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MODELOWANIE CHODU ROBOTA SZESCIONOZNEGO
W SRODOWISKU CATIA v5 | EMBARCADERO

Streszczenie: Przygotowano metody do analizy chodu robota szescionoznego, ktére mogg zostac
wykorzystane przy projektowaniu maszyn kroczacych. W tym celu zamodelowano makiete cyfrowg robota
kroczgcego w srodowisku CATIA v5 oraz przygotowano autorskg aplikacje w $rodowisku Embarcadero
umozliwiajgcg modelowanie chodu robota kroczacego, obserwacje przemieszczenia poszczegdélnych
koAczyn i korpusu za pomocg trojwymiarowego modelu oraz dobor parametréw konstrukcyjnych, przy
ktérych chéd maszyny spetnia postawione kryteria.

GAIT SIMULATION OF HEXAPODE ROBOT
IN CATIA v5 AND EMBARCADERO ENVIROMENT

Abstract: Methods for gait analyses of hexapod robot, useful in designing process of stepping machines,
are presented. A virtual prototype of the considered robot with six legs was prepared in CATIA v5. Own
application formulated in Embarcadero environment enables the robot gait modeling, observing
3-dimensional displacements of the legs and the body. The analysis goal was to find some design
parameters improving defined criteria for the robot gait.

1. Wprowadzenie

Z wielu typéw robotéw kroczgcych szczegolng pozycje zajmujg konstrukcje o szesciu
odndézach. Inspiracje konstrukcyjne czerpie sie tu gtébwnie z budowy i funkcjonowania
insektéw lub pajeczakéw. Cechujg sie one redundancjg konczyn, z ktérej wynikajg
szczegoblne zalety tego typu mechanizmow, jak réwniez pewne wady. Wieksza liczba
punktéw podparcia prowadzi do lepszej stabilnosci, umozliwia implementacje réznych
typow chodu oraz dostosowanie sposobu lokomocji w zaleznosci od zmieniajgcego sie
terenu. Sposob poruszania okres$lic mozna jako stabilny statycznie, bazujgcy na dobrze
poznanych i stosunkowo tatwych do nasladowania zasadach ruchu owadow. Powoduje to
uproszczenie matematycznego opisu ruchu (nie jest konieczne uwzglednianie zaleznosci
dynamicznych). Konieczny jest jednak bardziej rozbudowany system sterowania
umozliwiajgcy kontrolowanie wiekszej ilosci napedow, jak réwniez przetwarzanie
znacznych ilosci danych sensorycznych zwigzanych z kazdym odnézem. W konsekwencji
koszt konstrukcji wzrasta, a budowa mechaniczna bardziej staje sie ztozona. Dodatkowe
konczyny pozwalajg jednak, na kontynuacje pracy systemu, np. w przypadku uszkodzenia
pewnej ilosci napeddéw lub catych kohczyn, co w duzym stopniu zwieksza niezawodno$c¢
tego typu mechanizmow. Jezeli wyposazy¢ odndéza w wystarczajgcg liczbe stopni
swobody, postuzy¢ mogg ponadto do zadan manipulacyjnych, czy tez technologicznych.
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2. Analiza chodu

Jednym 2z najwazniejszych aspektow zwigzanych z projektowaniem systemow
sterowania robotami kroczacymi jest implementacja rozwigzan umozliwiajgcych
zachowanie stabilnosci urzgdzenia podczas lokomocji. Dla uktadéw regulacji
automatycznej stabilnos¢ okresli¢ mozna ogodlnie jako witasnos¢ systemu umozliwiajgca
mu powrot do stanu rownowagi w przypadku, gdy zostat on z tego stanu wytrgcony.
Dla maszyn kroczacych oznacza to, iz zaktocenia zawierajgce sie w okreslonym
przedziale zmiennosci nie mogg powodowacC wiekszych niz dopuszczalne odchylen
trajektorii rzeczywistej od zadanej grozgc tym samym przewroceniem sie maszyny.
Kryterium to naklada na system sterowania dodatkowe zadanie polegajgce
na kazdorazowym sprawdzeniu warunkow stabilnosci przed wykonaniem ruchu oraz
odpowiednie dobieranie punktéw podparcia i orientacji korpusu w celu unikania sytuaciji,
w ktérej dojs¢ moze do destabilizacji uktadu. W celu opisu stabilno$ci maszyn kroczgcych
wprowadza sie fundamentalne pojecia [2, 8], takie jak:

e Stan podparcia (ang. support state) maszyny kroczgcej o n odndzach stanowi
wektor binarny k(t) taki, ze dla kazdej chwili t, k;(t) = 1, jezeli i-ta noga znajduje
sie w stanie kontaktu z podtozem oraz k;(t) = 0 w przypadku przeciwnym,

e Wielokat podparcia (ang. support pattern) jest wielokgtem wypuktym rozpietym na
punktach sladowych ndég bedgcych projekcjg punktow zwigzanych z koncem
odndzy, dla ktérych k;(t) = 1, wzdtuz osi oddziatywania grawitacji na ptaszczyzne
do niej prostopadts.

Dodatkowo zakftada sie, iz masy poszczegolnych odndzy sg niewielkie w poréwnaniu
Z masg korpusu. Uproszczenie to pozwala przyja¢, iz srodek ciezkosci maszyny nie
przemieszcza sie zbytnio w wyniku ruchu poszczegolnych konczyn, a jego wspotrzedne
wyrazone w uktadzie zwigzanym z korpusem pozostajg state. Zatozenie to nie sprawdza
sie w przypadku maszyn ciezszych, gdzie ruch pojedynczej nogi wptywa na pofozenie
srodka ciezkosci maszyny, a tym samym na stabilno$¢ ukfadu. Potozenie to musi by¢
wowczas obliczane w kazdej kolejnej iteracji. Pozycje srodka ciezkosci q(t) wyrazong
w uktadzie zwigzanym z korpusem, okreslic mozna jako sume iloczyndw mas wszystkich
cztondw mechanizmu i wspotrzednych ich srodkéw ciezkosci podzielong przez mase
catkowitg urzadzenia.

Majgc na uwadze powyzsze definicje, maszyny kroczgce mozna podzieli¢ biorgc pod
uwage rodzaj stabilnosci na:

e stabilne statycznie,

e stabilne quasi — statycznie,

e stabilnie dynamicznie.

Ruch stabilny statycznie jest sposobem chodu wystepujagcym powszechnie
w naturze, w szczegélnosci w przypadku owaddéw. Mechanizmy budowane na ich
podobienstwo cechujg sie duzg liczbg aktywnych stopni swobody zwigzanych z duzg
liczbg odndzy. Wynika to z faktu, iz w celu utworzenia wielokgta podparcia, koniecznego
dla zaistnienia statycznej stabilnosci, co najmniej trzy odndéza muszg znajdowac sie
w kontakcie z podtozem. W efekcie mechanizmy statycznie stabilne posiadajg co najmniej
cztery, a najczesciej szes$¢ lub wiecej odndzy. Jezeli znane jest potozenie srodka ciezkosci
maszyny kroczacej q(t) oraz jej konfiguracja kinematyczna okre$lajgca potozenia P;
punktow kontaktu odndézy z podtozem, dla ktérych k;(t) = 1, to maszyna kroczgca po
ptaskim terenie jest statycznie stabilna w chwili ¢t wtedy i tylko wtedy, gdy pionowy rzut
q(t) jej zamrozonej konfiguracji na pfaszczyzne poziomg lezy wewnagtrz wielokgta
podparcia [2, 8]. Warunkiem zachowania statycznie stabilnej pozycji w przypadku
dziatania wymuszen jest, aby rzut Srodka ciezkoéci q(t) na ptaszczyzne ruchu
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nie znajdowat sie blizej krawedzi budujgcych wielokat podparcia niz zadana odlegtos¢ p,
zwana marginesem stabilnosci [2, 8]. Warunkiem zachowania statycznie stabilnej pozycji
w przypadku ruchu postepowego maszyny kroczgcej wzdtuz kierunku okreslonego
wektorem predkosci jej srodka ciezkosci v(t) jest, aby odlegto$¢ od punktu stanowigcego
rzut srodka ciezkosci q(t) na ptaszczyzne ruchu do krawedzi budujgcych wielokat
podparcia, mierzona wzdtuz v(t), nie byta mniejsza niz zadana odlegtos¢ o, zwana
marginesem stabilnosci wzdtuznej [2, 8].

Modelujgc chdéd statycznie stabilny dgzy sie wiec do tego, aby w czasie ruchu
zachowany byt zadany zapas stabilnosci statycznej umozliwiajgcy zachowanie
statecznosci uktadu w przypadku wystgpienia nieprzewidzianych wymuszen. Im wiekszy
margines stabilnosci, tym lepsze warunki statecznosci catego systemu. Na rys. 1-2
umieszczono graficzng reprezentacje powyzszych definiciji.

Rys. 1 Rzut srodka ciezkosci i punktéw podporowych na ptaszczyzne
horyzontalng w ruchu po nachylonym terenie

P Kierunek ruchu
. Punkt sladowy odnéza

w fazie podporowej

O Punkt sladowy odnéza
w fazie przenoszenia

Rys. 2 Wielokat podparcia oraz margines stabilnosci (min(g4, 05, 03))
i margines stabilnos$ci wzdtuznej (min(oy, 0;))

ZauwazyC nalezy, iz o ile kryterium marginesu stabilnosci statycznej sprawdza sie
dobrze przy rozpatrywaniu ruchu maszyny kroczgcej po ptaskim terenie, to jednak zawodzi
w przypadku podioza o bardziej zréznicowanej strukturze. Powodem jest brak
uwzglednienia konkretnej konfiguracji mechanizmu takiej jak np. postura korpusu,
jej wysokos¢ nad powierzchnig ruchu, czy tez wysokosci, na jakiej podparcie znajdujg
odpowiednie kohczyny.
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3. Symulator maszyny kroczacej

Analiza strukturalna i kinematyczna oraz chodu majg wptyw na ogdlny ksztait modelu
maszyny kroczgcej. Przystepujgc do projektowania konstrukcji maszyny kroczacej
problematyczne sta¢ sie moge kwestie doboru wielkosci charakterystycznych jak, np.
wymiary geometryczne korpusu, sposob rozmieszczania odndzy, dtugosci poszczegolnych
segmentow tworzgcych nogi urzgdzenia, czy tez sposob technicznej realizacji potgczen
ruchomych. Wspétczesnie coraz czesciej budowe fizycznych prototypdw poprzedza sie
wykonaniem ich wirtualnych odpowiednikéw, nazywanych makietami cyfrowymi (ang.
digital mock-up). Umozliwia to przeprowadzenie za jej pomocg szeregu symulacji
pozwalajgcych nie tylko na opracowanie najlepszych zbiorow cech konstrukcyjnych, ale
rowniez na przeprowadzenie obszernych analiz numerycznych dotyczgcych wiasnosci
kinematycznych i dynamicznych prototypu. Proces ten nazywany jest wirtualnym
prototypowaniem (ang. virtual prototyping).

Wyrézni¢ mozna dwa gtéwne elementy budujgce symulator:

1) makieta cyfrowa — cyfrowy model maszyny kroczgcej wizualizowany w srodowisku

trojwymiarowym,

2) program sterujgcy — autorska aplikacja posiadajgca interfejs graficzny

umozliwiajgcy sterowanie robotem w czasie rzeczywistym.

3.1. Cyfrowa makieta robota kroczacego

Do modelowania oraz symulacji kinematycznych makiety robota kroczgcego
wykorzystano srodowisko CATIA v5 jest to powszechnie stosowana aplikacja CAXx, ktora
znalazta szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym, samochodowym, maszynowym,
elektrotechnicznym i innych.

Budowanie makiety robota kroczgcego rozpoczyna sie w modutach przeznaczonych
do modelowania brytowego (Part Design) i powierzchniowego (Shape Design). Utworzone
detale tgczy sie w zespoty w module ztozeniowym (Assembly Design), natomiast
generowanie dokumentacji umozliwia modut stuzgcy do tworzenia rysunkéw technicznych.
Wiecej informacji na temat budowania modeli za pomocg tychze modutéw znalez¢ mozna
w pracy [4].

Zaproponowany model robota kroczgcego ma charakter dos¢ ogolny. Nie jest
to model wiernie odzwierciedlajgcy postac konstrukcyjng rzeczywistego obiektu.
Uwzgledniono w nim przede wszystkim analize kinematyczng i reguty okres$lajgce proces
projektowania i sterowania robotami kroczgcymi. Unikajgc zbednego skomplikowania
geometrii obiektu opracowany model zawiera daleko idgce uproszczenia. Najwazniejsze
byto zauwazenie pewnych szczegolnych cech postaci geometrycznej, niezbednych
do =zastosowania wiezow kinematycznych jak, np. otwory, osie, krawedzie czy
ptaszczyzny. Nadmiar elementow konstrukcyjnych mogtby ponadto powodowaé
spowolnienie renderowania modelu, co uniemozliwitoby symulacje w czasie rzeczywistym.
Zrezygnowano wiec ze wszelkich elementow ztgcznych, a poszczegolne segmenty odnozy
tworzone sg przez jednolite ogniwa. Nie zamodelowano rowniez napedow ograniczajgc sie
do reprezentaciji potgczen ruchomych za pomocg przegubdw obrotowych.

Ogdlny widok zamodelowanej makiety robota kroczgcego przedstawia rys. 3.
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Rys. 3 Ogolny widok zamodelowanej makiety robota kroczgcego

Przyjeto strukture korpusu typu holonomicznego. Odnéza rozmieszczone zostaty
na bazie kota w rownych odstepach wynoszgcych 60°. Kazda z szesciu konczyn posiada
trzy segmenty potgczone szeregowo przegubami obrotowymi. tgczna suma par
kinematycznych wynosi 18, przy czym kazda z nich napedzana jest z osobna. Ostatni
segment posiada zaokrgglenie imitujgce ksztattem stope dopasowujacg sie
do nierownosci terenu. Wizualizacja modelu pojedynczej konczyny przedstawiona zostata
narys. 4.

Z

Rys. 4 Modele poszczegdlnych segmentow odnoza

Model kinematyczny

Do wprowadzenia zaleznos$ci kinematycznych w modelu postuzyt modut przeznaczony
do budowania makiet cyfrowych (DMU Kinematics). Jest to bardzo rozbudowana czesé
sktadowa S$rodowiska umozliwiajgca przeksztatcenie wiezdéw czysto konstrukcyjnych
okreslajgcych jedynie zaleznos$ci ztozeniowe pomiedzy detalami na wiezy kinematyczne
umozliwiajgce definiowanie wzajemnych przemieszczen pomiedzy segmentami. Pod
wzgledem graficznego interfejsu uzytkownika (ang. GUI — graphic user interface) modut
ten nie rozni sie znaczaco od pozostatych modutéw oferowanych przez sSrodowisko.
Trzeba jednak zwr6cic uwage na gtdwne narzedzia umozliwiajgce budowe modeli
kinematycznych, jak rowniez ich szczego6towg analize [3].

5



Artykut Autorski, XI Forum Inzynierskiego ProCAx cz. Il,
Krakéw, 16-18 pazdziernika 2012 r.

Poszczegolne segmenty kazdego z odnozy potgczone zostaty ze sobg przy pomocy
wiezéw Revolute Joint, przy jednoczesnym oznaczeniu wynikowych stopni swobody jako
aktywne, sterowane niezaleznie. Obliczona przez srodowisko ogdlna liczba stopni
swobody (ang. DOF - deegres of freedom) wynosi zero (obliczenia nie uwzgledniajg
aktywnych stopni swobody). Utworzono ponadto 18 polecen stuzacych do niezaleznego
sterowania kazdym przegubem (rys. 5). Bezposrednig kontrole na przemieszczeniem
katowym w kazdej parze kinematycznej daje narzedzie Simulation with Commands. Za
pomocg suwakéw ustawiona moze zostaé¢ pozycja wszystkich przegubow, a rezultat tego
ruchu przenoszony jest natychmiastowo na wszystkie potgczone segmenty mechanizmu.

R
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Rys. 5 Ogélny widok interfejsu graficznego modutu DMU Kinematics
Srodowiska CATIA V5; widoczne pola analizy mechanizmu i interfejs narzedzia
Simulation with Commands

Jak wspomniano wczesniej, aplikacja CATIA V5 umozliwia nagrywanie i odtwarzanie
symulacji. Moze to zosta¢ zrealizowane na dwa sposoby. Pierwszg mozliwoscig jest
nagrywanie sekwencji ruchowych poprzez manualne ustawienie przemieszczen w kazdym
z przegubow dla kazdej chwili czasu trwania symulacji. Ze wzgledu na duzg liczbe stopni
swobody zadanie to jest bardzo zmudne, a wynik miatby charakter jednorazowy
— wprowadzenie zmian w sekwencji symulacji nie jest mozliwe do wykonania w prosty
sposob. Drugim sposobem jest zapisanie przemieszczen w kazdym z przegubdw jako
funkcji czasu. Umozliwia to zaprogramowanie sekwencji ruchu majgcych charakter
prezentacyjny. Po zakonczeniu symulacji moze by¢ ona zmodyfikowana a nastepnie
odtworzona ponownie. Celem niniejszej pracy jest natomiast stworzenie alternatywnej
mozliwosci w postaci symulatora, pozwalajgcego na zmiane wszelkich parametréw
i generowanie przemieszczen w czasie rzeczywistym. Symulator taki wymaga utworzenia
oddzielnego interfejsu graficznego umozliwiajgcego sterowanie modelem i procesora
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obliczeniowego generujgcego ruch na poziomie warstw wykonawczych w zaleznosci
od komend wydawanych na poziomach wyzszych. Zadanie to zostato zrealizowano
poprzez napisanie autorskiej aplikacji opisanej w nastepnym rozdziale.

3.2. Aplikacja sterujgca
Interfejs komunikacyjny

Aplikacja CATIA V5 napisana zostata w jezyku C++ i w petni wykorzystuje obiektowe
wlasciwosci tego jezyka. Struktura Srodowiska posiada charakter obiektowy, bedacy
potgczeniem sposobdw organizacji hierarchicznej oraz relacyjnej. Pewne jej elementy
mogg by¢ tgczone ze sobg zgodnie z zasadg przynaleznosci lub powigzania
ideologicznego. Caly model obiektowy srodowiska udostepniony zostat na zewnagtrz
aplikacji w postaci interfejsu COM (ang. Component Object Model). Jest to binarny
interfejs opracowany przez firme Microsoft umozliwiajgcy komunikacje pomiedzy
procesami oraz dynamiczne tworzenie obiektow reprezentujgcych te procesy. Idea
interfejsu COM polega na implementowaniu obiektow w sposéb niezalezny od jezyka,
w ktérym zostata napisana aplikacja oraz na mozliwosci ich uzycia w innym srodowisku niz
to, w ktorym zostaty one stworzone, wigczajgc w to uzycie na roéznych platformach
sprzetowych oraz obstuge w sposéb zdalny. Wymaga to od programistow tworzenia
dobrze zdefiniowanych interfejsow odrebnych od wiasciwego kodu aplikacji. Z drugiej
jednak strony COM umozliwia programistom niezaleznym tworzenie wtasnych aplikacji
korzystajgcych z narzedzi i obiektdow udostepnianych przez interfejsy abstrahujgc od
wiasciwej ich implementacji. Nalezy rowniez nadmienic, iz za pomocg interfejsow uzyskac
mozna rowniez dostep do pewnych funkcji srodowiska, ktére nie sg udostepniane
z poziomu interfejsu uzytkownika.

Na potrzeby aplikacji sterujgcej napisano oddzielng biblioteke implementujgca klase
opakowujgcg (ang. wrapper) o nazwie TCatia. Klasa ta stuzy w wiekszosci jedynie
przeksztatcaniu komend wewnetrznych aplikacji sterujgcej na wywotania zgodne
z interfejsem COM poprzez uzycie bibliotek OLEODbject. Cato$¢ napisana zostata w jezyku
C++.

Jedng z najbardziej uzytecznych funkcji interfejsu jest mozliwos¢ tworzenia
automatycznego obiektow reprezentujgcych dang aplikacje zarejestrowang w systemie
operacyjnym. Otwierajgc program w ten sposob zyskujemy ponadto w rezultacie wskaznik
do procesu tej aplikacji, ktéry wykorzystywany jest do dalszej wymiany informaciji
z procesem.

fCatiaCom=Variant::CreateObject ("catia.application");
fCatiaCom w powyzszym kodzie jest wskaznikiem typu Variant bedgcym uchwytem
do gtébwnego procesu otwieranej aplikacji CATIA V5. Po wykonaniu tej funkcji nalezy
poczekaé¢ na petne zainicjalizowanie aplikacji, po czym mozna od razu rozpoczac
korzystanie z catej funkcjonalnosci interfejsu.

Ponizszy kod powoduje wczytanie do $rodowiska dokumentu z przygotowanym

modelem, do ktérego Sciezka przekazywana jest w zmiennej tekstowe] doc:
CatiaCom.OlePropertyGet ("Documents™) .OleFunction ("open",doc.t str());
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Rys. 6 Model obiektowy struktur dotyczacych zaleznosci kinematycznych modelu [5]

Obiektami udostepnianymi przez interfejs CATIA V5 szczegdlnie przydatnymi
na potrzeby symulacji ruchu modelu jest jeden z obiektow technologicznych uzyskiwanych
poprzez enumeracje z produktu modelu (Product) lub kolekcji modutéw (Workbench):
Mechanisms. Stanowi on kolekcje mechanizméw zdefiniowanych w modelu. Pobierajgc
interesujgcy nas mechanizm uzyska¢ mozna z niego informacje dotyczgce wszystkich
jego par kinematycznych (Joints), polecen sterujgcych ruchem (MechanismCommands),
a takze reprezentacji ideologicznej dziatania mechanizmu (Dressups). Ponizej
przedstawiono kod funkcji pobierajgcej z otwartego dokumentu obiekt technologiczny
bedgcy reprezentacjg pierwszego mechanizmu w kolekcji:

Variant mechanism = Catia.

OlePropertyGet ("ActiveDocument")

.OlePropertyGet ("Product")

.OleFunction ("GetTechnologicalObject", "Mechanisms")
.OleFunction("Item",1);

Z uzyskanego obiektu mechanism pobra¢ mozna nastepnie wartosci odpowiadajgce
wartosciom konfiguracyjnym dla dmDOF par kinematycznych w mechanizmie:
Variant varValues;

int bounds[2]={0,dmDOF};
varValues=VarArrayCreate (bounds, 1,VT VARIANT) ;

Mechanism .OleFunction ("GetCommandValues",varValues);
Podobnie zrealizowano proces wysytania komend do srodowiska CATIA V5:
Mechanism.OleProcedure ("PutCommandValues", varValues) ;

Po przypisaniu nowych wartosci konfiguracyjnych CATIA automatycznie dokonuje ich
przeliczenia i wizualizacji w przestrzeni trojwymiarowej. Jest to szczegdlnie istotna cecha
tego srodowiska zdejmujgca z programisty konieczno$¢ zajmowania sie generowaniem
wizualizacji. Wystarczajgcym jest w tym przypadku skupienie sie na obliczeniach
kinematycznych pozwalajgcych na zebranie zbioru zmiennych konfiguracyjnych w dane;j
chwili symulacji oraz przestanie ich do obiektu reprezentacji mechanizmu aplikacji CATIA.
Za pomocg odpowiednich obiektéw mozliwe jest pobranie w podobny sposéb wszystkich
parametréw geometrycznych modelu. Dzieki temu zmiany wprowadzone w modelu nie
wymagajg rekompilacji programéw lub przechowywania ich w osobnych plikach.

8



Artykut Autorski, XI Forum Inzynierskiego ProCAx cz. Il,
Krakéw, 16-18 pazdziernika 2012 r.

Wszystkie obliczenia wykonywane bedg z uwzglednieniem aktualnych wiasciwosci
geometrycznych wczytanego modelu.

TCatia

— —

Sktadniki:

* Variant: CatiaCom

* bool IsCreated

* HWND Handle
Metody:

* TCatia()

* ~TCatia()

* Create()

* Destroy()

* OpenDocument(String)

» StartCommand(String)

* GetMechanismPos(double*®)
* SetMechanismPos(double*)
* GetGeomVal(double*)

* SetGeomVal(double*)

Rys. 7 Klasa opakowujgca funkcje komunikacji z procesem CATIA V5

Procesor obliczeniowy

W celu zbudowania procesora obliczeniowego symulatora maszyny kroczacej
zaimplementowano szereg klas enkapsulujgc je w osobnej bibliotece. Powinna ona
spetnia¢ przede wszystkim nastepujgce funkcje:

1) Implementowanie struktur danych pozwalajgcych na przechowywanie wszelkich

informacji dotyczgcych modelu takich, jak:

e Wiasciwosci kazdego z przegubow Ilub grup przegubow (zakresy
maksymalnych przemieszczen i predkosci, aktualne oraz zadane wartosci
przemieszczen i predkosci),

e Wiasciwosci kazdego z odndézy lub grup odndzy (ilos¢ stopni swobody,
dilugosci segmentéw, aktualne oraz zadane wartoSci przemieszczen
i predkosci, dane odczytywane z czujnikdw zwigzanych z odnézami),

e Wiasciwosci zwigzane z korpusem robota (wymiary korpusu, ilos¢ odnézy,
Sposob ich rozmieszczenia, aktualne oraz zadane wartosci przemieszczen
i predkosci, dane odczytywane z czujnikow zwigzanych z korpusem),

e Parametry determinujgce typ, rodzaj i charakterystyke wykonywanych
chodéw maszyny (domysina wysokos$¢ uniesienia korpusu, oddalenie
odn6ézy od korpusu, dtugo$¢ kroku, wysokos¢ kroku, wspotczynniki
obcigzenia odndzy, aktualne oraz zadane predkosci przemieszczania sie
urzgdzenia, typ wykonywanego chodu itp.).

2) Implementacja algorytmow do obliczen matematycznych zaleznosci zwigzanych

z modelem to:

e Algorytmy rachunku macierzowego i wektorowego,

e Obliczenia dotyczgce generowania macierzy przeksztatcen jednorodnych,

e Dokonywanie przeksztatcen za pomocg notacji Denavita-Hartenberga
pomiedzy dowolnymi uktadami wspotrzednych,
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¢ Wykonywanie statycznych projekcji punktéw zwigzanych z maszyng wzdtuz
dowolnego wektora,
e Obliczenia rozwigzan dla prostej i odwrotnej kinematyki pozycyjnej kazde;j
z konczyn,
e Obliczenia rozwigzan kinematyki réznicowej,
e Obliczanie warunkéw statycznej i energetycznej stabilnosci urzgdzenia,
e Algorytmy generowania chodow sekwencyjnych i swobodnych.
3) Implementacja funkcji publicznych, za pomocg ktérych wykonywane mogg byc¢
z zewnatrz nastepujgce zadania:
e Operowanie na strukturach danych tworzgcych zbiér wszystkich parametrow
systemu,
e Bezposrednie sterowanie poszczegolnymi warstwami modelu sterowania,
e Sterowanie warstwami nizszymi za pomocg warstw wyzszego rzedu, a tym
samym dokonywanie syntezy ruchu catego systemu.
4) Implementacja procesora czasu umozliwiajgcego:
e |teracyjne symulowanie realizacji zadan w czasie rzeczywistym,
e Synchronizacje dziatania poszczegolnych obiektow wchodzgcych w skiad
systemu dagzgc do realizacji zadanego celu.
Modelujagc strukture biblioteki starano sie przyblizy¢ jg do budowy hierarchicznego
systemu sterowania, jaki mogtby potencjalnie zosta¢ zastosowany przy budowie
fizycznego prototypu. Strukture takiego systemu sterowania przedstawiono na rys. 8.

1. Warstwa Generator
sterujagca Ruchu

2. Warstwa
Korpus

sterujaca

I 1
3. Warstwa

. Odnéze 1 Odnéze n
sterujgca

I_I_II_I_I

Poziom Przegub Przegub Przegub Przegub
wykonawczy 1.1 1.m n.1 n.m

Rys. 8 Przykfad hierarchicznego systemu sterowania robotem kroczgcym

Najnizszg warstwe systemu tworzg przeguby w odndzach robota. Kazdy z nich
posiada informacje na temat zakresOdw przemieszczen jakie moze wykonywacC oraz
maksymalne i minimalne wartosci predkosci z jakimi wykonywany moze byc¢ ruch. Istnieje
przy tym mozliwos¢ bezposredniego kontrolowania tychze przegubow.

Drugg liczgc od konca warstwe stanowig odnéza urzgdzenia. Kazde z nich posiada
pewng ilos¢ przegubow, nad ktérymi posiada ono petng kontrole. Odnéza posiadajg
informacje dotyczgce swoich wymiarow geometrycznych, a takze implementujg algorytmy
rozwigzania prostego i odwrotnego zadania kinematyki pozycyjnej umozliwiajgce
wysterowanie odpowiednich przegubéw w zaleznosci od zadanych pozycji wejsciowych.

Kolejng warstwe tworzy korpus maszyny, ktory przechowuje dotyczgce go parametry
geometryczne oraz kolekcje przyczepionych do niego odndzy. Posiada on réwniez witasne
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metody sterowania pozwalajgce na wydawanie komend warstwom nizszym w zaleznosci
od zadanych potozen korpusu.

Najwyzszy poziom w modelu stanowi generator ruchu przechowujgcy w swoich
strukturach parametry dotyczgce chodu urzgdzenia. Posiada on rowniez kolekcje
algorytmoéw generowania chodu. W zaleznosci od wybranego rodzaju chodu przekazuje
on odpowiednie rozkazy do warstw nizszych. Skoordynowane dziatanie wszystkich
poziomow systemu sterowania umozliwia wykonanie przez maszyne ruchu kroczgcego.
Szerzej na ten temat w pracy [6].

Graficzny interfejs uzytkownika

Graficzny interfejs uzytkownika napisany zostat réwniez w jezyku C++. W celu
stworzenia intuicyjnego, tatwego w obstudze i dobrze wygladajgcego interfejsu
wykorzystano zintegrowane $rodowisko programistyczne (ang. IDE - integrated
development environment). Srodowiska takie udostepniajg obszerng funkcjonalno$é
obejmujgcg nie tylko edycje i kompilowanie kodu zroédtowego, ale rowniez wsparcie
w niemalze kazdym aspekcie cyklu zycia oprogramowania takim, jak tworzenie zasobdéw
programu, graficznych formatek, okien dialogowych, raportow, baz danych, komponentéw,
czy tez dokumentacji oprogramowania.

W niniejszej pracy zastosowano srodowisko Embarcadero RAD Studio 2010 (rys. 9)
stanowigce rozwiniecie koncepcji integracji srodowiska w postaci idei szybkiego
prototypowania aplikacji (ang. RAD — rapid application development) [7]. Srodowisko
to jest kolejng odstong jednej z najpopularniejszych aplikacji tego typu rozwijanej
poczgtkowo przez koncern Borland. Aplikacja korzysta z w petni obiektowej biblioteki VCL
napisanej poczgtkowo na potrzeby Delphi. Komponenty tejze biblioteki implementujg
dziesigtki tysiecy obiektéw tworzonych przez twércow sSrodowiska oraz przez jego
uzytkownikow. Petnig one roéznorodne funkcje poczynajgc od budowania reprezentacji
graficznej, poprzez obstuge baz danych i urzgdzen zewnetrznych, po implementacje
gotowych rozwigzan jak algorytmy genetyczne czy elementy obstuga catych serwiséw.
Dzieki temu nie jest konieczne pisanie aplikacji kazdorazowo od nowa, lecz mozliwe jest
skorzystanie z istniejgcych elementéw sktadowych, a budowane na ich podstawie wtasne
implementacje zamyka¢ mozna w postaci kolejnych komponentéw.

[2) Shudio 2010

48574645 06 7ECOD 1S7) Set. exe': The parameter 8 ncorrect

Rys. 9 Gtowne okno srodowiska programistycznego Embarcadero RAD
Studio 2010
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Gtéwne okno aplikacji podzielone zostato na dwie gtéwne czesci (rys. 10). Pierwszag
Zz nich zajmuje panel wizualizacji tréjwymiarowej, druga natomiast stuzy przeglgdania
warstw systemu sterowania oraz bezposredniego sterowania robotem w czasie
rzeczywistym.

Do zagniezdzenia wizualizacji w oknie symulatora wykorzystano metody oferowane
przez WinApi systemu operacyjnego Microsoft Windows [1]. WinApi stanowi niezalezny
od jezyka interfejs umozliwiajgcy  wykorzystanie  funkcjonalnosci  systemu
operacyjnego we wiasnych aplikacjach. Zastosowanie funkcji takich jak
EnumWindows, GetParent, GetWindowRecct, SetParent, SetWindowPos itp. pozwala na
przejecie kontroli nad oknem dowolnej aplikacji dziatajgcej w systemie. Mozliwe jest
réowniez przechwytywanie wszelkich komunikatéw wysytanych do oraz od danego procesu,
co pozwala na filtrowanie przez aplikacje czynnosci wykonywanych przez dany proces.
W powyzej opisany sposob przejete zostato okno Srodowiska CATIA V5
z wizualizacjg modelu.

| Plik
s Ve |

lKorpus v‘ - INone j V. K ‘:;:r;-‘ Vi S pZ era | None M |= '\,;.;-, <

Sterowanie Wykresy Ustawienia

X:

e

rTryb S
"' Potozeniem © predkoécia

% |o

¥ |-32,7

|z | 68,3000000000001
0x:|0,216420827247296
0v:|-0,122173047639603

oz 0

AdvOfficePagerl3 Generator Ruchu R Odnéza Przeguby

FitAllin Show/Hide

Rys. 10 Gtéwne okno autorskiego symulatora maszyny kroczgce;j

Druga czes¢ to gtowny panel sterowania umozliwiajgcy wydawanie polecen ruchu oraz
analize dokonywanych przemieszczen. W gérnej czesci panelu znajduje sie lista rozwijana
umozliwiajgca wybor aktywnego obiektu sterowania (rys. 11). Sterowaniu podlega¢ moga:

e pojedyncze przeguby — sterowanie na poziomie wykonawczym,

e o0dndbza — sterowanie na poziomie warstwy pojedynczego odnéza,

e korpus — odpowiada warstwie sterujgcej ruchem catego korpusu urzadzenia,

e generator ruchu — umozliwia generowanie ruchu poprzez synteze przemieszczen

korpusu oraz pojedynczych (lub grupy) odnézy.
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Plik

-~

=l

[ Korpus - ]

Przeguby
Odnéia

enerator Ruchu

Y: 1] 0
P2 1] 0
M- ni n

Rys. 11 Lista rozwijana zawierajgca mozliwe obiekty sterowania

Dolna czes$¢ panelu zawiera zaktadki, w ktorych umieszczone zostaty narzedzia

stuzgce zmianie parametrow wtasciwych dla danej warstwy sterowania. Kazda z zaktadek
petni dwie role. Pierwsza z nich uaktywnia sie w momencie, gdy warstwa systemu jest w
danym momencie obiektem bezposredniego sterowania. Istnieje woéwczas mozliwosc¢
wysytania komend sterujgcych do procesora obliczeniowego, ktére zmieniajg aktualny
stan modelu. Wszelkie zmiany podlegajg przy tym wizualizacji w czasie rzeczywistym.
Druga funkcja aktywna jest w momencie, gdy dana warstwa nie jest aktualnym obiektem
sterowania. Panel pozwala wowczas jedynie na podglad zmieniajgcych sie wartosci
w czasie oraz analize generowanych komend pochodzgcych z warstw wyzszego poziomu.
Funkcja ta zostanie szerzej oméwiona przy okazji prezentacji poszczegdlnych warstw
sterowania. Pierwszg zaktadkg panelu sterowania jest zaktadka odpowiadajgca warstwie
zwigzanej z przegubami robota (rys. 12). Zawiera ona ponumerowane suwaki
umozliwiajgce zmiane pozycji w kazdym z przegubow. llos¢ suwakéw generowana jest
dynamicznie na podstawie informacji uzyskanych z procesora obliczeniowego.
W przypadku sterowania z poziomu warstw wyzszych panel ten jest nieczuty na akcje
uzytkownika pozwalajgc jednak na obserwacje zmian we wszystkich przegubach. Analize
tychze zmian dokona¢ mozna korzystajgc z funkcji drugiej czesci panelu. Umozliwia ona
rysowanie wykresow przemieszczen lub predkosci w funkcji czasu dla poszczegdlnych
przegubdw wskazanych przez uzytkownika. Na rys. 12b przedstawione zostaty przebiegi
przemieszczen w przegubach dwoéch sgsiednich ndég podczas realizacji adaptacyjnego
chodu tréjpodporowego.

Kolejny panel odpowiada za sterowanie poszczegélnymi nogami robota (rys. 13).
Umozliwia on zadawanie potozen lub predkosci osobno dla kazdego z odndzy. Mozliwe
jest tutaj sterowanie wybranym odn6ézem zaréwno w uktadzie zwigzanym ze stawem
biodrowym odnéza jak rowniez w ukfadzie zwigzany z korpusem urzgdzenia. Na biezgco
wysSwietlane sg ponadto potozenia koncowki odnéza wzgledem wybranego uktadu
odniesienia. Podobnie jak w przypadku przegubdéw takze tutaj istnieje mozliwos$é
rysowania w czasie rzeczywistym wykresow przemieszczen i predkosci koncéwki odnéza.

Nastepny panel umozliwia sterowanie ruchem catego korpusu robota. Do dyspozycji
oddanych zostato szesS¢ suwakow odpowiadajgcych szesciu stopniom swobody korpusu w
przestrzeni. W momencie wywotywania ruchu komendy wysylane sg do procesora
obliczeniowego, ktéry rozsyta komendy dalej do nizszych warstw sterowania — odndzy.
Mozliwe jest tutaj rowniez bezposrednie sterowanie potozeniem lub predkoscig poruszania
korpusu. Dodatkowo mozliwa jest zmiana parametrow zwigzanych ze strukturg korpusu
takich jak, np. domys$lna odlegtos¢ odnézy od korpusu. Zmiana tej wartosci skutkuje
natychmiastowg reakcjg w postaci wizualizacji. Umozliwia to dokonanie analizy ruchliwosci
korpusu w zaleznosci od tego parametru oraz wypracowanie wartosci quasi-optymalnych.
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Rys. 12 Panel sterowania warstwy wykonawczej zwigzanej z przegubami;
a) sterowanie poszczegoélnymi przegubami za pomocg suwakow,

b) sporzgdzanie wykresow przemieszczen i predkosci w wybranych
przegubach

(GICTE Odndza RedT:010%

Generator Ruchu

Ustawienia
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Rys. 13 Panel sterowania warstwy zwigzanej z odnézami; a) — sterowanie
odnozami oraz zwigzanymi z nimi parametrami, b) — wykresy pofozenia
koncdéwki odnéza w trakcie jednej sekwenciji ruchu robota
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Ostatnig z zaktadek panelu sterowania (rys. 14) stanowi panel sterowania warstwy
generujgcej ruch catej maszyny. Zadanie kierunku ruchu mozliwe jest za pomoca
suwakow (definiujgcych predko$¢ poruszania osobno wzgledem osi X, oraz Y, uktadu
bazowego) oraz za pomocg ,touchpad’a” pozwalajgcego na intuicyjne okreslanie kierunku
poruszania, podczas gdy predkosc obliczana jest jako odlegtos¢ od punktu wykrycia ruchu
do centrum jego powierzchni. Panel umozliwia réwniez wybor algorytmu generujgcego
chdéd maszyny oraz okreslanie specyficznych dla niego parametrow. Pozwala to na
bezpieczne (wirtualne) testowanie tychze parametréw oraz wykrywanie niebezpieczenstw
zwigzanych z np. kolizjami pomiedzy odndzami, czy tez utratg stabilnosci przez maszyne,
poprzez rysowanie w czasie rzeczywistym wielokatéw podparcia tworzonych przez punkty
Sladowe konczyn z zaznaczeniem projekcji sSrodka ciezkosSci.

Sterowanie Wykresy Ustawienia
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Rys. 14 a) Panel sterowania ruchem korpusu modelu, b) panel generowania
ruchu catej maszyny kroczgcej

Opracowany symulator okazat sie niezwykle pomocny przy opracowywaniu
algorytmdéw generowania ruchu maszyny kroczgcej. Pomimo, iz znajduje sie on nadal w
fazie rozwoju oraz testowania, pozwolit na zdobycie wiedzy dotyczgcej metod sterowania
urzgdzeniami tego typu oraz parametrow okreslajgcych ogolng ich postac geometryczng
i konstrukcyjng.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy strukturalnej i kinematycznej oraz chodu
zamodelowano cyfrowg makiete robota kroczgcego. Model ten zostat poddany
parametryzacji geometrycznej poprzez zdefiniowanie regut opisujgcych wymiary,
potozenia i maksymalne zakresy ruchéw poszczegdlnych jej elementow. Na potgczenia
elementow budujgcych makiete natozono wiezy kinematyczne umozliwiajgc symulowanie
jej ruchu. System sterowania maszyny kroczgcej przedstawiono w postaci wirtualnego
modelu obiektowego, a nastepnie jego implementacji w jezyku C++ do postaci odrebnej
biblioteki.

Cyfrowa makieta zostata potgczona z wirtualnym systemem sterowania za pomocg
autorskiej aplikacji. Srodowisko posiada interfejs graficzny dajgcy bezposrednig kontrole
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nad systemem sterowania oraz umozliwiajgcy wizualizacje efektéw jego dziatania w czasie
rzeczywistym za pomocag wykonanej makiety.
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