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ROBOT HUMANOIDALNY — PIERWSZE KROKI

Streszczenie: W artykule przedstawiono podejscie do modelowania uktadu ruchu robota
humanoidalnego. Obecnie budowa takiej konstrukcji nie stanowi juz tak wielkiego wyzwania
jak kiedy$. Dostgpno$¢ gotowych podzespoldw oraz urzadzen do druku 3D sprawia, ze kazdy
moze zbudowaé unikatowa konstrukcje. Niestety wprowadzenie robota w ruch tak, aby
poruszal si¢ nie tracac rGwnowagi nie jest juz tak proste i cz¢sto z tego powodu projekt zostaje
porzucony. W artykule przedstawiono na co nalezy zwraca¢ uwagg podczas projektowaniu noég
robota. Poréwnano rézne konfiguracje oraz przedstawiono ich mozliwosci. Przedstawiono
koncepcj¢ programowania trajektorii ruchu robota oraz opisano jak najprosciej sterowac
ruchem jego nég.

Stowa kluczowe: humanoid, pierwsze kroki, projekt

THE FIRST STEPS OF A HUMANOID ROBOT

Summary: The article presents an approach to modeling the humanoid motion system.
Nowadays, building your humanoid construction is not as big a challenge as it used to be, the
availability of ready-made components and 3D printing means that anyone can build an almost
unique structure. Unfortunately, putting the robot in motion without losing the balance is more
complicated, and the project is often abandoned for this reason. The article presents what you
should pay attention to when designing the robot's legs. Various configurations were compared,
and their capabilities were presented. The concept of programming the driving trajectory is
presented and the easiest way to control the course of its legss.

Keywords: humanoid, first steps, walkthrough

1. Wprowadzenie

Czasy, w ktoérych roboty humanoidalne byly jedynie telewizyjna fikcja sa juz dawno
za nami. Stopniowo w naszym zyciu pojawiaja si¢ nowe konstrukcje przypominajace
cztowieka, lecz do tej pory ich budowa i programowaniem zajmowata si¢ waska grupa
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osob, ktére specjalizowaty si¢ w tej dziedzinie. Sam przygotowujac si¢ do tego
artykutu przeczytalem wiele prac, w ktérych opisano, jak powinien wygladaé
poprawny ruch dwunoznego robota o ludzkiej strukturze — humanoida. W wigkszosci
z tych prac przedstawiono sposéb poruszania si¢ oraz wyznaczaniu trajektorii ruchu
wykorzystujac metody ,,zero moment point” lub genetyczne. Prace te kierowane s3
do oséb o wyksztalceniu technicznym, dla ktérych pojecia takie jak kinematyka
prosta, odwrotna czy moment bezwtadnos$ci nie stanowig problemu. Oczywiscie nie
jest tak bez powodu, gdyz bez tej wiedzy budowa robota dwunoznego jest wrecz nie
mozliwa. Nie mniej jednak te informacje nie s3 wystarczajace do tego, aby bez
wyznaczonej drogi samemu zaprojektowaé i wprowadzi¢ w ruch robota dwunoznego.
W artykule podjeto probe przedstawienia kierunku rozpoczecia prac tak, aby
w mozliwie najprostszy sposob doj$¢ do etapu, w ktérym funkcjonalno§¢ wybranej
na poczatku metody wyznaczania trajektorii bedzie miata znaczenie. Aktualnie na
rynku znajduje si¢ szeroka gama produktéw, ktdére mozemy zastosowaé¢ w naszym
projekcie. W ponizszej pracy opisane zostang podzespoly oraz oprogramowanie
wykorzystane przy budowie robota ,,Achilles”.

2. Dobér podzespotow

Przed przystapieniem do wykonania projektu robota konieczne jest podj¢cie decyzji,
ktérag metode wyznaczania trajektorii ruchu bedziemy uzywaé. Nie jest to trudny
wybor jednak niesie za sobg pewne konsekwencje. Wiekszo$¢ os6b budujacych swoja
pierwszg konstrukcje wyobraza sobie robota poruszajacego si¢ jak cztowiek, przez co
wybierajg metody genetyczne. W tym przypadku nalezy uwzgledni¢ konieczng liczbg
serwomechanizmdéw do realizacji rzeczywistego ruchu. Takie rozwigzanie jest
poprawne jednak, aplikacja do sterowania jest bardzo skomplikowana. Innym
rozwigzaniem s3 metody ,zero moment point”, ktére ograniczajg liczbe
serwomechanizméw, jednak wymagaja znajomosci parametréw konstrukcyjnych
takich jak np. masowe momenty bezwladnosci poszczegdlnych elementow.
W ponizszej publikacji wykorzystano wilasnie druga metode, aby jak najbardziej
uprosci¢ konstrukcje.

2.1. Podzespoly mechaniczne

Naped jest bardzo waznym elementem konstrukcji robota, poniewaz determinuje jego
mobilno$¢. GIwnym komponentem odpowiadajacym za ptynnos$¢ ruchu robota jest
serwomechanizm. Wraz ze zwigkszeniem gabarytdw naszej konstrukcji rosnie jej
masa, przez co musimy dobra¢ odpowiedni moment obrotowy serwomechanizméw.
Z pomocg przychodzi nam szeroka gama gotowych produktéw, ktdére mozemy
zaimplementowa¢ niemalze skladajac robota z gotowych klockéw. Drugim
rozwigzaniem jest druk 3D, dzigki ktéremu mozemy zaprojektowa¢ wtasna unikatowa
i czesto 1zejsza konstrukcje. Rys. 1 przedstawia przyktadowe serwomechanizmy typu
standard stosowane w modelarskich robotach.
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Rysunek 1. Serwomechanizm

Poréwnujac je mozemy zauwazyC, ze rdznig si¢ sposobem montazu samego
serwomechanizmu jak i kolejnego czlonu, a takze maksymalnym momentem, co
bedzie mialo wptyw na dobér elementéw konstrukcyjnych. Istnieje jeszcze jeden
wazny aspekt wspdlny dla wigkszosci serwomechanizméw odrézniajacy je od
rzeczywistego stawu czlowieka, jakim jest liczba stopni swobody. Przyktadem jest
staw biodrowy, w ktérym musielibySmy umiesci¢ trzy takie serwomechanizmy
o przecinajacych si¢ osiach obrotu tak aby stworzy¢ napgdzane potaczenie kulowe co
jest fizycznie niewykonalne.

2.2. Podzespoly elektroniczne

Dobér podzespotéw elektronicznych czgsto sprowadza si¢ do wyboru technologii,
ktérej bedziemy uzywaé. Wynika to z faktu, iz musimy skomunikowaé wszystkie
podzespoty ze sterownikiem, czyli powinny one obstugiwac te same standardy napieé
oraz protokoty komunikacyjne. Przedstawione na Rys.1 serwomechanizmy r6znig si¢
pod wzgledem napigcia zasilania. I tak, dla lewego wynosi do 6,4VDC natomiast dla
prawego do 8,4VDC. Nie sg to duze réznice jednak wplywaja na dobér zasilania
naszej konstrukcji. Dobierajac akumulatory nalezy réwniez uwzgledni¢ ich
wydajno$¢ pradows, a takze pojemos$¢, tak aby zapewni¢ mozliwie jak najdtuzszy
czas pracy. Niestety pojemo$¢ wptywa na wage samych pakietdw, przez co czgsto
skracamy czas pracy na rzecz lzejszej konstrukcji. Opisane wcze$niej
serwomechanizmy komunikuja si¢ ze sterownikiem na logice S5VDC, przez co
idealnie nadajg si¢ do matych i lekkich mikrokontroleréw takich jak Arduino, Rasbery
PI czy STM32. Roéznica polega na sposobie tej komunikacji, gdyz lewy
serwomechanizm sterowany jest sygnatem PWM, przez co mozemy jedynie wysta¢
do niego pozycje na jaka ma si¢ ustawi¢, nie mozemy odczytaé jego aktualnej pozycji,
a predkos¢ ruchu zawsze bedzie dazy¢ do maksymalnej. Dodatkowo kazda
zamontowana szuka wymaga niezaleznego ,,pinu” na mikrokontrolerze, przez co ilo$¢
przewodoéw jakie musimy umiesci¢ na konczynach robota wynosi 3n, gdzie n to liczba
serwomechanizméw. Odpowiednik po prawej stronie do komunikacji uzywa
transmisji szeregowej, przez co niezaleznie od ich ilosci zawsze begda to 3 przewody.
Dodatkowym argumentem jest fakt, iz mozemy uzyskac takie informacje jak aktualna
pozycja, napi¢cie, temperatura a takze mozemy sterowac jego predkoscia. Przydatng
funkcjg jest zalgczanie i wylgczanie momentu obrotowego, ktérag wykorzystamy
w p6zniejszym etapie.
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3. Projekt robota

Wiedzac juz czym si¢ kierowaé przy doborze podzespotéw mozemy przej$¢ do
rzeczywistej fazy projektowania. Najlepszym rozwigzaniem jest uzycie programu
umozliwiajacego projektowanie 3D nawet jezeli korzystamy z gotowych
podzespoléw. Zaletg tego rozwigzania jest fakt, ze mozemy zweryfikowaé czy nie
wystepuja kolizje podczas poruszania si¢ oraz jakie maksymalne ruchy mozemy
wykonaé. Jednak najwazniejsza zalet jest to, ze przy odpowiednio wprowadzonych
materiatach, z ktérych wykonane sa dane czesci lub ich wagi program automatycznie
wyliczy nam momenty bezwladno$ci danego komponentu potrzebnego pdzniej
w metodzie ,,zero moment point”.

3.1 Poréwnanie konfiguracji nég robota

Na poczatku nalezy wprowadzi¢ pojecia fazy podporowej oraz przenoszenia
konczyny. Faza podporowa wystepuje, gdy dana noga styka si¢ z podtozem i robot
utrzymuje dzigki niej rdwnowage, faza przenoszenia natomiast wystepuje, gdy noga
nie ma stycznos$ci z podtozem i dana konczyna przemieszczana jest do przodu w celu
wykonania kolejnego kroku. Obie fazy wyst¢puja naprzemiennie wyjatkiem jest, gdy
robot nie przemieszcza si¢ wowczas obie konczyny sa w fazie podporowe;j
Przedstawione na rys. 2 konfiguracje lewej nogi podczas fazy podporowej r6zng si¢
od siebie nie tylko iloscig zastosowanych serwomechanizméw, lecz przede wszystkim
mozliwo$ciami robota, a doktadniej odwzorowaniem ludzkiej nogi.

Rysunek 2. Porownanie konfiguracji lewej nogi robota

Nie trudno zauwazy¢, ze konfiguracja ,,A” skladajaca si¢ z trzech
serwomechanizméw sprawia, ze tuldw robota przechyla si¢ na boki ze wzgledu na
brak biodra. Ruch ten sprzyja utrzymywaniu rownowagi, przez co programowanie
takiej konstrukcji nie jest trudne jednak tatwo wytraci¢ jg z rownowagi podczas fazy
przenoszenia. Konfiguracje ,,B” oraz ,,D” sa niemal identyczne. R6znica w utozeniu
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serwomechanizméw nie wplywa na znaczaco na mozliwosci danej konstrukciji,
poniewaz w obu przypadkach istnieje mozliwo$¢ zginania nogi w kolanie oraz nie
wystepuje juz przechylanie tulowia. Nadal jednak brakuje mozliwosci obrotu nogi
wokot wlasnej osi jaka znajduje si¢ w ludzkim biodrze sprawiajac, ze obrét robota w
miejscu jest bardzo utrudniony. Wady tej nie ma ostatnia z poréwnywanych
konfiguracji ,,C” jest ona najbardziej zblizona do ludzkiej nogi i jako jedyna
umozliwia zastosowanie metody genetycznej. Konfiguracja ,.D” rézni si¢ od
pozostatych ztozonych z gotowych podzespoléw montazowych dostepnych na rynku,
poniewaz zostata zaprojektowana w srodowisku CATIA umozliwiajacym wykonanie
wlasnej unikatowej konstrukcji wydrukowanej pdzniej za pomoca druku 3D.

3.2. Kinematyka konczyny

Po wyborze odpowiedniej konfiguracji nadszedt czas na opisanie jej geometrycznie
i od tej chwili konieczna jest znajomos$¢ poje¢ kinematyka prosta i odwrotna.
Tematyka ta jest bardzo obszerna i mozna si¢ z nig zaznajomi¢ w innej mojej
publikacji [6], w ktdrej opisuje te zagadnienia na prostym przyktadzie. Kinematyke
prosta wykorzystujemy, gdy znajagc wymiary oraz pozycje katowe poszczegdlnych
serwomechanizméw obliczamy potozenie konca konczyny w ukladzie kartezjanskim.
Natomiast kinematyk¢ odwrotna uzywamy, aby obliczy¢ pozycje katowe
serwomechanizmoéw tak aby konczyna znalazta si¢ w zadanym miejscu.
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Rysunek 3. Kinematyka nogi robota

Narys. 3 A) oraz B) przedstawiono wymiary poszczeg6lnych ogniw oraz katy obrotu
O. Odnoszac si¢ do geometrii ludzkiej nogi katy ©1 oraz O, opisywalyby obrét biodra,
O; — kolana, natomiast ©4 oraz Os kostki. Na rysunku zaznaczony zostal réwniez
Srodek uktadu wspétrzednych, a wymiar ,,.L._offset” oznacza odsunigcie koficzyny od
jego poczatku w osi Y. Rys. 3 C przedstawia, jak bedzie wygladata konczyna podczas
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fazy 1) Podpory, 2) Przenoszenia. Mozemy zauwazy¢, ze S$rodek uktadu
wspolrzednych znajduje si¢ nizej niz na rysunkach A oraz B, jest to normalne
zjawisko 1 wynika z faktu, iz jezeli robot poruszalby si¢ na wyprostowanych nogach
trajektorie $rodka uktadu wspoétrzednych w osi Z mozna by poréwna¢ do wykresu
warto$ci bezwzglednej z funkcji cosinus. Dodatkowo podczas przemieszcza si¢ na
ugietych nogach zawsze istnieje mozliwos¢ korekty pozycji w przypadku wytracenia
robota z rownowagi zapobiegajac jego przewrdceniu sig.

4. Wyznaczanie trajektorii ruchu

Kolejnym krokiem powinno by¢ wyznaczenie dynamiki ruchu kofczyny oraz
wyznaczanie masowych momentéw bezwtadnosci. Ze wzgledu na stopief ztozono$ci,
w poczatkowej fazie rOwnania ruchu zostang uproszczone. Z wlasnego do§wiadczenia
wiem roéwniez, ze nalezy stopniowo uruchamia¢ funkcje robota, gdyz tatwiej w ten
spos6b zlokalizowa¢ pojawiajace si¢ problemy. Trajektoria robota dwunoznego
najczeSciej oparta jest o analiz¢ ludzkich nég i poszczeg6lne fazy ruchu wyznaczane
sa zgodnie z t3 zaleznos$cig. Jednak nim robot wykona pierwszy poprawny ruch
konczynami nalezy odpowiednio oprogramowa¢ konczyny aby ich ruch byl zalezny
od wprowadzonej warto$ci przemieszczenia, predkosci i przy$pieszenia.

4.1 Przemieszczenie

Do uzyskania zadanej pozycji konca tancucha kinematycznego (stopy) nalezy
wykorzysta¢ wspomniang wczesniej kinematyke odwrotng. Istnieje kilka sposobow,
w jaki mozna j3 uzyska¢. Mozemy np. zastosowa¢ metody numeryczne, przeksztatci¢
roéwnania notacji Denavita-Hartenberga tak, aby uzyska¢ wartosci katéw obrotu.
Jednak obie te metody generuja duzo obliczen, ktore spowolnia prace mikrokontrolera
oraz wydluza czas reakcji przy wytraceniu z rOwnowagi. Analizujac rys. 3 mozna
zauwazy¢, ze zamontowane serwomechanizmy umozliwiajg ruch nogi w dwéch
ptaszczyznach. Mianowicie zmiana wartosci katow ©O; oraz Os wplywa na
przemieszczenie w plaszczyznie OYZ, natomiast ©,, O3, O4 w plaszczyznie OXZ.
Sumg tych przemieszczen jest ruch w uktadzie OXYZ. To samo zjawisko zachodzi
w konfiguracji C (rys. 2). Nalezy powigza¢ lokalne uklady wspdtrzednych
z analizowang konczyna, dla ktérej orientacja osi Z — Z; zalezna by byta od ©¢. Biorac
pod uwage powyzsze zalezno$ci koficzyne mozna opisa¢ geometrycznie co zostalo
przedstawione na rys. 4. W celu uproszczenia analizy zatozono, Ze stopa robota jest
zawsze rownolegle do podioza.

Powyzsze zaleznosci sa wystarczajgce, aby obliczy¢ katy © przyjmujace warto$ci od
-90° do 90, przy czym pozycje zerowe przedstawione zostaly na rys. 3. Nalezy
rowniez uwzgledni¢ kolizje z innymi elementami konstrukcji, przez co wartosci
graniczne beda rézne dla kazdej osi. Z rys. 4 - 1 wynika, ze katy ©; oraz Os s takie
same natomiast do obliczenia ich wartosci nalezy wykorzysta¢ twierdzenie pitagorasa
(1). Stosujac to twierdzenie nalezy pamigtac, ze obliczona warto$¢ funkcji arccos
zawsze bgdzie wigksza od zera, poniewaz wykorzystuje ona wartos¢ bezwzgledna B
przez co w zaleznosci (2) zostata ona przemnozona przez B/|B| dzigki czemu mozliwe
bedzie osiggniecie wartosci ujemnych.
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Rysunek 4 Analiza kinematyki odwrotnej nogi robota

Ze wzgledu na fakt, iz warto$ci funkcji trygonometrycznych wyrazone sa w radianach
wynik nalezy przemnozy¢ przez 180/m, aby uzyskaé wynik w stopniach. Katy ©soraz
O réznig si¢ kierunkiem stad w rdwnaniu (3) pojawil si¢ minus.

c=+JA*+B? = \/(Lengg,h ~L,-Set, ) +(Set, - L) (1)

A\ _B 180
= = 2
G} arccos(cj%ad? B#0 (2)

0, =-0, 3)

Zaleznos$ci (1) - (3) pozwolity na obliczenie wartosci katow w ptaszczyznie OYZ
kolejnym krokiem jest przejscie do ptaszczyzny OXZ przedstawionej na rys. 4 — 2,
z ktérego wynika, ze warto$¢ kata ©, (6) jest suma katow v oraz B do ktérych
obliczenia wykorzystane zostaty zalezno$ci geometryczne (4) oraz (5).

B =arctan 2(B,, A)) = arctan 2(Set ,C—L - L)) @)
Al+B +L -1
Y =arccos| ————=—3 )]
[ 2001, QA2 + B?
80
0. = (p+pi> ©

Podobng zalezno$¢ geometryczng (7) wykorzystano do wyznaczenia kata ©3. Przy
czym z rys. 3 wynika, ze kat ten zawsze bedzie mniejszy lub réwny 0 stad w rdwnaniu
(7) pojawit si¢ minus:
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G)3 = arccos (Mj [é_@j (7
; 20, [, T

W ostatniej zalezno$ci (8) wykorzystano zatozenie, Ze stopa jest rownolegta do
podloza, przez co warto$¢ kata ©4 bedzie sumg O, oraz O;:

0,=-(0,+0,) ¢))

Powyzsze zaleznosci sa rowniez prawdziwe, gdy usuniemy zalozenie o rownoleglosci
stopy do podioza jednak nalezy wtedy uzupeic je o odpowiednie rzuty dtugosci Ls,
Ls, Frengm oraz Fwian na ptaszczyzny OYZ oraz OXZ. Beda one mialy bezposredni
wplyw na réwnania (1), (3), (4) oraz (8) i posredni na pozostate. Nalezy pamigtac, ze
zalezno$ci te wyznaczaja pozycje S$rodka stopy (przy zalozeniu osiowego
umieszczenia serwomechanizméw) stad przy braku réwnoleglosci stopy do podloza
konieczne jest rowniez uwzglednienie jej wymiarOw (Frengim, Fwiam). Jest to konieczne,
aby zalozona pozycja w osi Z (Setz) dotyczyla najnizszego punktu stopy.

4.2. Predkos¢

Znajac juz docelowe wartosci katow © mozemy przystapi¢ do testow. W tym celu
przeprowadzono kilkukrotnie dwa testy przy réznych predkosciach ruchu. Test A do
ktérego wykorzystane zostaty obliczenia kinematyki odwrotnej oraz test B, w ktérym
manualnie ustawiajac konczyne zapamigtano pozycje startowa oraz docelowa. Oba
testy przeprowadzano stopniowo zwigkszajac predkosci ruchu. Uzyskane wyniki
pozwolily na stwierdzenie, ze zardwno w tescie A jak i B czas ruchu byl taki sam dla
danej predkosci. Stwierdzono réwniez, ze w obu testach wszystkie serwomechanizmy
zaczynaja ruch w tym samym czasie jednak kazdy konczy osobno. Wynika to ze stalej
predkosci katowej i réznej drogi ruchu skad nasuwa si¢ kwestia wyznaczania réznych
predkosci, dodatkowo mozna pokusi¢ si¢ o stwierdzenie czy mozna by bylo
wykorzystujac test B poming¢ obliczenia kinematyki odwrotnej. Jak najbardziej jest
to mozliwe jednak musielibySmy zapamigta¢ wszystkie mozliwe pozycje dla kazdej
konczyny a nast¢pnie przetaczac¢ si¢ pomigdzy nimi. Wada tego rozwiazania jest brak
mozliwoSci korekty pozycji w przypadku wytracenia z réwnowagi, przez co taki robot
nie bytby odporny na dziatanie sit zewnetrznych i mdglby si¢ porusza¢ jedynie po
znanej wczesniej trajektorii. Wracajac do tematu wyznaczania predkosci
poszczegblnych osi konieczna jest znajomo$¢ réznicy w pozycjach startowej oraz
docelowej dla kazdej osi. Pozycje docelowa wiemy juz jak wyznaczy¢, natomiast
startowa mozemy wyznaczy¢ na dwa sposoby. Mozemy pamigta¢ ostatnia wyslang
pozycje lub skorzysta¢ ze sprz¢zenia zwrotnego odpytujac o nig serwomechanizm.
Kolejnym krokiem jest znalezienie maksymalnej réznicy (9) wykorzystujac funkcje
max. Nastgpnie wystarczy przeskalowaé procentowo predkosci w zaleznosci od
réznicy pozycji (10) wykorzystujac do tego funkcje map.

Max,, = Max(MaxdW,|LastO,. - Act@i|); id1..5 (&)

Velocity®, = map(|Last@i - Act@J,O,Maxdlﬂ,O, Set (10)

velocity )
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4.3. PrzyS$pieszenie

Weczesniejsze zalezno$ci pozwolily na wyznaczenie pozycji oraz predkosci dla kazdej
osi naszej konczyny. Kolejnym etapem jest wyznaczenie ich przy$pieszen niestety
serwomechanizmy modelarskie nie posiadaja takiej mozliwo$ci mozna jednak
rozwigzac ten problem w inny sposéb dzielac zadang trajektori¢ na mniejsze czgsci
stopniowo zwickszajac lub zmniejszajac predkosé dla kazdej z nich. Wyznaczanie
przyspieszenia jest bardzo wazne z punktu widzenia dynamiki robota i konieczne przy
stosowaniu metody ,,zero moment point” jednak jest to zbyt rozlegly temat, aby
umiesci¢ go w tej publikacji. Wiecej informacji na ten temat mozna znalez¢ w ksigzce

[3].
5. Whnioski

W artykule przedstawiono chronologicznie prace konieczne do wykonania podczas
projektowania robota humanoidalnego. Ze wzglgedu na ztozono$¢ analizy chodu,
przed przystapieniem do pracy nalezy zapozna¢ si¢ m.in. z fizjonomia ruchu
cztowieka, modelowaniem, dynamika, doborem ukladu wykonawczego wraz ze
sterowaniem itp..
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Rysunek 5. Algorytm postgpowania podczas projektowania humanoida —
opracowanie wiasne

Na rys. 5 przedstawiono algorytm postgpowania krok po kroku z podziatem na etap
projektowania oraz programowania, opracowany na podstawie wlasnych
doswiadczen.
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