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Wykonanie i zaprogramowanie robota kroczacego

Designing and programming of walking robot

MARIUSZ RACZYK
TOMASZ SOBIECH
ROBERT PIOTROWSKI*

Jednym z najpopularniejszych robotéw kroczacych jest heksa-
pod, czyli robot o szesciu nogach. W artykule przedstawiono
projekt, wykonanie i oprogramowanie heksapoda. Sterowanie
nim polega na odpowiednim ustawieniu warto$ci wychylenia
serwomechanizméw, ktére umozliwiaja ruch poszczegéinych
odnézy. W urzadzeniu sterujacym zaimplementowano rézne
typy chodu robota.

SLOWA KLUCZOWE: robot kroczacy, projektowanie, roboty-
ka, automatyka, mechatronika

One of the most popular types of walking robots is a six-leg-
ged robot — hexapod. This paper presents the project, design
and implementation of the robot, as well as the accompanying
software. The control system of the hexapod consists in pro-
per adjustment of inclination values of the servomechanisms,
which provide the hexapod with ability to operate its subsequ-
ent legs. Different modes of the robot movements are imple-
mented in the controller.

KEYWORDS: walking robot, designing, robotics, automatics,
mechatronics

Wsrod robotéw mobilnych wyréznia sie roboty ptywa-
jace, latajgce, jezdzgce oraz chodzgce. W celu zapew-
nienia robotowi duzego zapasu stabilnosci i zdolnoci
do poruszania sie w rozny sposob wykonano heksapoda
(robota kroczgcego o szesciu nogach). Wieksza liczba
odndzy oznacza mozliwosé zaimplementowania réznych
typéw chodu, zwykle wzorowanych na ruchach owadow.

Projektowanie robotéw kroczgcych jest tematem licz-
nych prac [np. 1, 2]. Dzieki swej budowie roboty te mogg
sie przemieszcza¢ takze po nierobwnym terenie — np.
wojskowe roboty zaopatrzeniowe, takie jak LS3 (legged
squad support system) [3].

Niniejszy artykut ma multidyscyplinarny charakter (wy-
korzystano w nim wiedze z zakresu mechaniki, elektroniki,
automatyki i informatyki) i zawiera opis projektu, a takze
wykonania robota typu heksapod (jego czesci mechanicz-
nej i elektronicznej oraz oprogramowania).

Zatozenia projektowe

Przy realizacji projektu przyjeto nastepujgce zatozenia:
e poruszanie sie robota po ptaskiej powierzchni,
e w petni bezprzewodowa obstuga robota — zaréwno
w przypadku sterowania radiowego, jak i zasilania bate-
ryjnego,
e elastycznos¢ konstrukciji,
e sterowanie z aplikacji komputerowej,
e mozliwosc¢ poruszania sie robota w roznych trybach.
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W przysztosci metody chodu mozna rozbudowac o inne
algorytmy (w tym zapewniajgce stabilne poruszanie sie
robota po nieréwnym terenie). Przewidziano tez opcje wy-
posazenia robota w urzadzenia pomiarowe pozwalajgce
na okreslenie jego potozenia w przestrzeni.

Konstrukcja mechaniczna

Robot sktada sie z dwdéch ram gtownych, na ktérych
znajdujg sie bateria i czes¢ elektroniczna, oraz z szesciu
nog. Pojedyncze odnéze heksapoda mozna poréwnac do
robota o strukturze kinematycznej przegubowej o trzech
osiach obrotowych. Kazde z odn6zy ma trzy stopnie swo-
body.

W rozpatrywanym przypadku wystepujg trzy pary kine-
matyczne — pary obrotowe nalezgce do klasy V — i trzy
ogniwa. To oznacza, ze aby wyznaczy¢ potozenie kazde-
go z elementow nogi robota, nalezy podac trzy niezalezne
zmienne potozenia [4].

Noga robota jest wyposazona w trzy serwomechanizmy
(stanowigce kolejne pary obrotowe) zapewniajace moz-
liwos¢ zmiany kata pomiedzy poszczegdlnymi ogniwa-
mi nogi. Wykorzystano serwomechanizmy MG995 firmy
Tower Pro, ktore odwzorowano w $srodowisku Autodesk
Inventor [5].

Rys. 1. Podstawka pod serwomechanizmy ze wszystkimi elementami
taczacymi
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Rys. 2. Projekt konstrukcji mechanicznej robota

Poza serwomechanizmami noga robota sktada sie tak-
ze z dwoéch elementow imitujgcych udo i golen owada
oraz z podstawki pod serwomechanizmy, umozliwiajgcej
ruch nogi robota w dwéch osiach.

Poczgtkowo planowano wykonanie robota technikg
druku 3D, jednak rozmiary ramy gtéwnej byty zbyt duze
i dostepne urzadzenia uniemozliwiaty jej wydruk. Nastep-
nie rozwazano wykonanie niektorych elementéw z alumi-
nium, co zapewnitoby wiekszg wytrzymatosé konstrukciji
kosztem wzrostu wagi. Zaprojektowana podstawka nie
mogtaby sie sktada¢ z dwoch elementow, jak zaktada-
no w projekcie. Elementy z blachy aluminiowej, wycina-
ne metoda ciecia wodg, wymagatyby giecia, co mogtoby
spowodowac zaburzenie osi obrotu nogi, a tymczasem
ta 0o$ powinna by¢ jednakowa dla kazdej z podstawek.
Ostatecznie opracowano projekt konstrukcji sktadajgcej
sie z dwoch réwnolegtych elementow, ale zrezygnowa-
no z ciecia aluminium na korzys¢ wydruku 3D z uzyciem
materiatu PLA (polylactic acid) (rys. 1). Ztozone elementy
(udo i golen) zaprojektowano w srodowisku Autodesk In-
ventor [5], a wykonano je w technologii druku 3D i frezo-
wania.

W projektowaniu ramy nalezato wzig¢ pod uwage roz-
miary ptytek z elektronikg, a takze rozmiary baterii. Dodat-
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Rys. 3. Widok gotowego robota
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kowo rama musiata zapewnia¢ jak najlepszg stabilnos¢
robota. W zwigzku z tym trzeba byto odpowiednio roz-
planowa¢ miejsca przytwierdzenia n6g z serwomecha-
nizmami. Poczatkowo przyjeto, ze bedg one roztozone
symetrycznie, tworzgc prostokat. Po przeanalizowaniu
srodowiska naturalnego oraz uwzglednieniu faktu, ze
owady majg szerzej rozstawione $rodkowe odndza, co
daje im dodatkowy zapas stabilnosci [2], zdecydowano
sie na inne rozwigzanie. Ramy wycieto z czarnego szkta
akrylowego. Przy tworzeniu modelu komputerowego
w $Srodowisku Autodesk Inventor [5] (rys. 2) wzieto pod
uwage zaleznosci wystepujgce w potgczeniach elemen-
téw, a takze wszystkie dodatkowe elementy konstruk-
cyjne (np. sruby i nakretki), co pozwolito na precyzyjne
odwzorowanie robota i jego ruchdéw, a takze zapewnito
dopasowanie wszystkich elementow. Na rys. 3 przedsta-
wiono gotowego robota.

Konstrukcja elektroniczna

Czes¢ elektroniczng podzielono na kilka podzespotéw.
Autorski projekt plytki drukowanej PCB (printed circuit
board) pozwolit na elastyczne rozmieszczenie elemen-
téw elektronicznych oraz otworéw montazowych. Kazdy
podzespot zaprojektowano tak, aby zminimalizowac¢ zaj-
mowany przez niego obszar. W tym celu wykorzystano
zaréwno elementy THT (through-hole technology) — do
montazu przelotowego, jak i znacznie mniejsze elementy
SMD (surface mounted devices) — do montazu powierzch-
niowego.

Ptytke drukowang zaprojektowano w srodowisku Eagle
[6] i wykonano metodg termotransferu. Polega ona na
przeniesieniu wydrukowanego na drukarce laserowej
projektu na fragment laminatu pokrytego warstwa miedzi.
Wiasciwosci tonera drukarki laserowej umozliwiajg jego
ponowne rozgrzanie i przyklejenie. Niezbedne jest dopa-
sowanie kartki z nadrukiem do laminatu oraz rozgrzanie
obu powierzchni. Starannie dobrana temperatura tonera
umozliwia uzyskanie lepszej jakosci nadruku na lamina-
cie. Nastepnie nalezy usung¢ papier i wytrawi¢ ptytke od-
powiednim roztworem kwasu. Plytka jest gotowa do wier-
cenia i lutowania. Na rys. 4 przedstawiono efekt uzyskany
w jednej z ptytek PCB.

Role gtéwnego sterownika robota petni mikrokontroler
Atmega32 umieszczony na centralnej jednostce steruja-
cej. Podzespot ten odpowiada za najwazniejsze oblicze-
nia — algorytm liczgcy kinematyke i trajektorie odnozy
robota. Poza tym realizowana jest komunikacja mikro-
kontrolera z magistralg SPI (serial peripheral interface),

Rys. 4. Koncowa wersja sterownika serwomechanizméw
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umozliwiajgca tgczenie sie z modutem radiowym RFM12B
oraz — w dalszej kolejnosci — z komputerem i zainstalowa-
ng na nim aplikacjg sterujgca.

Centralna jednostka sterujgca ma wyprowadzone
niemal wszystkie piny wyjsciowe, ktére obecnie nie sg
uzywane, lecz zostaly przygotowane na potrzeby dal-
szych prac projektowych. Bardzo waznym zadaniem
tego elementu jest tez komunikacja miedzy mikropro-
cesorem a sterownikiem serwomechanizméw, ktory
uzywa dwdch uktadow scalonych — 16-kanatowych ge-
neratorow PWM (pulse width modulation) PCA9685.
Wykorzystujg one magistrale 12C do komunikacji z mi-
krokontrolerem.

Algorytmy chodu

Istotnym elementem prac projektowych jest zapew-
nienie wystarczajgcej stabilnosci podczas ruchu robo-
ta kroczgcego. Do jej okreslenia wprowadza sie pojecie
wielokata podparcia. Jest to figura geometryczna, ktorej
wierzchotki znajdujg sie w punktach podparcia robota.
Okreslenie stabilnosci robota jest mozliwe po przyjeciu
nastepujgcego uproszczenia: waga poszczegolnych kon-
czyn jest na tyle mata, ze nie wptywa na srodek ciezkosci
robota. Przy tym zatozeniu umiejscowienie srodka ciez-
kosci nie zmienia sie nawet podczas ruchu nog [3].

Podczas sterowania robot musi mie¢ zapewniony od-
powiedni zapas stabilnosci. W przypadku maszyn kroczg-
cych zapasem stabilnosci nazywa sie odlegto$¢ pomiedzy
srodkiem ciezkosci a jedng z krawedzi wielokata pod-
parcia.

Trzeba podkresli¢, ze gdy robot porusza sie np. po rowni
pochytej, wowczas w celu wyznaczenia zapasu stabilno-
Sci nalezy uwzgledni¢ rzut srodka ciezkosci na ptaszczy-
zne horyzontalng, a nie na ptaszczyzne, po ktérej porusza
sie robot [3].

Najprostszym algorytmem ruchu jest ruch falowy, po-
legajgcy na cyklicznym wykonywaniu wybranego typu
chodu. Kazdy z tych typow ma wspodtczynnik obcigze-
nia okreslajacy, jakg czes¢ okresu chodu robota stanowi
czas, gdy noga robota nie jest podparta — znajduje sie
w powietrzu, w fazie protrakcji. W projekcie przewidziano
trzy algorytmy chodu [2]:

e metachroniczny,
® gasienicowy,
e trojpodporowy.

W ruchu metachronicznym wspétczynnik obcigzenia
wynosi 1/6, co oznacza, ze przemieszcza sie tylko jedna
noga, natomiast pozostate znajdujg sie na podtozu i pod-
trzymujg heksapoda. Ten rodzaj chodu zapewnia bardzo
duzy zapas stabilnosci — robot pozostaje stabilny nawet
w razie napotkania przeszkody.

Chod ggsienicowy (czteropodporowy) to taki spo-
sOb przemieszczania sie, w ktérym podczas ruchu ro-
bota cztery z jego szesciu ndg znajdujg sie w fazie re-
frakcji. W tym przypadku wspétczynnik obcigzenia wy-
nosi 1/3.

Chod tréjpodporowy najlepiej odwzorowuje sposoéb
poruszania sie owaddéw szescionoznych. Poza tym
ze zapewnia stabilno$¢ przemieszczania sie, jest to
chdéd najszybszy. Podczas ruchu robota jego trzy nogi
w jednym momencie znajdujg sie w powietrzu, co ozna-
cza, ze wspotczynnik obcigzenia wynosi 1/2. W projek-
cie uwzgledniono réwniez fakt, ze w $rodowisku na-
turalnym stabilnos¢ owadow przemieszczajgcych sie
w ten sposob poprawia szersze rozstawienie $rod-
kowych nog.
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Kinematyka odwrotna

Do zrealizowania okreslonych algorytméw chodu nie-
zbedne jest zastosowanie rozwigzania kinematyki od-
wrotnej. Pozwala to na obliczenie parametréw fancucha
kinematycznego (wszystkich mozliwych kgtow odchylenia
pomiedzy ogniwami mechanizmu) na podstawie wspot-
rzednych potozenia koncowki ramienia w kartezjanskim
uktadzie wspotrzednych [7]. Kinematyka odwrotna umoz-
liwia ustawienie kazdej z n6g w pozycji bazowej, od ktorej
zaczyna sie ruch, a nastepnie przemieszczenie nég do
zadanej lokalizacji.

Mozna wyrozni¢ dwa rodzaje rozwigzan nieliniowego
zadania kinematyki odwrotnej: numeryczne i w postaci
jawnej. Rozwigzanie w postaci jawnej jest fatwiejsze we
wdrozeniu i dlatego na nie sie zdecydowano. Dodatkowo
mozna je uzyska¢ dwiema metodami: algebraiczng lub
geometryczng [4]. Druga z nich, wykorzystana w projek-
cie, pozwala na wyznaczenie kgtéw odchylenia w parach
kinematycznych za pomocg prostych zaleznosci trygono-
metrycznych. Poczatek ukfadu wspétrzednych przyjeto
W miejscu zaczepienia nogi w podstawie robota. Kazda
z n6g ma osobny ukfad wspotrzednych z osiami (rys. 5):
o X — przod—tyt (pétos dodatnia skierowana do przodu),

e Y — prawo-lewo (po6tos dodatnia skierowana na ze-
wnatrz — zaréwno z lewej, jak i prawej strony robota),
e Z — gora—dot (potos dodatnia skierowana ku gorze).

Ze wzgledu na koniecznos¢ wyeliminowania rozwigzan
wielokrotnych (oznaczajgcych, ze osiggniecie danego
punktu w przestrzeni jest mozliwe na wiecej niz jeden spo-
sob [4]) wprowadzono dodatkowe warunki. Kgty w parach
kinematycznych wyznaczane w danej chwili poréwny-
wano z katami wyznaczonymi w chwili poprzedniej — wy-
bierano kat, ktérego aktualna zmiana byta najmniejsza.

{

Rys. 5. Struktura i schemat kinematyczny nogi robota
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Z powodzeniem przeprowadzono réwniez testy uzyska-
nego zadania kinematyki odwrotnej dzieki zbudowaniu
modelu komputerowego w Srodowisku Matlab.

Oprogramowanie

Zaprogramowano elementy elektroniczne i dzieki temu
nawigzano komunikacje na linii komputer — robot. Po-
przez komunikacje pomiedzy centralng jednostkg steru-
jaca a sterownikiem serwomechanizmow nastepuje wy-
sytanie danych sterujgcych urzgdzeniami wykonawczymi.
Oprogramowanie napisane w jezyku C# pozwala ponadto
na zastosowanie w robocie konkretnych trybow sterowa-
nia i przetgczania sie miedzy nimi. Przyktadowe okno apli-
kacji pokazano narys. 6. Cztery przyciski (przéd, tyt, lewo,
prawo) stuzg do sterowania ruchem robota, a dodatkowe
trzy elementy (widoczne w gérnej czesci okna) umozliwia-
jg zmiane trybu chodu.

W Heksapod - *
P

Program  Opcje  Pomoc

Chéd tréjpodporowy

Chdd gasienicowy Chéd metachroniczny

PRZOD

LEWO PRAWO

. Brak polaczenia 2015-11-28 18:53:14

Rys. 6. Okno aplikacji ,Heksapod”

Podczas pracy z programem nalezy przed ustawieniem
komunikacji odpowiednio skonfigurowac potgczenie. Apli-
kacja pozwala na zmiane wykorzystywanego portu oraz
poszczegdlnych parametrow wysytanej ramki danych. In-
terfejs ten zostat wykorzystany do zapewnienia komunika-
cji robota z komputerem. W celu wywotania ruchu robota
najpierw trzeba wybra¢ odpowiedni tryb jego poruszania
sie.

Poza stworzeniem aplikacji niezbedne byto zaprogra-
mowanie mikroprocesoréw. Zaprogramowano je w jezy-
ku C. Wymagato to umiejetnego zarzadzania dostepng
pamieciag, wlasciwego operowania na bitach i rejestrach
oraz — co najwazniejsze — prawidtowego zrozumienia za-
sad dziatania procesora [8]. Na rys. 7 pokazano uprosz-
czony schemat blokowy oprogramowania centralnej jed-
nostki sterujgcej heksapoda. Ze wzgledu na ztozonos¢
catego procesu nie jest mozliwe przedstawienie na pro-
stym schemacie blokowym pozostatych funkcji realizo-
wanych przez mikroprocesor, np. obliczen zwigzanych
z wyznaczaniem trajektorii lub katow wychylen kazdego
Z ramion.

Inicjalizacja
podzespotow,
Ustalenie
pozycji bazowej
Odczyt danych
modutu radiowego,
y

Nie Wybrano chod

g3gsienicowy?
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¥ Tak
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Sprawdz, - . -
czy chod Oblicz trajektorie
metachroniczny; tréjpodporowg
Y

Nie Wybrano ruch
do przodu?

Wybrano skret
w lewo? ¥ Tak
Wykonaj
ruch do przodu
Y Tak Y
p " Koniec
inne skret w lewo glgoryimi}
dziatania Y

Koniec
algorytmu

Rys. 7. Uproszczony schemat blokowy oprogramowania

Podsumowanie

Gtéwny cel, jakim byto zaprojektowanie, wykonanie i za-
programowanie robota kroczgcego, zostat zrealizowany.
Zbudowano dziatajgcego robota, sterowanego i zasilane-
go bezprzewodowo. Aplikacja sterujgca zapewnia podsta-
wowe ruchy robota po ptaskiej powierzchni. W najblizszej
przysztosci planuje sie wyposazenie go w urzgdzenia po-
miarowe (np. do pomiaru odlegtosci) i stworzenie aplikaciji
umozliwiajgcej lokalizacje robota w przestrzeni. Rozwdj
w kierunku autonomicznosci robota bedzie zwigzany z im-
plementacjg zaawansowanych algorytmow sterowania.
Poza tym heksapod nie musi by¢ sterowany z uzyciem
modutéw radiowych. Mozna zastosowa¢ modut Blueto-
oth, ktéry umozliwia potgczenie z aplikacjg na smartfonie.
Rozwigzanie to wstepnie przetestowano i bedzie ono roz-
wijane.
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