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STRESZCZENIE

W  niniejszej pracy przedstawiona zostala konstrukcja 1 oprogramowanie
sze$cionoznego robota kroczacego, ktdry porusza si¢ autonomicznie lub moze by¢ sterowany
bezprzewodowo. Celem projektu jest opracowanie robota kroczacego, ktory potrafi sprawnie
przemieszcza¢ si¢ w roznych typach terenu. W tym celu przeanalizowane zostalty modele
ruchu zwierzat pod katem zastosowania w robocie mobilnym. Do wybranego modelu ruchu
opracowano kinematyke oraz odpowiadajaca jej konstrukcje. Przedstawiono roéwniez system
sterowania, polegajacy na skomunikowaniu trzech urzadzen — mikrokontrolera ARM, systemu
wbudowanego PandaBoard oraz komputera PC. Aby to osiggna¢, urzadzenia te musialy
zosta¢ przystosowane i1 odpowiednio oprogramowane, co rowniez stanowi przedmiot

rozwazan tej pracy.

ABSTRACT

This paper presents construction and programming of a hexapod robot, which can be
autonomic or controlled wirelessly. The aim of this project is to develop a machine which can
easily move through various types of challenging terrain. To achieve this, different models
of animal walk have been analysed for suitability to use in mobile robotics. Kinematics
and corresponding schematics were developed. The robots control system, which consists
of communicating three devices together: an ARM microcontroller, PandaBoard system
on chip (SoC) and PC class computer is also presented. All these devices had to be customised

and adequatly programmed, what is also an object of this papers study.
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Rozdzial 1

Wstep

Robotyka mobilna wraz z rozwojem cieszy si¢ coraz wickszym zainteresowaniem
na §wiecie. Niestety, jest to wcigz dziedzina stabo rozwinigta. Tempo 1 stopien
zaawansowania drugiej gafezi robotyki, robotyki przemyslowej, jest wyzszy,
poniewaz przynosi ona na chwile obecng wicksze korzysci. Manipulatory stosowane
w zaktadach przemystowych pozwalajg na zwigkszenie efektywnosci produkcji, a systemy
wizyjne umozliwiajace sortowanie wyroboéw zwickszaja ich jako$¢. Z tego powodu
zainteresowanie firm badaniami nad t3 galezia jest duze. Naukowcy 1 inzynierowie,
ktorzy zajmuja si¢ robotami mobilnymi stawiani sg przed problemami duzo bardziej
ztozonymi, co powoduje mniej dynamiczny rozwdj tej dziedziny.

Robotyka mobilna bada mozliwo$¢ zastosowania autonomicznych lub sterowanych
robotow zdolnych do samodzielnego przemieszczania si¢. Uzyteczno$¢ robotow jest
zazwyczaj silnie ograniczona przez ich zdolnos¢ do pokonywania trudnego terenu. Obecny
stan technologii (wizji maszynowej, budowy chwytakéw, manipulatoréw) pozwala
na wyregczanie czlowieka w Zzmudnych lub niebezpiecznych pracach, lecz tylko w stacjonarny
sposob.  Problem stanowi dostarczenie opracowanych ustug do uzytkownika
lub do okreslonego miejsca. Przykladem moze by¢ robot przenoszacy ciezkie tadunki,
ktory ma podaza¢ za cztowiekiem, lub robot patrolujacy granice panstw lub posiadiosci,
przemieszczajacy si¢ po wyznaczonej trasie. Z tego powodu odnajdywanie rozwigzan
pozwalajacych robotom mobilnym na sprawniejsze poruszanie si¢ w trudnym terenie
znacznie zwieksza ich uzyteczno$¢ 1 moze doprowadzi¢ do ich przejscia do uzytku
codziennego.

Celem autoréw tej pracy jest opracowanie dziatajacego robota mobilnego, ktory jest
w stanie porusza¢ si¢ sprawnie w trudnym terenie oraz pokonywac przeszkody takie jak
schody. W trakcie realizacji tego celu ma powstaé trzystopniowy system sterowania, ktory jest
na tyle uniwersalny, Zze mozna go zastosowa¢ w dowolnym robocie mobilnym. Badania
przeprowadzone w ramach niniejszej pracy mogg zosta¢ wykorzystane do stworzenia robota

znajdujacego zastosowanie w realnych scenariuszach, takich jak poszukiwanie o0sob



zaginionych w gruzowiskach po trzgsieniu ziemi lub penetracji trudno dostepnych miejsc.
Jednym z zatozen dotyczacych budowanego robota jest mozliwo$¢ sterowania
nim bezprzewodowo, za pomocg kontrolera do gier podiaczonego do komputera klasy PC.
Robot ma réwniez posiadaé prosty tryb autonomiczny, w ktérym porusza si¢ samodzielnie.
Zamontowanie kamery pozwala na osiggnigcie tego celu za pomocg wizji maszynowe;.
Ponadto mozliwe jest wtedy przesytanie obrazu do sterujacego komputera. Sterowanie robota
ma w przysztosci rowniez zawiera¢ sprzezenie zwrotne od czujnikow, ktére umozliwi
inteligentne poruszanie si¢ robota oraz utrzymywanie jego korpusu pod okre§lonym

przez uzytkownika katem.

Niniejsza praca zostala napisana przez dwoch autoréw. Podzial prac wyglada

nastepujaco:

Wstep 1 podsumowanie Jan Czarnowski, Jan Fras
Rozdziaty 2 -5 Jan Fra$

Rozdzialy 6 — 9 Jan Czarnowski



Rozdzial 2

Porownanie roznych metod ruchu

2.1. Wprowadzenie

W robotyce mobilnej najbardziej podstawowym problemem jest lokomocja. Istnieje
wiele sposobOw poruszania si¢ 1 wybor jednego z nich jest istotnym czynnikiem
determinujacym mozliwo$¢ pdzniejszego zastosowania konstrukcji oraz podstawowym
ograniczeniem pod katem obszaru jej dziatania. W laboratoriach na catym §wiecie rozwijane
sa roboty kroczace, skaczace, biegajace, pelzajace, jezdzace, plywajace oraz latajace.
Wiekszo$¢ z przytoczonych tutaj metod ruchu zaczerpnigta zostala z obserwacji przyrody.
Wyjatek stanowig maszyny jezdzace — nie istnieje biologiczny odpowiednik tego sposoby
realizacji ruchu. Zadne stworzenie nie wyewoluowalo w sposéb pozwalajacy na realizacje
polaczenia obrotowego potrzebnego do toczenia. Poruszanie si¢ na kotach jest wyjatkowo
efektywne, 1 sprawdza si¢ na plaskich powierzchniach. Pomimo braku két w przyrodzie,
ten sposOb poruszania si¢ nie jest catlkowicie obcy naturze. Warto zauwazy¢, ze ruch

cztowieka mozna przybliza¢ toczeniem wielokata o dtugosci boku rownej dlugosci kroku.

Type of motion Resistance to motion Basic kinematics of motion
e
. - T
Flow in < \QJ{E%H_
a Channel Hydrodynamic forces | Eddies
Crawl Friction forces Longitudinal vibration
Sliding = Friction forces Transverse vibration
Oscillatory
B S R, movement
._'ﬁ'_\-t‘_";;—" o of a multi-link
Running e - Loss of kinetic energy | pendulum
FA...
Oscillatory
movement
g of a multi-link
Jumping Loss of kinetic energy | pendulum
Rolling of a
£ polygon
Walking \ Gravitational forces (see figure 2.2)

Rys. 1: Zestawienie sposobdéw lokomocji spotykanych w przyrodzie[6]



Wraz ze zmniejszaniem dhlugosci kroku wielokat dazy do okregu.[6] Na rysunku 2
przedstawione zostato zestawienie rdéznych typow lokomocji pod katem wydajnosci

energetyczne] w zaleznosci od predkosci.

100

unit power (hp/'ton)

0.1

! 100

speed (miles/hour)
Rys. 2: Zapotrzebowanie na moc w zaleznosci od predkosci dla
réznych metod ruchu.[6]

2.2. Roboty jezdzace

2.2.1.Kola

Lokomocja kolowa opiera si¢ na =zastosowaniu (W ogromnie przewazajacej
wickszosci) trzech lub wiecej kot, z ktorych przewaznie co najmniej dwa s3 czynne.
Konstrukcja takiego rozwigzania jest prosta i tania. Mozliwych jest kilka rozwigzan
kinematyki, w tym rozwigzania holonomiczne i nieholonomiczne. Rozwigzania z kotami
biernymi i z napgdem na wszystkie kota, z kolami skretnymi i z kotami zamocowanymi

pod statym katem do korpusu (rys. 3).

e —
f; \
o 3 7
Omnidirectional Differential Omni-Steer Tricvele Two-Steer

Rys. 3: Pig¢ podstawowych realizacji napedu trojkotowego.[6]
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Ze wzgledu na prostote implementacji 1 wzglednie wysoka efektywno$¢ energetyczna
rozwigzania bazujacego na kolach, jest to najczeSciej stosowane rozwigzanie w robotyce
mobilnej. Zastosowanie nog wigze si¢ z wieloma ograniczeniami oraz daleko wigksza
ztozonos$cig mechanizmu. Jednak w obliczu konieczno$ci poruszania si¢ po nieregularnym

gruncie konieczne staje si¢ poszukiwanie innych rozwigzan.

2.2.2 Gasienice

Realizacja napedu gasienicowego jest ostatecznie bardzo podobna do napgdu
kotowego w przypadku gestego ulozenia kot w jednej linii. Podstawowa wada takiego
rozwigzania jest niekomfortowa zmiana kierunku. Wigze si¢ ona z przemieszczaniem
skrajnych kot (skrajnych fragmentow gasienic) po gruncie w kierunku nieréwnoleglym
do normalnie  realizowanego.  Gasienice = umozliwiaja  pokonywanie  stosunkowo

nieregularnego terenu.

2.3. Chéd

Chod jest sposobem lokomocji wykorzystujacym do tego celu konczyny. Cecha
charakterystyczng chodu jest kontakt z podlozem w dyskretnych punktach. W przypadku
pozostaltych  sposobdéw przemieszczania si¢ kontakt ten jest ciagly. Pozwala
to na przystosowanie schematu kroczenia do terenu, selekcje punktow podparcia
oraz zmienne obcigzenie danych fragmentéw terenu w zalezno$ci od warunkéw. Chod
umozliwia tez pokonywanie wysokich przeszkod (w przypadku kot ograniczonych
przez rozmiar két) oraz zmiang rozmiarOw robota w zaleznosci od potrzeb.

Chody mozna sklasyfikowa¢ ze wzgledu na liczbe zaangazowanych w ten proces
konczyn, ulozenie nog, liczbe noég majacych kontakt z podlozem w danej chwili,

badz schemat wedtug ktérego nogi sa przenoszone.

2.3.1 Podzial chodu ze wzgledu na liczbe nog

W skrajnym przypadku w chodzie moze bra¢ udzial jedna noga, mamy woéwczas
do czynienia ze skakaniem. Mozliwy jest chod dwunozny (taki jak ten spotykany
u cztowieka) oraz chdéd czworonozny, ktory do$¢ znacznie rézni si¢ od poprzednich,
a takze chod szesScionozny, rowniez mocno odbiegajacy od pozostaltych. Uzywanie wigkszej

liczby no6g nie wnosi juz znacznych zmian pod katem mechaniki ruchu.
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2.3.2. Podzial chodu ze wzgledu na ulozenie nog

Rozroznia si¢ trzy podstawowe ustawienia nog:

= = 5

ssaki, dwie lub gady OV\,/::’ldy,,
cztery nogi cztery nogi szes¢ nog

Rys. 4: Ustawienie nog spotykane w przyrodzie[6]

Przeprowadzone badania wskazuja, ze najefektywniejsze pod katem konsumpcji energii jest

utozenie wzorowane na owadach.[9]

2.3.3 Podzial chodu ze wzgledu na dynamike

Oprocz  zewnetrznych  wyr6znikow — wyrozniamy chody stabilne statycznie
1 dynamicznie. W pierwszym przypadku, w dowolnym momencie, rzut $rodka ciezkosci
maszyny znajduje si¢ wewnatrz wielokata podparcia. Robot zatrzymany w dowolnej pozycji
nie przewroci si¢. Chdd stabilny dynamicznie nie spelnia tego warunku - $rodek cigzkos$ci
wykracza poza wielokat podparcia, lub czesto w ogoéle nie mozna o takim wielokgcie mowié
(jezeli mniej niz trzy nogi maja kontakt z podtozem). Réwnowaga w chodzie stabilnym
dynamicznie utrzymywana jest dzigki dynamice ruchu. Robot zatrzymany w miejscu
przewroci sig.

Do realizacji chodu stabilnego statycznie potrzeba przynajmniej czterech nog, chociaz
konfiguracja taka jest dos¢ ucigzliwa. W trybie takim mozliwe jest przenoszenie tylko jednej
nogi naraz, co wymusza wykonanie czterech cykli na jedng dlugos¢ kroku. Konstrukcja
szeScionozna daje wigksze mozliwosci pod katem generacji chodu stabilnego statycznie.
Do dyspozycji mamy sze$¢ ndg, a do uzyskania stabilno$ci potrzebne sg trzy.
W konsekwencji trzy moga by¢ przenoszone. Co za tym idzie, do pokonania dystansu jednego
kroku potrzeba dwoéch cykli. Poza tym mozliwe jest uzyskanie zdecydowanie stabilniejszego
rozstawienia no6g niz w przypadku czterech konczyn. Chod statycznie stabilny jest
zdecydowanie tatwiejszy w kontroli, nie wymaga bowiem dynamicznego utrzymywania
rownowagi. Do realizacji chodu stabilnego dynamicznie z kolei konieczna jest mniejsza

ztozono$¢ kinematyki (mniejsza liczba konczyn).
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Na rysunku 5 zostala przedstawiona graficzna ilustracja wielokata podparcia dla chodu
trojpodporowego. Rzut srodka cigzkos$ci miesci si¢ w obszarze wielokata, chod jest stabilny

statycznie.

/
/

wielokat podparcia

/ /

rzut Srodka ciezkosci

Rys. 5: Graficzna ilustracja wielokata podparcia
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Rozdzial 3

Konstrukcja robota

3.1. Zalozenia ogdlne

Zalozeniem pracy jest opracowanie szescionoznej, mobilnej platformy kroczacej
zdolnej do przemieszczania si¢ w nieregularnym terenie. Kinematyka mechanizmu jest
waznym czynnikiem determinujagcym  mozliwo$ci robota. Na  przestrzeni lat
zaproponowanych zostalo wiele rozwigzan kinematyki konczyn zdolnych do przemieszczania

sie, nie wszystkie jednak umozliwiajg ruch w nieregularnym terenie.

3.2. Przykladowe mechanizmy ruchu
Istniejg rézne konstrukcje umozliwiajace realizacj¢ przemieszczenia za pomocy
chodu. Miedzy innymi mechanizmy:
- czteroczlonowy,
- pantografu,

- 0 jednym stopniu przesuwnym i dwoch obrotowych.[8]

C abduction-adduction

Rys. 6: Konstrukcja pantorgafu [6]

3.3. Proponowana kinematyka
Zaproponowana przez nas konstrukcja konczyny ma trzy stopnie ruchliwosci, sktadajg
si¢ na nig trzy czlony oraz trzy ruchome potgczenia obrotowe klasy piatej (rys. 8). Mozna

w tej kinematyce wyr6zni¢ potaczania bedace odpowiednikiem biodra (pierwsze dwie pary
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kinematyczne, dwa stopnie swobody), oraz kolana (ostatnia para kinematyczna, jeden stopien
swobody). Kinematyka taka spotykana jest w wielu, zarowno amatorskich jak
1 profesjonalnych, opracowanych do tej pory konstrukcjach, takich jak robot LAURON
2 2009 roku widoczny na zdjeciu (rys. 7 ') .

HIH

Rys. 8: Proponowana kinematyka nogi Rys. 9; bot LRON i

Proponowana przez nas kinematyka pozwala na osiggnigcie dowolnego punktu
z przestrzeni ograniczonej dlugos$cia czlonow oraz na realizacj¢ dowolnej trajektorii
w tej przestrzeni. Pozwoli to na realizacj¢ dowolnej trasy oraz adaptacje do nieregularnego

otoczenia.

3.4. Proste i odwrotne zagadnienie kinematyki nogi
Na rys. 10 przedstawiono rzuty kinematyki nogi na plaszczyzny OXY oraz OXZ
w kartezjanskim ukladzie wspotrzednych. Osie w tym ukladzie sa réwnolegle

do odpowiednich osi w uktadzie wspotrzednych robota (rys. 11).

il — czlon pierwszy
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, iz — czton drugi

1, — czton trzeci

‘ ¢, — kat pomigdzy osig x a cztonem 1

1 ¢, — kat pomigdzy cztonem 1 a cztonem 2

@, — kat pomigdzy cztonem 2 a cztonem 3

\ 5 X,,¥,Z, — Wspotrzedna stopy w ukladzie
fundamentu nogi

Rys. 10: Rzuty kinematyki nogi na ptaszczyzny OXY i OXZ uktadu wsp. fundamentu nogi.

1 http://en.wikipedia.org/wiki/LAURON
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Zagadnienie proste kinematyki takiego mechanizmu opisuja réwnania:

Xs:(ll"'lz cos (@, )+1, cos(cP3+(P2))COS(CP1)
yS:xstan(cpl) (1)
z =l,sin (CP2)+I3Sin <(p3+(Pz)

przy czym l;, I, I, oznaczajg dlugosci kolejnych cztonéw.

Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego jest skomplikowane i wymaga rozwigzania
ukladu réwnan nielinowych. Rozwigzanie to jest potrzebne do okreslenia wspotrzednych
maszynowych koniecznych do osiggni¢cia zadanych wspolrzgdnych stopy w przestrzeni
kartezjanskiej. W ogolnosci, dla omawiane] kinematyki, istniejg cztery konfiguracje
spetniajace zadanie odwrotne.[8]

Ze wzgledoéw praktycznych wszystkie katy zostang wyrazone przy pomocy funkcji
sinus i cosinus, pozwoli to na zastosowanie jednej funkcji do wyluskiwania wartosci kata
w przysztosci, co uprosci konstrukcje oprogramowania. Przyjeto oznaczenia S, = sin(0,),
Cu=cos(6,).

Wyznaczenie wspoirzednej ¢ nie jest trudne:

Si=% 2ys 2y’
V(xi+y7) )
Cl:+ Ys ( )

V)

przy czym znak +/- przyjmuje takg samg wartos¢ we wszystkich trzech zworach 1 w dalszych

rozwazaniach bedzie oznaczany przez symbol ;.

Nastepnie, wprowadzajac zmienne pomocnicze:

azél\/xi"'yf_ll )
_a2+Zf+l§—l§ 3)
B 21, ’
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otrzymujemy:

2 2 2
z.brava+z,—b

S,= 2, 2 ’
a +z,
_ 2, 2 12
c ab¥z Na+z,—b (4)
2= 2, .2 ’
a+z

s

gdzie +/- 1 -/+ oznaczaja przeciwne znaki 1 s3 niezalezne od 9, 1 beda dalej oznaczane
przez d, oraz -0,.

Trzecia wspotrzedna definiowana jest przez:

S3:zSC2—aS2 ,
s (%)
_aC2+ZSS2_12
37 13
Ustalenie warto$ci
d,=1,
5,=1., ©
A
)
!

I
<v

Rys. 11: Orientacja wewngtrznego uktadu wspotrzednych robota

jednoznacznie okresla @i, @, oraz ¢@; wzgledem wspdtrzgdnych x,, y,, z, oraz zapewnia
utoZenia nogi jak na rys 8. Srodek uktadu wspotrzednych robota (rys. 11) jest umiejscowiony
w $rodku geometrycznym korpusu. O$ Y jest skierowana wzdluz normalnego kierunku ruchu,

0§ Z jest osig pionowg o zwrocie skierowanym do gory. Orientacja osi X wynika z utozenia
pozostatych osi.
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3.5. Model nogi
Zaproponowany przez nas mechanizm realizujacy powyzsza kinematyke

zaprojektowany przy uzyciu programu Inventor przedstawiono na rysunkach 121 13.

Rys. 12: Model mechaniki robota w programie Rys 13: Model mechanizmu nogi w programie
Inventor. Inventor.

Bazujac na zestawie do szybkiego prototypowania firmy Dynamixel zbudowany zostat
prototyp realizujacy proponowang kinematyke. Prototyp napedzany jest serwami Dynamixel

AX-12 (rys. 17).

Rys. 14: Konstrukcja prototypowa Rys. 15: Schematycznie zaprezentowana kinematyka
platformy.

Kazda para kinematyczna napedzana jest catkowicie niezaleznie przy pomocy
oddzielnych aktuatorow. Dzigki temu mozliwe jest osiagnigcie dowolnego ulozenia nogi.
Na rysunku 16 zaprezentowano jedno z mozliwych rozstawien stdop, wraz z narzuconymi
programowo ograniczeniami ruchu w ptaszczyznie OXY. Ograniczenia takie sa konieczne,

aby zapobiec kolizji nog w trakcie kroczenia.
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300 + pukty neutralnego utozenia stép
+ punkty umiejscowienia fundamentow nog [
granice obszaru pracy stép
TN 7
200
+ +
100 N N
N O
0 + + + +
\\\\‘_,//// + + \\\\__,///}
-100
/—*\ /ﬁ\
-200
N N

-300 -200 -100 0 100 2
X

o

0 300 400

Rys. 16: Schemat rozstawienia ndg robota

3.6. Dobor napedow

Jako naped robota zastosowane zostaly cyfrowe serwomechanizmy elektryczne
Dynamixel AX-12. Serwa te zasilane sg napieciem z przedzialu 7 — 10 V i rozwijajag w tym
zakresie moment od 12 do 16,5 kgfcm, przy masie wlasnej wynoszacej 55g. Zakres pracy
wynosi 300°.

W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry serwa podawane przez producenta’.

Tabela 1: Parametry serwomechanizmu AX-122

AX-12
Weight (g) 55
Gear Reduction Ratio 17254
Input Voltage (V) at7v at 10V
Final Max Holding Torque(kgf.cm) 12 16.5
Sec/60degree 0.269 0.196

Rys. 17: Serwomechanizm AX-12?

2 http://support.robotis.com/en/product/dynamixel/ax_series/dxl ax_actuator.htm
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Biorac pod uwage fakt, Ze rozwazania dynamicznych obcigzen jest bardzo
skomplikowane, oraz ze maszyna kroczaca nie porusza si¢ z duzymi przyspieszeniami, moga

zosta¢ one z matlg stratg doktadnosci pominigte w ponizszych obliczeniach.[8]

3.6.1. Sily reakcji podloza oraz momenty obcigzajace serwomechanizmy

Istotng  wartoscia pod katem przydatno$ci zastosowania proponowanych
serwomechanizmow jest moment sity jaki sg one w stanie pokonaé. Aby moéc okresli¢
wymagang, minimalng warto$¢ momentu, ktérg serwomechanizm musi by¢ w stanie pokonac,
trzeba zna¢ warto$¢ sity obcigzajacej poszczegdlne nogi. Robot porusza si¢ chodem

trojpodporowym, co oznacza, ze w danej chwili tylko trzy nogi dzwigaja cala mase robota.

mg

Rys. 18: Sity dziatajace na robota. Zielone strzatki reprezentuja sity reakcji podtoza, niebieskie wektory
taczace srodek masy z punktami przylozeni sit, czerwona strzatka przedstawia sitg cigzenia.

Znajac ulozenie nodg, oraz mas¢ robota, przy zalozeniu statycznej réwnowagi catego
mechanizmu, jestesmy w stanie obliczy¢ sity reakcji podtoza (zielone strzatki na rys. 18).

Prostg 1 fatwg w implementacji metoda jest rozwigzanie uktadu rdéwnan wynikajacych
z pierwszej zasady dynamiki Newtona. Wymaga ona rozwigzania uktadu rownan 7 1 8.
Rownanie rownowagi sit wzgledem kazdej z osi:

Fx1+Fx2+Fx3+m.gx:0’
F +F ,+F ;+m-g =0, (7)
F21+Fz2+Fz3+m.gz:0’

réwnanie rownowagi momentow sit wzgledem kazdej z osi:

F_, ry1+F22ry2+Fz3ry3+Fy1rzl+Fy2r22+Fy3r23+mgz rotm gyrz,):MXZO
lerx1+Fz2rx2+F23rx3+Fx1r21+Fx2rz2+Fy3r23+mgzrx0+mgxrzOZMy:0 (8)

F)dry]+Fx2 ry2+Fx3ry3+ Fy,rx]+Fy2 rx2+Fy3rx3+mgxry0+m gyerZMZZO
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gdzie r., oznacza sktadowa a ramienia dzialania sity » dla punktu wzgledem ktérego momenty
sa sumowane. Na rysunku 18 przyjeto, ze punktem tym jest srodek masy, dzigki czemu

moment od sily cigzkosci jest zerowy (rxo = 0, ryo = 0, 1,0 = 0).

3.6.2. Srodek masy
Aby powyzsze réwnania rozwigzac, konieczna jest znajomos$¢ potozenia srodka masy.

Mozna go wyznaczy¢ postugujac si¢ ponizszym wzorem:

rympgtr,mytectr,m,

-

14 =

srodkamasy m, +m2+._ _+m” (9)
Biorac pod uwage, ze konczyny robota obarczone sg do$¢ znaczng masg, potozenie Srodka
cigzkos$ci maszyny moze zaleze¢ od utozenia mechanizmu, co z kolei wptywa na rozktad sit.
Mozna zatozy¢ z duza doktadno$cia, ze Srodki mas poszczegdlnych cztondow znajduja sie
w ich geometrycznych $rodkach, srodek masy korpusu, takze umiejscowiony jest w jego

geometrycznym srodku:

y
,
-y
,
|-
>

Rys. 19: Graficzna ilustracja srodkéw masz poszczegdlnych
cztondéw i wektorow taczacych je ze srodkiem uktadu
wspotrzednych

Zwazywszy, ze poczatek uktadu wspotrzednych umiejscowiony jest w w naszym przypadku
w geometrycznym S$rodku korpusu, oraz masy poszczegdlnych czionéw wynosza
odpowiednio:

m,,,=119[g]

miydki=37[g]
=840[ g]

akumulatora = 250 [ g]
M getroniki = 200 [g :I

m korpusu
m

oraz symetryczne rozstawienie ndg, srodek rzut srodka ciezkosci znajduje si¢ w punkcie [0,0]
w pozycji neutralnej (kiedy wszystkie nogi ustawione sa symetrycznie) i (jak pokazata
symulacja w programie Matlab) waha si¢ w przedziale [—2,2]X[=3,3] milimetra

na plaszczyznie OXY podczas chodu.
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3.6.3. Sily reakcji

Zakladamy brak tarcia pomigdzy stopami 1 podiozem, oraz rownoleglos¢ podioza
do plaszczyzny OXY. Kierunek osi Z jest rownolegly do kierunku przyspieszenia ziemskiego
g. W konsekwencji sity F,, F, i F; oraz przyspieszenie g maja zerowe sktadowe x i y
oraz niezerowg sktadowa z. Przyjmujac za punkt wzgledem ktérego sumujemy momenty
srodek masy robota (ro= 0) oraz pomijajac zerowe sktadniki otrzymujemy z rownan (8) uktad
rownan (10).

le'ry1+Fzz'ry2+F23-ry3=Mx=0
le'rx1+FzZ'rx2+Fz3.rx3:My:O’ (10)

Sity reakcji nie majg sktadowych nierownoleglych do osi Z, wiec M, jest zawsze rOwne zero.
Postgpujac podobnie w przypadku rownan dotyczacych sit otrzymujemy tylko jedno réwnanie
opisujace sily wzgledem osi z (pozostale skladowe sa zerowe) i dokladajac otrzymane
rownanie do uktadu (10) otrzymujemy uktad ktérego zapis macierzowy przedstawia

rownanie (11)

1 1 1 [|F,| |-mg.
rx rx rx : Fz = 0 s

1 2 3 2 (11)
Fo Ty Tl F 0

co jest jednoznaczne rownowadze sil oraz momentéw wzgledem osi OX 1 osi OY.

Rozwigzaniem powyzszego réwnania jest:

F, I 1 1 —mg.
FLl=|ra te Ts| | 0 | (12)
F Foi Py T3 0

Na podstawie sit dzialajacych na stope mozliwe jest okreslenie wartoSci momentu
obcigzajacego serwomechanizm napedzajacy dang pare kinematyczng. Biorgc pod uwage
ze sktadowa M, momentow statycznych jest zerowa, moment statyczny obcigzajacy pierwsze
potaczenie jest rowny zero. W potaczeniu tym wystepuja momenty dynamiczne zwigzane
z dynamika ruchu nogi oraz calej platformy. Pozostate potaczenia obcigzone sa momentami,
ktorych wartosci  (ze wzgledu na prostopadtos¢ sit do ptaszczyzny OXY) roéwne sa
iloczynowi wartosci sity i dlugosci rzutu promienia laczacego punkt przytozenia sity z osig

dzialania momentu, na plaszczyzng¢ OXY. Dlugos¢ tego rzutu, ze wzgledu na ulozenie nogi,
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jest zawsze wigksza dla polaczenia drugiego (pomigdzy pierwszym i drugim czlonem)
niz dla potaczenia trzeciego (drugi i trzeci czton), co za tym idzie, najmocniej obcigzane jest
serwo drugie. Z powyzszych wzgledow analiza momentéw dla potaczenia pierwszego
1 trzeciego zostata w dalszych rozwazaniach pomini¢ta.

Potaczenia kinematyczne sa realizowane poprzez bezposrednie osadzenie kolejnych
cztonéw na osiach serwomechanizméw, w zwigzku z tym moment obcigzajacy dang o$ jest
tozsamy z momentem obcigzenia serwomechanizmu.

W celu zbadania zmiennosci momentow podczas chodu, zaleznosci (9) 1 (11) zostaty

zaimplementowane oraz zwizualizowane w §rodowisku Matlab (rys. 23).

250
2unx,~?"_
150*'"ﬁ” ,
snx,u?””
D*-"':'.-.

200 R 200

200 -200

¥

W
Rys. 20: Wizualizacja chodu robota wraz z naniesionymi sitami reakcji (rézowe shupki), oraz momentami
obcigzajacymi stawy biodrowe (blgkitne) dla ndég bedacych w fazie podporowej. Niebieskie kotka
oznaczajg srodki mas poszczegdlnych cztondow nog.

Warto zauwazy¢, ze z rownan (10) wynika, iz im bardziej oddalony jest punkt kontaktu stopy
z podtozem od rzutu $rodka cigzkoSci przy niezmienionym ulozeniu pozostatych nog,
tym mniejsza sita dziata na dang nog¢ (rownowaga momentéw), jednak na tym wigkszym
dziala ramieniu — co powoduje wzrost momentu obcigzajacego biodro. Jednoczesne
odsuwanie wszystkich n6g podporowych od srodka ciezkosci niweluje efekt zmniejszania sity
reakcji (suma reakcji musi réwnowazy¢ site cigzenia), co za tym idzie skutkuje zwiekszeniem
momentow  obcigzajagcych  serwa.  Kolejnym  istotnym elementem  jest  fakt,
ze w trojpodporowym schemacie ruchu po jednej stronie masa robota obcigza dwie nogi, po
drugiej natomiast — jedng. Konsekwencja jest wyraznie mocniejsze obcigzenie srodkowej nogi

w stosunku do nogi przedniej i nogi tylne;.
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3.7. Wyniki obliczen
Ponizej przedstawiono wykresy symulowanych obcigzen dla stawow biodrowych przy
roznych parametrach chodu. Symulacje ze wzgledu na symetri¢ zjawiska przeprowadzono

tylko dla jednej trojki nog.

momenty obciazajace biodro momenty obciazajace biodro

_,-FF—_M\ ———biodro 1
bodro 3
biodro 5 12 — biodro5 ||

\ : bmdro‘l L

13 ——bodro 3

Mlkg*em]

Mlkg*cm]
/

: \\>< = P
i AN ﬂ [T
7 | /
/ \ /

1 2 0 1 2 3 4 5 6
czas [t/T] czas [tIT]

Rys. 21: Ruch prostoliniowy w kierunku 0 rad, dlugosc Rys. 22: Ruch prostoliniowy, kierunek 45 st. dtugosé
kroku 100 [mm)] kroku 100 [mm]
momenty obciazajace biodro momenty obciazajace biodro
13 . 16 ;
biodro 1 biodro 1
125 / ——bodro 3 |, M \ ] bodro 3
biodro 5 |

) / N —biodro 5 \
115 / \ . \\ —
//

/

N

N\

Mlkg*em]
Mlkg*em]

s / \

1 2 0 1 2
czas [t/T] czas [t/T]

Rys. 23: Ruch prostoliniowy, kierunek 90 st. dlugosé Rys. 24: Ruch prostoliniowy, kierunek 0 st. Dtugo$ kroku
kroku 100 [mm]. Obcigzenia biodra 1 i 3 sg identyczne. 160 [mm]

Z analizy wynika, Zze przy obcigzenie statyczne pojedynczego serwomechanizmu nie
powinno przekracza¢ 14 kgfem dla dlugosci kroku 100 mm, co daje zapas w przypadku
zastosowanych urzadzen.

W symulacji zbadane zostaty obcigzenia podczas realizacji chodu wedlug algorytmu,

ktorego opracowanie przedstawione zostato w kolejnym rozdziale.
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Rozdzial 4

Opracowanie algorytmow ruchu

4.1. Realizacja ruchu prostoliniowego

Podczas ruchu, nogi platformy kroczacej moga znajdowac si¢ w dwoch fazach:

- w fazie podporowej,
- w fazie przenoszenia.

W fazie podporowej koncowka nogi realizuje trajektori¢ konieczng do planowanego
przemieszczenia maszyny. Koncowka nogi ma niezmienng pozycje w zewngetrznym uktadzie
wspotrzednych zwigzanych z podlozem (przy zalozeniu braku poslizgow), trajektoria
realizowana jest w uktadzie wewnetrznym robota.

W fazie przenoszenia noga przemieszcza si¢ w 0g6lnosci w obu wspomnianych wyzej
uktadach, pomiedzy kolejnymi punktami podparcia. Podstawowym czynnikiem
determinujacym ksztalt trajektorii w tej fazie jest zalozenie braku kontaktu z podiozem.
Trajektoria stopy w tej fazie nie ma wigkszego znaczenia z punktu widzenia realizowanego
ruchu, jednak istnieja ograniczenia wynikajace z bezwladno$ci cztondéw, kinematyki
mechanizmu oraz zuzycia energii wplywajace na krzywa po ktérej mozna przemieszczaé
stope w tej fazie ruchu. Faza przenoszenia odpowiada za przemieszczanie stopy pomiedzy
kolejnymi punktami podparcia.

Ztozenie tych dwoch faz daje linig ciagla w przestrzeni w obu uktadach

wspoOtrzednych.
3 3
/—> X 2.7 Ny
4 1
1

Rys. 25: Przyktadowa trajektoria stopy w uktadzie wsp. Robota i w zewngtrznym
uktadzie wsp.1. faza podparcia, 2,3,4 faza przenoszenia
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O ile w fazie podparcia trajektoria stopy jest bardzo $ciSle zdefiniowana
przez pozadany ruch platformy, o tyle w fazie przenoszenia mozliwe jest zastosowanie wielu
roznych trajektorii.

Podstawowym ruchem realizowanym przez platform¢ mobilng jest ruch prostoliniowy.
W ruchu tym $rodek uktadu wspotrzednych robota przemieszcza si¢ po linii prostej wzgledem
zewnetrznego uktadu odniesienia. Zaktadamy brak obrotéw jednego uktadu wzgledem
drugiego — robot caty czas jest zwrdcony tg samg strong w kierunku ruchu.

Uktad wspohrzednych robota porusza si¢ liniowo wzgledem ukladu odniesienia.
W fazie podporowej koncoéwki ndg nie przesuwaja sie¢ wzgledem podtoza (maja statg pozycje
wzgledem zewnetrznego ukladu wspotrzednych), a co za tym idzie — musza poruszaé si¢
po liniach prostych w uktadzie robota. Parametryczna postac prostej w kartezjanskim uktadzie
wspotrzednych:

X = XO +ar
Y=y, +br (13)

z=z,+cr

gdzie r jest parametrem, a a, b 1 ¢ s pewnymi statymi .

Jezeli zalozymy, ze 0§ z jest prostopadta do powierzchni po ktorej przemieszcza si¢
robot, a powierzchnia ta jest ptaska, mozna zatozy¢ ze w ukladzie robota w fazie podporowe;j

wspotrzedna z jest stata:
xX=xq,tar
y=y,tbr

z=2z,

(14)

Umieszczajac $rodek uktadu robota w jego geometrycznym S$rodku, w taki sposob,
ze o z jest skierowana do dotu, a 0§ y wskazuje przod robota, aby uzyskaé¢ ruch wzdtuz osi y

(rys. 26) nalezy przyjac ze x = x,.

¥ -50 49

Rys. 26: odcinek prostej w przestrzeni kartezjanskiej
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Na potrzeby ruchu konczyny zaté6zmy, ze parametr » zmienia si¢ w pewnym zakresie
iprzyjmijmy stata w, opisujaca dlugos¢ wykroku i1 zakroku (potowa dlugosci kroku),
oraz statg s odpowiadajacg za wysoko$¢ podnoszenia nogi. Ponadto parametr » w fazie
przenoszenia roézni si¢ od parametru w fazie podporowej () 1 jest inny dla wspdtrzednej y
iwspotrzednej z (7, r;). Sktadajac odcinek prostej wynikajacy z fazy podporowe;,
z fragmentem trajektorii odpowiadajacym za przenoszenie stopy (ktérego rzut na ptaszczyzne
OXY jest linig prosta, jednak sam fragment w ogodlnosci prostag nie jest - ze wzgledu

na mozliwg zmienno$¢ 1, wzgledem r;) otrzymujemy ponizszg trajektorig:

x(t)zxo

y(t)=y, +r,w ,tE faza podporowa,,

z(t)zzo

x(t):xo (15)
y(t)=y,+r,w ,tE€ faza przenoszenia ,

z(t)=z,+rsh

gdzie:

r; — parametr zmieniajacy si¢ w zakresie [-1,1], od ktérego uzalezniona jest wspolrzgdna y stopy w fazie
podporowej,

1, — parametr zmieniajacy si¢ w zakresie [-1,1], od ktorego uzalezniona wspotrzedna y w fazie przenoszenia,

13 — parametr zmieniajacy si¢ w zakresie [0,1], od ktorego uzalezniona wspotrzedna z w fazie przenoszenia,

w — potowa dhugosci kroku (dtugo$é¢ zakroku / wykroku),

h — maksymalna wysoko$¢ podnoszenia stopy w fazie przenoszenia.

Aby uzalezni¢ potozenie stop od czasu zdefiniujmy parametry » w nastepujacy sposob:

rIZ% asin(sin( p)),

r,=sin(p), (16)
ry=cos(p),
gdzie warto$¢ parametru p zdefiniowana jest nastepujaco (17):
plt)=p(t—At)+At-v, (17)

przy czym p(?) to warto$¢ p w danej chwili czasu, p(z-4¢) to warto$¢ w poprzedniej chwili
probkowania #-At, a v jest zmienng opisujacag szybko$¢ dzialania mechanizmu. Dla v = 0,

warto$¢ parametru p nie zmienia si¢ W czasie, pozycja stop jest stala.
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Faze podporowa definiujemy jako zakres p spetniajacy warunek (18):

pe[kn—n,kn—ﬂ)u[kaﬁﬂ kn+n:), kezZ,

2 2, (18)
1 faze przenoszenia jako (19):
T T
pe[kn—z,krwz), kez, (19)

co tacznie zapewnia zmienno$¢ poszczegdlnych parametrow w zaktadanym zakresie.
W fazie podporowej wspdtrzedna y zalezy od ztozenia funkcji arcus sinus z funkcja

sinus. Dzigki temu zabiegowi otrzymujemy przebieg, ktéry w przedzialach ma statg wartos¢

T X
pochodnej 1 zmienia si¢ w zakresie [_55] (rys. 27). Noga porusza si¢ w fazie

podporowej ze stata predkoscia, a funkcja opisujaca jej ruch jest okresowa. Czynnik 2/z

zostal wprowadzony w celu przeskalowania zakresu zmiennosci do [-1,1].

A | |
.'III"I".‘ = lIIlI.""‘.I‘I'
,.".l 1Y 1.0 / Y
! 4 _ [/ Y
/ ‘\\ 0.5 ?e’f Y
L "., )}' "".' ¥
-6 -4 5-2 f 2 44
I‘"'. —-0 4] l"". .'f p
v ('
Y —Jao \ /
| i
Vs Y

Rys. 27: Przebieg funkcji arcsin(sin( p)).

Zaproponowany przez nas ksztalt trajektorii realizowanej w celu generowania chodu

prostoliniowego zostat opisany rownaniami (20) i przedstawiony na rysunku 28.

xl:xoi

, faza podporowa

Y= vy +wa-asin(sin ( p))

3

pe[krc—n, kn—%)u{k n+g—kn+n

Z;=2,,
yi=y(;+w-sin(p) pe[krc—%,kyﬁgi , faza przenoszenia,

z,=z,+h-cos(p)
gdzie:

w — potowa dhugosci kroku (dtugosé zakorku/wykroku),
h — wysoko$¢ podnoszenia stop w fazie przenoszenia,
v — parametr odpowiadajacy za szybkos$¢ przemieszczania si¢ po trajektorii.

28



Rys. 28: przebieg trajektorii stop robota. Niebieskie kropki oznaczajg
potozenie stopy w danej chwili.

Dla poszczegdlnych ndg otrzymujemy takie same krzywe przesunigte o wspotrzedne
odpowiadajgce neutralnym polozeniom danych nég. Jak wida¢, w fazie podporowej jest to
odcinek rownolegly do osi y, w fazie przenoszenia fragment elipsy o jednej podlosi
pokrywajacej si¢ z odcinkiem fazy podporowej. Funkcje uzyte w zaproponowane;j trajektorii

sa okresowe co pozwala na uzaleznienie ich w prosty sposob od czasu.

4.2. Realizacja ruchu prostoliniowego w dowolnym kierunku:

Jak pokazuje praca [5], do osiaggniecia zadowalajacych parametrow chodu
w przypadku platformy szeScionoznej o kinematyce ndg zastosowanej w naszym przypadku,
wystarczajgca jest realizacja chodu prostoliniowego w kilku dyskretnych kierunkach. W pracy
tej przeprowadzono symulacj¢ w ktorej zaimplementowano mozliwos¢ chodu w dwunastu
dyskretnych kierunkach rozmieszczonych co 30°, co okazalo si¢ by¢ wystarczajace
do realizacji do$¢ ztozonych trajektorii.

Zaproponowany w poprzednim paragrafie uklad rownan opisuje ruch w kierunku osi
y. Aby uzyska¢ rdwnania opisujace ruch po linii prostej w dowolnym kierunku réwnolegltym
do plaszczyzny OXY wystarczy dokona¢ obrotu zaproponowanych trajektorii wokot

neutralnych potozen odpowiednich stop (21).

2
X=Xy +|\ w--asin(sin( p)) ]-sin (o)
YVi=Yot W'%-asm(sm(p)) cos(a) [ =T, kT 5 [ T ) T n)
z,=1z,

21)

x,=x,+(w-sin( p))-sin(a)
¥, =y, +(w-sin( p)}-cos(a) pe[kn—%,krmg),

(p
z, —zo+h cos( p)
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X

Rys. 29: Przebieg trajektorii stop robota. Ruch prostoliniowy
w dowolnym kierunku.

W rezultacie, dla kierunku o = 0 rad otrzymujemy taka samg zaleznos$¢,
jak w poprzednim przypadku. Przykladowa trajektoria dla kierunku a = 1 rad przedstawiona

zostala na rysunku 29.

4.3. Realizacja ruchu obrotowego

Aby zrealizowa¢ ruch obrotowy, wprowadzmy jednoczesny obrot wszystkich
trajektorii wyprowadzonych dla chodu prostoliniowego wokot srodka uktadu wspotrzednych

robota. Wprowadzmy oznaczenia:

xo"’(W sm(p)) sin (o) = £y
yo+(wsin(p)]-cos(a)= £y,

(22)
x|\ W asin(sin(p))|-sin(o)=f
yo+\w-i-asin(sin(p))|-cos(a)= f

ruch w osi Z pozostawiony zostal bez zmian:
(23)

xl.=flxi-cos(arcsin(sin(p))-ou)+f]yi-sin(arcsin(sin(p))-w)
y.:= f1,i-cos (arcsin (sin( p))-0)— f,;-sin (arcsin (sin (p))-o) pE[krc—rc,kn—%

Zi:ZO,

2

2

U[kn+ﬂkn+n

)"'nyi'Sin(‘D'P)

xi:fom'cos(
)= foxi-sin(o-p) pe[kn—%,krmg—

b= foarcos|
z;=zy+h-cos(p)

)
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przy czym omega jest predkosciag obrotowa. Ostateczna predkos¢ obrotu zalezy od omegi
i predkosci dziatania catego mechanizm, czyli od w i v. Dla @ = 0, sin(wp) jest rowny zero,
natomiast cos(arcsin(sin(p)w)) wynosi 1, czyli otrzymujemy wyprowadzong wczesniej

zaleznoscé.

200 -200

Rys. 30: Przebieg trajektorii stop robota dla ruchu obrotowego.

dla @ = 0.2 oraz dlugosci kroku w = 0 otrzymujemy rezultat zaprezentowany na rys 30.
Dla w = 0, w fazie podporowej stopy robota przemieszczaja si¢ po tukach ktorych srodki
pokrywaja si¢ ze $rodkiem uktadu wspotrzednych robota, a promien jest réwny odleglosci

neutralnego polozenia danej stopy od $rodka uktadu wspotrzednych robota.

4.4. Realizacja ruchu w dowolnym kierunku po dowolnej krzywej z jednoczesnym
obrotem robota.

Poniewaz ruch na plaszczyznie mozna zapisa¢ jako sume¢ przesuni¢¢ i obrotow,
zastosowanie odpowiednio sparametryzowanych, wyprowadzonych wyzej rownan pozwoli na
realizacj¢ dowolnej trasy robota, oraz ustawienie go w dowolnej orientacji w dowolnym

punkcie realizowanej trajektorii (rys. 31).

Rys. 31: przebieg trajektorii stop robota w przypadku ztozenia ruchu
prostoliniowego i obrotowego
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Korzystajac z wyprowadzonych w drugim rozdziale zalezno$ci mozna obliczy¢
przebiegi wspotrzednych maszynowych dla poszczegdlnych potaczen poszczegdlnych nog.
Na rysunkach 32-34 przedstawiono kilka przebiegow jednego okresu chodu dla réznych

parametrow. Ze wzgledu na symetri¢ przedstawiono tylko wykresy dla nogi przedniej

i srodkowej. Na przedstawionych wykresach przedziat l— _rc) odpowiada fazie

podporowe] nogi pierwsze] (noga przednia) ifazie przenoszenia nogi drugiej (noga

srodkowa).
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noga numer 1 noga numer2

biodrol biodrol
bodro2 bodro2
kolano | 2 kolano ||

wspélrzedne maszynowe, [rad]
wspotrzedne maszynowe, [rad]

0 1 2 3 4 5 6 1 2
czas [tIT] czas [t/T]

Rys. 32: Wykresy wspotrzednych maszynowych nogi pierwszej i drugiej dla chodu prostoliniowego w kierunku 0 rad i
dhugosci kroku 100 mm.
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Rys. 33: Wykresy wspotrzednych maszynowych nogi pierwszej i drugiej dla ruchu obrotowego omega = 0.05 i dtugosci
kroku w kierunku liniowym 100 mm.
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wspdtrzedne maszynowe, [rad]
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czas [tIT] czas [tIT]

Rys. 34: Wykresy wspotrzednych maszynowych nogi pierwszej i drugiej dla ruchu obrotowego omega = 0.2 i dtugosci
kroku w kierunku liniowym 0 mm.
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4.5. Schemat krokow
Kolejnym aspektem generowania chodu jest sposob przenoszenia nég. Jak pokazuja
badania, w przypadku zwierzat sze§cionozych, i o§miomoznych, najczesciej spotykane sa
chody polegajace na falach krokow po kazdej ze stron ciala zwierzecia (najpierw przenoszona
jest ostatnia noga, nastepnie poprzednia, i poprzednia). W przypadku owadéw wspotczynnik
obcigzenia B (definiowany jako stosunek czasu trwania fazy podporowej do okresu chodu)
wynosi 0.5 dla kazdej pary nog. Falowe przenoszenie stop jest powszechne u owadow
dla kazdej predkosci poruszania si¢, oraz u czworonogéw w przypadku matych predkosci.[3]
Dla bardzo matych predkosci wspolczynnik obcigzenia stop znacznie przewyzsza 0.5
(przenoszona jest tylko jedna noga, trzy sa w fazie podporowej, w konsekwencji faza
podporowa trwa zdecydowanie dtuzej), chdd taki zostat przedstawiony na rysunku 36.
1 e
- -
P 3 Y 4
- -

Rys. 35: Chod szescionozny, stabilny statycznie,[6]
czarne kropki — faza podporowa,
biate kropki — faza przenoszenia.

Phase | - Right Rear Leg Transfer Phose 4 Left Rear Leg Transfer
3 | A
. 4 2
4
Phase2: Right Front Leg Transfer Phose5: Left Front Leg Transfer
3 | 3 I
\ — \ / * ;
E) 2 4 2
Phase 3: All Legs Supporting Phase6: All Legs Supporting

Rys. 36: Chdd czteronozny, stabilny statycznie.[3]
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4.6. Implementacja w robocie

Poczatkowo w prototypie zaimplementowaliSmy chod tréjpodporowy, o ksztatcie
trajektorii stop zaprezentowanej] w tym rozdziale, ze wspotczynnikiem obcigzenia stop
réwnym 0.5, oraz przesuni¢gciem fazowym dla kolejnych par ndg poczynajac od ostatniej
wynoszagcym 0, T, 2T. Biorgc pod uwage, ze przesunigcie o 2T jest rOwnowazne
z przesuni¢ciem o petlng wartos¢ okresu, oraz ze nogi nalezace do jednej pary zawsze pracujg
W przesunieciu réwnym potowie okresu (gdy jedna jest w polowie fazy podporowej,
przeciwna jest w potowie fazy przenoszenia), przy tak okre$lonych warunkach, nogi sa
trojkami zgodne w fazie (noga pierwsza i ostatnia z danej strony i sSrodkowa z przeciwnej).

Uzyskany efekt przy tak okreslonym algorytmie byt zadowalajacy w czasie trwania
fazy podporowej danej trojki ndg, jednak w momencie przejscia pomigdzy fazami
obserwowane byly znaczne drgania korpusu spowodowane zaré6wno uderzeniem o podtoze
stop wchodzacych w faze podporowa jak i gwattowng utrata podparcia przez nogi wchodzace
w faze przenoszenia. Mozliwym rozwigzaniem zaistnialego problemu jest wygtadzenie
trajektorii w miejscach zmiany fazy. Pozwoliloby to zmniejszy¢ predkos¢, z jaka stopy
uderzaja w podtoze. Likwidacje drgan wynikajacych ze zmiany zestawu nog podporowych
mozna takze uzyska¢ poprzez natozenie faz podporowych na siebie w taki sposob,
aby pomiedzy dwoma wyrdznionymi fazami trojpodporowymi wystepowata faza,
w ktorej robot podpierany jest przez wszystkie nogi (zwigkszenie wspolczynnika obcigzenia).
Kolejnym czynnikiem powodujacym spotegowanie wspomnianych wyzej efektéw jest fakt,
ze nogi dzialaja trojkami zgodnie w fazie —kontakt z podlozem trojki ndg pojawia si¢
w doktadnie tym samym momencie — popraw¢ powinno zatem przynieS¢ wprowadzenie
dodatkowego przesunigcia fazowego.

W celu poprawy stabilnosci platformy do algorytmu wprowadzone zostaty dwa
dodatkowe parametry:

- a, zdefiniowany jako stosunek czasu trwania fazy podporowej do fazy przenoszenia nog,
- 0, zdefiniowany jako dodatkowe przesunigcie fazowe poszczegdlnych par nog.

W celu pomiaru przyspieszen liniowych oraz katowych w trakcie chodu, na korpusie
zamontowany zostal trzyosiowy zyroskop, oraz trzyosiowy akcelerometr. Zbadano wartosci
przyspieszen liniowych oraz predkosci katowych w trzech osiach, dla kilku réznych
parametrow chodu. We wszystkich przypadkach predkos¢ chodu byta jednakowa i stata, robot
poruszat si¢ ruchem prostoliniowym. Wyniki pomiaréw zaprezentowano na rysunkach 37-42

oraz w tabeli 2. O$ X jest rownolegta do kierunku chodu, o$ Z jest osig pionowa.
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przyspieszenie liniowe a przyspieszenie liniowe a

przyspieszenie liniowe a

| |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Rys. 37: Wykresy przyspieszen liniowych w osi X.

3,0

| |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Rys. 38: Wykresy przyspieszen liniowych w osi Y.

3,0

| |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Rys. 39: Wykresy przyspieszen liniowych w osi Z

0=0,8=05

0= T/12,8=06
8= T12,B=05
9= T/20, =05

czas {[s]

0=0,8=05

0= T/12,8=06
8= T12,B=05
9= T/20, =05

czas {[s]

0=0,8=05

0= T/12, =06
8= T12,B=05
9= T/20, =05

czas {[s]
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predkos ¢ katowa w

predko$¢ katowa w

predkos¢ katowa w

9=0p=05

8= T2, B=0,6
8= T2, B=0.5
8= T/20, p=0.5

| | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 czastfs]

Rys. 40: Wykresy predkosci katowych w osi X

0=0,8=05

0= T/12,8=06
0= T12,B=05
0= T/20,3=0.5

| |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 czastfs]

Rys. 41: Wykresy predkosci katowych w osi Y

. N \ ~ A

Ry S eV YA VA A \\/ ~~_/ LN - ~ /N
6=0,B=0.5

L 0= T/12,8=0,6
0= T/12,8=0.5

| 0= T/20,B=0.5

S N N AN — AN — \_~ N

| | | | | |
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 czas tfs]

Rys. 42: Wykresy predkosci katowych w osi Z
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Tabela 2: Przyspieszenia liniowe i katowe dla réznych parametrow ruchu

8= T/12,8=0,6 6= T/12,=0.5[8= T/20, B = 0.5

W, [rad/s]
o.xlal
o, [l 0,1040
o.lal

o [rad/s]

o, [rad/s]

o ,[rad/s]

Przez ,,MAX” oznaczono maksymalng réznice pomigdzy wartosciga chwilowa
a §rednia, przez symbol ,,6” odchylenie standardowe odpowiednich wielkosci. Na zielono
zakre$lono najlepsze uzyskane rezultaty.

Zmiana parametru a nie przyniosta spodziewanych efektow — powodem
prawdopodobnie jest fakt, iz w zaimplementowanym algorytmie zwigkszenie wspotczynnika
obcigzenia wiaze si¢ z wigksza predkoscia nog w fazie przenoszenia, a co za tym idzie
wigkszg predkoscia w punkcie zmiany fazy, przez co nogi silniej uderzaja o podtoze.
Zdecydowanie najlepsze efekty osiagnicte zostaty dla przesunigcia w fazie o dodatkowe 0.05
okresu przy wspotczynniku B = 0.5, przesunigcie o 0.083 przyniosty podobne rezultaty jak
brak przesuni¢cia fazowego. Efekt wprowadzenia przesunigcia mozna stwierdzi¢
wizualnie — chod stat sie¢ duzo plynniejszy, brak zatrzyman w kierunku X oraz gwattownych

przyspieszen w kierunku osi Z w momencie zmiany trojki nég podporowych.
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Rozdzial 5

Oprogramowanie mikrokontrolera

5.1. Opis urzadzenia

Jedno z ogniw lancucha systemu sterowania platformy stanowi mikrokontroler.

Jego zadaniem jest niskopoziomowe obliczanie pozadanych potozen stop robota, realizacja

odwrotnego zagadnienie kinematyki oraz generowanie sekwencji sterujgcych serwami.

W mikrokontrolerze zaimplementowany zostal algorytm ruchu oraz zaimplementowana

zostanie w przysztosci obstuga planowanej sensoryki noég oraz korpusu.

Proponowanym przez nas urzadzeniem jest mikrokontroler

STM32 firmy

STMicroelectronics. Konkretnym modelem zastosowanym w prototypie jest STM32F103VB.

Cortex-M4F

Cortex-M3

Cortex-M0

Rdzen/wyposazenie

High-performance MCUs with DSP and FPU
168 MHz Cortex-M4

512-Kbyte to 1-Mbyte Flash

Up to 192-Kbyte SRAM

Mixed-signal MCUs with DSP and FPU
72 MHz Cortex-M4

64- to 256-Kbyte Flash

Up to 48-Kbyte SRAM

High-performance MCUs
120 MHz Cortex-M3
128-Kbyte to 1-Mbyte Flash
Up to 128-Kbyte SRAM

Mainstream MCUs
24 to 72 MHz Cortex-M3
16-Kbyte to 1-Mbyte Flash
Up to 96-Kbyte SRAM
Ultra-low-power MCUs
32 MHz Cortex-M3
32- to 384-Kbyte Flash
Up to 48-Kbyte SRAM

Wireless MCUs

24 MHz Cortex-M3
64- to 256-Kbyte Flash
Up to 16-Kbyte SRAM

Entry-level MCUs
48 MHz Cortex-M0
16- to 64-Kbyte Flash

Up to 8-Kbyte SRAM Czestotliwosc taktowania/wydajnosc

Rys. 43: Wykres wydajnosci mikrokontrolerow STM32
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STM32 wyposazony zostal w procesor Cortex-M3. Rodzina rdzeni Cortex sktada sie
z trzech grup procesorow :
- Cortex-Ax, przeznaczonych do pracy z systemami operacyjnymi (Linux, Symbian),
- Cortex-Rx, przeznaczonych do realizacji systemdw czasu rzeczywistego,
- Cortex-Mx, zoptymalizowanych pod katem ceny 1 wydajnosci do zastosowan

konsumenckich i przemystowych.

Cortex-M3 jest rdzeniem 32 bitowym, taktowanym czestotliwoscig do 72MHz.

5.2. System sterowania nogami

Schemat dziatania systemu sterowania nogami:

Komputer poktadowy PB
4
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wysokiego poziomu

y

STM 32
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Rys. 44: Schemat uktadu sterowania robota.
Komunikacja mikrokontroler — serwomechanizmy odbywa si¢ szeregowo

z wykorzystaniem interfejsu USART w trybie half-duplex. Interfejs USART jest jednym
z wielu interfejsow komunikacyjnych zaimplementowanych w STM32, przystosowanym
do wspotpracy z uktadem bezposredniego dostepu do pamigci DMA.[4] Tryb half-dupleks
jest trybem, w ktérym transmisja w obu kierunkach odbywa si¢ przy uzyciu jednej linii
komunikacyjnej. Jest to jedyny tryb komunikacji realizowany w zastosowanych przez nas

serwach. Komunikacja komputer — mikrokontroler zostata opisana w innym rozdziale.
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Schemat wyprowadzen serwa AX-12 przedstawiono na rysunku 45.

- PINT: GND
# PIN2: VDD
# PIN3: Data

P PIN1: GND
» PINZ: VDD
¥ PIN3: Data

Rys. 45: Schemat wyprowadzen serwomechanizméw AX-12?

Serwa AX-12 zostalty wyposazone w dwa gniazda po trzy piny. Odpowiadajace sobie
piny s3 wewnegtrznie zwarte, co umozliwia szeregowe taczenie serw. Jedno gniazdo w takim
przypadku pracuje jako wejscie, drugie jako wyjscie. Gniazda wyposazone sg w trzy piny,
odpowiednio: masa, napigcie zasilania, tgcze danych. Producent umiescil pin zasilajacy
na srodku, co zabezpiecza przed uszkodzeniem serwomechanizméw nawet w przypadku

nieprawidlowego podlaczenia kabla (napigcie 1 tak jest zawsze na tym samym pinie).

5.3. Komunikacja

Komunikacja odbywa si¢ przy napigciach rzedu 5V. Mozliwe jest nadawanie 1 odbior
w kilku okres$lonych predkosciach, z gorng granica 1Mbps. W naszym przypadku nie udato
si¢ uzyska¢ komunikacji z ta predkoscia, zastosowalismy 0.5Mbps. Interfejs komunikacji

narzucony przez producenta definiuje ksztalt ramki:

[oXFF PXFF]|D| LENGTH|[NSTRUCTION| PARAMETER 1] .. PARAMETER N|[CHECK SUM|

Przy czym:

OxFF, OxFF sa dwoma bajtami otwierajacymi kazda ramke.

ID jest identyfikatorem serwa,

LENGTH jest dlugoscig ramki, przy czym jej warto$¢ jest rowna liczbie

parametréw (N) + 2

INSTRUCTION jest identyfikatorem instrukcji

PARAMETERI..N jest parametrem instrukcji

CHECK SUM jest sumg kontrolna, liczong w ponizszy sposob:
Check Sum = ~ (ID + Length + Instruction + Parameterl + ...
Parameter N). W przypadku, gdy obliczona warto$¢ przekracza OxFF

to suma kontrolng staje si¢ mtodszy bajt obliczonej warto$ci.

41



Po odebraniu ramki danych serwo odpowiada ramkag powrotna:

[oXFF [pXFA JIO[ LENGTH [ERROR] PARAMETER 1] PARAMETERZ] . PARAMETER N [CHECK SUM|

Jest ona analogiczna do ramki wysytanej w kierunku serwa.

5.4. Sterowanie serwami

Nastawianie  wartosci  zadanych  polozenia 1 predkosci  poszczegdlnych
serwomechanizméw jest mozliwe, miedzy innymi, poprzez bezposrednie wpisywanie
odpowiednich warto$ci do odpowiednich miejsc w pamigci tych urzadzen. Serwa AX-12 sa
zdolne do komunikacji w trybie rozgloszeniowym, co w znacznym stopniu zwigksza predkosé
komunikacji w przypadku duzej ilosci tych urzadzen. Gtowng zaleta jest brak odpowiedzi
na otrzymane dane wysylanej przez serwa, dzigki czemu nie ma koniecznos$ci przetaczania sie
kontrolera w tryb nastuchu po wystaniu nastaw do kazdego serwa, oczekiwania na odpowiedz
i ponownego przelaczania si¢ w tryb nadawania. Nie bez znaczenie pozostaje tez fakt
zmniejszenia ilosci transmitowanych danych — poczatek ramki 1 suma kontrolna,
oraz instrukcja wysylane sa tylko raz. Ramka danych w tym trybie komunikacji zostata
opisana doktadnie w nocie katalogowej urzadzania, nie bedzie wigc tu blizej omawiana.

Do komunikacji zostal wykorzystany interfejs USART zaimplementowany
w mikrokontrolerze. W trybie half-duplex wykorzystywany jest tylko pin nadawczy TX.
Pozostate piny portu zostaja niewykorzystane. W prototypie wszystkie serwa potaczone sa
z jednym portem mikrokontrolera. Docelowo planowany jest podzial zadania komunikacji
pomigedzy  kilka  portow. (STM32  dysponuje  pigcioma  takimi  portami).
W zaimplementowanym systemie, USART jest zdolny do wspotpracy zukladem DMA
(Direct Memory Access). Dzigki temu dane wysylane sa wspotbieznie do wykonywanych
obliczen, co przez wzglad na stosunkowo duza ilos¢ danych i stosunkowo wolng predkosé¢

transmisji, oznacza istotne przyspieszenie dziatania systemu.
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5.5. Program sterujacy

5.5.1. Struktura programu

[ Inicjalizacja ] ¢

Inicjalizacja zegara portu
Y

Inicjalizacja SysTicka
Y

Y
Inicjalizacja kontrolera
przerwan
A

Inicjalizacja USARTow

\ N\ |
Obliczanie

NOW 1 114

E )
E )
T r—
E )
E J

Wyliczanie
wspotrzednych stop

Obliczanie
wspotrzednych maszynowych

Przeskalowanie wspotrzednych
Maszynowych na skale Dynamixela

Y [ Wysylanie }
Odbioér obliczonych warto$ci

E 1 dekodowanie polecen }
| 4{ Gtowna petla programu ‘

Rys. 46: Struktura programu kontroli konczyn

Program odczytuje na wejsciu jednego z USARTO6w dane z komputera poktadowego
dane, ktorych doktadniejszy opis zawarty jest w rozdziale 9. Na ich podstawie wyliczane sa
pozadane ustawienia nog robota w kolejnych chwilach czasu.

Pozycja stop zamieniana jest na wspotrzedne katowe poszczegdlnych par
kinematycznych, ate z kolei przeliczane s3 na odpowiednig liczbe wysylang nastepnie
do aktuatorow. Do realizacji zadania obliczania trajektorii stopy zaimplementowany zostat
algorytm przedstawiony w poprzednich rozdziatach. Obliczane s3, w zalezno$ci od fazy
ruchu, kolejne dyskretne potozenia stopy, dla kazdej nogi oddzielnie. Kazda noga ma
przypisang wlasng zmienng (y[i]) przechowujacg informacje o fazie ruchu. Zastosowanie
oddzielnych zmiennych pozwala na wprowadzenie indywidualnego przesunigcia fazowego

dla kazdej nogi. Kazda iteracja powoduje inkrementacj¢ zmiennej y[i], a inkrement zalezy
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od zadanej predkos$ci dziatania mechanizmu. Funkcje trygonometryczne, w celu usprawnienia

dziatania programu, zostaty stabelaryzowane.

int z

int 1i;

float zakres = PI/2;

float promien = wysokosc*0.2;
float incr = (speed*time)/300.0;

int x = 0;
= 0;

for(i = 0; i< 6; i++)
{
if(y[i] > PI) y[i] -=2*PI;
if(y[i] < -PI)y[i] +=2*PI;
}

for( i = 0; i<6; i++)
{

if (Cos(y[i]) > 0)
{

tmpl = (x+wspssr[i] [0]+Sin(direction) * odleglosc*Sin(y[i]));
tmp2 = (wspssr[i][1l] + Cos(direction) * odleglosc*Sin(y[i]));
wspstopy[1][0] Cos(y[i] *obrot)*tmpl + Sin(y[i]*obrot)*tmp2 ;

i110] = i
wspstopy[i][1] = -Sin(y[i] *obrot)*tmpl + Cos(y[i]*obrot)*tmp2;
wspstopy[i] [2] = z+wysokosc*Cos(y[i])*Cos(y[i]);

y[i] = y[i] + incr*nakladka;

else

tmpl = (x+wspssr[i] [0]+Sin(direction) * odleglosc*AsinSin(y[i])*2/PI);
tmp2 = (wspssr[i] [1]+Cos(direction) * odleglosc*AsinSin(y[i])*2/PI);

1101 Cos (AsinSin(y[i]) *obrot)*tmpl + Sin(AsinSin(y[i]) *obrot) *tmp2;
1[1] -Sin(AsinSin(y[1i]) *obrot) *tmpl + Cos(AsinSin(y[i]) *obrot)*tmp2;
112] = z;

+ incr;

wspstopy [
wspstopy [
wspstopy [
ylil=y[i]

i
i
i

}

}
Listing 1: Kod odpowiadajacy za obliczenia trajektorii stop.

Na obecnym etapie prac robot dziatla bez sprzg¢zenia od jakichkolwiek czujnikow
potozenia nog. Planowane jest w przyszioSci uwzglednienie w algorytmie poruszania
oraz generowania chodu odczytu z czujnikow, w tym odczyt parametrOw pracy serw.
W szczegbdlnosci serwa mogg zwraca¢ moment obcigzajacy, na podstawie ktorego jestesmy
w stanie obliczy¢ sit¢ nacisku stopy, oraz wysoko$¢ na ktdrej nastapit kontakt z podtozem

(nagly wzrost momentu, lub nawet zmiana jego znaku).

5.5.2 Dzialanie programu

Zaimplementowany program wykonuje si¢ okoto 200 razy na sekunde, co daje
od$wiezanie pozycji serw co Sms. Przy takiej czestotliwos$ci oraz stosunkowo duzej
bezwladnosci aktuatoréw nie ma potrzeby obliczania pozadanej predkosci serw, wystarczy
ustawi¢ jg jednorazowo na warto$¢ maksymalng. Potozenie probkowane jest na tyle szybko,

ze nie obserwujemy skokowych zmian potozenia, a ruch robota jest ptynny.
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Rozdzial 6

System sterowania

6.1. Wprowadzenie

Sterowanie jest podstawowym zagadnieniem przy budowie robotow dowolnego typu.
Sterowanie mozna okres$li¢c jako odpowiednie ksztaltowanie sygnalow wejsciowych tak,
aby uzyska¢ pozadang posta¢ sygnatow wyjsciowych. Rozdzial ten przedstawia sposob,
w jaki rozkazy wytworzone przez algorytm sterowania na podstawie sygnaléw wejsciowych
przemierzaja droge od o$rodka decyzyjnego do efektorow. Opisuje on zar6wno elektroniczne
urzadzenia biorace udzial w komunikacji jak i1 protokotly, ktoére definiujg t¢ komunikacje.
Algorytmy sterowania zaimplementowane w robocie opisane zostaty w rozdziale “Programy
sterujace”.

Projektowanie systemu sterowania robotem wigze si¢ z konieczno$cig postawienia
precyzyjnych wymagan, ktore powinien on spetniaé. W przypadku kazdego typu maszyny
wywierajacej] fizycznie wplyw na swoje otoczenie podstawowym wymaganiem jest
jak najwigkszy stopien niezawodno$ci komunikacji lub odpowiednie zabezpieczenie maszyny
przed uszkodzeniem jej lub otoczenia. Szescionozny robot kroczacy, bedacy przedmiotem
pracy, przy obecnych rozmiarach, nie stanowi zagrozenia dla $srodowiska. Duza zawodno$¢
komunikacji operatora z robotem zmniejsza jednak jako$¢ obstugi urzadzenia. W celu
uzyskania pelnej mobilnosci robota, komunikacja z operatorem musi odbywac
si¢ bezprzewodowo.

Kolejnym waznym parametrem, wptywajacym bezposrednio na jakos$¢ obstugi robota
jest predkos¢ komunikacji pomiedzy odpowiednimi urzadzeniami. Komunikacja o$rodka
decyzyjnego z efektorami robota powinna by¢ mozliwie jak najszybsza. Opracowywany
szescionozny robot kroczacy sklada si¢ z duzej liczby serwomechanizméw realizujacych
skomplikowany algorytm ruchu. Duza szybko$¢ komunikacji daje mozliwo$¢ ustawiania

wartosci zadanych silnikéw z duzg czestotliwoscig. Skutkuje to szybka reakcja robota
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na zmiany $rodowiska oraz znacznie zwigksza ptynno$¢ jego ruchdw, co z kolei pozwala
na lepsza stabilizacj¢ platformy.

Ostatnim wymaganiem dotyczacym systemu sterowania jest skalowalnosc.
Urzadzenia sktadajace si¢ na system powinny by¢ dobrane tak, aby umozliwia¢ rozbudowe
o kolejne sensory. Protokoty komunikacji pomigdzy nimi powinny umozliwia¢ przesyl

danych z tych czujnikow.
6.2. System sterowania zastosowany w robocie

6.2.1. Opis systemu
Na  potrzeby robota  bedacego  przedmiotem  pracy  zaprojektowano
1 zaimplementowano system sterowania spetniajacy wyzej przedstawione wymagania. Ogélny

schemat tego systemu przedstawia rysunek 47.

|Operator|

J/

'

J [ kontroler gier/ekran

D A

Komputer PC

protokot . -
systemu ROS  t°P/iP WiFi 802.11g

Komputer
poktadowy
robota

wiasny protokét transmisja /
pakietowy szeregowa M RS-232

Mikrokontroler
sterujgcy efektorami

Rys. 47.Schemat zastosowanego systemu sterowania robotem

Na schemacie, z prawej strony strzatek pomiedzy urzadzeniami umieszczono nazwy
warstw fizycznych realizujgcych komunikacje. Po lewej stronie przedstawiono nazwy

protokotéw warstw wyzszych.
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Operator steruje robotem za pomoca dowolnego komputera klasy PC wyposazonego
w adapter Wi-Fi oraz specjalny program. Robot nosi ze sobg dwa urzadzenia — wiasny
komputer pokladowy, podejmujacy decyzje wysokiego poziomu oraz mikrokontroler
zajmujacy si¢ podejmowaniem decyzji niskopoziomowych.

Komputer poktadowy jest gtownym osrodkiem decyzyjnym robota. W jego obrebie,
na podstawie przetwarzania obrazu z kamery umieszczonej na robocie lub danych o stanie
kontrolera gier odebranych od komputera PC tworzone sg rozkazy ruchu wynikajace
z zaimplementowanego algorytmu sterowania. Urzadzenie wysyla rozkazy
do mikrokontrolera sterujagcego serwomechanizmami oraz odbiera od niego dane z sensorow.
Do komputera PC wysylane sg informacje potrzebne do wizualizacji stanu robota.

Do zadan mikrokontrolera nalezy wykonywanie rozkazéw ruchu wydawanych
przez komputer poktadowy. W tym celu steruje on wszystkimi serwomechanizmami robota
zgodnie z zaimplementowanym w nim algorytmem ruchu przedstawionym
we wczesniejszych rozdziatach pracy. Do mikrokontrolera podiaczone sa rowniez sensory
takie jak akcelerometr, zyroskop lub sensory nacisku odnéz robota. Kolejnym zadaniem jest
odczytywanie danych ztych sensorow oraz przesylanie czgsci z nich do komputera
poktadowego. Na poziomie mikrokontrolera zaimplementowane ma by¢ takze sprzezenie
zwrotne od sensoréw korygujace stawianie cztonow robota.

Zadaniem komputera PC jest przelaczanie trybu dziatania robota - autonomicznego
lub zdalnej kontroli. W trybie zdalnej kontroli odbierany jest obraz z kamery 1 wysylany jest
stan kontrolera gier podiaczonego do urzadzenia. Komputer PC odbiera rowniez dane

od komputera poktadowego robota oraz przedstawia je operatorowi przy pomocy ekranu.

6.2.2. Zastosowane urzadzenia

W robocie bedacym przedmiotem pracy role komputera pokladowego spetnia system
wbudowany PandaBoard ES. Jest on oparty na uktadzie OMAP i posiada ztagcza RS-232,
Ethernet, oraz interfejsy WiFi 1 Bluetooth. Dokladny opis tego urzadzenia znajduje si¢
w dalszym rozdziale. Funkcje mikrokontrolera sterujacego serwomechanizmami speinia

ptytka ewaluacyjna zawierajaca mikrokontroler o architekturze ARM.

6.2.3. Komunikacja pomiedzy PC a komputerem pokladowym
Do realizacji komunikacji pomiedzy komputerem PC a systemem PandaBoard
wykorzystano standard 802.11, potocznie nazywany Wi-Fi. Jest to obecnie jeden

z najpopularniejszych standardow wykorzystywanych do budowy bezprzewodowych sieci
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komputerowych®. Umozliwia on komunikacje z teoretyczng predkoscig 54 Mb/s [7]. Zaletg
jest jego duza powszechno$¢. Obecnie prawie wszystkie produkowane komputery przenosne
typu notebook sg wyposazone w adapter realizujacy ten standard.

Teoretycznie zasigg sieci Wi-Fi wynosi od 90 metrow w zamknigtych
pomieszczeniach do 150 na zewnatrz. W praktyce wystepuje jednak wiele zaktocen,
na ktore sie¢ Wi-Fi jest podatna. Czestotliwos$¢, ktéra jest wykorzystywana przez wybrany
standard 802.11g wynosi 2,4 GHz. W tym samym zakresie pracuja rowniez urzadzenia takie
jak Bluetooth, kuchenki mikrofalowe, telefony bezprzewodowe, radary meteorologiczne,
radiowa telewizja przemystowa oraz wiele innych. W efekcie dochodzi¢ moze do chwilowych
zanikdw potaczenia pomiedzy robotem a operatorem.

Aby zmaksymalizowa¢ jako$¢ polaczenia nalezy uzy¢ nadajnika wytwarzajacego silny
sygnal. Z powodu rozmiaréw takich nadajnikow, obowigzek tworzenia punktu dostepu
powinien by¢ przeniesiony na stron¢ operatora. Takie rozwigzanie minimalizuje
zapotrzebowanie na energi¢ robota oraz rozmiar noszonych przez niego urzadzen. Drugie
rozwigzanie prezentuje bardziej zwarte podejscie. Po uruchomieniu robot tworzylby punkt
dostepu o znanych parametrach, do ktorego podigczaliby si¢ operatorzy. Likwiduje
to potrzebe dodatkowego urzadzenia, ktérego obstuga nalezataby do obowigzkéw operatora.
Podczas rozwoju robota opisanego w tej pracy wykorzystywane jest rozwigzanie pierwsze.

Bilans przedstawionych powyzej wad 1 zalet wykazuje, ze wykorzystanie standardu
Wi-Fi jest odpowiednie na czas badan i rozwoju robota. Koncowe wersje robota powinny by¢
wyposazone w bardziej] wyspecjalizowane rozwigzanie, ktore jest lepiej przystosowane
pod wzgledem wymienionych wyzej parametrow.

Protokotem wykorzystywanym do skomunikowania komputera PC z komputerem
poktadowym robota jest TCP/IP. Komunikacja pomiedzy wyzszymi warstwami sieci

realizowana jest poprzez system ROS i opisana zostata w kolejnych rozdziatach.

6.2.4. Komunikacja pomiedzy komputerem pokladowym a mikrokontrolerem
Komunikacja pomiedzy systemem PandaBoard a mikrokontrolerem sterujagcym
serwomechanizmami zrealizowana zostata przy pomocy standardu RS-232. Okresla on nazwy
stykow zlacza oraz przypisane im sygnaty a takze specyfikacj¢ elektryczng obwoddéw
wewnetrznych®. Definiuje tez normy wtyczek i kabli portow szeregowych. Standard ten,

opracowany w 1962 roku, wciaz jest bardzo powszechny w zastosowaniach technicznych.

3 http://pl.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
4  http://pl.wikipedia.org/wiki/RS-232
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Tabela 3. Opis ztacza standardu RS-232

Numer | Oznaczenie Nazwa
pinu

1 DCD sygnal wykrycia no$nej
2 RxD odbior danych
3 TxD transmisja danych
4 DTR gotowos¢ terminala
5 GND masa
6 DSR gotowos¢ "modemu” Rys. 48.Widok gniazda PC typu DE-9
7 RTS zadanie wystania
8 CTS gotowos$¢ wystania
9 RI wskaznik dzwonka

Protokol komunikacji warstwy aplikacji

Aby sterowa¢ ruchem robota, komputer pokladowy wysyla do mikrokontrolera

nastgpujace parametry: kat wektora predkosci, warto§¢ wektora predkosci, wartos¢ predkosci

obrotowej, wysoko$¢ platformy nad ziemig oraz kat pochylenia kamery. Kazda z tych

wartosci przechowywana jest jako osobny bajt. W jezyku C reprezentowane sg przez typ

unsigned char. Zajmuje on doktadnie jeden bajt 1 umozliwia zapis liczby z zakresu od 0

do 255

="
==

Rysunek 49.Parametry stuzace do
sterowania robotem

Ramke rozpoczyna bajt OxFF. Kat wektora predkosci a przyjmuje wartosci od 0

do 200 z punktem centralnym 100. Warto$ci mniejsze od 100 oznaczajg kierunek “w lewo”,

warto$ci wicksze za$ - “w prawo”. Podobnie zakodowana jest warto$¢ predkosci obrotowej o.
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Kat pochylenia kamery jest zdyskretyzowany co jeden stopien i jego zakres wynosi od 0
do 90 stopni. Ramka zakonczona jest bajtem OxFE.

Ramke mozna rozbudowa¢ o kolejne informacje. Ilo$¢ informacji w ramce jest
ustalona explicite w programach robota. W przysztosci, powinna by¢ ona uzupetniona
o dtugos¢, a na jej koncu nalezatoby doda¢ sume kontrolng, ktéora umozliwi sprawdzanie
poprawnosci 1 wyeliminowanie blednych rozkazéw. Schemat ramki zostal przedstawiony

na ponizszym rysunku (rys. 50).

0B B

kat predkosé obrot wysokos$¢ | kat kamery
OxFF 0xFE
0-200 0-200 0-200 0-200 0-90

Rys. 50. Ramka danych wykorzystywana w komunikacji

6.3. Podsumowanie

Opisana w punkcie 6.2 koncepcja systemu sterowania spetnia postawione na poczatku
rozdzialu wymagania w satysfakcjonujagcym stopniu. System ten jest na tyle uniwersalny,
ze przy niewielkich zmianach protokotéw komunikacji moze by¢ zastosowany w innych

typach robotow mobilnych.
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Rozdzial 7

Konfiguracja komputera pokladowego

7.1. Wprowadzenie

Kazdy robot, ktéry ma posiada¢ funkcje autonomiczne bazujace na wizji maszynowej,
wymaga  elektroniki o odpowiedniej mocy obliczeniowej. Roboty mobilne czgsto
wykorzystujg urzadzenia takie jak kamera, porty wejScia/wyjscia, mikrofon czy stuzacy
do przetwarzania obrazow uklad graficzny. Urzadzenia te musza by¢ obstugiwane
przez procesor. Czgsto wymagane jest tez zrownoleglenie wielu procesow. Przykladem moze
by¢ proces monitorowania wystgpienia zagrozen robota, takich jak uderzenie w przeszkodg,
ktory musi by¢ przeprowadzany niezaleznie od innych funkcji robota. Do wypekniania tego
typu zadan potrzebny jest system operacyjny, ktory potrafi sprawnie zarzadza¢ wieloma
urzadzeniami oraz wykonywaniem wielu zadan jednocze$nie (multitasking).

Prostym rozwigzaniem jest zastosowanie komputera przenosnego w roli komputera
poktadowego robota. Takie podejscie pozwala na tatwy rozwd) oprogramowania
i konfiguracje sprzetu — nie istnieje wtedy potrzeba kompilacji skrosnej programow
z architektury komputera, na ktérym tworzone jest oprogramowanie, na architekturg
mikrokontrolera. Istnieje réwniez mozliwos¢ bezposredniego wgladu do komputera
poktadowego poprzez monitor komputera przenosnego. Jednakze z powodu nadmiernej
liczby funkcji 1 rozmiarow zwyklych komputeréw uzytkowych nie jest to zazwyczaj
rozwigzanie optymalne. Przy budowie robotdéw o mniejszych rozmiarach, takich jak robot
bedacy przedmiotem niniejszej pracy, wymagane jest zastosowanie sprzg¢tu bardziej
wyspecjalizowanego, o mniejszych rozmiarach.

Zapotrzebowanie to, majace zrodlo w dziedzinach starszych niz robotyka mobilna,
spowodowato powstanie klasy sprzetu elektronicznego nazwanego wbudowanymi systemami
sterowania (Embedded Systems). Sg to systemy komputerowe specjalnego przeznaczenia,

oparte na mikrokontrolerach, ktore stajg si¢ czes$cig obstugiwanego przez nie sprzetu’.

5 http://pl.wikipedia.org/wiki/System wbudowany
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Systemy tego typu stosowane sg we wszystkich dziedzinach — urzadzeniach AGD,
telefonach komodrkowych itp. Spowodowane jest to obecnym trendem uczynienia wszystkich

urzadzen bardziej inteligentnymi.

7.2. Urzadzenie zastosowane w pracy

Do spehiania funkcji komputera poktadowego robota budowanego w ramach tej pracy
wykorzystano system wbudowany PandaBoard. Jest on oparty na popularnie stosowanym
w telefonach komoérkowych uktadzie OMAP (Open Multimedia Application Platform). Ptytka
PandaBoard wyposazona jest w wiele réznych peryferiow, migdzy innymi port RS-232,
modul Wi-Fi oraz Bluetooth, ztacze video HDMI oraz 2 porty USB. Ogolne zestawienie
parametréw systemu przedstawia dostarczony przez producenta rysunek, ktory zostat

zamieszczony ponize;j.

Status LEDs OMAP4430 Processor
Highlights:
1GHz Dual-Core ARM Cortex-A9 MPCore
1080p Video
SD/MMC Card Slot 3D Graphics Accelerator
Memory: 1GB Low Power DDR2 RaM
1

|

TAG

WLAN/Bluetooth

Serial /RS-232 i

Expansion Connector

Camera Connector

USB'2-0:0TG ” LCD Expansion
Audio infout | | DVI Out
Fower Supply 5% HDMI Out (Type A)
Power/Reset Buttons 10/100 Ethernet & 2xUSB 2.0 Host ports

Board Dimensions: W:4.0" (101.6 mm) X H: 4.5" (114.3 mm]}

Rys. 51.Specyfikacja uktadu PandaBoard

7.3. Wybor systemu operacyjnego

Do pracy na przedstawionym powyzej urzadzeniu wybrany zostat system operacyjny
zrodziny GNU/Linux. Powodem podjecia takiej decyzji jest miedzy innymi duza
przejrzystos¢ mechanizméw dziatania systemu oraz dostepnos¢ kodu zrédtowego. Pozwala
to na modyfikacje systemu do potrzeb zagadnienia. W wyniku tego system operacyjny
W mniejszym stopniu zajmuje zasoby sprzetu, co skutkuje réwniez mniejszym

zapotrzebowaniem na energie, istotnym przy zasilaniu akumulatorami.
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W celu minimalizacji zuzycia energii oraz zwigkszenia efektywno$ci dziatania
systemu istnieje mozliwos¢ wiasnej kompilacji jadra systemu oraz programéw i bibliotek
potrzebnych do dziatania robota. Rozwigzanie takie jest jednak optacalne jedynie w koncowej
fazie rozwoju robota, w ktdrej znane sa wszystkie potrzebne programy. Istnieje wowczas
mozliwo$¢ przygotowania obrazu catego systemu, ktory moze by¢ tatwo wgrany na komputer
poktadowy. Zazwyczaj nie dochodzi wtedy do duzych zmian oprogramowania.

W przypadku robota bedacego przedmiotem pracy optacalne jest wykorzystanie
gotowej dystrybucji systemu Linux, ktora ponadto zawiera repozytoria z popularnym
oprogramowaniem przygotowanym na architekture komputera. Kompilowane ze zrodet
musza by¢ wtedy jedynie programy, ktére nie sg zawarte w repozytoriach. Przyspiesza
to w znacznym stopniu dynamiczny rozw0j oprogramowania robota.

Ze wzgledu na duze zasoby repozytoridw, wsparcie spolecznosci oraz kompatybilnosé
z oprogramowaniem, ktore ma by¢ wykorzystywane w projekcie w pracy wykorzystano

dystrybucje Ubuntu Linux.

7.4. Instalacja systemu operacyjnego

Instalacja systemu operacyjnego na systemach wbudowanych moze przebiegaé
w roézny sposob, w zaleznosci od parametrow systemu. W przypadku systemdéw posiadajacych
jedynie ztagcze RS-232 oraz port Ethernet stosowana jest technologia PXE (Preboot Execution
Environment). Jest to tryb pracy urzadzenia, ktory pozwala na uruchomienie systemu
operacyjnego, mimo Zze nie jest on na nim zainstalowany®. W trybie tym komputer laczy si¢
z serwerem obstugujacym protokolty DHCP oraz TFTP, z ktoérego pobiera system operacyjny.
W dalszej kolejnosci, za pomocg uruchomionego przez PXE systemu operacyjnego, instaluje
si¢ go na pamigci zewnetrznej komputera.

W przypadku systemow wbudowanych posiadajacych wyjscie video i porty USB
istnieje mozliwos$¢ instalacji systemu operacyjnego z specjalnie przygotowanej pamigci USB,

podpinajac do urzadzenia klawiature¢ oraz monitor.

6 http://pl.wikipedia.org/wiki/Preboot _Execution Environment
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7.5. Konfiguracja systemu operacyjnego

7.5.1. Konfiguracja Srodowiska pracy

W celu maksymalnego uproszczenia i przyspieszenia rozwoju robota, tworzenie
oprogramowania odbywato si¢ bezposrednio na komputerze pokladowym. Spowalnia
to kompilacje programéw ze wzgledu na jego mniejszg moc obliczeniowa. W przypadku
systemu klasy PandaBoard, wyposazonego w dwurdzeniowy procesor ARM Cortex-A9
oraz 1 GB pamieci DDR2 RAM, spowolnienie to jest na akceptowalnym poziomie.

Aby umozliwi¢ komfortowa i sprawng prace zainstalowane zostalo S$rodowisko
graficzne FluxBox. Nie obcigza ono znacznie procesora, umozliwiajagc jednoczesnie
korzystanie z przegladarki internetowej oraz innych programow graficznych. Do pisania
kodu zrédlowego uzyto bardzo powszechnego wsrdd systeméw Unix edytora tekstu ViM,

a do kompilacji - zestawu kompilatorow GNU — GCC.

Jjancz@jan-nb: ~/Code/people_detect

moj_program.cpp (~/Code/people_detect) - VIM jancz@jan-nb: ~/Code/people_detect

|
Rys. 52.Widok srodowiska graficznego uzytego do rozwoju oprogramowania robota

<« Workspace 1 » 28Dec,Frizz41:12 « »| [ {untitled]-2.0 (RGB color, 2 layers) 1366x768 - GIM

7.5.2. Sterowniki do ukladu OMAP oraz procesora graficznego
Aby uzyska¢ pelny dostgp do funkcji uktadu OMAP, takich jak sprzgtowe
kodowanie/dekodowanie = wideo  nalezy  zainstalowa¢  odpowiednie  sterowniki.

Sa one dostgpne w repozytoriach Ubuntu w paczce o nazwie “ubuntu-omap4-extras”.
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Sprzetowa akceleracje grafiki uzyska¢ mozna poprzez instalacj¢ sterownikow
graficznych do karty SGX. W nowszych wersjach systemu Ubuntu (>12.04) instalacja
odbywa si¢ automatycznie i jest uruchamiana poprzez potwierdzenie monitu menedzera

sterownikow sprzgtowych.

7.5.4. Przesylanie obrazu z kamery

Do komputera poktadowego robota podtaczona zostata kamera
internetowa USB  QuickCam® Pro for Notebooks firmy Logitech.
Posiada ona wbudowany system autofocus iumozliwia odbidr

obrazu w maksymalnej rozdzielczo$ci 1024x768 przy 15 klatkach

na sekundg. Dzigki zastosowaniu kamery obraz z robota moze by¢
transmitowany na zywo do komputera operatora. Ponadto mozliwe
. . . . Rysunek 53.Zastosowana
jest przetwarzanie klatek uzyskanych z kamery ina podstawie gamera

wynikow samodzielne poruszanie si¢ robota.

Wigkszos¢ wspotczesnych kamer internetowych jest urzadzeniami spetniajacymi
standard UVC (Universal Video Class). Wszystkie urzadzenia klasy UVC sa obstugiwane
przez systemy GNU/Linux za pomoca sterownika Linux UVC driver. Sterownik
ten jest zawarty w jadrze systemu Linux od wersji 2.6.26.

Zastosowana w robocie kamera internetowa przekazuje do komputera niezakodowany
strumien obrazu o formacie pikseli YUV. Przed wystaniem obrazu do komputera operatora
strumien wideo musi zostac zakodowany. Domys$lnie, w programach umozliwiajgcych
strumieniowanie wideo, tego typu operacje sa wykonywane przez procesor komputera.
Programowe kodowanie obrazu wideo (software encoding) jest procesem bardzo
obcigzajagcym procesor. Z tego powodu, w przypadku ptytki PandaBoard, zastosowanej
w omawianym robocie jest to sytuacja niepozadana. Podczas testow tego rozwigzania,
obcigzenie procesora utrzymywato si¢ na statym poziomie 100%.

Optymalnym rozwigzaniem jest wykorzystanie specjalnego uktadu elektronicznego
zawartego na plytce PandaBoard, stuzacego do sprzgtowego kodowania/dekodowania obrazu
wideo (hardware encoding/decoding). Umozliwia to opisana w poprzednich punktach
instalacja sterownikow do uktadu OMAP, ktérego czescig jest sprzetowy koder/dekoder

o nazwie Ducati’.

7  http://omappedia.org/wiki/Ducati For Dummies
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Ducati Sub System

AR Cortex-h3 AR Cortex-h3
Processzor: Sys M3 Processor. App M3
(S Moatify Driver) (= All Ducati M S

i

Dual Core
Cortex-4A9 MP L

IVA-HD Sub System ISS Sub System

Rys. 54. System Ducati

Na system Ducati sktadajg si¢ dwa mikroprocesory ARM Cortex-M3. Jeden z nich
komunikuje si¢ z gldéwnym procesorem ptytki PandaBoard, na ktorej dziala system
operacyjny wyzszego poziomu (HLOS - High Level Operating System). Pierwszy
mikroprocesor otrzymuje polecenia z systemu operacyjnego i przekazuje je do drugiego.
Drugi mikroprocesor wykorzystuje dwa podsystemy — IVA-HD (Image Video Accelerator —
High Definition) oraz ISS (Imaging Sub System) do wykonania tych polecen (na przyktad
kodowania strumienia wideo).

Obstuga sprzgtowego kodowania Ducati jest mozliwa miedzy innymi
przez wykorzystanie odpowiedniej wtyczki do popularnego framework'u multimedialnego
GStreamer. Jest on uzywany do tworzenia aplikacji, ktore umozliwiaja edycje/odtwarzanie
wideo®. Framework GStreamer sklada sie z wtyczek, ktore reprezentuja rdzne
kodery/dekodery wideo lub funkcjonalnosci. Wtyczki te moga by¢ polaczone w lacza
(pipelines), ktére definiujg przeptyw danych pomiedzy nimi. Do uruchamiania
tak przygotowanych tacz shuzy program gst-launch. Ponizej umieszczono przyktad gotowej
komendy shuzacej do kodowania sprzgtowego obrazu z kamery za pomoca Ducati

oraz wysytania go do komputera operatora przez protokot RTP.

gst-launch v412src device=/dev/videoO ! 'video/x-raw-yuv,width=160,height=120" ! ffmpegcolorspace !

ducatih264enc ! rtph264pay ! udpsink host=jan-nb port=1234

8 http://gstreamer.freedesktop.org/data/doc/gstreamer/head/manual/html/chapter-gstreamer.html
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Poszczegbdlne wtyczki w taczu oddzielone sa znakami wykrzyknika. Wtyczki
przyjmuja réwniez okre§lone argumenty (przyktadem jest wtyczka udpsink, ktéra przyjmuje
za parametr nazw¢ lub adres ip hosta docelowego oraz port docelowy).

Po uruchomieniu na systemie PandaBoard powyzZzszego programu mozna zauwazy¢
znaczny spadek uzycia procesora. Jednakze wciaz pozostaje on na nieprawidtowo wysokim
poziomie (okoto 80% przy rozdzielczosci obrazu 800x600). Powodem tego jest potrzeba
konwersji formatu kolorow obrazu ze zréodlowego (YUV) do formatu, ktory przyjmuje
enkoder Ducati (NV12). Konwersja przestrzeni kolorow dokonywana jest za pomoca wtyczki
“ffmpegcolorspace”. Operacja ta wykonywana jest na gtownym procesorze PandaBoard.
Koszt przetwarzania rosnie wraz z wielko$cig obrazu. Aby zmniejszy¢é wigec obcigzenie
procesora istnieje mozliwos¢ znalezienia kompromisu pomiedzy jakoScia obrazu

(przez jego rozmiar) a kosztem konwersji.
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Rozdzial 8

Platforma ROS

8.1. Platformy programistyczne

Podczas rozwoju projektow z dziedziny robotyki mobilnej zachodzi potrzeba
rozwigzania pojawiajacych si¢ problemoé6w. Chcac wyposazy¢ robota w skaner mierzacy
odlegtos$¢ nalezy napisa¢ program, ktéry komunikujac si¢ z sensorem pobierze od niego dane.
Ze wzgledu na ich powszechno$¢ powstaly juz opracowania tego typu zagadnien.
Aby unikng¢ zbytecznej pracy, nalezy maksymalnie wykorzysta¢ gotowe rozwigzania.
Umozliwiajg to platformy programistyczne, stuzace do tworzenia oprogramowania robotow.

Istnieje kilka réznych projektow tego typu. Jednym z nich jest Microsoft Robotic
Developer Studio (MRDS). Jest to komercyjny produkt firmy Microsoft, dziatajacy jedynie
na systemie operacyjnym Windows. Fakt ten wyklucza uzycie go w robocie budowanym
w ramach tej pracy. Platforma ta wspiera platform¢ .NET (jezyki programowania takie jak C#,
C++, VisualBasic). Jej duzg zaletg jest rozbudowane srodowisko symulacji.

Kolejne istotne rozwigzanie to Mobile Robot Programming Toolkit (MRPT).
Jest on kolekcja bibliotek C++ oraz zbiorem narzedzi, ktory wspiera wiele systemow
operacyjnych (GNU/Linux, MacOS, Windows) oraz architektur (amd64, x86, mips). Zawiera
ona czesci kodu opublikowane na licencjach, ktéore moga spowodowaé kolizje
z licencjonowaniem projektu wykorzystujacego te platforme’. Istnieje jednak mozliwo$é
przygotowania wersji MRPT pozbawionej problematycznych czesci. Dodatkowo na stronie
projektu udostepnione jest repozytorium zbioréw danych testowych zwigzanych z robotyka.

Ostatnig opisywang platformg programistyczng jest system ROS (Robot Operating
System). Zostat on wykorzystany do stworzenia oprogramowania dla robota
opracowywanego w ramach niniejszej pracy. System ten zostat stworzony przez Laboratorium
Sztucznej Inteligencji Uniwersytetu Stanford jako cze§¢ budowanego przez nie robota.

Obecnie jest on rozwijany przez firm¢ Willow Garage, znang przez biblioteke

9 http://www.mrpt.org/License
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do przetwarzania obrazow OpenCV. Na stronie projektu dystrybucja Ubuntu zostata
oznaczona jako oficjalnie przez niego wspierana. System ten jest oprogramowaniem
o otwartym kodzie zrodtlowym, dostgpnym do wykorzystania w pracach naukowych
oraz projektach komercyjnych. Duza zaleta systemu jest liczba dostepnych gotowych

rozwigzan roznych zagadnien z dziedziny robotyki mobilne;.

8.2. Dzialanie systemu ROS

Punkt ten zostal stworzony bazujgc na informacjach zawartych na stronie projektu ROS

(www.ros.org).

Podstawowymi zatozeniami systemu ROS s3g:
* lekko$¢ — system ma w jak najmniejszym stopniu obcigza¢ sprzet oraz by¢ tatwym
w integracji z innymi framework'ami,
* niezalezno$¢ od jezyka programowania — mozliwos¢ pisania kodu przy uzyciu
dowolnego jezyka programowania (w tej chwili Python, C++ oraz Lisp),
* latwo$¢ testowania — ROS zawiera aplikacje utatwiajace testowanie oraz wizualizacje,
* skalowalno§¢ — system ma spelnia¢ swoje funkcje niezaleznie od poziomu

skomplikowania.

Dzialanie systemu ROS mozna rozpatrywac¢ na trzech poziomach: poziomie systemu
plikow, grafu przetwarzania oraz spotecznosci.

System plikow ROS sktada si¢ z Paczek (Packages) — najmniejszych czesci
reprezentujacych pewna czesciowa funkcjonalno$é. Paczki opisywane s3 za pomoca
Manifestow (Manifests). Sa to pliki XML zawierajace miedzy innymi informacje
o zaleznos$ciach od innych paczek, nazwie, licencji oraz wersji paczki. Paczki zorganizowane
sa w Stosy, ktore reprezentuja kompletny zbidr funkcjonalnosci — na przyktad stos sluzacy
do nawigacji robota. Stosy réwniez sg opisane przez ich wlasne manifesty. Istniejg rowniez
dwa specjalne typy plikow: definicji typow Wiadomosci (Messages) oraz Ustug (Services).
Pozwalaja one na wymiang pomiedzy urzadzeniami w sieci ROS samodzielnie
zdefiniowanych typow wiadomosci oraz ustug.

Komunikacja w sieci ROS opiera si¢ na modelu Publisher-Subscriber. W modelu tym
jedna strona publikuje pewien zestaw tematow, ktore moze subskrybowaé dowolna ilo$¢
odbiorcow. Podczas procesu subskrypcji pomigdzy odbiorcg a strong publikujgca zestawiane

jest polaczenie, ktoym wysytane sa dane okreslone przez subskrybowany temat.
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Graf przetwarzania systemu ROS reprezentuje przepltyw danych ze Zrddet
do ich odbiorcow. Sie¢ ROS moze by¢ przedstawiona w postaci grafu. Weztami (Nodes)
tego grafu sg procesy, ktore przetwarzaja dane. Wezlty komunikujg si¢ ze sobg za pomoca
opisanego wczesniej systemu publikacji tematow, ustug ktore udostepniaja oraz parametréw
obstugiwanych przez serwer parametréw. Przykladem takiej sieci jest sie¢ ztozona z trzech
weztow: pierwszego, ktory zajmuje si¢ publikowaniem informacji o podlaczonym
do komputera operatora dzojstiku, drugiego, zajmujacego si¢ odczytywaniem 1 publikacja
danych z sensora oraz trzeciego — subskrybujacego publikowanych przez poprzednie wezly

danych, sterujacego na ich podstawie robotem.

| Wezet 1| | Wezet 2

Informacje ‘ ‘ Dane
-0 dzojstiku Z sensora

| Wezet 3|

Rys. 55. Przykladowa wymiana informacji w sieci ROS

Kolejnym przyktadem, ktory przedstawia doktadnie proces subskrypcji oraz publikacji
jest sytuacja w ktorej dostepny jest skaner firmy Hokuyo, z ktérego nalezy pobrad
i wyswietli¢ dane. Aby to uczyni¢ nalezy uruchomi¢ odpowiedni wezet, ktory potaczy sig
ze skanerem 1 opublikuje wiadomosci typu “LaserScan” (typ ten jest wbudowany w instalacje
ROS) pod tematem “scan”.

Do wyswietlania danych ze skanera musi zosta¢ uruchomiony wezel, ktory
zasubskrybuje temat “scan”. Wezel nadawczy i odbiorczy znajduja si¢ poprzez wykorzystanie
wezta glownego (master) o znanej lokalizacji. Przechowuje on liste wszystkich
opublikowanych tematow. Kazdy wezel, ktoéry chce opublikowaé¢ temat, musi poinformowac

o tym wezel glowny. Komunikaty publikacji/subskrypcji przeprowadzane s3 przy uzyciu
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protokotu XML/RPC. Subskrybujacy wezet otrzymuje od wezta gldéwnego adres, za pomoca
ktérego taczy sie¢ z weztem publikujacym interesujacy go temat.

2 %,
N AN
R4 AN
AL RN\
& % XMLRPC 4 %%,
& o
& |
— ’Br;;h ' &
/" Ty L /—H\.\
4 \ < conneci(’scan”. TCP) f \
-
/ hokuyo '. TCP server: foo:2345 If '|
(){MURPC:fm:1234 | viewer |
TCP data: foo:2345 |, connect(foo:2345)

_
\t\ -~ !
N, / LaserScan data messages \ //r
ey i =
TCP

Rys. 56. Przyktad przebiegu procesu subskrypcji publikacji tematu.
Zrodto: http://www.ros.org/wiki/ROS/Technical%200verview

8.3. Instalacja platformy ROS na komputerze pokladowym

System ROS dostepny jest w repozytoriach dystrybucji Ubuntu w postaci gotowej
paczki, co znacznie ulatwia instalacje systemu na komputerze operatora (laptopie). Jednak
w przypadku architektury komputera poktadowego uzytego w robocie bedacym przedmiotem
pracy (ARM) konieczna jest kompilacja systemu z kodu Zrédlowego. W tym celu nalezy
zainstalowa¢ lub skompilowaé¢ wszystkie biblioteki konieczne do przeprowadzenia
tego procesu, ktore rowniez moga nie by¢ dostgpne w repozytoriach. Po wykonaniu instalacji

nalezy pobra¢ oraz skompilowac¢ potrzebne dodatkowe paczki oraz stosy ROS.

8.4. Podsumowanie

Mechanizmy zastosowane w systemie ROS w znacznym stopniu przyspieszaja proces
tworzenia oprogramowania przeznaczonego do obslugi robotow mobilnych. System
ten zapewnia tatwa w obsludze i pewna komunikacje pomiedzy urzadzeniami potaczonymi
siecig roznego rodzaju. Pozwala to na skupieniu uwagi uzytkownika na rozwigzywaniu
probleméw z dziedziny robotyki mobilnej oraz zminimalizowaniu czasu na opracowywanie

znanych 1 gotowych juz rozwigzan.
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Rozdzial 9

Programy sterujace

9.1. Wprowadzenie

Projektujac algorytmy sterowania, z ogolnej koncepcji zachowania robota wydzieli¢
mozna stany, w ktorych on przebywa. W pracy zatozono, ze robot ma posiada¢ dwa tryby.
Pierwszym trybem pracy ma by¢ sterowanie zdalne z komputera operatora za pomocg
kontrolera gier. Robot ma tez mie¢ mozliwo$¢ autonomicznego poruszania si¢ na podstawie
przetwarzania na jego komputerze poktadowym obrazu z kamery. Zalozenia te implikuja
istnienie co najmniej dwoch standw. Dodatkowo potrzebny jest jeszcze trzeci, posredni, stan
reprezentujgcy bezczynno$¢ maszyny. Przejscia pomiedzy stanami wymuszane s3
przez uzytkownika, z poziomu komputera operatorskiego. Z kazdego stanu istnieje mozliwosé
przejécia do pozostalych. Z tego powodu graf maszyny stanow jest grafem pelnym o trzech

wierzchotkach. Przedstawiony jest on na rysunku 57.

Cotyb < > zdalnego

| autonomii | sterowanie

| bezczynnosé |

Rys. 57. Graf maszyny stanow robota
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9.2. Koncepcja programu

Do zarzadzania zachowaniem robota napisany zostat program implementujacy opisang
wczesnie) maszyne standw. Program ten stworzony jest jako wezet systemu ROS,
co umozliwia mu komunikacje z innymi we¢ztami w sieci. Napisany jest w jezyku C++,
przy wykorzystaniu wersji biblioteki ROS do tego jezyka.

Przetaczanie pomiedzy stanami odbywa si¢ przy pomocy serwera parametrow systemu
ROS. Jest on wspoétdzielonym stownikiem, ktory jest dostepny w sieci ROS'™. Wezty ROS
moga przechowywaé oraz odczytywa¢ parametry w trakcie wykonywania. Serwer
parametréw jest zaimplementowany przy pomocy XMLRPC i jest czesScig glownego wezta
systemu ROS.

Po uruchomieniu program robota rejestruje w serwerze parametrOw parametr o nazwie
robot_state. Uzytkownik moze ustawi¢ go na dowolny cigg znakéw za pomocg komendy
rosparam z opcja set. Program publikuje roéwniez temat o nazwie error, ktory jest zmienng
typu liczbowego reprezentujaca kod biedu robota (kod 0 oznacza poprawne dziatanie).
Przy ustawieniu niepoprawnej warto$ci parametru robot state publikowany jest odpowiedni
kod btedu i robot przechodzi w stan bezczynno$ci. Na chwile obecng poprawne stany to idle,
auto oraz joystick.

Program sktada si¢ z petli glownej, wykonujacej si¢ co co najmniej 20 milisekund.
Spowodowane jest to zamieszczonym w niej poleceniem czekania, ktore zapobiega
nadmiernemu wykorzystywaniu procesora. Przy kazdej iteracji petli sprawdzana jest warto§¢
parametru robot state. Pobrana warto$¢ porownywana jest z dowolnymi stanami. Fragment

kodu odpowiedzialny za opisang wyzej funkcjonalno$¢ zamieszczony zostat ponizej.

rosnh.getParam("state", s);
if (s == "autonomous") {
cout << "entering autonomous state" <<
endl;
autonomous ctrl (fd, rosnh);
}
else if(s == "joystick") {
cout << "entering joystick state" <<
endl;
joystick ctrl(fd, rosnh);
}
else 1f(s == "idle") {
cout << "entering idle state" << endl;
idle ctrl(fd, rosnh);
}
else {

cout << "wrong state parameter! going
back to idle state" << endl;
rosnh.setParam("state", "idle");

}
Listing 2: Kod odpowiedzialny za obstuge stanéw robota.

10 http://www.ros.org/wiki/Parameter%20Server
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W poszczegolnych przypadkach wartosci robot state wywotywana jest odpowiednia
funkcja sterujaca robotem. Funkcje te umieszczone zostaly w oddzielnych plikach z kodem
zrodlowym 1 zdefiniowane w plikach nagtowkowych autonomous ctrl.h 1 joystick ctrl.h.
Z powodu prostoty funkcji bezczynno$ci zostala ona umieszczona w tym samym pliku
co instrukcja switch. Kazda z tych funkcji sprawdza co pewien czas warto§¢ parametru
robot state 1 jezeli jest on rozny od stanu przez nig reprezentowanego, zakancza

ona wykonywanie swojego kodu.

9.3. Problem wspéldzielenia kamery

W systemie Linuks urzadzenia wejscia/wyjécia reprezentowane sg przez pliki
w katalogu /dev/. Procesy moga czyta¢ lub zapisywac do tych urzadzen poprzez otwieranie
tych plikow. Jednakze jednoczesny dostep przez kilka proceséw do jednego pliku urzadzenia
jest niemozliwy. Z tego powodu jednoczesne przesylanie obrazu z kamery do komputera
operatora za pomoca jednego procesu oraz jego przetwarzanie za pomocg drugiego nie jest
mozliwe. Naturalnym rozwigzaniem jest napisanie jednego programu korzystajacego
z kamery. Program ten pobieralby obraz z urzadzenia, wysytat do komputera operatora,
a nastgpnie wykorzystywal do sterowania robotem. Rozwigzanie to jest jednak bardzo
skomplikowane, poniewaz w tym celu nalezaloby wykorzystywaé framework GStreamer
oraz interfejs programistyczny sterownika V4L (Video 4 Linux). Optymalnym pod wzgledem
czasu rozwigzaniem jest wykorzystanie gotowego programu oferowanego przez framework
GStreamer o nazwie gst-play. Pozwala on na przesylanie obrazu z kamery za pomoca
protokotu RTP oraz kodowanie obrazu na poziomie sprzetu.

Aby umozliwi¢ poprawng prac¢ programu w trybie sterowania zdalnego (w ktéorym
obraz z kamery przesylany jest do operatora) zachodzi potrzeba programowego tworzenia
nowego procesu, ktory zajmuje si¢ przesytaniem obrazu. Przy przechodzeniu z trybu zdalnego
do innego trybu proces potomny musi zosta¢ zakonczony w celu zwolnienia pliku urzadzenia.
Tworzenie proceséw potomnych mozliwe jest przy uzyciu funkcji fork() zamieszczonej
w systemowym pliku nagtdéwkowym unistd.h"'. Funkcja ta nie przyjmuje zadnych
parametréw i zwraca identyfikator utworzonego procesu potomnego. Proces potomny jest
prawie doktadng kopig procesu macierzystego. Zmiany wykonywanego przez proces kodu
dokonuje si¢ przy pomocy rodziny funkcji exec(). Proces potomny likwidowany jest

poprzez wystanie do niego sygnatu SIGTERM powodujacego tagodne zakonczenie programu.

11 Linux Man Pages — dokumentacja funkcji fork
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9.4. Sterowanie zdalne
Tryb sterowania zdalnego umozliwia kontrole robota przy pomocy podlaczonego
do komputera operatora kontrolera gier. Wykorzystany w ramach pracy kontroler

oraz oznaczenie numerow osi i przyciskéw przedstawiaja rysunki 58 1 59.

Rys. 58. Opis przyciskow uzytego kontrolera gier — widok z boku

Rys. 59. Opis przyciskow uzytego kontrolera gier — widok z przodu

Stany osi analogowych reprezentowane sg przez liczby zmiennoprzecinkowe z zakresu
(-1,1). Stan przyciskow oznaczany jest jako 0 przy braku wcisnigcia oraz 1 przy wcisnigciu.
Informacje o stanach osi 1 przyciskow musza by¢ odczytywane oraz wysytane przez komputer
operatora do komputera poktadowego. Jest to realizowane przez wykorzystanie gotowego
programu — udostepnionego przez spotecznos¢ wezta systemu ROS o nazwie joy. Odczytuje
on stan kontrolera i publikuje go w systemie ROS w postaci wiadomosci typu Joy.
Kod realizujacy zdalng kontrole subskrybuje te wiadomosci, odbierajac je w specjalnie
przygotowanej funkcji typu Callback, wywolywang przez system ROS w momencie nadej$cia
nowej wiadomosci. Funkcja te zapisuje informacje o stanie osi i przyciskow w globalnych

tablicach o nazwach axes oraz buttons. Jej kod zamieszczony zostat w listingu 3.
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void joystickCallback(const sensor msgs::Joy::ConstPtré&
msqg)
{

for (int 1

= 0; i < NUM OF AXES; ++1i)
axes[1] =

msg->axes[i];

for(int i = 0; i < NUM _OF BUTTONS; ++1i)
buttons[i] = msg->buttons[i];

Listing 3: Kod odbierajacy stan kontrolera gier.

Gléwna petla, wykonujaca si¢ co co najmniej 20 milisekund sprawdza tablice stanow
kontrolera 1 na ich podstawie generuje aktualne warto$ci parametréw robota. Wysytaniem
tych wiadomosci do mikrokontrolera, zgodnie z opisanym w dziale ,,System sterowania”
protokotem, zajmuje si¢ funkcja serial send. Za argumenty przyjmuje ona wartosci
parametréw robota do wystania oraz otwarty deskryptor pliku odpowiadajacy portowi
szeregowemu podiagczonego z mikrokontrolerem. Zwraca tez ilos¢ wystanych z powodzeniem

bajtow. Kod funkcji serial _send przedstawiony zostal w listingu 4.

int serial send(int fd, int angle, int vel, int
omega, int height, int cameraPos)

{

buffer[0] = OxFF;

buffer[6] = OxXFE;

buffer[1] = (unsigned char) angle;
buffer[2] = (unsigned char) vel;
buffer[3] = (unsigned char) omega;
buffer[4] = (unsigned char) height;
buffer[5] = (unsigned char) cameraPos;

return write (fd, buffer, 7);

Listing 4: Kod funkcji stuzacej do wysytania parametrow do robota.

Wartos$¢ ,,alpha” jest katem wektora przemieszczenia robota, przyjmujacym wartosci
od 0 do 200 z punktem neutralnym w 100. Obliczana jest na podstawie kata wychylenia
lewego drazka wzgledem maksymalnego jego wychylenia do przodu. Kat wychylenia drazka
otrzymywany jest za pomoca funkcji atan2, ktorej wynikiem jest warto$¢ z zakresu [-Tt, T.
Zakres tego kata jest przeksztalcany do [0, 200]. Wysoko$¢ platformy robota nad ziemia,
czyli warto$¢ ,height”, jest na poczatku programu ustawiana na 100. Nastepnie,
przy wcisnigciu przycisku 5, jest ona zwigkszana, a przy wcisnigciu przycisku 4 —
zmniejszana. Dlugos¢ wektora przemieszczenia robota, bedaca jego predkoscig liniowa,

wyznaczana jest za pomoca twierdzenia Pitagorasa na podstawie wychylenia osi 0 1 1
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oraz skracana do warto$ci 200 przy jej przekroczeniu. Pozycja kamery zmieniana jest
poprzez wychylenie osi 2 lub 5. Stopien wychylenia tych osi mnozony jest poprzez staly
warto§¢ maksymalnej zmiany. Wynik tej operacji jest dodawany lub odejmowany
od aktualnego wychylenia kamery. Pr¢dko$¢ obrotowa robota omega wyliczana jest
przy uzyciu stopnia wychylenia osi numer 3. Kod wyliczajacy wartosci alpha, omega, vel,
height, cameraPos do wystania zamieszczony zostat w listingu 5.

if (buttons[5] && height < 199)
height += 2;

if (buttons[4] && height > 1)
height -= 2;

// obliczanie wartosci

alpha = (!'axes[0] && !axes[1] ? 100 : (int) (100 + atan2(axes[0], axes[1])/M PI * 100));
omega = 100 + 100 * axes|[3];

vel = sqgrt (pow(axes[0],2) + pow(axes[1l],2)) * 200;

if(vel > 200)

vel = 200;

cameraPos += axes[5] * CAMERA INCREMENT;
cameraPos —-= axes[2] * CAMERA INCREMENT;

if (cameraPos < 0)

cameraPos = 0;
if (cameraPos > 90)
cameraPos = 90;

Listing 5: Kod odpowiedzialny za obliczanie parametréw robota.

9.5. Sterowanie autonomiczne

Tryb sterowania autonomicznego pozwala na samodzielne poruszanie si¢ robota
na podstawie obrazu z noszonej przez niego kamery. Napisany w ramach pracy program
powoduje Sledzenie przez kamere robota markera o ustalonym kolorze oraz podazanie za nim.
W tym celu obraz z kamery poddawany jest serii przeksztalcen, majacych na celu rozpoznanie
obiektu oraz wyznaczenie jego pozycji. Program napisany zostal przy wykorzystaniu
biblioteki OpenCV.

Pierwszym etapem zastosowanego algorytmu przetwarzania obrazu  jest
jego progowanie na podstawie koloru. Dla kazdego piksela sprawdzane s3 wspoétrzedne
jego koloru. Jesli mieszcza si¢ one w zadanych granicach, w wynikowym obrazie binarnym
wstawiany jest w tym miejscu piksel o kolorze biatym. Wykrywanie koloru markera
przy roznych warunkach o$wietlenia jest trudnym zadaniem. W przestrzeni barw RGB,
zmiana o$wietlenia powoduje zmiang¢ wspotrzednych koloru. Aby maksymalnie uniezaleznic¢
wykrywanie danego koloru od warunkéw o$wietlenia zastosowana zostata przestrzen barw

HSV. Dana barwa jest w niej reprezentowana przez trzy parametry — odcien (Hue), nasycenie
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(Saturation) oraz jasno$¢ (Value). Ilustracje wspoirzednych przestrzeni HSV prezentuje

rysunek 60.

Rys. 60. Cylinder przestrzeni barw HSV
Zrddto: http://en.wikipedia.org/wiki/HSL and HSV

Zastosowanie tej przestrzeni barw pozwala na ustalenie waskiego zakresu parametru
odcienia, ktory opisuje kolor markera. Pozostale dwa parametry moga przyjmowa¢ dowolne
wartosci. Sg to jedyne parametry ulegajace zmianie wraz ze zmiang o$wietlenia.

W celu kalibracji operacji progowania napisany zostal program umozliwiajgcy dobor
zakresOw parametrow H, S oraz V. Dobor wilasciwych dla nich wartoséci jest kluczowym
czynnikiem decydujacym o jakosci wykrywania markera. Kod z listingu 6 pobiera
obraz z kamery, konwertuje jego przestrzen barw do HSV oraz dokonuje progowania.

cap >> image;

cvtColor (image, hsv, CV_BGR2HSV);
inRange (hsv, Scalar (hmin, smin, wvmin),
Scalar (hmax, smax, vmax), bw);

Listing 6: Kod odpowiedzialny za pobieranie obrazu z
kamery, konwersj¢ koloréw oraz progowanie.

Kolejnym etapem jest kilkukrotne wykonanie operacji erozji oraz dylatacji obrazu
binarnego. Pozwala to na likwidacje szumoéw w postaci matych grup pikseli, ktore silnie
wplywaja na zastosowang metode wykrywania pozycji markera. Efekty zastosowanych

przeksztalcen zaprezentowane zostaty na rysunkach 61 oraz 62.
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Rys. 61. Obraz przed operacjami morfologicznymi

Rys. 62. Obraz po operacjach morfologicznych
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W celu wyznaczenia pozycji markera na ekranie liczone sa3 momenty obrazu
przy wykorzystaniu funkcji moments z biblioteki OpenCV'. Zwraca ona strukture zawierajacg
momenty przestrzenne, centralne oraz centralne znormalizowane [2]. Wspohrzedne $rodka

masy obrazu wyliczane s3 za pomocg zaleznosci:

gdzie: My - moment przestrzenny zerowego rzedu, reprezentujacy pole,

m,, My, - momenty przestrzenne pierwszego rzedu.

Wyniki detekcji pozycji markera prezentuje rysunek 63.

@ Applications @ moj_program.c... F] Terminal - jancz... £ Terminal ) Terminal m tresholded

feid = % sa0sjan 1407 [jm] @ | janc
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moj_program.cpp - fhome/jancz/Desktop/progran [
file Edit Search View Document Project Build Tools Help

— _ Hmin
doi%. Al G S % K gq" —s
- Video) % o 83

&= 74
Smin

Vmin

Hmax

255
Smax

255
Vmax

]

FEEE R~ ]

lir.

Rys. 63. Rozpoznawanie mafkera

Poziome i pionowe linie na rysunku oznaczaja granice, po przekroczeniu ktorych
dokonywana jest korekcja ustawienia kamery. Algorytm sterowania pozycja kamery
jest bardzo prosty — w przypadku przekroczenia granicy gornej lub dolnej jej kat pochylenia
zwigksza si¢/zmniejsza o stalg wartos¢. Centrowanie w poziomie otrzymuje si¢
przez skrgcanie catego robota. Algorytm sterowania jest w tym przypadku taki sam
jak przy centrowaniu w pionie. Dodane zostaly réwniez zabezpieczenia zapobiegajace

wykrywania pozycji szumow w postaci matych grup pikseli — badany w tym celu jest moment

1 http://docs.opencv.org/modules/imgproc/doc/structural _analysis_and shape descriptors.html?
highlight=moments#moments
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zerowego rzgdu obrazu. Jesli jest on mniejszy od pewnej granicznej wartosci, robot nie sledzi
celu i pozostaje w spoczynku.

Zblizanie si¢ oraz oddalanie robota inicjowane jest na podstawie badania kata
wychylenia kamery. Jezeli kat ten jest wigkszy od 60° lub mniejszy od 40°
do mikrokontrolera wysytane sa parametry powodujace poruszanie si¢ robota odpowiednio
w tyl 1 w przod. Jednoczesnie, podczas ruchu robota kamera jest centrowana na obiekcie.
Taki algorytm powoduje ustawianie si¢ robota w pewnej odlegtosci od obiektu. Jesli jednak
obiekt znajduje si¢ na ziemi, robot podejdzie do niego.

Wykryte podczas progowania elementy niebgdace markerem majg silny wplyw
na jako$¢ wykrywania jego pozycji. Momenty sa liczone dla catego obrazu. Z tego powodu
jego $rodek cigzkosci moze wypada¢ poza markerem. Pojawianie si¢ obiektow innych
niz marker przesuwa $rodek ci¢zkos$ci proporcjonalnie do pola tych obiektoéw. Wplyw bledow
progowania przy pomocy koloru na jako$¢ wykrywania pozycji markera przedstawiaja

rysunki 64, 65 oraz 66.
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0j_program.cpp:56:

used variable ‘speed” [-Wunuse

oj_program.cpp:57- used varial ble ‘angle’ [-Wunused-varia

0j_program.cpp:147:1
Compilation finished successfully.

fd” may be used uninitialized in this function [-Wuninitialized]

| Terminal

line: 17 /166 col:21 sel: 0 INS TAB  mode: Unix (LF)  encoding: UTF-8 filetype: C++ scop

Rys. 64. Wptyw zaktocen na wykrywanie pozycji markera 1
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® Applications B '® moj_program Terminal - janc Terminal ] Terminal

file Edit Search View Document Project Build Tools Help 30

i O .-

Compiler ¥
w m.cpp:56:6: warning: unused variable ‘speed’ [-Wunused-variable]

Messages m.cpp:57:9: warning: unused variable ‘angle’ [-Wunused-variable]
Scribble| moi_program.cpp:147:14: warning: ‘fd” may be used uninitialized in this function [-Wuninitialized]

Compilation finished successfully.
| Terminal

line: 17 /166 col: 21  sel: 0 INS TAB  mode: Unix (LF)  encoding: UTF-8  filetype: C++ scop)|

Rys. 65. Wptyw zaklocen na wykrywanie pozycji markera 2

W Applications B & moj_program.c Terminal - janc. Terminal [ Terminal W tresholded m video - =¥ B Sa05)an 1445

File Edit Search View Document Project Build Tools Help
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Compiler
program.cpp:56:6: warn nused variable ‘'speed’ [-Wunused-variable]

MESSageS| moj program.cpp:57:9: warning: unused variable ‘angle’ [-Wunused-v

Scribble | Mol_program.cpp:147:14: warning: ‘fd’ may be used uninitialized in this function [-Wuninitialized]

Compilatien finished successfully.
| Terminal

line: 17 /166 col:21  sel: 0 INS TAB  mode: Unix (LF)  encoding: UTF-8  filetype: C++ scop)

Rys. 66. Wptyw zaktocen na wykrywanie pozycji markera 3

Markerem w powyzszych rysunkach jest pitka z zielong kropka. Druga pitka
symbolizuje zaktdcenie. Wraz ze wzrastajacym polem zakldcenia, $rodek cigzkosci obrazu

(czyli wykryta pozycja markera) przesuwa si¢ w jego strong.

72



9.6. Podsumowanie

Przedstawiony w tym rozdziale program pozwala na podgzanie robota za wybranym
markerem. Po dokonaniu kalibracji parametrow progowania robot centruje swoja kamere
na markerze oraz podaza za nim.

Aby poprawi¢ otrzymywane wyniki, nalezy zastosowa¢ marker o jak najbardziej
wyraznym kolorze. Zastosowanie w Srodowisku laboratoryjnym réwnomiernego o$wietlenia
rowniez ma pozytywny wplyw na wykrywanie markera.

Algorytm sterowania jest bardzo prosty. Duza poprawe spowodowaloby zastosowanie
bardziej skomplikowanego algorytmu, uwzgledniajacego wstrzasy podczas przemieszczania
si¢ robota oraz warto$¢ odchylenia kamery od pozycji zadanej. Istnieje rowniez mozliwos¢
zastosowania sterowania rozmytego do kontrolowania ruchu robota w przod oraz w tyt.

Zastosowany program do rozpoznawania obiektu nie obcigza w znacznym stopniu
procesora. Bardziej skomplikowana jego odmiana potrzebowataby wigkszych zasobow
systemowych, ktorych by¢ moze zastosowana elektronika nie jest w stanie dostarczyc.
Aby maksymalnie odcigzy¢ procesor uktadu, nalezatoby wykorzysta¢ wbudowang karte
graficzng systemu PandaBoard. Biblioteka OpenCV posiada funkcje wykorzystujace
framework OpenCL (Open Computing Library) pozwalajaca wykorzysta¢ do obliczen
procesor graficzny. Plytka PandaBoard nie posiada jednak sterownikow do niego
1 wykorzystanie na niej OpenCL nie jest mozliwe. Inna mozliwo$cig jest wykorzystanie
biblioteki OpenGL (Open Graphics Library), stuzacej do generowania grafiki. Istniejg metody
wykorzystania jezyka GLSL do przeprowadzania operacji na macierzach. Operacje takie
jak konwersja przestrzeni kolordw, progowanie, dylatacja oraz erozja moglyby by¢

zaimplementowane przy pomocy tych metod.
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Rozdzial 10

Podsumowanie

Efektem przedstawionej pracy jest prototypowa konstrukcja robota realizujaca stabilny
statycznie chod sze$cionozny, o napedzie elektrycznym, kontrolowana przy pomocy
trzypoziomowego systemu komputerowego, w sktad ktorego wchodzi komputer operatora,
komputer poktadowy PandaBoard oraz mikrokontroler. Opracowany robot jest zdolny
do prostych autonomicznych zachowan, z mozliwo$cig przejecia kontroli przez operatora
w dowolnym momencie. Komunikacja z robotem jest bezprzewodowa i1 wykorzystuje
technologi¢ WiFi, dzicki czemu rol¢ panelu operatorskiego moze pelni¢ dowolny komputer
wyposazony w karte sieciowg oraz odpowiednig aplikacje, a obszar pracy robota ogranicza
zasieg sieci w ktorej sie on znajduje. Zastosowanie takiego rozwigzania pozwala na kontrole
z dowolnego miejsca w zasiegu sieci.

Algorytm ruchu zostat opracowany w stopniu umozliwiajacym efektywne poruszanie
si¢ po plaskich powierzchniach, z uwzglednieniem dowolnego kierunku ruchu
1jednoczesnego obrotu. Pozwala on na bierne pokonywanie niewielkich przeszkdd, jednak
poruszanie si¢ w nieregularnym terenie wymaga opracowania bardziej zaawansowanego
algorytmu oraz wprowadzenia sprz¢zenia zwrotnego od konczyn. Robot, zgodnie
z przewidywaniami, jest w stanie przenosi¢ niewielkie fadunki, ktérych masa jest ograniczona
przez maksymalny moment obcigzajacy serwomechanizmy, jaki sa one w stanie pokonac.
Jak wynika z przeprowadzonej analizy, nogi nie sa obcigzone rownomiernie. Wymiana dwoch
najbardziej obcigzonych aktuatorow odpowiadajacych za napedzanie stawow biodrowych
srodkowych nég na wydajniejszy model powinno w znacznym stopniu poprawi¢ mozliwosci
platformy.

Prace zwigzane z oprogramowaniem mikrokontrolera pokazaly, ze przy potrzebnej
do realizacji omawianego zadania ilosci obliczen, efektywno$¢ implementacji algorytmu
nie pozostaje bez znaczenia. Kod programu zostat pod tym katem przeanalizowany, wszystkie

powtarzajace si¢ obliczenia zostaly wyeliminowane, pami¢¢ rezerwowana na odpowiednie
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zmienne ograniczona do minimum a niektore zalezno$ci stabelaryzowane. Osiagnigta
efektywnos¢ jest zadowalajaca w chwili obecnej, jednak w przysztosci bedzie musiata zostaé
poprawiona jezeli konieczne okaze si¢ przetwarzanie danych z sensoréw. Ze wzgledu
na ztozonos¢ obliczeniowa, duzg zmiane powinna przynies¢ konwersja wszystkich zmiennych
typu float na zmienne staloprzecinkowe.

Opracowany system sterowania, pomimo swoich zalet zwigzanych z podziatem zadan
pomiedzy autonomiczne warstwy, okazal si¢ podatny na awarie. Wystgpienie btedu
w ktérymkolwiek z elementdow powoduje zawieszenie catego systemu. W szczegdlnosci
jakos$¢ sterowania zalezy od jakoS$ci potaczenia, ktore w przypadku technologi WiFi okazuje
si¢ by¢ zawodne. W trakcie testow obserwowali§my kilkusekundowe przerwy w potaczeniu,
ktore skutkowaty calkowitym brakiem kontroli nad robotem oraz przerwaniem transmisji
wideo. Aby mozliwe bylo praktyczne zastosowanie opracowanego prototypu, konieczne
jest udoskonalenie systemu taczno$ci oraz opracowanie korpusu zdolnego pomiesci¢ cata

elektronike i zasilanie robota.
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