmiotow o znanej wysokosci pod jedna z krawedzi plyty gtownej,
natomiast wartos¢ wymuszenia wyznaczano z prostej zaleznosci 6 = arcsin (¢ ), gdzie a
— wysokos¢ podstawianego przedmiotu, b — odleglos¢ punktow podparcia ptyty gtownej.
Odchylenie od pionu wyznaczano na podstawie rownan przedstawionych w rozdziale [2.6

Na rysunkach [5.2] przedstawiono pomiar odchylenia od pionu dla wymuszen 6 =
—3.583° 1 § = —14.47° kolejno w osiach OX i OY. Pomiar kata odchylenia od pionu
w kazdym z tych przypadkéw obarczony jest btedem wynikajacym z szumu sygnalow
z akcelerometrow. Blad ten oscyluje w granicach 4+0.3° i, co istotne, nie narasta z czasem.
Problem przy wyznaczaniu odchylen od pionu ta metoda pojawia sie, gdy modut INS jest
w ruchu. Rysunek przedstawia pomiar odchylenn od pionu w trakcie gwaltownego
przemieszczenia modutu w osiach OX, OY po poziomej powierzchni. Ze wzgledu na fakt,
ze tym przypadku akcelerometry oprocz przyspieszenia ziemskiego rejestruja takze to
wynikajace z przemieszczenia modutu, pomiar odchylen od pionu jest nieprawidtowy. Jest
to najwiekszy minus tej metody.
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Rysunek 5.2 Odchylenie od pionu na podstawie pomiaru przyspieszen (wymuszenie
0 = —3.583°)

0 [deq]
6 [deg]

LIRS
B T AL RSTEN

L L L L L L L L | ~1 L L L L L L L L |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t

t

(a) wymuszenie w osi OX (b) wymuszenie w osi OY

Rysunek 5.3 Odchylenie od pionu na podstawie pomiaru przyspieszen (wymuszenie
0 = —14.47°)
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5.1.4 Wyznaczanie odchylenia od pionu i orientacji na podstawie
pomiaru predkosci katowych

Pomiar predkosci katowych przez zyroskopy poddany zostat filtracji cyfrowej. Zastoso-
wano filtr opdzniajacy. Podobnie jak w poprzednim przypadku, wymuszenie odchylenia
od pionu realizowane byto recznie. Predkos¢ katowa probkowana byta co 9.76ms. Sygnat
poddano catkowaniu w §rodowisku Matlab (metoda trapezowa). Predkosci katowe lokalne
rejestrowane przez zyroskopy przeliczono na predkosci rotacji w uktadzie globalnym na
podstawie rownan przedstawionych w rozdziale 2.7}

Na rysunku przedstawiono pomiar predkosci katowych oraz rotacji w osiach OX,
OY, OZ w sytuacji, gdy modul INS byl w spoczynku. Jak wida¢, warto$ci narastaja.
Pomiary obaczone sa btedem systematycznym wynikajacym z tzw. dryfu zyroskopu. Zja-
wisko to w szczegodlnosci uwidacznia sie, gdy zyroskop jest w bezruchu. Sytuacje, gdy
modut poddano wymuszeniom w osiach OX, OY, OZ zobrazowano na rysunkach [5.6], [5.7]
(.8l W momencie wymuszenia wartosci wyznaczonych katow odzwierciadlaja rzeczywi-
ste wychylenie, jednak w chwili ustalenia modutu w danej pozycji znowu uwidacznia si¢
zjawisko dryfu zyroskopu. Jest to bardzo niepozadane zjawisko i niemozliwe do wyelimi-
nowania, gdy dysponuje sie tylko pomiarem z zyroskopu. Wraz z uplywem czasu btad
pomiaru bedzie narastac.

6 [deg]
w [deg/s]

I I I I I I I I | — T I I I I I I I I |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t t

(a) Wychylenie (b) Predkos¢ katowa

Rysunek 5.5 Odchylenie od pionu na podstawie pomiaru predkosci katowych (wymuszenie
0 =0°)
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5.1.5 Wyznaczanie odchylenia od pionu i orientacji z uzyciem fil-
tracji Kalmana

W przedstawionych powyzej badaniach wykazano stabosci obydwu z metod wyznaczania
odchylenia od pionu i orientacji. W przypadku bazowania tylko na pomiarach z akce-
lerometrow wyznaczone przechyty byly niepoprawne, gdy modut byt w ruchu (zmieniat
predkos¢). Pomiary z zyroskopow obarczone sa bledem systematycznym ktory narasta
z czasem. Blad ten wynika z tzw. dryfu zyroskopow.

Aby dokona¢ fuzji obydwu sygnalow, zdecydowano sie¢ zastosowaé filtr Kalmana. Jest
on z powodzeniem stosowany w systemach robotycznych, gdzie uktady percepcji otoczenia
odgrywaja istotng role. Filtr Kalmana dokonuje optymalnej estymacji stanu na podstawie
wszystkich dostepnych pomiaréw. Idealnie nadaje sie do fuzji réznych zrodet informacji
i wyciagniecia z nich tego, co najlepsze. Wstep teoretyczny przedstawiono w rozdziale |2.8|.

Do wyznaczenia odchylenia od pionu w osi X i Y dostepna jest informacja z zyrosko-
pow, ktora wcielona zostanie w fazie predykeji jako sterowanie u (r(’)wnanie, natomiast
informacja uzyskana z akcelerometrow wykorzystana zostanie w fazie korekcji (rownanie
. Do wyznaczenia orientacji (rotacja wzgledem osi Z) dostepna jest jedynie informacja
z zyroskopu, przez co zostanie ona wprowadzona nie jako sterowanie w fazie predykcji
tylko w fazie korekcji. Bardzo dobrym rozwigzaniem byloby zastosowanie kompasu elek-
tronicznego w potaczeniu z zyroskopem, ktory podobnie jak informacje z akcelerometrow,
jest obarczony jedynie szumem a nie btedem systematycznym. Badany modut INS nie jest
W niego wyposazony.

Badania przeprowadzono w $rodowisku Matlab.

Matematyczny model systemu:

xE = Axp_ 1+ Bugp_1 + wi_1 (53)

oraz roéwnanie pomiaru:
Roéwnania algorytmu filtracji Kalmana:
— faza predykcji
T, = Az, |+ Bu
R (5.5)
P =AP, A" +Q

— faza korekcji

Ky=P H'(HP;H" + R)™*
P.= (- KgH)P;

Wektor stanu przyjmuje postac

S

<

. -
)
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gdzie 6 to rotacja w poszczegdlnych osiach, natomiast 0 to predkosci katowe. Poszczegolne
macierze maja postac:

1 0 0 0 0 0]
01 000 O
0010 0 dt
A= 00000 O (58)
00000 O
00 000 1]
[dt 0 O]
0 dt 0
0 0 O
B = 1 0 0 (5.9)
0 1 0
0 0 0]
wyjscie filtru
1 00000
H=10 10 0 0 0 (5.10)
00 0O0O01
macierz R to szum pomiaréw, wyznacza si¢ ja doswiadczalnie.
Takcx 0 O
R = 0 Take, 0 (5'11>
0 0 T 2yro.
Macierz kowariancji Q ma postac
Q=1-q, (5.12)

gdzie I to macierz diagonalna 6x6, natomiast wspotczynnik ¢ wyznacza sie doSwiadczalnie.

Jak juz wspominano powyzej, pomiary predkosci katowych z zyroskopow dla osi OX
i OY wykorzystane sa jako sterowanie u, natomiast pomiar dla osi OZ wecielony jest w fazie
korekcji. Pomiar wychylenia w osiach OX OY na podstawie akcelerometréw wykorzysta-
ny zostat w fazie korekcji. Nalezy zaznaczy¢, ze pomiary bezposrednio dokonane przez
zyroskopy przeliczane sa na predkosci w uktadzie globalnym na podstawie rownan przed-
stawionych w rozdziale 2.7] Dla przypomnienia predkosci katowe w ukladzie globalnym
maja postac:

Ok 1 sinfu_qtanfy,_1 cosby,_1 tan by, Wik
by | = |0 oS Opp—1 —sin 6,1 Nwyk | (5.13)
(o 0 sinfp,_1seclyp_1 cosbyp_1sectyr_q Wik

gdzie w to faktyczne pomiary w poszczegdlnych osiach.
Mozna teraz zapisa¢ wektor sterowania

¢xk
U = gbyk s (5.14)
0
oraz wektor pomiaru
el‘akck
2 = | Oyoeh | (5.15)

¢zk



5. Badania

54

gdzie 6 )

Zake? “Yake?

spieszenia ziemskiego (rozdzial .

0.8

6, ldeg]

zyro
= = = kalman

to odchylenia od pionu wyznaczane na podstawie pomiaru wektora przy-

T i I I I I I I I
100 200 300 400 500 600 700 800 900
t

i
1000

Rysunek 5.9 Rotacja w osi OX na podstawie filtracji Kalmana (wymuszenie 6§ = 0°)
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Rysunek 5.10 Rotacja w osi OY na podstawie filtracji Kalmana (wymuszenie § = 0°)
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Rysunek 5.11 Rotacja w osi OZ na podstawie filtracji Kalmana (wymuszenie § = 0°)
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Rysunek 5.12 Rotacja w osi OX na podstawie filtracji Kalmana (wymuszenie § = —14.47°
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Rysunek 5.13 Rotacja w osi OY na podstawie filtracji Kalmana (wymuszenie § = —14.47°
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Rotacja w osi OZ na podstawie filtracji Kalmana (wymuszenie § = —18°
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Rysunek 5.15 Rotacja w osi OX na podstawie filtracji Kalmana (wymuszenie — seria
wychyleri, nastepnie powr6t do pozycji wyjsciowe;j)
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Rysunek 5.16 Rotacja w osi OY na podstawie filtracji Kalmana (wymuszenie — seria
wychyleri, nastepnie powr6t do pozycji wyjsciowe;j)
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Rysunek 5.17 Rotacja w osi OZ na podstawie filtracji Kalmana (wymuszenie — seria
wychyleri, nastepnie powr6t do pozycji wyjsciowe;j)
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Rysunek 5.18 Rotacja w osi OX na podstawie filtracji Kalmana (wymuszenie — szarpniecie
w osi OY)
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Rysunek 5.19 Rotacja w osi OY na podstawie filtracji Kalmana (wymuszenie — szarpniecie
w osi OX)
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Rysunek 5.20 Rotacja w osi OY na podstawie filtracji Kalmana dla parametrow
Take, = 1000, ¢ = 0.001
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Rysunek 5.21 Rotacja w osi OY na podstawie filtracji Kalmana dla parametrow
Take, = 0.01, ¢ = 0.001

Na rysunkach [5.9] [5.10] przedstawiono sytuacje, gdy modul INS znajduje sie

w bezruchu (brak wymuszenia). Wyraznie wida¢, ze w przypadku rotacji w osiach OX,
OY filtracja Kalmana skutecznie eliminuje btad systematyczny widoczny na pomiarze
z zyroskopow. Niestety w przypadku rotacji w osi OZ (orientacji), nawet filtracja Kalma-
na nie pozwala na skuteczne wyeliminowanie zjawiska dryfu zyroskopu. Brak dodatkowej
informacji z czujnikéw obarczonych jedynie szumem a nie bledem systematycznym. Jak
juz zasugerowano poprzednio, dobrym rozwiazaniem byto by potaczenie zyroskopu z kom-
pasem elektronicznym. Na rysunkach[5.12] [5.13] [5.14] przedstawiono pomiar rotacji w przy-
padku kolejnych wymuszen w kazdej z osi. Rysunki te potwierdzaja wysuniete powyzej
wnioski. z kolei sytuacje, gdy modul poddano serii wymuszen w kazdej z osi (kiwanie), a
nastepnie powrocono do pozycji wyjsciowej, zobrazowano na rysunkach [5.15] [5.16], [5.17]
i w tym przypadku widaé, ze polaczenie informacji z akcelerometréow i z zyroskopow po-
przez F-K sprawdza sie bardzo dobrze, natomiast btedy pojawiaja sie w osi OZ. Ciekawy
wplyw filtracji Kalmana zobrazowano na rysunkach [5.18] Przedstawiaja one pomiar
wychyleri od pionu w trakcie gwaltownego przemieszczenia modutu (szarpniecie). Wyraz-
nie widac¢, ze filtr Kalmana z odpowiednio dobranymi wspétczynnikami R i Q pozwala na
eliminacje btedu pomiaru wprowadzonego przez akcelerometry rejestrujace przyspieszenie
wynikajace z ruchu modutu.

Nalezy zaznaczy¢, ze dla wszystkich omawianych powyzej rysunkow parametry filtracji
mialy nastepujace wartosci rare, = Take, = Tzyro, = 10, ¢ = 0.001. Sam wplyw nastaw fil-
tru przedstawiono na rysunkach , Wartoscia parametru R (szum pomiaru) mozna
zmienia¢ wplyw fazy korekcji na wyjscie filtru. Zwiekszenie wartosci R powoduje zmniej-
szenie znaczenia fazy korekcji, co poprawia tlumienie btedéw z akcelerometréw podczas
szarpniecia (rysunek ), ale z drugiej strony w sytuacji "kiwania" wptyw korekcji jest
zbyt maly i wychylenie nie powraca do rzeczywistej wartos¢ (rysunek ) Zmniejszenie
wartosci R powoduje zwiekszenie znaczenia fazy korekcji, co wyraznie wida¢ na rysunku
(rysunek ) Wplyw parametru q jest podobny dlatego zrezygnowano z przedstawia-
nia kolejnych rysunkéw. W wielu publikacjach zaleca sie stosowaé q w granicach 107° co
sprzyja dostrajaniu filtru [19].
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5.1.6 Wyznaczanie predko$ci oraz przemieszczenia na podstawie
przyspieszen

Na czas experymentu modutu INS wraz ptyta gtéwna robota zostal wymontowany z robo-
ta. Badanie polegto na probie okreslenie przemieszczenia i predkos$é na podstawie pomiaru
przyspieszenia. Wymuszenie realizowane byto recznie poprzez przesuniecie modutu ISN po
ptaskiej powierzchni. Eksperyment w osi OZ polegal na podniesieniu modutu na pewng
wysokos¢ a nastepnie opuszczeniu w to samo miejsce.

Zastosowano filtr opdzniajacy oraz filtr analogowy, w ktérym czestotliwosé odciecia
ustawiono na 10Hz.

Wartosci przyspieszen rejestrowane przez akcelerometry, poddano kolejnym przelicze-
nig, tak aby wyeliminowaé przyspieszenie ziemskie oraz wyznaczy¢ przyspieszenie w ukta-
dzie globalnym. Przeliczen tych dokonano zgodnie z réwnaniami przedstawionymi w roz-
dziale 2.8

Przeliczenia zwigzane z wyznaczeniem przyspieszen w uktadzie globalnym realizowa-
ne byly w mikroprocesorze, natomiast w celu wyznaczanie predkos¢ i przemieszczenia
postuzono sie srodowiskiem Matlab. Zastosowano trapezowa metode catkowania.

0.8 T T T T T T T T T 2

a [m/sz]

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [probki] t [probki]

(a) Powolne przemieszczenie (b) Gwaltowane przemieszczenie

Rysunek 5.22 Przyspieszenie w osi OX (wymuszenie S = 20cm w osi OX)

v [m/s]

i i i 1 i i 1 i _ ; ; ; ; ; i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
t [probki] t [probki]

(a) Powolne przemieszczenie (b) Gwaltowane przemieszczenie

Rysunek 5.23 Predkosé w osi OX (wymuszenie S = 20cm w osi OX)
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Rysunek 5.24 Przemieszczenie w osi OX (wymuszenie S = 20cm w osi OX)
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Rysunek 5.25 Przyspieszenie w osi OY (wymuszenie S = 20cm w osi OY)
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Rysunek 5.26 Predkos¢ w osi OY (wymuszenie S = 20cm w osi OY)
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Rysunek 5.27 Przemieszczenie w osi OY (wymuszenie S = 20cm w osi OY)
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Rysunek 5.28 Przyspieszenie w osi OZ (wymuszenie w osi OZ)
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Rysunek 5.30 Przemieszczenie w osi OZ (wymuszenie w osi OZ)

Na rysunkach[5.22] [5.25], [5.28 przedstawiono przyspieszenie w trakcie wymuszenia w ko-
lejnych osiach. Wymuszenie w osiach OX, OY to przemieszczenie po ptaskiej powierzchni
0 20cm, natomiast w osi OZ to podniesienie i opuszczenie modutu spowrotem na tg sama
wysokos$¢. Dla kazdej z osi przeprowadzono po dwa eksperymenty. Raz wymuszenie byto
lagodne (powolne), drogi raz wymuszenie byto gwaltowne (szarpniecie). Predkosé przed-
stawiono na rysunkach [5.23] [5.26] [5.29] natomiast przemieszczenie na rysunkach [5.24] [5.27]
Najwickszym problemem jest to, ze predkosé po wymuszeniu nie powraca do zera, co
skutkuje nieustannym narastaniem drogi. Wystarczy mata niedoktadnosé przy kalibracji
czujnika, w stanie spoczynku wskazanie odbiega nieznacznie od zera, a predkosé¢ i droga
nieustannie narasta.

Jak wida¢, pomimo zastosowania bardzo dobrych analogowych filtrow oraz cyfrowego
filtru opo6zniajacego, okreslanie potozenia bazujac tylko na pomiarach z akcelerometrow
nie ma wickszego sensu. Juz przy pojedynczym wymuszeniu w danej osi wyznaczone prze-
mieszczenie jest niepoprawne, nie wspominajac o sytuacji, gdy robot bedzie sie poruszaé
i pojawia sie dodatkowe zaklocenia zwigzane z drganiami konstrukcji.

5.1.7 Whnioski

Potgczenie informacji z akcelerometrow i zyroskopow poprzez filtr Kalmana pozwala uzy-
ska¢ doktadng informacje o rotacji w osi X i Y. Informacja ta moze byé¢ z powodzeniem
wykorzystana do korekcji postury korpusu robota podczas kroczenia po nieréwnym tere-
nie.

Okreslenie orientacji z wykorzystaniem tylko informacji z zyroskopu nie jest mozliwe.
Po dtuzszym czasie daje znaé¢ o sobie zjawisko dryfu oraz btedy kompensacji i kalibracji
czujnika. Dobrym rozwigzaniem bylo by wprowadzenie dodatkowo informacji z kompasu
elektronicznego i zastosowanie filtru Kalmana.

Pomiar przemieszczenia na podstawie informacji o przyspieszeniu z akcelerometrow
jest praktycznie niemozliwy. Mimo zastosowanie bardzo dobrej filtracji analogowej daja
o sobie zna¢ btedy kompensacji i kalibracji czujnika. Juz po pojedynczym wymuszeniu
pomiary znacznie réznia sie od wartosci rzeczywistych.
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5.2 Badanie nogi robota

Podczas budowania mapy wysokosci terenu wykorzystywana jest informacja o pozycji
stop robota. Dzieki kinematyce prostej robota oraz znajomosci katéw w przegubach nogi,
pozycji i orientacji korpusu robota mozna okresli¢ pozycje stopy, a tym samym wysokosé
terenu. Na doktadnosé¢ takiego pomiaru, doktadnosé §ledzenia trajektorii przez robota oraz
okreslanie pozycji robota ma wptyw jakos¢ sterowania pojedyncza noga robota. Zadanie
to spoczywa na lokalnym sterowniku nogi robota opisanym w rozdziale 3.3

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badari, jakim poddano lokalny sterownik nogi
robota. Przeprowadzono badania $ledzenia trajektorii oraz trzymania zadanej pozycji.

5.2.1 Sledzenie zadanej trajektorii

Przy pomocy sterownika gtéwnego robota wykonano badanie §ledzenia trajektorii przez
noge robota. Generator trajektorii zaimplementowano w sterowniku gtéwnym, skad wysy-
tano informacje o pozycji stopy do lokalnego sterownika nogi. Jednoczesnie odczytywano
informacje z enkoderéw o katach w przegubach nogi, a te z kolei przeliczano na pozycje
stopy. Informacje o zadanej i rzeczywistej pozycji stopy wysytano cyklicznie do komputera.
Informacje rejestrowano w srodowisku Matlab.

Zadana trajektoria to okrag kolejno w ptaszczyznie OXY, OXZ, OYZ dla réznych pred-
kosci. Na rysunkach [5.31]a, [5.32a i[5.33la przedstawiono pozycje stopy podczas §ledzenia
trajektorii przy malej predkosci, z kolei na rysunkach [5.31}b, [.32b, [5.33|b przy duzej.
Widag¢, ze wpltyw predkosci na jakosé sledzenia trajektorii jest bardzo znaczacy. Nawet dla
niewielkiej predkosci doktadno$é odwzorowania trajektorii jest niezadowalajaca. Wynika
to przede wszystkim z jakosci zastosowanych serwomechanizmoéw, duzych luzéw na prze-
ktadni oraz niewielkiej maksymalnej predkosci serwa. Nie bez znaczenia jest tez sposob
sterowania. Serwomechanizm modelarski posiada wbudowany fabrycznie regulator, kto-
ry ma za zadanie utrzymac zadana pozycje. Regulator ten jest bardzo prosty i jedynym
parametrem, jakim mozna sterowad, jest pozycja. Nie ma mozliwosci zadania predkosci.
Zaimplementowany w sterowniku lokalnym nogi regulator ze sprzezeniem od enkoderow
pozwala jedynie na proporcjonalne kontrolowanie serwa.

y [mm]
y [mm]
o

100 120 140 160 180 200 100 120 140 160 180 200
x [mm] x [mm]

(a) wolno (b) szybko

Rysunck 5.31 Sledzenie trajektorii dla réznych predkosci. Zadana trajektoria to okrag o
promieniu 50mm w ptaszczyznie OXY
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Rysunek 5.32 Sledzenie trajektorii dla réznych predkosci. Zadana trajektoria to okrag o
promieniu 30mm w plaszczyznie OXZ

-50 0 50
y [mm]

(b) szybko

Rysunck 5.33 Sledzenie trajektorii dla réznych predkosci. Zadana trajektoria to okrag o
promieniu 50mm w ptaszczyznie OYZ

5.2.2 Trzymanie zadanej pozycji

W  badaniu tym, podobnie jak poprzednio, postuzono sie sterownikiem gtéwnym robota
oraz $rodowiskiem Matlab. Eksperyment polegat na zbadaniu trzymania zadanej pozycji
przez noge robota podczas wymuszen. Wymuszenia realizowane byly recznie poprzez wy-
pychanie stopy z zadanej pozycji z niewielka sila, az do momentu napotkania oporu ze
strony serwa. Badanie to miato na celu zgrubne okreslenie luzow w serwie (przektadni).

Na rysunku przedstawiono pozycje stopy podczas wymuszen. Zadano nastepujaca
pozycje: x = 120, y = 50, z = —100. Wida¢, ze btad trzymania zadanej pozycji oscyluje
w granicach £5mm. Co istotne, po ustapieniu wymuszeri btad nie powraca do zera. Bledy
te wynikaja z luzéw w przektadni serwa oraz z samego sterownika serwa. Serwo modelar-
skie posiada stopien nieczutosci rzedu 0,2-0,5 stopnia [I], co przektada sie na doktadnosé
pozycjonowania stopy. Wartosci tych btedéw sg rézne w zaleznosci od konfiguracji nogi.
Na rysunku przedstawiono wynik eksperymentu dla typowej konfiguracji nogi.
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Rysunek 5.34 Trzymanie zadanej pozycji podczas wymuszen

5.3 Wyznaczanie pozycji i orientacji robota

W rozdziale tym przedstawiono wyniki badan nad okresleniem pozycji i orientacji robota.
Podjeto probe wyznaczenia potozenia robota za pomoca odometrii z uzyciem czujnikow
inercyjnych. W badaniach postuzono sie robotem kroczacym Mréwa.

5.3.1 Wyznaczanie pozycji i orientacji robota kroczacego na pod-
stawie odometrii

Przeprowadzono eksperyment polegajacy na pomiarze przemieszczenia robota z wykorzy-
staniem odometrii. Odometria to sposéb na wyznaczenie pozycji robota opierajacy sie na
zalozeniu braku poslizgéw miedzy noga a podlozem. Przemieszczenie robota wyliczane
jest wprost z algorytmu kroczenia.

Ruch po prostej

W  pierwszym eksperymencie robot miat za zadanie pokonaé¢ odcinek prostej o dtugosci
2 m, po czym dokonano pomiaru pozycji robota za pomoca miarki. Eksperyment powto-
rzono kilkakrotnie dla réznych predkosci i r6znych wysokosci korpusu. Przebieg jednego
z eksperymentow przedstawiono na rysunku [5.35 Wyniki badaii zamieszczono w tabeli
b3l
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Rysunek 5.35 Przemieszczenie robota wzdtuz prostej (V,, = 40mm/s, wysokos$¢ korpusu
90mm)

Tabela. 5.1 Pozycja robota po przejsciu prostej dhugosci 2m

Predkosé¢ [mm/s| | Wysokos$¢ korpusu [mm]| | wsp. x [cm| | wsp. y [cm]
V, = 40 90 13 196
Vy, = 80 90 10 187
V, = 40 130 20 192
V, = 80 130 15 185

Obré6t w miejscu

Podczas drugiego badania sprawdzono odwzorowanie trajektorii przez robota podaczas
obrotu. Robota mial za zadanie zmieni¢ orientacje o 90 stopni. Badanie powtérzono kil-
kakrotnie dla obrotu w lewo i w prawo dla r6znych predkosci obrotu i réznych wysokosci
korpusu. Wyniki przedstawiono w tabeli [5.3.1] Jak widaé jest znaczaca roznica pomie-
dzy obrotem w lewo a obrotem w prawo. Nie bez znaczenia jest tez predko$¢ obrotu.
Zdecydowano si¢ wprowadzi¢ wspolezynniki korekcji. Wyznaczono je poprzez usrednienie
pomiaréw, a nastepnie podzielenie uzyskanej wartosci przez 90 stopni. Wartosci przyje-
tych wspotezynnikéw korekeji to 0.8 dla obrotu w lewo i 1.2 dla obrotu w prawo. W kazdej
iteracji algorytmu kroczenia przyrost katowy mnozony jest przez odpowieni wspotczynnik.

Rozwiazanie to oczywiscie nie rozwiazato wszystkich probleméw z okresleniem orien-
tacji. Pozostaje problem roznej przyczepnosci w zaleznosci od podtoza. Badan takich nie
przeprowadzono ale intuicja wskazuje ze rodzaj podloza bedzie mieé¢ duzy wplyw na po-
slizgi robota.

Tabela. 5.2 Orientacja robota po obrocie o 90 stopni

Predkosé¢ [mm/s| | Wysokos¢ korpusu [mm]| | kierunek | orientacja [stopnie]
a, =5 90 lewo 74
a, = 10 90 lewo 66
a, =5 130 lewo 78
a, = 10 130 lewo 70
a, =95 90 prawo -112
a, = 10 90 prawo -99
a, =90 130 prawo -113
a, = 10 130 prawo -108
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Ruch po kwadracie

Ostateczna przeprowadzong proba pokazujaca skutecznosé okreslenia pozycji i orientacji
z uzyciem odometrii byto przejscie robota wzdtuz kwadratu. Robot mial do pokonania
Sciezke w ksztalcie kwadratu o bokach 70 cm. Wynik jednego z badan przedstawiono na
rysunku [5.36] Robot ukonczyl zadanie w pozycji: = —16 cm, y = —21 cm, r, = —30°
(liczac od punktu startowego). Podobna probe przeprowadzono dla ruchu w kierunku
przeciwnym. Uzyskana pozycja to: x = 20 cm, y = 10 cm, r, = —20°.

Rysunek 5.36 Przemieszczenie robota wzdtuz kwadratu o boku 70cm

5.3.2 Wyznaczanie pozycji i orientacji robota na podstawie po-
miaréw z modulu INS

W trakcie wykonywania eksperymentéw opisanych w poprzednim rozdziale prowadzono
takze rejestracje danych z modutu INS. Informacje o przechytach: bocznym i wzdtuz-
nym robota sa na biezaco wykorzystywane do korekeji postury korpusu. Po kazdym cyklu
zmiany noég podporowych nastepuje faza korekcji, w ktorej na podstawie informacji z mo-
dutu INS niwelowane jest przechylenie korpusu. Na rysunku przedstawiono odczyt
przechytow korpusu w trakcie pokonywania proste;j.

7 prob okreslenia przemieszczenia robota na podstawie pomiaru przyspieszen przez
akcelerometry zrezygnowano. Proste eksperymenty wykonane w trakcie badain modutu
INS (rozdzial pokazaly wady metody catkowicie eliminujace ja z praktycznego za-
stosowania.

Niestety nie udalo sie przeprowadzi¢ badan nad okresleniem orientacji robota (rotacja
w osi Z) na podstawie pomiaru predkosci katowej. Czujnik ulegt uszkodzeniu. W trakcie
badan modutu INS dotyczacych okreslenia orientacji (rozdzial wykazano problemy
metody wnikajace z tzw. dryfu zyroskopu. Wnioskujac na podstawie wynikéw tych badan,
mozna stwierdzi¢, ze w trakcie kroczenia btad orientacji bedzie systematycznie narastal.
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Rysunek 5.37 Przechyly robota w trakcie ruchu po proste;j

5.3.3 Whnioski

Doktadnosé okreslenia pozycji robota na podstawie odometrii jest silnie zalezna od przy-
czepno$ci nog robota. Predkosé przemieszcezenia, wysokosé korpusu oraz rodzaj podtoza
maja duzy wplyw na koncowy wynik. Problem jest w szczeg6lnosci widoczny podczas ob-
rotu korpusu. By¢ moze zastosowanie stop o innej konstrukeji, ktore zapewnityby lepsza
przyczepnosé datoby lepsze rezultaty.

Proba wyznaczenia pozycji i orientacji robota na podstawie informacji z czujnikéw
inercyjnych zakonczyla sie niepowodzeniem. Informacje z czujnikéw inercyjnych moga
postuzy¢ jedynie jako uzupelnienie informacji z innych czujnikéw, ktérych wynik nie jest
obarczony btedem systematycznym.

Reasumujac, zastosowane metody nawigacji nie daja dobrych rezultatow. o ile zastoso-
wanie odometrii na krotkim dystansie ma sens, to wraz z przebyta droga btedy narastaja.
Konieczne wydaje si¢ rozwiniecie uktadu nawigacji robota o zewnetrzne systemy, ktore co
jaki§ czas dokonywatyby korekty. Jednym z rozwiazan, ktoére mogloby sie sprawdzié, jest
przedstawiony w pozycji [10] system nawigacji, ktory poprzez system optyczny potrafi
okresli¢ pozycje i orientacje specjalnie przygotowanego markera. Zostata nawet przygoto-
wana biblioteka ARToolKit, ktora dokonuje wszystkich przeliczen i w prosty sposéb po-
zwala zastosowaé metode. Aby zastosowaé ten system do nawigacji robota mozna umiescié
kamere w znanym miejscu, natomiast marker przymocowaé¢ do robota. W celu poprawy
doktadnosci i zwiekszenia obszaru roboczego mozna zwiekszy¢ liczbe kamer. System ten
na pewno ma duze mozliwosci i wart jest zbadania.
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5.4 'Tworzenie mapy wysokoSci z uzyciem robota kro-
czacego

Przeprowadzone zostaly badania nad uzyciem robota kroczacego do budowania mapy wy-
sokosci terenu. Badania przeprowadzono na rzeczywistej konstrukeji. Do tworzenia mapy
na podstawie punktéw pomiarowych wykorzystano triangulacje Delone. Do gromadzenia
informacji i prezentacji wynikoéw postuzyt program sterujacy robotem

W trakcie badan robot poruszat sie czteropodporowym algorytmem kroczenia. Al-
gorytm ten jest bardzo zblizony do tego omoéwionego w rozdziale 2.5 Roznica polega na
tym, ze w trakcie fazy przemieszczenia korpusu robot podparty jest na wszystkich no-
gach. Nastepnie nastepuje faza przemieszczenia ndég w nows pozycje. Nogi przenoszone sg
parami, tak ze korpus jest zawsze podparty przez co najmniej cztery nogi. Algorytm ten
pozwala zachowaé¢ wieksza stabilnos¢ konstrukeji podczas ruchu po nieréwnosciach.

Przeprowadzono trzy eksperymenty. W pierwszym robot poruszat si¢ wzdtuz prostej po
plaskiej powierzchni. Na rysunku przedstawiano mape terenu. Kolory mapy sa skalo-
wane wzgledem najwyzszego i najnizszego punku pomiarowego. Wysoko$é odpowiadajaca
danym kolorom zawarta jest w opisie rysunku. Na rysunku dodatkowo zaprezentowano
trajektorie korpusu i nég robota. w kolejnych dwoch eksperymentach robot poruszat sie
wzdluz prostej po specjalnie przygotowanych trasach z przeszkodami. Widok badanego
podloza przedstawiono na zdjeciach [5.39a, p.41]a, natomiast mapy wysokosci na rysun-

kach [5.39b, [5.41}b. Z kolei na rysunkach [5.40] przedstawiono wysoko$¢ uzyskana z
noég srodkowych w trakcie proby nr 2 i nr 3.

Rysunek 5.38 Mapa wysokosci podczas ruchu po plaskiej powierzchni (niebieski -8mm,
czerwony 8mm)



5. Badania 70

(a) teren rzeczywisty (b) mapa wysokosci

Rysunek 5.39 Mapa wysokosci proba nr 2 (niebieski -10mm, czerwony 63mm)
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Rysunek 5.40 Wysokos¢ nog srodkowych w trakcie proby nr 2

(a) teren rzeczywisty (b) mapa wysokosci

Rysunek 5.41 Mapa wysokosci proba nr 3 (niebieski -33mm, czerwony 26mm)
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Rysunek 5.42 Wysokosé nég srodkowych w trakcie proby nr 3

5.4.1 Whnioski

Najwickszym problemem podczas budowania mapy jest okreslenie wysokosci korpusu ro-
bota. Robot podczas pokonywania przeszkod musi zmienia¢ wysokos$é¢ korpusu tak, aby
utrzymac go na zadanej wysokosci. W trakcie kroczenia wysokos¢ korpusu wyliczana jest
jako érednia z wysokosci na jaka wyciagniete sg nogi robota. W momencie gdy ktoras z
no6g napotka na przeszkode konieczna jest korekta wysokosci korpusu. Wysokosé korpu-
su robota w globalnym uktadzie odniesienia wyznaczana jest jako wysokos¢ zadana plus
suma korekt. W teorii taka metoda sie sprawdza, jednak w trakcie rzeczywistych prob
pojawiaja sie btedy. Eksperymenty wykazaly, ze robot w trakcie kroczenia ma tendencje
do znizania korpusu. Nawet robot kroczacy po ptaskiej powierzchni wymaga stosowania
korekt wysokosci korpusu. Wyznaczana w ten sposdb wysokosé korpusu w uktadzie glo-
balnym robota obarczona jest btedem systematycznym. Problem wyraznie widoczny jest
podczas proby nr 3. Robot po pokonaniu przeszkoéd znajdowal sie na tej samej wysokosci
z jakiej rozpoczynal probe. Natomiast na mapie wysokosci widaé¢ ze jest réznica w wyso-
kosci pomiedzy punktem startu a koncem. Sytuacje ta doktadniej obrazuje wysoko$é¢ nog
robota w trakcie proby przedstawiona na rysunku [5.42] Podobny problem zaobserwowano
w trakcie proby nr 2 (rysunek [5.40).

Btad ten mozna wyeliminowaé¢ poprzez poprawe metody okreslania wysokosci korpu-
su w uktadzie globalnym. Mozna by tutaj z powodzeniem zastosowaé system nawigacji,
oparty o system wizyjny. Wspominano o nim w rozdziale [5.3| w trakcie omawiania prob
okreslenia pozycji robota.

Reasumujac doktadnosé¢ odwzorowania terenu zalezy przede wszystkim od doktadnosci
okreslenia pozycji robota. Dodatkowo mata liczba probek pomiarowych nie pozwala na
uzyskanie szczegbétowej mapy terenu.
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Podsumowanie

Praca miata na celu przyblizenie odbiorcy tematu poruszania sie robotéw kroczacych
po trudnym terenie oraz poruszenie problemu budowania mapy wysokosci terenu. Przed-
stawiono dosé nietypowa metode budowania mapy wysokosci, w ktoérej dane pomiarowe
zbierane sg przez samego robota. Uzyska w ten spos6b mapa nie nadaje sie do planowania
Sciezki robota, jednak moze by¢ wykorzystana jako uzupeklienie map tworzonych innymi
metodami.

W ramach pracy zbudowano robota kroczacego zdolnego poruszaé¢ sie w trudnym te-
renie. Wykonany zostat modul nawigacji inercyjnej INS, ktérego podstawowym zadaniem
jest okreslenie przechytéw robota. Informacje uzyskane z modutu INS zostaly z powodze-
niem wykorzystane do poziomowania korpusu robota w trakcie kroczenia. Zastaly tak-
ze przeprowadzone badania nad okresleniem przemieszczenia z uzyciem akcelerometrow.
Badania wykazaly, ze nawet pomimo zastosowania dobrych filtréw analogowych czujnik
te nie nadaja sie do pomiaru przemieszczenia. Bledy kompensacji i kalibracji czujnika
wprowadzaja systematyczny btad pomiaru, ktérego nie udato sie wyeliminowaé¢. Przepro-
wadzono eksperymenty nad okresleniem pozycji robota przy uzyciu odometrii. Wyniki
pokazaly, ze dokladnos¢ pomiaru jest silnie zalezna od przyczepnosci nég robota. Bledy
uwidaczniajg sie w trakcie ruchu robota po tuku. Niestety nie udato sie przeprowadzié
badan nad okresleniem orientacji robota na podstawie pomiaru predkosci katowej. Czuj-
nik ulegt uszkodzeniu. Wstepne eksperymenty podczas badari modutu INS wykazalty, ze
zastosowany zyroskop nadaje si¢ do tego pomiaru. Proby budowania map wysokosci przy
pomocy robota kroczacego pokazaty, ze doktadnosé tworzonych map zalezy od doktadnosci
okreslenia pozycji robota. Niesyty zastosowane metody nawigacji daja kiepskie rezultaty.
Duzym problemem jest tez niewielka ilos¢ punktéw pomiarowych. Przedstawiona metoda
nie pozwala na uzyskanie szczegdélowej mapy terenu.

W celu poprawy doktadnos$ci map powinno sie poprawi¢ system nawigacji robota.
Dobrym pomystem wydaje sie zastosowanie systemu nawigacji optycznej, gdzie kamera
obserwuje specjalny znacznik umieszczony na korpusie robota. Dostepna jest biblioteka
ARToolKit [10], ktora potrafi okresli¢ pozycje takiego znacznika z duza doktadnoscia.
Wykonany w ramach pracy robot kroczacy Mrowa moze postuzy¢ do dalszych badan nad
problemem poruszania sie w trudnym terenie. Zastosowanie skanera laserowego pozwoli-
to by na budowanie map na podstawie ktérych mozna by planowaé trajektorie robota.
Przedstawiona praca jest jedynie wstepem do tematu poruszania sie robotow kroczacych
po trudnym terenie, daje ona podwaliny pod przyszte badania.
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Dodatek A

Szczegoly implementac)i

A.1 Proste sposoby przyspieszenia obliczen dla mikro-
procesorow

Zastosowany w pracy mikroprocesor MC68332 nie jest wyposazony w jedostke zmienno—
przecinkowa. Obliczenia na danych typu float sg bardzo czasochtonne. W celu usprawnie-
nia szybkosci obliczen czesto zmiast obliczenn zmienno—przecinkowych stosuje sie operacje
stalo—przecinkowe. Pozwala to w istotnym stopniu pryspieszy¢ obliczenia. Niestety niesie
to za soba kilka istotnych konsekwencji: obliczenia wykonywane sa z odgérnie ustalo-
ng precyzja, przez co istnieje ryzyko przekroczenia zakresu wartosci przechowywanych
w zmiennej; sam zapis operacji jest do$é niewygodny i nieczytelny.

W celu implementacji operacji stalo—przecinkowych w jezyku C wygodnie jest skorzy-
sta¢ z makr preprocesora. Przyktad takiej implementacji przedstawiono ponizej.

typedef int32 t fixint;

#define FXBASE 12

#define FX2INT(a) ((int32_t)((a==07a:a>0%a+1:a—1) >> FXBASE))
#define INT2FX(a) ((fixint ) (((int32 t)a) << FXBASE))

#define FL2FX(a) ((fixint)(a * (1 << FXBASE)))

#define FX2FL(a) ((float ) ((float)a / (float)(l << FXBASE)))
#define FXADD(a,b) ((fixint)(a + b))

#define FXSUB(a,b) ((fixint)(a — b))

#define FXMUL(a ,b) ((fixint )((a % b) >> FXBASE))

#define FXDIV(a,b) ((fixint )((a << FXBASE) / b))

#define FXABS(a) ((a>= 0)? a: —a)

Dla przejrzystosci kodu zdefiniowano nowy typ danych fixint, reprezentujacy war-
tos¢ stato przecinkowsa. o precyzji obliczenn decyduje stata preprocesora FXBASE. Wartos¢
przyjetej precyzji obliczen nalezy dostosowaé do zakresu danych w aplikacji. Dla przykt-
dau przy precyzji 16 bitow pomnozenie dwoch jedynek spowoduje przekroczenie zakresu
dla zmiennej int32_t. Powoduje to dos$¢ czesto trudne do wychwycenia btedy obliczen.

Kolejnym waskim gardtem dla obliczen realizownych w prostych mikroprocesorach jest
liczenie funkcji trygonometrycznych. Dostarczone przez producenta standardowe bibliote-
ki jezyka C zaiweraja implementacje funkcji trygonometrycznych. Implementacje te daja
bardzo doktadne wyniki, jednak sa bardzo czasochtonne. Czesto stosowanym usprawnie-
niem obliczen jest tablicowanie funkcji. Mikroprocesor na poczatku dokonuje obliczen
z wykorzystaniem funkcji bibliotecznych zapisujac wyniki w tablicy. Obliczenie funkcji
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podczas dziatania progrmu sprowadza sie do odczytania warto$ci z konkretnego miejsca
w tablicy. Wykorzystuje sie tutaj fakt okresowasci funkcji trygonomtrycznych np. dla
funkcji sin w tablicy wystrczy zachowa¢ wartosci funkcji w przedziale x od 0 od 7.

W pracy postozono sie gotowa implementacja tablicowanych funkcji trygonometrycz-
nych autorstwa doktora Marka Wnuka i doktora Marka Kabaty. Biblioteka dodatkowo
posiada implementacje funkcji pierwiastka kwadratowego. Precyzje obliczeri dla biblioteki
mozna zmieniaé¢, w pracy przyjeto 12 bitow.

A.2 TImplementacja filtru Kalmana

Przedstawiony w rozdziale filtr Kalmana dla wyznaczania rotacji wymaga operacji
na macierzach rozmiaru 6x6. o ile dla Matlaba operacje takie nie sa niczym wymagajacym,
w przypadku stosowanego mikroprocesora MC68332 juz tak nie jest. Wykonywanie takich
obliczen w czasie rzeczywistym pomiedzy kolejnymi probkami jest praktycznie niemozliwe.

Skorzystano z faktu, ze przedstawiony filtr mozna rozdzieli¢ na trzy osobne,
w ktorych rozmiar macierzy to 2x2, a takze z faktu, ze w macierzach A i H wystepuje
wiele zer. Pozwala to na eliminacje obliczania zbednych wyrazow.

Filtr F-K dla rotacji w osi OX, OY mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

0 10 dt
Rozwiazujac to analitycznie, mozna uprosci¢ poszczegolne fazy obliczen (tabela [A.1]).

Tabela. A.1 Fazy obliczen dla F-K (rotacja w osi OX, QY)
Faza predykcji

x, = Az, + Bu 0=0+u-dt
0=u
Py = AP, AT +Q P11 =punt+4q

Faza korekcji
Ki,=P H'(HP,HT +R)' | ky =p11 -

p11+r
i’k:i’;—i-Kk(Zk—HiZ;) 9:¢9+/€1(2—6)
P.=(—-KgH)P, pi1 = (1 —Fki)pna

Filtr F-K dla rotacji w osi OZ:

x:m A:[é Cﬂ, B:m, H:[o 1]. (A.2)

Podobnie w tym przypadku, rozwigzujac analitycznie réwnania w kolejnych fazach
filtru, mozna przyspieszy¢ proces obliczen (tabelalA.2)), jednak nie jest to juz tak efektywne
jak w przypadku poprzednim.
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Tabela. A.2 Fazy obliczen dla F-K (rotacja w osi OZ)
Faza predykcji

x, = Az, + Bu 0 =0+0dt
=20
P = AP, AT +Q pi1 = pi1 + pardt + (P12 + pa2)dt + q

P12 = P12 + padl
D21 = P21 + paadl
P22 = P22 + ¢
Faza korekeji
Ky=P,H'(HP  H' + R)™" | ky = p1a - —

p22+T
k‘z — P22 :D221+T
0=0+ky(z—6)
P,=(I—-KgH)P, P11 = pu — kipz

P12 = P12 — (1 — ka)paz
pa1 = (1 — ka)pas
P22 = (1 - kz)pm

W obu przypadkach [A.T] sterowanie u oraz pomiar r wyznaczane sg wedlug
wzoréw przedstawionych w rozdziale [5.1.5]

A.2.1 Przyklad implementacji w jezyku ANSI C

Zastosowane struktury danych:

typedef signed long int int32 t;
typedef int32 t fixint;

typedef struct {
fixint ax,ay,az,wx,wy,wz;
} SensorsState;

typedef struct {
fixint p[2][2], k[2], x[2], q, r;
} KalmanStateR2;

typedef struct{
fixint rot[3], pos[3];
fixint sx,sy,sz,cx,cy,cCz;
} State;

Typ fixint uzywany jest do operacji stato—przecinkowych opisanych w dodatku
[Ad] Struktura SensorsState przechowuje aktualny stan sensoréw. To na niej dokony-
wane jest skalowanie, kompensacja oraz filtracja cyfrowa (filtr opdzniajacy). Struktura
KalmanStateR2 przechowuje aktualne wartosci parametrow F-K, natomiast State ak-
tualny stan robota (rotacje i pozycje). Dodatkowo w strukturze tej umieszczono pola
przechowujace wartosci funkcji sin i cos dla katow rotacji. Zabieg ten ma na celu przy-
spieszenie obliczen. Obliczanie funkcji sin i cos, pomimo ich stablicowania, jest czaso-
chlonne, a sa one wykorzystywane przy wielu przeliczeniach. Dzieki umieszczeniu ich w tej
strukturze mozna liczy¢ je tylko raz dla danej iteracji.

Funkcja inicjalizujaca strukture KalmanStateR2:
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void KalmanR2 initialize (KalmanStateR2 xks, float q, float r)

{

ks—p[0][0] = ks—=p[0][1] = ks—p[1][0] = ks—p[1][1] = O0;
ks—k[0] = ks—k[1] = 0;
ks—>x[0] = ks—x[1] = 0;

ks—r = FL2FX(r);
ks—q = FL2FX(q);

Funkcja uaktualniajaca F-K:

void KalmanR2 update(KalmanStateR2 xks, fixint u, fixint z)

{

static const fixint dt = FL2FX(INS SAMPLE TIME);
/x PREDYKCJA x/

/x © = Az + Bu x/

ks—>x[0] = FXADD( ks—x[0], FXMUL(u, dt ) );
ks—x[1] = u;

/& P = APAT + Q /
ks—>p[0][0] = FXADD( ks—p[0][0], ks—>q );

/+ KOREKCJA =/

/« K = PHT(HPH T+R)"—1 %/

ks—k[0] = FXDIV( ks—>p[0][0], FXADD( ks—>p[0][0], ks—>r ) );

/v x = a+ K(2—Hz) */

ks—>x[0] = FXADD( ks—>x[0], FXMUL( ks—k[0], FXSUB( z, ks—x[0] ) )
/& P = (I-KH)P */

ks—p[0][0] = FXMUL( FXSUB( INT2FX (1), ks—k[0] ), ks—p[0][0] );

Przedstawiono jedynie implementacje F-K dla rotacji OX, OY. Wszystkie operacje

dodawania, mnozenia itp. wykonywane sg z uzyciem makr preprocesora dla operacji stato—
przecinkowych (omoéwiono je w rozdziale . Funkcja ta uruchamiana jest w przerwaniu
podczas aktualizacji stanu robota. Dzieki zastosowaniu operacji stalo—przecinkowych oraz
tablicowaniu funkcji sin i cos udato sie zredukowaé czas aktualizacji stanu robota do okoto
2ms. Na aktualizacje stanu robota sktada sie komplet operacji zwiazanych z okresleniem
rotacji oraz pozycji robota. Czas, co jaki wywolywane jest przerwanie uaktualniajace stan
robota, ustawiono na 4.88ms, z czego na aktualizacje stanu potrzeba okoto 2ms, natomiast
reszta przeznaczona jest na operacje zwigzane z kroczeniem robota i komunikacje.

Przyktad funkcji uruchamianej w przerwaniu, uaktualniajacym stan robota:

void INS update ()

{

static SensorsState ss;
static State s;

INS read sensors(&ss);

INS dealy filter update(&ss);
INS scale(&ss);

INS temp comp(&ss );
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INS calibration offset(&ss);
INS calculate sincos(&s);
INS rotation update(&s, &ss);
INS position update(&s, &ss);
INS update registers(&s);

A.3 Tablica rejestrow lokalnego sterownika nogi

Tabela. A.3 Tablicza rejestrow lokalnego sterownika nogi

Nazwa Adres | Typ | Opis
REG_STATUS 0x00 R Rejestr Statusowy. Znaczenie bitow:

bit 0 — przyjmuje warto$¢ 1, gdy noga ma kontakt z podtozem,

bit 1 — przyjmuje warto$¢ 1, gdy zadana pozycja jest poza zasiegiem,

bit 2 — przyjmuje warto$¢ 1, gdy osiagnieto zadana pozycje.
REG_TICTOCK 0x01 X Rejestr licznika, uzywany w wewnetrznej implementacji.
REG_X_H 0x02 R Aktualna pozycja stopy wsp. X (LSB).
REG_X_L 0x03 R Aktualna pozycja stopy wsp. X (MSB).
REG_Y_H 0x04 R Aktualna pozycja stopy wsp. Y (LSB).
REG_Y_L 0x05 R Aktualna pozycja stopy wsp. Y (MSB).
REG_Z_H 0x06 R Aktualna pozycja stopy wsp. Z (LSB).
REG_Z_L 0x07 R Aktualna pozycja stopy wsp. Z (MSB).
REG_PGAIN 0x08 | R/W | Wzmocnienie regolatora proporcjonalnego. Wartosé domyslna 9.
REG_DEADBAND 0x09 | R/W | Stopien nieczutosci regolatora. Wartosé domyslna 10.
REG_P0SO_L 0x0a R Aktualna wartos¢ kata wychylenia segmentu g1 (LSB).

Wartosé z dokladnoscia enkodera (12-bitow na obrot).
REG_POSO_H 0x0b R Aktualna wartosé kata wychylenia segmentu g1 (MSB).
REG_POS1_L 0x0c R Aktualna wartosé kata wychylenia segmentu ¢2 (LSB).
REG_POS1_H 0x0d R Aktualna warto$¢ kata wychylenia segmentu ¢2 (MSB).
REG_P0S2_L 0x0e R Aktualna warto$¢ kata wychylenia segmentu ¢3 (LSB).
REG_P0S2_H 0x0f R Aktualna wartos¢ kata wychylenia segmentu ¢3 (MSB).
REG_SEEK_P0SO_L 0x10 X Zadana wartos¢ kata wychylenia segmentu g1 (LSB).

Rejestr uzywany przez generator trajektroii.
REG_SEEK_P0SO0_H 0x11 X Zadana warto$¢ kata wychylenia segmentu g1 (MSB).

Rejestr uzywany przez generator trajektroii.
REG_SEEK_P0S1_L 0x12 X Zadana wartos¢ kata wychylenia segmentu ¢2 (LSB).

Rejestr uzywany przez generator trajektroii.
REG_SEEK_P0S1_H 0x13 X Zadana warto$¢ kata wychylenia segmentu ¢2 (MSB).

Rejestr uzywany przez generator trajektroii.
REG_SEEK_P0S2_L 0x14 X Zadana warto$¢ kata wychylenia segmentu ¢3 (LSB).

Rejestr uzywany przez generator trajektroii.
REG_SEEK_P0S2_H 0x15 X Zadana wartosé¢ kata wychylenia segmentu ¢3 (MSB).

Rejestr uzywany przez generator trajektroii.
REG_ENCODERS_TEST | Ox1f | R/W | Test enkoderéow, gdy wartosé = 1 serwa ustwiane sg w polozeniu

domyslnym. Mozna wykorzystaé¢ do kalibracji magnesow.
REG_START 0x20 | R/W | Start sterownika. Warto$¢ domyslna 0x00. Sterownik po

wlaczeniu zaslania czeka na wpisanie do rejestru wartosci 0x01.
Whpisanie wartoéci 0x00 po prawidlowym starcie sterownika
spowoduje wytaczenie silnikow (PWM = 0).
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A.4 Tablica rejestréw sterownika gléwnego robota

Tabela. A.4 Tablicza rejestrow 8-bitowych sterownika gtéwnego robota

Nazwa Adres | Typ | Opis

REG_V_X 0x00 | R/W | Predkosé¢ kroczenia w osi X [mm/s].

REG_V_Y 0x01 | R/W | Predkosé¢ kroczenia w osi Y [mm/s].

REG_V_YAW 0x02 | R/W | Predkosé oborotu wzgledem osi Z [stopnie/s].

REG_ROLL 0x03 | R/W | Kat przechylu w osi X [stopnie].

REG_PITCH 0x04 | R/W | Kat przechylu w osi Y [stopnie].

REG_OFFSET_Z 0x05 | R/W | Wysokosé¢ korpusu [mm)].

REG_OFFSET_UP 0x06 | R/W | Wysokosé¢ podnoszenia nog [mm].

REG_GROUNDED_LEGS 0x07 R Nogi majace kontak z podlozem gdy bit = 1,
bit 0 noga nr. 0 ...bit 5 noga nr. 5.

REG_LEGO_STATUS 0x08 R Rejestr statusowy sterownika lokalnego nogi 0.

REG_LEG1_STATUS 0x09 R Rejestr statusowy sterownika lokalnego nogi 1.

REG_LEG2_STATUS 0x0a R Rejestr statusowy sterownika lokalnego nogi 2.

REG_LEG3_STATUS 0x0b R Rejestr statusowy sterownika lokalnego nogi 3.

REG_LEG4_STATUS 0x0c R Rejestr statusowy sterownika lokalnego nogi 4.

REG_LEG5_STATUS 0x0d R Rejestr statusowy sterownika lokalnego nogi 5.

REG_EMERGENCY_STOP | 0x10 W Awaryjne zatrzymanie robota gdy warto$é rowna 1.

Tabela. A.5 Tablicza rejestréow 16-bitowych sterownika gléwnego robota

Nazwa Adres | Typ | Opis

REG_POSITION_XO 0x00 R | Wspolrzedna X nogi 0 [mm].
REG_POSITION_X1 0x01 R | Wspohrzedna X nogi 1 [mm].
REG_POSITION_X2 0x02 R | Wspohrzedna X nogi 2 [mm].
REG_POSITION_X3 0x03 R | Wspohrzedna X nogi 3 [mm].
REG_POSITION_X4 0x04 R | Wspohrzedna X nogi 4 [mm].
REG_POSITION_X5 0x05 R | Wspohrzedna X nogi 5 [mm].
REG_POSITION_YO 0x06 R | Wspohrzedna Y nogi 0 [mm].
REG_POSITION_Y1 0x07 R | Wspohrzedna Y nogi 1 [mm].
REG_POSITION_Y2 0x08 R | Wspohrzedna Y nogi 2 [mm].
REG_POSITION_Y3 0x09 R | Wspolrzedna Y nogi 3 [mm].
REG_POSITION_Y4 0x0a R | Wspohrzedna Y nogi 4 [mm].
REG_POSITION_Y5 0x0b | R | Wspoélrzedna Y nogi 5 [mm].
REG_POSITION_ZO 0x0c R | Wspo6hrzedna Z nogi 0 [mm].
REG_POSITION_Z1 0x0d R | Wspohrzedna Z nogi 1 [mm].
REG_POSITION_Z2 0x0e R | Wspohrzedna Z nogi 2 [mm].
REG_POSITION_Z3 0x0f R | Wspohrzedna Z nogi 3 [mm].
REG_POSITION_Z4 0x10 R | Wspohrzedna Z nogi 4 [mm].
REG_POSITION_Z5 0x11 R | Wspohrzedna Z nogi 5 [mm].
REG_X_MEASURE 0x12 | R | Pozycja robota wsp. X [mm].
REG_Y_MEASURE 0x13 R | Pozycja robota wsp. Y [mm].
REG_Z_MEASURE 0x14 R | Pozycja robota wsp. Z [mm)].
REG_YAW_MEASURE 0x15 R | Orientacja robota [rad] (dokladnosé¢ 12 bitow).
REG_ROLL_MEASURE 0x16 R | Rotacja w osi X [rad] (dokladnosé¢ 12 bitow).
REG_PITCH_MEASURE | 0x17 R | Potacja w osi Y [rad] (doktadnosé 12 bitow).
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Tabela. C.1 Spis elementow ptyty sterownika gtéwnego

Element Wartosé Opis Obudowa
C1 100n C-EUC0805 C0805
C2 100n C-EUCO0805 C0805
C3 10n C-EUC0805 C0805
C4 100n C-EUC0805 C0805
C5 100n C-EUC0805 C0805
C6 330u CPOL-EUE5-10.5 E5-10,5
c7 2200u CPOL-EUE5-13 E5-13
C8 10u CPOL-EUE1.8-4 E1,8-4
C9 10u CPOL-EUE1.8-4 E1,8-4
D1 3.3V ZENER-DIODESOT23 | SOT23
D2 5.6V ZENER-DIODESOT23 | SOT23
IC1 EM332 EM332 EM332
1C2 74HCT138D 74HCT138D SO16
IC3 74HCT138D 74HCT138D SO16
I1C4 TL082D TL082D SO08
JP1 JP2E JP2
JP2 JP2E JP2
L1 22uH /3A L-EU0207/10 0207/10
LED1 LED3MM LED3MM
LEGO MAO03-2 MAO03-2
LEG1 MAO03-2 MAO03-2
LEG2 MAO03-2 MAO03-2
LEG3 MAO03-2 MAO03-2
LEG4 MAO03-2 MAO03-2
LEG5 MAO03-2 MAO03-2
R1 1k R-EU_R0805 R0805
R2 1.1k R-EU _RO0805 R0805
R3 1k R-EU_RO0805 RO805
R4 10k R-EU_RO0805 R0O805
R5 15k R-EU_R0805 R0805
R6 4.7k R-EU_R0805 R0805
R7 10k R-EU_R0805 R0805
RS 100 R-EU _RO0805 R0805
R9 10k R-EU_RO0805 R0O805
R10 10k R-EU_R0805 R0805
SV1 MAO08-1S MAO08-1S
SV2 MAO08-1S MAO08-1S
SV3 MAO08-1S MAO08-1S
T1 BC847 BC847 SOT23
U$1 RM&5-P-5V RM85-P-5V RMS85
U$2 MAX3378 MAX3378 TSSOP14
U$3 AS1353-3.3V-150MA | AS1353-3.3V-150MA SOT23-5L
U$4 LP3873-5V-3A LP3873-5V-3A TO263-5
U$5 BTM-112 Bluetooth BTM-112
U$6 ISN V2 ISN V2 MAO05-2
U$7 UB232R UB232R FTDI _BOARD
U$s ANTENA ANTENA ANTENA
X1 AK500/2 AK500/2
X2 AKb500/2 AKb500/2
X3 AK500/2 AK500/2
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Tabela. C.2 Spis elementow ptyty sterownik lokalnego nogi

Element Wartosé Opis Obudowa
C1 470n C-EUC0805K CO805K
C2 100n C-EUCO0805K C0805K
C3 100n C-EUCO0805K C0805K
C4 100n C-EUCO0805K C0805K
Ch 22p C-EUCO0805K CO805K
C6 22p C-EUCO0805K CO805K
cr 100n C-EUCO0805K CO0805K
C8 330p C-EUCO0805K C0805K
C9 3.3n C-EUCO0805K C0805K
C10 100n C-EUCO0805K C0805K
Cl11 100u CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6
C12 100u CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6
C13 100n C-EUCO0805K C0805K
Cl14 100u CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6
C15 100n C-EUCO0805K C0805K
C16 100u CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6
C17 100n C-EUCO0805K CO0805K
C18 100n C-EUCO0805K C0805K
D1 SCHOTTKY-DIODEDO35-7 | DO35-7
D2 1N4148D035-7 DO35-7
Q1 CRYTALHC49U-V HC49U-V
R1 10M R-EU _RO0805 R0805
R2 3.9k R-EU_R0805 R0805
R3 3.9k R-EU_R0805 R0805
R4 3.9k R-EU_R0805 R0805
R5 3.9k R-EU_R0805 R0O805
R6 10k R-EU _RO0805 R0O805
R7 4.7k R-EU _RO0805 R0805
RS 15k R-EU_R0805 R0805
R9 10k R-EU_R0805 R0805
R11 10k R-EU_R0805 R0805
R12 10k R-EU_R0805 R0805
SV1 MAO03-2 MAO03-2
SV2 MAO03-2 MAO03-2
SV3 MAO03-1 MAO03-1
Sv4 MAO04-2 MAO04-2
SV5 MAO03-1 MAO03-1
SV6 MAO03-1 MAO03-1
U$1 LP3873-5V-3A LP3873-5V-3A T0O263-5
Us$2 MC9S12C32TQFP | MC9S12C32TQFP TQFP48
U$3 LP3852-5V-1.56A | LP3852-5V-1.5A SOT223
X1 AK500/2 AK500/2




C. Rozmieszczenie elementéw na pltytkach

95

Tabela. C.3 Spis elementow ptyty INS os Z

Element Wartosé Opis Obudowa
C1 100nF C-EUC0805K C0805K
C2 100nF C-EUCO0805K CO0805K
C3 100nF C-EUCO0805K CO0805K
C4 100uF CPOL-EUE2.5-6 | E2,5-6
Ch5 100nF C-EUCO0805K CO805K

PAD1 2,54/0,8 2,54/0,8
R1 1k R-EU_R0805 R0805
SV1 MAO08-1 MAO08-1
SV2 MAO08-1 MAO08-1
SV3 MAO05-2 MAO05-2
Sv4 MAO08-2 MAO08-2
U$1 MAX7400 MAX7400 SO08
Us$2 MMAI1260EG | MMAI1260EG SO16-1

Tabela. C.4 Spis elementow ptyty INS os X, Y

Element Wartosé Opis Obudowa

C1 100nF C-EUCO0805K | C0805K
C2 100nF C-EUCO0805K | C0805K
C3 100nF C-EUC0805K | C0805K
C4 100nF C-EUC0805K | C0805K
R1 1k R-EU_R0805 | R0805

SV2 MAO08-1W MAO08-1W
U$1 MAXT7400 MAX7400 SO08

U$2 MMA1260EG | MMA1260EG | SO16-1
U$3 ADIS16100 | ADIS16100 GYROPCB

Tabela. C.5 Spis elementow ptyty zyroskopu w osi Z

Element Wartosé Opis Obudowa
C1 100nF C-EUC0805 | C0805
C2 100nF C-EUC0805 | C0805
SV1 MAO06-1 MAO06-1
U$1 ADIS16100 | ADIS16100 | GYROPCB

Tabela. C.6 Spis elementow ptyty enkodera magnetycznego

Element | Wartos¢ | Opis Obudowa
C2 lu C-EUC0805 C0805
C3 100n C-EUC0805 C0805
C4 1n C-EUC0805 C0805
R1 100 R-EU_RO0805 | R0805
SV1 MAO06-1 MAO06-1
U$1 AS5045 | AS5045 SSOP16







D. Opis wyprowadzeii i zlaczy

97

Dodatek D

Opis wyprowadzen 1 zlaczy

Tabela. D.1 Opis ztaczy pltyty gtownej

Ztacze Ztacze Opis
(plyta gt.) (potaczenie)
INS V2 INS os z (SV3) | zlacze modutu INS
1 1 wyjscie danych MOSI (SPI)
2 2 Chip — Select zyroskopu w osi X
3 3 wejscie danych MISO (SPI)
4 4 Chip — Select zyroskopu w osi Y
5 5 sygnal taktujacy SCK (SPI)
6 6 masa zasilania
7 7 sygnal taktujacy filtry analogowe
8 8 plus zasilania (+5V)
9 9 sygnal przerwania (nie uzyte)
10 10 Chip — Select zyroskopu w osi Z
LEG_0...LEG_5 | Sterownik lokalny | ztacze danych nogi robota
1...6(SV2)
1 1 wyjscie danych MOSI (SPI)
2 2 —
3 3 wejscie danych MISO (SPI)
4 4 Chip — Select
5 5 sygnal taktujacy SCK (SPI)
6 6 masa zasilania
SV1 — wyjscia kanatow TPU
1...8 — wyjscie kanatu TPU ogolnego przeznaczenia
SV2 — wyjscia plusa zalilania (+5V)
1...8 — wyjscie zasilania +5V ogolnego przeznaczenia
SV2 — wyjscia masy zalilania
1...8 — wyjscie masy ogoblnego przeznaczenia
JP1 — Zwora wyboru rodzaju komunikacji z PC (TXD)
pozycja 2 — 1(JP2)! — komunikacja przez USB, aktywne FTDI
pozycja 2 — 3 — komunikacja przez Bluetooth
JP2 — Zwora wyboru rodzaju komunikacji z PC (RXD)
pozycja 2 — 1(JP1)? — komunikacja przez USB, aktywne FTDI
pozycja 2 — 3 — komunikacja przez Bluetooth
X3 bateria ztacze zasilania (bateria Li-Pol 7.4V)
1 masa masa zasilania
2 plus plus zasilania
X1 Sterownik lokalny | zlacze zasilania dla nég robota
1...3(X1)
1 1 masa zasilania
2 2 plus zasilania
X2 Sterownik lokalny | zlacze zasilania dla no6g robota
4...6(X1)
1 1 masa zasilania
2 2 plus zasilania
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Tabela. D.2 Opis ztaczy sterownika lokalnego nogi robota

Zlacze Zlacze Opis
(plyta) (potaczenie)
X1 Plyta glowna (X1, X2) | zlacze zasilania
1 1 masa zasilania
2 2 plus zasilania (7.4V)
SV1 — ztacze programatora
1 — BKGD
2 — masa zasilania
3 J— N
4 — RESET
5 I .
6 — plus zasilania (+5V)
SvV2 Plyta gltowna ztacze danych
(LEG_0...LEG_5)
1 1 wyjscie danych MOSI (SPI)
2 2 —
3 3 wejscie danych MISO (SPI)
4 4 Chip — Select
5 5 sygnal taktujacy SCK (SPI)
6 6 masa zasilania
SV3 Serwo ztacze serwa segmentu g¢o
1 — masa zasilania
2 — plus zasilania (6V)
3 — sygnat sterujacy PWM
SV5 Serwo zlacze serwa segmentu qs
1 — masa zasilania
2 — plus zasilania (6V)
3 — sygnat sterujacy PWM
SV6 Serwo zlacze serwa segmentu g
1 — masa zasilania
2 — plus zasilania (5V)
3 — sygnat sterujacy PWM
SV4 Enkoder (SV1) zlacze danych
1 3 wejscie danych EDO
2 6 plus zasilania (5V)
3 5 Chip — Select enkodera segmentu ¢,
4 4 sygnal taktujacy ECKL
5 1 masa zasilania
6 — czujnik podparcia stopy
3 5 Chip — Select enkodera segmentu g
3 5 Chip — Select enkodera segmentu g3
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Tabela. D.3 Opis zlaczy modutu INS (plytka INS os Z)

Ztacze ZYacze Opis
(plyta) (potaczenie)

SV3 plyta gtowna (INS_V2) | zlacze danych
1 1 wyjscie danych MOSI (SPI)
2 2 Chip — Select zyroskopu w osi X
3 3 wejscie danych MISO (SPI)
4 4 Chip — Select zyroskopu w osi Y
5 5 sygnal taktujacy SCK (SPI)
6 6 masa zasilania
7 7 sygnal taktujacy filtry analogowe
8 8 plus zasilania (+5V)
9 9 sygnal przerwania (nie uzyte)
10 10 Chip — Select zyroskopu w osi Z

SV1 plytka INS os X, Y zlacze zyroskopu i akcelerometru osi X
1 1 sygnal taktujacy filtry analogowe
2 2 masa zasilania
3 3 plus zasilania (+5V)
4 4 Chip — Select zyroskopu w osi X
5 5 wyjscie danych MOSI (SPI)
6 6 sygnal taktujacy SCK (SPI)
7 7 wejscie danych MISO (SPI)
8 8 wejscie przetwornika A /C zyroskopu w osi X

SV2 plytka INS os X, Y ztacze zyroskopu i akcelerometru osi Y
1 1 sygnal taktujacy filtry analogowe
2 2 masa zasilania
3 3 plus zasilania (+5V)
4 4 Chip — Select zyroskopu w osi Y
5 5 wyjscie danych MOSI (SPI)
6 6 sygnal taktujacy SCK (SPI)
7 7 wejscie danych MISO (SPI)
8 8 wejscie przetwornika A /C zyroskopu w osi Y

SV4

ptytka zyroskou w osi z

zlacze zyroskopu w osi Z

1,2,7...11, 14 ...16

SO W

— =
W N

O Ut W N

nie uzyte, ztacze zaprojektowano pierwotnie
do innego czujnika (ADIS16100)

sygnal taktujacy SCK (SPI)

wejscie danych MISO (SPI)

wyjscie danych MOSI (SPI)

Chip — Select zyroskopu w osi Z

plus zasilania (+5V)

masa zasilania
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