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Sisu kirjeldus:

Viimaste aastate jooksul on jalgsete liikurrobotite valdkond kasvanud jarjest
populaarsemaks. Populaarsusega kasvab ka huvi valdkonna vastu nii
teadusarenduses kui ka isearendajate seas. Isearendajatele vodivad olla teatud
arendustddks kasulikud ressursid piiratud kattesaadavusega. Seetdttu voib olla
keerukas leida baasressursse, mis lihtsustaksid baasplatvormi loomist. Baasplatvorm
on oluline ja vajalik stisteem, et selle peal teha tdanapdeva valdkonna arengutrendide
pohjal arendust6od.

Antud t66 eesmargiks on lihtsustada kuuejalgse liikurroboti baasplatvormi
modelleerimist ja projekteerimist, mille kdigus luuakse kuuejalgse robotsiisteemi
projekteerimise ja prototiiipimise protsesse selgitav ja lihtsustav baasressurss, mis
oleks koigile vabalt kattesaadav. Too tulemuseks on baastédvoimekusega kuuejalgse
liikurroboti projekteerimiseks vajalikud matemaatilised mudelid ja nendel pdhinev
prototitip. Seda prototilipi kasutati, projekteerimise tulemuste katsetamisel, et
kinnitada nende korrektsus.

Mérksénad: jalgsed robotid, kuuejalgne, liikurrobot, kinemaatika, prototitp,
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Abstract:

The field of legged mobile robots has been gaining popularity in the past few years.

With that popularity comes growing interest in the field, both in scientific research
and among self-developers. For self-developers, the resources that are helpful for
further development may be limited in accessability. Because of that locating the
fundamental resources that would make the development of a base platform easier
can be difficult. A base platform is an important and necessary system for conducting

new development work based on current trends in the field.

The aim of this thesis is to simplify the modeling and designing processes of the base
platform of a six-legged mobile robot, during which a base resource that explains and
simplifies the processes of designing and prototyping a hexapod mobile robot is
created, which would be freely accessible to everyone. The results of the thesis are
the mathematical models necessary for designing a hexapod mobile robot that has
basic functionality and a prototype based on these models. This prototype was used

to test the results of the mathematical models to verify their correctness.
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EESSONA

Kdesoleva t66 teema lahtub autori isiklikust huvist jalgsete liikurrobotite valdkonna
vastu. See huvi jalgsete liikurrobotite vastu on tekkinud viimaste aastate jooksul
valdkonna populaarsuse kasvuga. Kuigi liikurrobotite temaatikat kasitleti Opingute
kdigus pigem pdgusalt ja rohkem puudutati statsionaarsete robotitega seonduvat, on
liikurrobotite arendus olnud killaltki pikaajaline ning selle kohta on kattesaadaval
mitmeid allikaid. Kuna jalgseid liikurroboteid nimetatakse ka loodust kopeerivateks
robotiteks, siis uurides ldhemalt looduses eksisteerivate erinevate isendite liikumist on

arendustegevuse tulemusena véimalik neid mooduseid (le kanda ka robotitele.

Avaldan siiralt tdnu oma juhendajale Tanel Jalakale, kes andis t66 kaigus konstruktiivset
ja julgustavat tagasisidet ning pakkus takistuste puhul valja alternatiivseid

lahenemisviise.



Lihendite ja tahiste loetelu

DH - Denavit-Hartenberg

DOF (ingl. keeles Degree of freedom) - liikuvusaste

PWM (ingl. Keeles Pulse Width Modulation) - pulsilaiusmodulatsioon

ROS (ingl. keeles Robotics Operating System) - robootikas kasutatav tarkvara raamistik
NiMH - nikkelmetallhtdriid

Li-ion - Liitiumioon

LiPo - Liitiumpolimeer

NiCd - nikkel-kaadmium

UBEC (ingl. keeles Universal Battery Eliminator Circuit) — aku valjundpinge regulaatori
moodul

PLA (ingl. keeles Polylactic Acid) - polllaktiid hape on 3D printimises kasutatav

pollester materjal



SISSEJUHATUS

Robootika valdkond jaguneb statsionaar- ja liikurrobotite vahel kaheks. Liikurrobotid on
voimelised iseseisvalt keskkonnas ringi liikuma, kas ratastel, roomikutel, jalgadel,
lennates, ujudes vOi hibriidselt. Jalgseid liikurroboteid vdib nimetada loodust
kopeerivateks robotiteks. Nende eripdra teiste liikurrobotite seas seisneb nende
liikumisvdimekuses. VOrreldes ratastel vOi roomikutel pdhinevate liikurrobotitega,
suudavad jalgsed robotid efektiivsemalt liikuda ebalihtlase tasapinnaga keskkonnas.
Teiseks eriparaks on nende vaike jalajalg, mis on oluline keskkonnas, kus maapinda ei
tohi liigselt deformeerida. Jalgseid liikurroboteid saab klassifitseerida nende jalgade
arvu jargi. Nende seast kuuejalgsete robotite erilisus seisneb selles, et nad on
voimelised olema, nii liikudes kui ka paigal seistes, staatiliselt stabiilsed ja nad ei pea

ennast aktiivselt balansseerima.

Viimaste aastatega on jalgsete liikurrobotite valdkond saanud meedias palju téhelepanu
tdnu Boston Dynamics neljajalgsele Spot [1] ja kahejalgsele humanoid Atlas [2]
robotile. Tahelepanuga kaasneb ka huvi laiem kasv valdkonna ja selle arengu vastu.
Valdkonna arendamisega tegelevad nii teadus- ja arendusasutused, ettevotted kui ka
Uksikisikud ehk isearendajad. Isearendajad kasutavad olemasolevaid teadmisi, oskusi,
uurimistulemusi, praktikaid ja vahendeid, et luua uut teadmist, mida saab kasutada
uute toodete valmistamiseks, uute protsesside kasutusele votmiseks voi olemasolevate
toodete ja protsesside taiustamiseks. Kuigi isearendajate arendustegevus ei
kvalifitseeru reeglina teadus- ja arendustegevuseks, omavad nad valdkonna uldisesse

arengusse panustajatena ja teadmiste levitajatena Uhiskonnas olulist rolli.

Isearendajatele on arendustdodks vabalt kattesaadavate ressurssidena GitHub
veebikeskkond, kus jagatakse kuuejalgsete liikurrobotite tarkvaralisi lahendusi,
tavamilgist leitavad kallid arendusplatvormide lahendused nagu Phantom AX Hexapod
[3] ja ka ligipaas projekteerimise voi arendamise protsessi lahkavatele teadusartiklitele.
Paraku paljud artiklid ei anna tdielikku projekteerimisprotsessi Ulevaadet, vaid nendes
fokusseeritakse kindlale probleemile voi lahendusele nagu naiteks artikkel [4], kus

keskendutakse kuuejalgse roboti sammu trajektoori defineerimisele.

Antud t66 eesmargiks on luua kuuejalgse liikurroboti baasplatvormi projekteerimise ja
prototlitibi konstrueerimise protsesse selgitav ressurss isearendajatele. Selle
saavutamiseks on t66 jagatud osadeks, mis kajastavad robotsiisteemi projekteerimise
ja prototilbi konstrueerimise protsesse etappidena. Esimeses osas tehakse valdkonna

Ulevaade ajaloost, arengutaset, olemasolevatest lahendustest ning tanapdeva
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arendustrendidest. Teises osas maadratakse roboti algsed parameetrid, luuakse
robotslisteemi kinemaatiline mudel, mille abil defineeritakse jalgade liikumistrajektoor
ja arvutatakse jalgade liigenditele mdjuvad joumomendid. Kolmandas osas valitakse
roboti elektroonilised komponendid, kuhu alla kuuluvad ajamid, juhtseade, toiteallikas,
tilrahelad ja vahelihendustena pingemuundurid ning kaitseahelad. Neljandas osas
projekteeritakse roboti prototiilibi mehaaniline struktuur, toodetakse struktuuri osad 3d
printimise abil ja konstrueeritakse flilsiline prototllp. Viiendas osas viiakse ehitatud
prototlilibiga labi kaks katsetust, eesmadrgiga kinnitada projekteerimistulemuste
korrektsust. Esimesena katsetatakse prototlitibi tGhe jala juhtimist ning teise katsena
testitakse terve roboti otseliikumist defineeritud sammu trajektoori jargi. Kuuendas osas
tehakse katsetusete jareldused ning pakutakse valja erinevaid projekteeritud

liikurroboti edasiarenduse voimalusi.

To0s koostatud matemaatilised mudelid ja nende visuaalsed kujutused loodi MathWorks
Matlab tarkvara abil, millel on Robotics System Toolbox lisa té6riistana. Mehaaniline
struktuur projekteeriti Autodesk Inventor CAD tarkvara keskkonnas. Matlab-s loodud
programmi koodid kantakse t66 16ppu lisade alla ning prototlilbi elektriskeem graafilise

osa alla.
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1. VALDKONNA ULEVAADE

Jalgsete liikurrobotite ja mehhanismide arendusvaldkond on eksisteerinud mitmeid
aastakimneid ning selle jooksul on toimunud palju labimurdeid. Tanapaeval on jalgsed
robotslisteemid leidnud rakendust mitmetes erinevates valdkondades ning arendust66s

rakendatakse mitmeid uusi ldhenemisviise ja lahendusi.

1.1 Valdkonna ajalugu

Esimesed jalgset liikumist jaljendavad mehhanismid péarinevad 15. sajandi 16pust, mil
Leonardo Da Vinci disainis ja tdendoliselt ka ehitas liigendatud soomusriils rittli.
Esimesed dokumenteeritud teaduslikud uuringud jalgse liikumise kohta on 19. sajandi
teisest poolest, kui Eadweard Muybridge uuris, fotograafia pdhjal algselt hobuste ja
hiljem ka teiste loomade, sealhulgas ka inimese, kdnnakuid. 1950ndate keskel hakkasid
erinevad uurimisriihmad slistemaatiliselt uurima ja arendama kdndimismasinaid ning

kimmekond aastat hiljem hakati neid laborites konstrueerima ja ehitama [5].

Esimene kuuejalgne liikurrobot parineb 1960ndate aastate algusest, mil Space General
Corporation toétas valja kaks robotit, et uurida kuukulguri jalgade liikumise
kontseptsiooni. Uks neist oli vélise jduallikaga kuue jalaga masin, teine aga iseseisev
kaheksajalgne masin. Maastikel kohanemise vOime oli neil aga paraku kehv [5].
Esimene erinevaid kdnnakuid omaks votnud liikur oli General Electric poolt loodud 1,4
tonni kaalunud neljajalgne robot, mille iga jalg oli kolme liikuvusastmega ning liigendeid
kaitati 1abi hidrosilindri ja 68kW sisepdlemismootoriga. See liikur ei olnud autonoomne,
vaid ndudis juhtimiseks oskuslikku operaatorit [5]. Esimene elektrilise kaivitamisega ja
arvuti juhtimisel toimiv neljajalgne robot téétati Bob McGhee ja Andrew A. Frank poolt
valja 1966. aastal. Iga jalg oli kahe liikuvusastmeline ning iga liigendit kaivitati valise
toitega elektrimootoriga ja kiiruse reduktoriga. Lihtne digiloogika koordineeris kahte
erinevat konnakut. Roboti peamiseks puuduseks oli asjaolu, et see liikus ainult

sirgjooneliselt, suutmata pdoérata [5].
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1.2 Jalgsete liikurrobotite rakendusvaldkonnad

Jalgsed robotid on efektiivsed ebailhtlase pinnaga keskkonnas liikumiseks ning
véaltimatud abivahendid inimesele ohtlikes oludes tegutsemiseks. Naiteks
katastroofipiirkondades on vdimalik roboteid kasutada otsingutel ja paastetdéddel , nagu
seda pakub Boston Dynamics valmislahenduse kujul neljajalgne Spot robot (Joonis 1.1)
[1]. Nad on vdoimelised labima erinevaid takistusi, mis traditsiooniliste ratas- voi
roomiksdidukitele on tletamatud. Avalikus ruumis turvalisuse tagamiseks saab jalgseid
roboteid kasutada linnakeskkonna jalgimiseks voi kahtlaste esemete kahjutuks
tegemisel.

Joonis 1.1 Boston Dynamics Spot neljajalgne liikurrobot [1]

Keskkonnaseirel paasevad jalgsed robotid ligi kaugematele voi 6koloogiliselt
tundlikumatele aladele naiteks eluslooduse jalgimiseks, dkoslisteemide uurimiseks voi
kliimamuutuste kohta andmete kogumiseks. Jalgseid roboteid saab kasutada ka
ebatasastel maastikel pollukultuuride istutamiseks ja jalgimiseks ning saagikoristuseks,
minimeerides seeldbi saagi kahjustamist. Ka metsatéddel prototilbiti 1995 aastal
kondivat harvester liikurit (Joonis 1.2) [6].

13
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Joonis 1.2 Plustech poolt prototiilibitud jalgadel kdndiv harvester [6]

Ehituse valdkonnas vdivad jalgsed robotid abistada materjalide toimetamist raskesti
ligipdasetavatesse kohtadesse voi infrastruktuuri, nagu naiteks sildade ja torustike
kontrollimisel ja hooldamisel, nagu Siemens poolt vélja arendatud toru sees roniv robot
[5]. Militaarvaldkonnas vdivad jalgsed robotid leida rakendust luurel, ohtliku keskkonna
uurimisel ja varustuse transpordil juhul, kui traditsioonilised sdidukid osutuvad
ebapraktilisteks nagu naiteks Boston Dynamics poolt arendatud BigDog neljajalgne
robot [7]. Kosmoseuuringutel on jalgsed robotid kasulikud eelkdige proovide kogumisel
ja anallisimisel nagu 2020. aastal NASA missiooni raames Marsil tegutsema saadetud
Perserverance kulgur (Joonis 1.3), mis rakendab hubriidliikumist ehk jalgade poolt

abistatud ratastel liikumist [8].

Joonis 1.3 NASA Perseverance kulgur [8]
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Hariduses ja teadustdds on nimetatud robotid vaartuslikud vahendid Opetamaks
robootikakontseptsioone v0i toimimaks eksperimentaalsete platvormidena uute
algoritmide ja juhtimismeetodite testimisel. Jalgseid roboteid kasutatakse ka
meelelahutuslikel eesmarkidel naiteks Idbustusparkides, et pakkuda kilastajatele
ainulaadseid ja dinaamilisi elamusi. Tulevikuvaates voiksid taiustatud jalgsed robotid
olla koduabilisteks nii majapidamistdéddes, esemete kandmisel kui raskendatud

liikumisega inimestele.

1.3 Jalgsete liikurrobotite arendustrendid

Uheks markimisvaarseks uueks manipuleerimismeetodi |&henemisviisiga uurimis- ja
arendusvaldkonnaks robootikas on pehme robootika. Pehmed robotid asendavad
thupiliste robotite jaigad lilid ja liigendid painduvate ja elastsete membraanidega, mis
vahendavad kokkupdrgete korral tekkivat kahju nii robotile kui ka keskkonnale. Pehme
robootika lahenemisviisi rakendatakse ka liikurrobotitele, kus uuritakse erinevaid

taitursiisteeme ja kdnnakuid pehmete kombitsatega liikumisel [9].

Viimaste aastate jooksul on populaarseks muutunud drooni parvede valgusnaitused.
Parvrobotid on tavaliselt vaiksed Uksteisele identsed robotid, mis suudavad
suurearvuliselt Uksteisega koostood teha, et taita teatud Ulesannet voi lahendada
kompleksset probleemi. Seda pohimdtet saab rakendada ka maapealsetele
liikurrobotitele. Naiteks piiratud voimekusega robotid GUhilduvad suurendamaks oma

toovoimekust [10].

Veel Uheks arendussihiks on energia tarbimise optimeerimine. Jalgsete liikurrobotite
peamine norkus on nende energia tarbimine. Liikurrobotid peavad to6tama iseseisva
energiaallika pealt, mis tahendab, et jarjestikku té6tamise aeg on piiratud. Eriti piiratud
on jalgsete liikurrobotite t6daeg, sest nende jalgade ja liigendite ajamite suure arvu
tottu tarbivad nad kordades rohkem energiat kui ratastel voi roomikutel liikuvad robotid.
Seetdttu on energia tarbimise optimeerimine (ks olulisemaid arengusuundi.
Optimeerimist uuritakse naiteks simulatsiooni keskkondades, kus rakendatakse kindlaid
algoritme, et energia tarbimist vahendada, sailitades optimaalse liikumisvdimekuse
[11].
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2. KUUEJALGSE ROBOTI KINEMAATIKA

Jalgsete liikurrobotite projekteerimisel on esimeseks etapiks selle kinemaatika mudeli
loomine. Kinemaatika on flilisika ja matemaatika alamosa, mis kirjeldab objektide ja
kehade liikumist arvestamata nendele mdjuvate joududega. Robootikas kasutatakse
kinemaatikat roboti liikumise ja positsioneerimise uurimiseks ning anallldsimiseks.
Kinemaatikat jagatakse kaheks: otseteisendus ja poodrdteisendus. Kinemaatika
Ulesandeid saab lahendada mitmel erineval viisil, millest populaarseim on homogeense
teisendusmaatriksi esitlusviis. Teisendusmaatriks on 4x4 maatriks, mis kasutab &ra
rotatsioonimaatriksit ja asendivektorit, et kirjeldada teljestiku asukohta ja orientatsiooni
ruumis. Teisendusmaatriksi meetodile saab lisaks rakendada Denavit-Hartenberg
(edaspidi DH) esitusviisi, mis kasutab ainult nelja parameetrit kahe teljestiku vahelise
teisenduse kirjeldamiseks. Nendeks parameetriteks on (Joonis 2.1): lUli pikkus a, lUli
vaandenurk a (alfa), lUli nihe d ja llili poérdenurk 8 (teeta). Lili pikkus a on leitava
teljestiku kaugus eelmisest teljestikust moédda eelmise teljestiku x-telge. Vaandenurk a
(alfa) maarab leitava teljestiku podrdenurga Umber eelmise teljestiku x-telje, kus
podrlemine toimub vastupdeva. Lili nihe d on leitava teljestiku kaugus eelmisest
teljestikust modda eelmise teljestiku z-telge. Lili p66rdenurk 6 (teeta) madrab leitava
teljestiku pddérdenurga Umber eelmise teljestiku z-telje, kus pddrlemine toimub

vastupdeva [12].

Joint;

Joint; ink; Joint;,,
) :

Joonis 2.1 DH parameetrite kujutis [13]
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2.1 Geomeetrilised omadused ja parameetrid

Esimese etapina roboti kinemaatiliste mudelite loomisel on vajalik maarata roboti
fllsilised ja geomeetrilised parameetrid. Nende alla kuuluvad keha ja jalgade
topoloogiad, jalgade konfiguratsioonid, liikuvusastmed ja orientatsioonid, ning
kinemaatilisteks arvutusteks vajalikud geomeetrilised dimensioonid. Kdige lihtsam on
luua robotit, millel on vdimalikult vdhe erinevaid elemente, seega on antud too6s

projekteeritaval kuuejalgsel robotil kdik jalad identsed.

2.1.1 Roboti kere/keha

Kuuejalgseid roboteid saab keha arhitektuuri poolest jagada kahte kategooriasse (Joonis
2.2). Nendeks on radiaalselt- ja bilateraalselt simmeetrilised kehad. Radiaalselt
stimmeetrilised kehad on ringi voi korraparase kuusnurga kujulised, kus kuus jalga on
Umber keha vordselt jaotatud. Bilateraalsed on ristkllikud voi kuusnurgad, mille kaks
vastastikust klilge on Ulejaanutest lGthemad ning jalad on jaotaud kere kahele poole

simmeetriliselt.

Joonis 2.2 Kuuejalgse roboti keha tllbid [14]

Antud tdé6s kasutatakse bilateraalselt siimmeetriline keha, sest sellel on parem
pikisuunaline stabiilsuse tegur, mis sobib paremini ihesuunalisel liikumisel [15] ning
voimaldab visuaalselt tuvastada roboti orientatsiooni. Tavaparase ristkiliku asemel on
roboti keskmised jalad kehast valjapoole toodud, parendades nende liikumisruumi ja
suurendades pinnaga kontaktis olevate jalgade tippude poolt tekitatud stabiilsuse
hulknurka.
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p/2

Lo

Joonis 2.3 Toos kasutatava roboti keha geomeetriline kujutis

Joonis 2.3 defineeritud kere kuusnurga iga tipp on jala ihenduspunkt kehaga. Keha on
simmeetriline labi sidestatud joonte ning parameetriteks on keha laius L, keskmiste

jalgade kaugus teistest Lo ja keha pikkus P.

2.1.2 Roboti jalad

Kuuejalgsete robotite jalad on tldpiliselt inspireeritud looduses leiduvate putukate
jalgadest. Jalal on vaja vahemalt kaks liikuvusastet (edaspidi DOF), et saaks robot saaks
liikuda, kuid see piirab jala tipu juhtimist kolmemddtmelises ruumis. Kdige populaarsem

on kolm DOF jalad, millel on puus, reis ja saar.

¥

BIOINSPIREERITUD JALAD

Voo

LOOMAD PUTUKAD REPTIILID

Joonis 2.4 Loodusest inspireeritud jalgade taubid [15]
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Jalad saavad inspiratsiooni loodusest: loomadelt, putukatelt ja reptiilidelt (Joonis 2.4).
Selle jargi saab nende jalgade konfiguratsioone klassifitseerida kolmeks. Loomadele
omaselt on jalad liikumissuunaga samas suunas orienteeritud ja tlilipasendina on polved
puusadest madalamal. Putukatele omaselt on jalad liikumissuunaga risti ning pdlvi
hoitakse tlipiliselt puusadest kdrgemal. Reptiilidele omaselt on jalad lilkkumissuunaga
risti, kuid pdlved on puusadega samal kdrgusel. Teiseks tahtsaks elemendiks on jalgade
lilkuvusastmete DOF arv. Kuigi kolmemodtmelises ruumis liikumiseks on vaja kahte
Uksteisega risti orienteeruvat p6ord liigendit, kasutatakse tilpiliselt kuuejalgsete roboti
puhul 3 DOF jalgu. Kolm DOF vdimaldab jala positsioneerimist kui ka piiratud
orienteerimist keskkonnas ning sellest piisab kuuejalgse roboti efektiivseks

mandoverdamiseks.

puus

reis
saar

Joonis 2.5 T6os kasutatava jala konfiguratsiooni kujutis [15]

Antud to6s kasutatakse putukalt inspireeritud jala konfiguratsiooni, millel on 3 DOF ja
rakendab kolme pdérd liigendite (Joonis 2.5). Puusa liigend pdérleb imber vertikaaltelje

ning reie ja saare liigendid pdérlevad imber horisontaaltelje.

2.2 Kinemaatika otselilesanne

Kinemaatika otslilesanne kirjeldab kinemaatilise ahela lilide teljestike alguspunkte,
positsioone ja orientatsioone kui on defineeritud liigendite pé6rdenurgad. Otselilesande
lahendamise eesmargiks on valja selgitada kinemaatilise ahela viimase lili ehk [Opplili
ehk jala tipu teljestiku asukoht baasteljestiku suhtes. Kuuejalgse roboti puhul
lahendatakse esimesena Uhe jala kinemaatika otselilesanne ja seejarel keha
otselllesanne, millele Ghendatakse koigi kuue jala kinemaatilised mudelid saades kogu

roboti mudeli.
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2.2.1 Uhe jala otseiilesanne

Uhe jala otselilesande puhul on kinemaatiliseks ahelaks jala kolm lili. Ulesande
lahendatakse kasutades DH meetodit. Esiteks madratakse iga lUli teljestikule DH
parameetrid. DH parameetreid on mugav esitada tabeli kujul, kus iga rida kirjeldab jala
Uhe 10l teljestikku.

Tabel 2.1 Roboti jala DH parameetrid

Liili nr a/ mm a / rad d/ mm 0 / rad
1 50 n/2 0 0
2 70 0 0 -n/2
3 100 0 0 0

Defineeritud DH parameetritega saab tuletada jala iga llli i teisendusmaatriksi jala

eelmise llli i-1 suhtes. Teisendusmaatrikseid saab esitada kujul [12]:

1T = Trans,(d;) - Rot,(8;) - Trans,(a;) - Rot,(a;)

cosf; —cosa;-sinB; sina;-sind; aq;-cos0;
_ |sin6; cosa;-cosf; —sina;-cos6; a;-sind, (2.1)
0 sina; cosa; d;
0 0 0 1
1 0 0 O
_10 1 0 O
Trans,(d;) = 00 1 d (2.2)
0 0 0 1
cosf; —sinf; 0 O
3= |sinB; cosf; 0 O
Rot,(6;) 0 0 1 0 (2.3)
0 0 0 1
1 0 0 g
_]101 0 O
Trans,(a;) = 00 1 0 (2.4)
0 0 0 1
1 0 0 0
Rot, (a;) = 0 cosa; -—sina; 0 (2.5)
X0 sina; cosa; 0 '
0 0 0 1

Kus Trans,(d;) on asendimaatriks z-telje suhtes,
Rot,(0;) on rotatsioonimaatriks, mis kirjeldab pddrlemist Umber z-telje,
Trans,(a;) on asendimaatriks x-telje suhtes,

Rot,(a;) on rotatsioonimaatriks, mis kirjeldab p6éérlemist imber x-telje,
Enne iga IUli teisendusmaatriksi arvutamist peab defineerima jala baasteljestiku. Antud
juhul defineeritakse see teisendusmaatriks Uhikmaatriksina ehk algkoordinaadid on

nullpunktis, sest ei arvestata roboti keha positsiooni ega orientatsiooniga.
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(2.6)

S O O
[N i ]
SO = OO
_ o OO

Kuna eesmargiks on viimase llli teljestiku asukoht baasteljestiku suhtes, siis saab seda

leida korrutades labi jala kdigi kolme llli teisendusmaatriksid.

9 =9r-ir- 3T (2.7)

Mudeli korrektsuse kontrolliks ja edasise modelleerimise lihtsustamiseks koostati Matlab
tarkvaras programm (Lisa 1) ja visualiseeriti jala algasend (Joonis 2.6) ja asend, mille

puhul maarati igale liigendile sisendnurk (Joonis 2.7).

200

200
100 100
c L
3 0 ~ i’» 0
~N N
-100 -100
-200 L -200 Sl
4100 / 200 4100 / 200
0 P 0
100 "0 100 0
200 T 200
X telg 300 -200 Y telg X telg 300 -200 Y telg
Joonis 2.6 Jalg algasendis Joonis 2.7 Jalg asendis, kus 6; = 10°, 6; =
o o
30°, 95 = -15

2.2.2 Keha otseiilesanne

Keha otselilesande lahendamine ja mudeli loomine maarab ara keha dimensioonid ja
ihendab koigi kuue jala teljestikud keha baasteljestikuga. Lisaks vOimaldab keha
otseilllesanne juhtida roboti orientatsiooni imber oma baasteljestiku z-telje ehk roboti
liilkumissuunda ning vastavalt sellele mojutada  jalgade baasteljestike
teisendusmaatrikseid. Jalgade sidumisel kehaga peab defineerima jala baasteljestiku
péérenurga Umber z-telje ehk jala algse orientatsiooni. Keha otselilesannet

lahendatakse DH meetodiga ning maaratakse DH parameetrite tabel.
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Tabel 2.2 Roboti keha DH parameetrid

Teljestiku nr a/ mm a/rad d/ mm 0 / rad
0 0 0 0 B0
01 0 n/2 0 0
1 P/2 0 L/2 0
2 0 0 L/2+Lo 0
3 -P/2 0 L/2 0
4 -P/2 0 -L/2 0
5 0 0 -L/2-Lo 0
6 P/2 0 -L/2 0

Kus teljestik 0 on baasteljestik, 80 on roboti liikkumissuunda mdjutav pddérdenurk,
suurused L, Lo ja P on (Joonis 2.3) valja toodud parameetrid ning teljestikud 1-6 on

jalgade kinnituskohtade teljestikud.

Keha otselilesannet lahendatakse samamoodi nagu Uhe jala otsellesannet, kuid
teljestikud 1-6 ei mdjuta Uksteist, vaid on ainult mdjutatud baasteljestikust ehk nende

teisendusmaatriksid esinevad kujul.

T = J397-%T ,i=1..6 (2.8)

Keha ja selle kilge UUhendatud jalgade otselilesande lahendamiseks ning
visualiseerimiseks sai loodud Matlab programm (Lisa 2), kus keha parameetrid on

sisendmuutujatena suurustega L = 80 mm, Lo = 50 mm, P = 300 mm (Joonis 2.8).

200 -

100 -

-100 | |
-200 I |
; Sk

Z telg
o

X telg Y telg

-300 300

Joonis 2.8 Roboti keha otsetilesande kujutis koos jalgadega nullasendis
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2.3 Kinemaatika poordilesanne

Kinemaatika podrdilesanne vdimaldab tuletada kinemaatilise ahela iga liigendi
poordenurga asendit kui on teada ahela baasteljestiku ja 16pplli teljestiku koordinaadid.
See vOimaldab roboti ajamite juhtimist soovitava asukoha jargi. Pikemate kinemaatiliste
ahelate poordilesande lahendamine vOib kujuneda keerukaks voi isegi vOimatuks, sest
soovitava asukohani joudmiseks voib ahelal olla mitmeid voi isegi Idpmatult erinevaid
positsiooni ja orientatsioone. Teades, et roboti (hel jalal on ainult kolm Uhe
lilkuvusastmega liigendit on lihtsam pédrdilesande lahendamisel kasutada geomeetrilist

ldhenemist kasutades trigonomeetrilisi valemeid.

KULGVAADE PEALTVAADE

03 (x3, ¥3, 2Z3)

03 (%2, Y2, 23)

05 (%1, V1. 21)

r ) ‘ \

Og (xg, Yo. Z0) S 05 (xgv1,24)
by

-~
~

b Liz

03 (x3, Y3, Z3) <

Joonis 2.9 Roboti jala joonised kiilg- ja pealtvaates pédrdlilesandeks vajalike parameetritega

Eesmargiks on koostada iga liigendi pooérdenurga (8:;, 62, 63) seos soovitava |0pplli
asukohaga, kui on teada lllide pikkused, jala algkoordinaadid ja 16ppllli asukoha

koordinaadid. Iga liigendi pé6rdenurgad on leitavad jérgevate valemitega:

=)
0, = tan (x3_xo (2.9)
_ 2,72 ;2
0, = cos™! (M) +cos™? (M) -z (2.10)
2 13 2-Ly-Lqz 2 '

0; = cos™1 (M) -z (2.11)

2'L2'L3 2

2
a3 =\/232+(\/x§+y32—L1) (2.12)

Kus L;, L ja L3 on jala lilide pikkused, mis on defineeritud [Tabel 2.1] ehk
L, =50mm, L, =80mm ja L; = 100 mm,

L;3 on jala tipu kaugus reie liigendist, mm.
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Koostatud vorrandid annavad poordenurgad radiaanides, mida saab kergelt
konverteerida kraadidesse. Valemeid kontrolliti Matlab-ga. Koostati programm, mille
sisenditeks olid 18pplili X, y ja z koordinaadid ning valjundiks jala iga Illi péérdenurgad
kraadides (Lisa 3). Saadud nurgad sisestati jala otselilesande Matlab programmi (Lisa

1) ja vorreldi saadud koordinaate algsete sisendkoordinaatidega.

Tabel 2.3 Pé6rdilesande kontroll otselilesandega

K Poorcilules?nde Poordiilesande valjundi Otseiilesande valjundi
atse sisendi ve e . L
. . poordenurgad koordinaadid
nr koordinaadid (81; 65; 83) /° (x; yi 2)
(x, Y, 2) 17 927 U3 1 Yr
26,5651; 99,9999;
1 100, 50, -80 16,4806; 50,0001;
-19,5306 -80
0; 59.9999;
2 60, 0, -110 -22,1376; -6,7356e-15;
-11,1196 -110
-15,9454; 70;
3 70, -20, -60 27,0694; -20;
-50,3546 -60

Tabelisse kantud tulemuste jargi saab jareldada, et poodrdilesanne on kooskdlas

otselllesandega ja valemid on korrektsed.

2.4 Tooruum ja sammu trajektoor

Robot manipulaatori tdédala ehk t66ruum on ruumala, mille sees asuvad [Opplili
kdikvoimalikud asukohad. Toédala defineerimine aitab valtida jalgade kokkupdrkeid
Uksteisega ja madrata sammu trajektoori parameetreid. Todala efektiivsemaks
defineerimiseks peab igale liigendile maarama po6rdenurga limiidid. Antud t66s maarati
liigendite pédrdenurkade limiitideks 8; = {-45, 45}, 6, = {-45, 60}, 63 = {-60, 60}.
Tobala visualiseerimiseks loodi Matlab programm (Lisa 4), mis rakendab jala
otselllesannet (Joonis 2.10) ja (Joonis 2.11). Programm arvutab jala [6pplili
koordinaadid kui liigendite p6érdenurgad muutuvad miinimumidest maksimumideni ja

vastupidi. Koordinaadid véljastatakse iga 15° pédrdenurga muutuse tagant.
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Joonis 2.10 Jala tooala kilgvaade
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X telg

Joonis 2.11 Jala t66ala pealtvaade

Sammu trajektoor on jala 16pplili teekond, mida see |Opplili Idbib Ghe sammu
tegemisel. Sammu trajektoori defineerimine on oluline roboti juhtimisel. Trajektoor
naitab &dra kasutatavad koordinaadid, millest saab kinemaatika pddrdilesandega
tuletada jala ajamite pdédrdenurgad. Sammu omadused olenevad jala tédalast ja sammu
alguspunkti asukohast todalas. Trajektoor koosneb kahest osast: tduke faasist kui jala
I6pplili on maapinnaga kontaktis ehk robot tdukab enda keha lilkkumissuunas edasi ning
toste faasist, kus roboti jalg liigub dhus jargmise sammu algpunkti. Touke faasi saab

kujutada sirgjoonena maapinnal ja tOste faasi kaarena Ohus, mida kdige kergem
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kirjeldada siinuse kujul vahemikus {0; n/2}. Sammu trajektoori parameetriteks on
sammupikkus, jala tdste maksimaalne korgus ehk tdste amplituud ja sammu
alguspunkti koordinaadid. Need mdlemad tulenevad to0ruumist. Tulenevalt antud roboti
t66ruumist on sammupikkuseks maaratud Ly, = 120 mm, kérguseks H = 60 mm ja sammu
alguspunkti koordinaatideks x,, = 150, y, = —LST” ja zy,, =-80 (Joonis 2.12). Sammu

trajektoori arvutamiseks ja visualiseerimiseks koostati Matlab programm (Lisa 5).

-50
(=]
3
N 100

150 - . ~1.

50 > < 150

0 T 100
50 ~_ 50
100 T 0
150 T - -50
200 e -100

Joonis 2.12 Sammu trajektoor jala koordinaatraamistikus

Kui trajektoor on koordinaatraamistikus defineeritud, on vdimalik mé&éarata selle labimise
liikumisprofiil. Liikumisprofiil maarab ara jala I0pplili asukoha muutuse, lineaarkiiruse
ja -kiirenduse profiilid (Joonis 2.13), mis on vajalikud diinaamika anallilsis jala
liigendite diinaamiliste jdumomentide arvutamisel. Uks tiiipilisemaid liikumise profiile
on kolmnurkne profiil. Kolmnurkne profiil jagab trajektoori ihe faasi Iabimise kaheks
pooleks: esimeses pooles on konstantne kiirendus ja teises pooles konstantne pidurdus
ehk kiirendus on negatiivhe [16]. See eemaldab ka sammu faasi alguses ja I0pus jarsud
liikumised. Antud t66 raames on olulised ainult liigendite pddrdkiirendused sammu

touke faasis ning selleparast defineeritakse ainult sellele faasile kolmnurkset profiili.

Kuna sammu trajektoor kajastab roboti otseliikumist, siis asukoht muutub ainult y-teljel
ja 10pplili x ja z koordinaate saab vaadata kui konstante. Rakendades seda sammu
trajektoori tOuke faasis, saab jala tipu asukoha muutust ajas kirjeldada jargmiste

valemitega.

Pk =Ys + = (2.13)
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Lsp 2\ 2
(t—ty)
ppZYS_<2 T >+Lsp
2

Kus p, on asukoht kiirendamise ajal,

p, on asukoht pidurdamise ajal,

y, on sammu alguspunkti y koordinaat,

Lg, on sammupikkus, mm,

t, on terve touke faasi labimiseks kuluv aeg, ms,

t on hetke aeg, ms

(2.14)

Lopplili kiiruse saab tuletada vottes asukoha ajatuletise v = Z—’t’ja I6pplili kiirenduse saab

tuletada vottes kiiruse ajatuletise az% Saadud vorrandeid kasutati Matlab (Lisa 6)

programmis, kus asukoha muutujad on trajektoori maaramisel defineeritud suurused ja

touke faasi Iabimiseks kuluv aeg on ks sekund ehk t, = 1 s = 1000 ms.

—
(=]
(=]

Lopplili asukoht y-teljel ajas

L
o
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¥ koordinaat
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b
=]
=]
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Joonis 2.13 Lopplli liikumisprofiil touke faasis

2.5 Liigendite joumomendid

1000

Enne roboti prototiilibi ehitamist on oluline veel valja selgitada, millised joumomendid

avalduvad roboti liigenditele. Joumomente on vaja teada, et roboti ehitamisel teha diged

otsused ajamite valikul. Kuna ei ole teada koiki roboti flilsilisi parameetreid nagu

27



naiteks detailide massid ja massikeskmed, peab tegema joumomentide arvutamisel
eelduseid. Eelduste tottu ei ole tulemused tdpsed. Joumoment kirjeldab voimet tekitada
poordliikumist mber telje. Ajami joumoment koosneb lihtsustatud viisil pohiliselt

kahest osast:

Tm = (tg +75) -0t (2.15)

Kus, T4 on ajamile avalduv diinaamiline moment, Nm,
Ts on ajamile avalduv staatiline moment, Nm,

ot on lisategur, et arvestada lihtsustustest tekkiva ebatapsusega

Dinaamiline moment tuleneb inertsmomendist ja ajamite podrdkiirendusest liikumise
ajal. Staatiline moment tuleneb aga robotile mdjuvast raskusjoust ning oleneb roboti
asendist. Antud alapeatiikis anallilisitakse ajamile mdjuvaid momente sammu
trajektoori tduke faasi jargi, sest sel ajal kannavad jalgade ajamid kdige suuremat
koormust kogu tootsikli jooksul. Analiilsis rakendatakse mitmeid lihtsustusi ja sellest
tulenevalt on tulemused ebatdpsed. Eeldustest ja lihtsustustest tekkivate ebatdpsuste
katteks on saadud staatiliste ja diinaamiliste momentide vaartused korrutatud labi

lisateguriga ot = 1,5.

2.5.1 Staatiline joumoment

Staatiline moment ehk koormusmoment on moment, mida ajam peab rakendama, et
hoida robotit ettendahtud asendis. Lihtsustamise eesmargil arvestatakse antud toés
ainult gravitatsioonist tuleneva raskusjouga. Raskusjoudu avaldavad massikeskmed on
keha geomeetrilises keskpunktis ja jalgade Illlide keskpunktides. Seega

koormusmoment avaldub valemiga:

Ts=FXr=mgXr (2.16)

Analiisitakse ainult keskmist parempoolset jalga, sest kdik jalad on identsed. Veel on
tehtud lihtsustus, mis oletab, et Uhe jala mass jaguneb vordselt selle iga llli vahel.
Arvestades, et robot seisab kolme jala peal, jaguneb kogu roboti raskusjoud nende vahel
vordselt. Nende eeldustega saab arvutada jala liigenditele mdjuvad koormusmomendid
lihtsalt kui vaadata pinnakontaktis olevat jalga kui tavalist statsionaarset robot
manipulaatorit. Koostati vaba keha diagramm (Joonis 2.14), et visualiseerida olukorda

ja arvutusteks vajalikke parameetreid.
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Keha L/2+Lo L,

keskpunkt. t I J--E_ -

Joonis 2.14 Roboti jala staatika diagramm

Kus N on pinnakontaktist tulenev reaktsioonijoud, mis on vdrdeline kolmandiku kogu
roboti raskusjoust. Diagrammist tulenevalt on vdimalik reie ja saare liigenditele

mdjuvad koormusmomente arvutada vorranditega [17]:

Tsy = N[Lyc0s60, + Lycos(0, + m — 05)] — LZ—ZmZg - cosf8, —myg [chosez + L2—3005(02 +m— 93)](2.17)

Tg3 = N+ Lycos(0, + m —65) —L2—3m3g -cos(f, + T — 65) (2.18)

Kus N on kogu roboti raskusjdust kolmandik N = %(mkeha + 6Mjq15)9,

m,, mz on jala lllide massid, mis on kdik vordselt kolmandik jala massist, kg,
L,, L; on lulide pikkused, m,

g on gravitatsioonikiirendus, m/s?

2.5.2 Diinaamiline joumoment

Nagu varasemalt mainitud sOltub dinaamiline moment inertsmomendist ja
poédrdkiirendusest. Inertsmomendi arvutamisel on rakendatud lihtsustus, mis muudab
koik objektid kangi otsas olevateks punktmassideks. Seega diinaamilise momendi valem

avaldub kujul.
us=l-a=m-R* «a (2.19)

P6ordkiirenduse madramiseks saab dra kasutada jala 16pplili lineaarse liikkumise profiili

(Joonis 2.13), et tuletada jala iga liigendi p6édrdliikumine, -kiirus ja kiirendus (Joonis
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2.15). Seda saab teha labi kinemaatika po6ordilesande asendades liigendite
poordenurkade valemites I0ppllli asukoha y koordinaadi muutuja lineaarliikumise
vorranditega. Arvutamiseks koostati Matlab programm (Lisa 7), mis kalkuleerib valja
jala iga liigendi p66rdenurga, pddrdkiiruse ja -kiirenduse tduke faasi ajal.

Puusa poordenurk Puusa poordkiirus Puusa poordkiirendus

5

P2

(=]

Poardenurk [*]
=}
Foordkiirus [rad/s]
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n =]

1] 500 1000 500 1000 : 500 1000
Aeg [ms] Aeg [ms)] Aeg [ms]
Reie poordenurk Reie poordkiirus

=
=]

Reie poordkiirendus

(=]
(=]

b

-0.2 = e
500 1000 1] 500 1000 [i] 500 1000

Aeg [ms) Aeg [ms) Aeg [ms)
Saare podrdenurk Saare poordkiirus
05 ~ |

Pédrdenurk [*]

]
Faoardkiirus [radis]
=)
P&drdkiirendus [rad;sz'l
o

=]

Saare podrdkiirendus

e

[ =T ]

n

-0.5 b—= ;
500 1000 ] 500 1000 1] 500 1000
Aeg [ms] Aeg [ms] Aeg [ms]

Paardenurk [*]
=}
Poardkiirus [rad's]
=)
Pédrdkiirendus [radasz'l

[=]

Joonis 2.15 Liigendite podrdenurk, péordkiirus ja -kiirendus tduke faasis

Teades liigendite podrdkiirendusi touke faasi ajal on veel vaja arvutada liigenditele
mdjuvad inertsmomendid. Nende inertside leidmisel rakendati lihtsustusi, mis
paigutavad massi punktmassina keha keskpunkti. Lihtsustusest tulenevalt on massi
kaugust liigendist sammu tduke faasi ajal kergem arvutada. Liigendite diinaamilist

momenti saab arvutada valemitega:

1 2
Ta1 =3 (Mena +3Mjarg) " Lin” a4 (2.20)
1 m;
Taz = g(mkeha + 3Mjqig +%lg) Lz’ @y (2.21)
1 2m;j,
Tas = = (Mkena + 3Mjarg +22) - Lis? - g (2.22)
Kus,
Ly = §+ Lo (2.23)
Liy =+ Lyy? + L2 =2+ Ly Ly - cos(m — 6,) (2.24)

2
Ly, = \/(\/Lklz + (L + Ly c0s0,)%> =2 Ly - (Ly + Ly - cosB,) - cos(m — 91)) + (L, - sinf,)? (2.25)
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Kasutades saadud vdrrandeid arvutati iga liigendile mdjuvad jdumomendid sammu

touke faasi ajal poodrdliikkumise profiili Matlab programmi tdiendades (Lisa 7) ning

visualiseeriti alapeatliki alguses defineeritud valemi (2.15) pdhjal arvutatud tulemused

graafikuna (Joonis 2.16). Arvutamisel kasutati eeldatavaid masside vaartuseid my,,, =

2kg ja mjq, =03 kg.

P&éérdmoment [Nm]

0.6

04

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

Puusa liigendi ppordmoment
Reie liigendi poérdmoment
Saare liigendi pddrdmoment

100

200

300

400 500 600 700
Aeg [ms]

800

900

1000

Joonis 2.16 Liigendite staatilise ja diinaamilise joumomendi summad, mis on ohutusteguriga labi

korrutatud

Saadud tulemustes peab arvestama, et joumomendi positiivsus ja negatiivsus naitab

selle suunda. Arvutuste tulemustest saab teada, et suurim ajamilt ndutav jBumoment

sammu tduke faasi jooksul maaratud eeldatavate parameetritega on |z;| = 0,8054 Nm.
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Kaesolevas peatiikis defineeriti modelleerimise kdigus mitmeid prototitbi ehitamiseks
olulisi parameetreid. Defineeritud ja valja arvutatud parameetrid ning nende vaartused
on koondatud kokku tabelisse (Tabel 2.4).

Tabel 2.4 Modelleerimisel defineeritud ja valja arvutatud olulised parameetrid
Parameetrite

tihised Vaartused Selgitus
Roboti kere dimensioonid: otsade laius,
L, Lo, P 80, 50, 300 [mm] keskmiste jalgade lisalaius, pikkus
ai, az, as 50, 70, 100 [mm] Jala lulide pikkused: puus, reis, saar
8: min ja max, {-45°, 45°};
82 min ja max, {-45°, 60°}; Liigendite pd6rdenurkade limiidid
83 min ja max {-60°, 60°}

Lsp, H

120, 60 [mm]

Sammu parameetrid: sammupikkus, -kérgus

Sammu trajektoori algkoordinaadid jala
koordinaatteljestikus
Sammu touke faasis suurim liigenditele mdjuv
joumoment

Xs0, Ys0, Zs0 150, -60, -80

Ts 0,8054 [Nm]

Nendeks parameetriteks on roboti keha dimensioonid, jala dimensioonid, jala liigendite
podrdenurkade limiidid, sammu parameetrid ja selle trajektoori koordinaadid jala
baasteljestiku suhtes ning sammu tduke faasi ajal liigenditele mdjuv maksimaalne
joumoment. Lisaks parameetritele tuletati ka roboti juhtimiseks vajalikud liigendite

p6drdenurkade leidmise valemid sammu trajektoori jargimisel.
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3. ROBOTI KOMPONENDID

FlUsilise prototlilibi ehitamisel esimeseks etapiks on selle elektrooniliste komponentide
valimine. Kuuejalgsed robotid saavad autonoomsuse vdimaluse tottu koosneda
paljudest erinevatest elektroonika komponentidest. Siin t66s on eesmargiks luua
robotslisteemi baasplatvorm ehk valitakse ainult baastéévoimekust tagavad
komponendid. Nendeks on roboti liigendites asuvad ajamid, robotit juhtiv juhtseade,
toiteallikas, ajamite kontroller ja vahelhendustena toite Illiti, pingemuundurid ning

kaitseahel.

3.1 Ajamid

Roboti jalgade liigendite ajamitena on kdige kergem rakendada elektrimootoreid. Kuna
roboti liikumist juhitakse asukoha jargi, siis on oluline, et roboti juhtseade teaks
mootorite poordenurki, kas ennustades vOi mootoritelt tagasisidet saades. Ajami
podrdenurga ennustamist vdimaldavad sammmootorid VvOi servomootorid.
Sammmootorid on energia ahned, mille tottu need ei ole aku toitel pdhinevatel
siisteemidel efektiivsed. Seega kasutatakse antud t66 raames roboti ajamitena hobi
servomootoreid (edaspidi ka servo). Servomootorid on alalisvoolu mootorid, millele on
sisseehitatud positsiooni tagasisideahel ja hammasrataste Ulekande mehhanism.
Servomootorite olulised parameetrid on maksimaalne joumoment, po6oriemiskiirus,
toitepinge, juhtsignaali tlUlp ja servo suurus. Antud t66s vorreldakse kolme
potentsiaalset robotile sobivat servomootorit ning valitakse liks prototllibi ehitamiseks.

Vordlus viiakse 1abi tabelis.

Tabel 3.1 Servomootorite vordlus

Servo Pinge / cx Max Poorlemiskiirus htsi I Dimensioonid
nimetus ' joumoment / s/60° Juhtsignaa / mm
/ kgf*cm
M‘Efg]GR 4,8-7,2 9,4-11 0,17-0,14 PWM 40,7%19,7%42,9
TD'?1192]0MG 4,8-7,2 | 20,5-22,8 0,18-0,14 PWM 40%*20,5%40,5
'-D['%;"G 6-7,4 | 20@7,4V 0,2@7,4V PWM 54,5%20%47,5

Prototllibi jaoks valiti TD-8120MG servomootorid (Joonis 3.1), sest see on piisavalt

vOimekas, valikust kdige vaiksemate dimensioonidega ning oli kergesti kattesaadav.
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Joonis 3.1 TD-8120MG servo [19]

3.2 Juhtseade

Robotslisteemi juhtseade on arvuti voi kontroller, mis tdidab koiki roboti
juhtimisfunktsioone. Lihtsamatele  robotsisteemidele sobivad juhtseadmeks
mikrokontrollerid. Mikrokontrollerid, nagu Arduino poolt kasutatav ATMega328P,
suudavad lahendada lihtsat trajektoori planeerimist ja labimist, kuid jadvad vdimekuse
poolest puudulikuks autonoomse roboti juhtimisel. Autonoomsed jalgsed liikurrobotid
vajavad mikrokontrolleritest vdimsamaid juhtseadmeid. Nendeks vdimsamateks
juhtseadmeteks sobivad monoplaatarvutid nagu, neist populaarseim, Raspberry Pi
(Joonis 3.2).

Joonis 3.2 Raspberry Pi 3 Mudel B+ [21]
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Raspberry Pi vboimaldab edasiarendamisel rakendada tarkvaraplatvormi raamistikku
ROS [22]. Raspberry Pi-d on labiaastate jarjest aretatud ja sellest on mitmeid erinevaid
versioone. Antud robotil kasutatakse Raspberry Pi 3 Mudel B+, sest see on piisavalt
voimekas lilkkumisprotsessi lahendamiseks jattes selle kdrvalt ka ruumi edasiarendamise
joaks ning sellel on sisseehitatud Bluetooth ja wi-fi moodulid kaugjuhtimise kergeks

integreerimiseks [21].

3.3 Toiteallikas

Kuna tegemist on liikurrobotiga ei saa kasutada statsionaarset juhtmeihendusega
toiteplokki, vaid peab kasutama akul pohinevat toidet. Akude karakteristikud maaravad
nende koostiselemendid. On arendatud palju erinevate koostiselementidega akusid,
kuid nendest populaarsemad on NiMH (nikkelmetallhidriid), Li-ion (liitiumioon), LiPo
(litiumpolimeer), pliihappe ja NiCd (nikkel-kaadmium). Antud t66 kontekstis on
tadhtsateks aku omadusteks energia tihedus, nominaalpinge, mahalaadimisvool,
energiamahutavus ning kaal. Energiatiheduse ja kaalu karakteristikute tottu vorreldakse
siin ainult nikkelmetallhidriid, liitiumioon ja liitiumpolimeer akusid. Nominaalpinged
Uhel aku elemendil: Li-ion ja LiPo - 3,7V ja NiMH - 1,2V [23]. Kdrgema pingega akud
koosnevad mitmetest elementidest, mis on Uhendatud Uksteisega jadamisi. Akude
elementide arvu tahistatakse xS-ga ehk 2 elemendiga aku on 2S jne. Arvestades, et
Raspberry Pi tootab 5V peal [21] ning ks Servo on vdimeline téétada 7,2V peal [19]
on moistlikuks valikuks 2S Lipo aku, mille nominaalpinge on 7,4V. Jargmiseks
parameetriks on energia mahutavus. Seda tahistatakse akudel tudpiliselt mAh
(milliampertund). Naiteks 4000mAh-st akut saab kasutada tund aega kui kasutatakse
konstantselt 4A voolu ehk see maarab ara kui kaua saab akut Ghe laadimiskorraga
kasutada. Mahutavuse korvalt peab jalgima ka aku mahalaadimisvoolu, mida
tahistatakse C-teguriga. C-tegur naitab ara, mis on maksimaalne voolutugevus, mida
aku valja suudab anda. Maksimaalse voolutugevuse saab teada korrutades aku
mahutavuse C-teguriga. Naiteks kui on 1000mAh ja 2C aku, siis selle aku maksimaalne

voolutugevus on 2A.
Kuna robot kasutab 18 servomootorit, on vaja suure C-teguriga akut, sest tuupiliselt 2S5

akud 6000mAh mahutavusest Ulle ei ldhe. Tavaliselt NiMH akude C-tegur piirdub 2C

juures ning seega peab vaatama LiPo-de poole.
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Joonis 3.3 Gens ace 4000mAh 2S 7,4V 60C LiPo aku [24]

Antud t60s sai prototililibi jaoks valitud Gens ace 4000mAh 2S 7,4V 60C kdva kestaga
LiPo aku (Joonis 3.3) [24], sest sellel on suur C-tegur ning nominaalpinge on 7,4V ja
mahutavus 4000mAh, mis on prototilitbi jaoks piisav. Sellel akul on lisaks koormuse
Uhendusele ka balansseerimisiihendus, mille kaudu on vdimalik jédlgida iga aku elemendi

pinget eraldi.

3.4 Tulurahelad ja vaheiihendused

Kuuejalgse roboti iga jalg kasutab kolme servomootorit ehk roboti peale kokku on neid
18. Raspberry Pi 3-1 on 26 tarkvaraliselt genereeritud PWM signaali voimaldavat GPIO
Uhendust, seega oleks vdimalik kdiki servosid otse Raspberry Pi-ga juhtida, kuid kui
arvestada edasiarendusega, siis voib neid GPIO (Uhendusi erinevatel eesmarkidel vaja
minna. Seega on maistlik servode juhtimiseks kasutada vahemoodulit. Tavamuigis
selliseid mooduleid, mis suudaksid 18 servot korraga juhtida, palju ei leidu. Uheks
selliseks mooduliks on Pimoroni servo 2040 mikrokontroller (Joonis 3.4) [25]. See
mikrokontroller pdhineb RP2040 kiibil, mis on disainitud Raspberry Pi Foundation poolt,
kes on Raspberry Pi monoplaatarvutite autorid. Mikrokontrolleri kasutamiseks on olemas
pohjalik dokumentatsioon ja teekide kogu. Lisaks on vdimalik panna Pimoroni 2040

Raspberry Pi-ga suhtlema labi USB porti.

Joonis 3.4 Pimoroni Servo-2040 mikrokontroller [25]
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Teiseks vaheahelaks on roboti prototilbil pingemuundurid. Kuna valitud aku nominaal
valjundpinge on 7,4V, aga Raspberry Pi tédtab 5V peal ning servomootorid taluvad
maksimaalselt 7,2V, on vaja aku pinget erinevatele tasemetele all tuua. Selleks on vaja
kasutada pingemuundureid. Raspberry Pi-l on kaks erinevat toiteallika Uhendamise
vOimalust. Esimene on ldabi mikro-USB pordi ning teine on GPIO reas maaratud
Uhenduste kaudu. Kuna ainult Iabi mikro-USB pordi on rakendatud kaitseahel, mis piirab
voolu, siis kasutatakse t60s seda. Raspberry Pi toitepinge saamiseks ja voolutugevuse
piiramiseks kasutatakse LM2596 pdhinevat step-down konverteri moodulit (Joonis 3.5),
mis vdimaldab tuua 6-40V pinge alla 5V peale ja piirab maksimaalse voolutugevuse 3A
peale [26]. Sellel moodulil on valjundiks 2 USB porti, mis teeb Raspberry Pi-ga
Uhendamise mugavaks ning jaab ka ruumi edasiarenduses lisa seadmete

Uhendamiseks.

Joonis 3.5 LM2596 step-down moodul [26]

Servode toite muundamisel ei saa samasugust moodulit kasutada, sest kdik 18 servot
voivad kokku tarbida tle 3A voolu. Selleks on efektiivsem kasutada kaugjuhitavates
hobimudelites leiduvat UBEC (universal battery eliminator circuit) moodulit. UBEC on
spetsiifiliselt 2-6S akude kasutamiseks moeldud pinge regulaator, mis stabiliseerib
toitepinge ja toob selle aku nominaalpingelt alla maaratud pinge peale ning tavaliselt
lubavad UBEC-d vordlemisi korgeid voolutugevusi. Kuna valitud servosid juhtival
moodulil on servo toite maksimaalne lubatud voolutugevus 10A [25], siis antud t6ds
rakendatakse Henge 8A UBEC moodulit (Joonis 3.6), mis valjastab 6V pinge ja piirab
maksimaalse pideva voolu 8A-ni [27].
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Joonis 3.6 Henge 8A UBEC pinge regulaator [27]

Viimaseks oluliseks osaks elektriahelas on aku madalpinge tuvastusahel. Kuna
kasutatakse liitiumpolimeerakut, siis ilma seda jalgimata voib aku ennast kasutamise
kdigus liiga tlihjaks laadida, peale mida enam seda sama akut kasutada ei saa. Sellise

olukorra valtimiseks rakendatakse antud tdds prototlitibil madalpinge alarmi moodulit.

Joonis 3.7 Madalpinge alarmi moodul [28]

See moodul (Joonis 3.7) Uhendatakse aku balansseerimisiihenduse kilge, |abi mille
jalgib see aku iga elemendi pinget ja kuvad elementide pingeid seitsme segmendiga
LED naidiku peal. Kui Uhegi elemendi pinge langeb alla 3,3V teeb moodul haalt, et
kasutaja saaks aku toite Uhenduse katkestada. Aku toite manuaalseks lahti lGlitamiseks
on aku ja pinge regulaatorite vahele Ghendatud kahte asendit voimaldab on/off llliti.
Kui moodul on alarmi andnud ja aku on elektriahelast lahti ihendatud peab ka selle

mooduli aku kuljest lahti Ghendama, muidu tarbib see moodul aku energiat edasi.
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4. PROTOTUUBI KONSTRUKTSIOON

Selles peatikis kirjeldatakse kuuejalgse liikurroboti flilsilise protottilbi loomist.
Esimesena projekteeritakse roboti mehhaanilisest struktuurist CAD tarkvara abil 3D
mudel. Mudel koosneb roboti keha ning jalgade struktuuri detailidest, mida kasutatakse
nende osade tootmisel 3D printimise tehnoloogiaga. Lisaks selgitatakse prototlibi

kokkupaneku protsessi ning roboti elektriskeemi olemust.

4.1 CAD disain

Roboti prototilibi mehaanilise struktuuri projekteerimiseks kasutati Autodesk Inventor
tarkvara. Eesmadrgiks oli projekteerida jalgade ja keha struktuuri detailid, et saada
Ulevaade prototlibi ilmest ja kasutada loodud 3D mudeleid struktuuri detailide
tootmisel 3D printimisega. 3D mudelitel on projekteerimisel arvestatud poltide ja
kruvide kinnituskohtadega, kuid polte ega kruve mudelisse ei lisatud. Sama kehtib ka
elektroonika komponentide kohta, vadljaarvatud servod, mis on vajalikud roboti

struktuuri sidumiseks.

Nagu kinemaatika mudeli koostamisel sai defineeritud, on kdik kuus jalga identsed ja
koonevad kolmest liigendist ning lulist. Seega peab projekteerima ainult the jala, mida
saab kasutada kuus korda. Jala iga ldli on liigendi kilge kinnitatud kahelt poolt, Uhelt
poolt otse ajami valjundvdlli kilge ja teiselt poolt laagri peale (Joonis 4.1). Liigendites
olevate laagrite eesmargiks on ajami volli mehaanilise koormuse jagamine. Jala
struktuuri disainimisel jalgiti kinemaatika mudelis defineeritud jala lilide pikkuseid
(Tabel 2.1) ning prooviti ka labi to6ruumi defineerivas alapeatiikis [2.4 ] maaratud
pédrdenurkade limiidid, et kontrollida ja valtida potentsiaalseid struktuurilisi
kokkuporkehetki.
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Joonis 4.1 Prototlildbi tGhe jala 3D mudel

Roboti keha koosneb alumisest raamist, millele Ghenduvad iga jala puusa liigendi
ajamid, keskmisest tdstetud platvormist, kuhu kinnituvad toiteahel ja juhtseade ning
ajamite peal lisa osad, mille kiilge kinnituvad puusa liigendi laagrid (Joonis 4.2). Kdige
Alumine raamistik koosneb kolmest osast, sest kogu raamistik on 3D printimise jaoks
liiga suur, need kolm osa kinnituvad Uksteise kilge poltide ja mutritega. Koik puusa
ajamid on roboti otseliikumis suunaga flilsiliselt risti kinnitatud, kuid nende kiilge
jalgade Ghendamisel saab nullasendi orientatsiooni muuta. Kdrgendatud platvorm hoiab
Uleval pool roboti aju, milleks on Raspberry Pi ja ajameid juhtiv Pimoroni mikrokontroller
ning allpool toiteahela pingeregulaatoreid.

W

R
Joonis 4.2 Prototilbi keha 3D mudel ilma elektroonikata
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Roboti prototlitibi mudel on ka tervikuna esitatud (Joonis 4.3), kus kere kiilge on
Uhendatud koik kuus jalga. Tervik mudelis ei kujutata toiteahela komponente ega
juhtseadet.

Joonis 4.3 Prototlilbi tervik 3D mudel

Mudeli kujutistest kdik halli varvi detailid on struktuuri osad, mis on vaja iseseisvalt

toota. Nende tootmiseks kasutatakse 3D printimise tehnoloogiat.

4.2 3D printimine ja prototiiiibi kokkupanek

3D printimine on viimase aastakiimnega vaga kiirelt arenenud ja seetdttu ka eraisikutele
kasutajasobralikuks, kattesaadavaks ning ohutuks muutunud. 3D printimine véimaldab
arendustdds kiiret prototlidpimist, mis vdimaldab kiirelt katse-eksitus meetodiga
projekteerimisse parandusi ja uuendusi rakendada. Antud t66s kasutati 3D printimist
3D mudeliks projekteeritud struktuuri osade tootmisel. Osade printimiseks kasutati PLA

materjali ja Creality Ender 3 Pro printerit (Joonis 4.4).
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Joonis 4.4 Ender 3 Pro 3D printer [29]

Kuna selle printeri printimisala on 220*220mm [29], peab keha raamistiku mitme tikina
printima. Printida nduab 14 erinevat detaili, millest kuute jala detaili on vaja printida

kuus korda ehk kokku on vaja vdlja printida 44 struktuuri osa.
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Joonis 4.5 Kokkupandud prototitp, millel puudub Raspberry Pi ja toiteahel. Pastakas roboti ees
on suuruse referentsiks

AR

Flausiline prototlldp (Joonis 4.5) pandi kokku samm haaval. Esimesena konstrueeriti
keha selle detailidest. Keha kiilge Ghendati kdik kuus puusa servot. Jalgade puusa IUli
Uhendamisel juhiti puusa servod mikrokontrolleri abiga tarkvaraliselt nende
nullasendisse, et saavutada Joonis 4.3 kujutatud asend. Sama protsessi korrati koigi
jalgade reie ja saare |lUlide Uhendamisel. Viimasena kinnitati Raspberry Pi

monoplaatarvuti ja Servo 2040 mikrokontroller keha Glemise plaadi klilge ning Gihendati
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sellele kdigi 18-ne servo kaablid. Esi- ja tagajalgade kaablid tdmmati kaablisidemetega

kere detailide ktilge kinni, et need ei jaaks liikumisel jalgade vahele kinni.

4.3 Elektriskeem

Prototlilibi elektriskeemi kujutis, kus ei ole naidatud 18-ne servo tUhendusi, on kantud
too 16ppu lisadesse (Lisa 8). Ettenahtud elektriskeemis on Raspberry Pi (ihendatud Servo
2040 mikrokontrolleriga labi USB kaabli, mille mikrokontrolleri ots on USB-C port. Selle
kaabli kaudu kaib nii mikrokontrolleri ja monoplaatarvuti vaheline andmevahetus, kui
ka mikrokontrolleri loogika ahela toide. Raspberry Pi toide tuleb, l|&dbi USB kaabli,
LM2596 step-down pingeregulaatori mooduli valjundist. Mooduli sisend on thendatud
roboti aku valjundisse. Aku vadljund on jagatud LM2596 mooduli ja UBEC
pingeregulaatori vahel. UBEC regulaatori valjund on (hendatud Servo 2040
mikrokontrolleri plaadil olevatesse servode toite klemmidesse. Aku ja pingeregulaatorid
on eraldatud kahepooluselise lihtlllitiga. Aku balansseerimistihendusse on kinnitatud

aku elementide pinge naidiku ja madalpinge alarmi moodul.
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5. KATSETUSED

Prototlitibi plaaniparase t66tamise katsetamiseks koostatakse Raspberry Pi peal lihtsad
juhtprogrammid, mis testivad servode korrektset t66d. Lisaks proovitakse
implementeerida projekteerimisel defineeritud sammu trajektoori [abimist ja selle pohjal

ka roboti otseliikumist kolmejalgsel kdnnakul.

Joonis 5.1 Katsetustel kasutatav reguleeritav toiteplokk

Katsetused on labi viidud ilma akuta, selle asemel kasutatakse servode toiteallikana
statsionaarset toiteplokki (Joonis 5.1) ja juhtseadme toiteallikana seinas olevat
elektripistikut ehk valja valitud komponentidest on kasutusel ainult servod, Raspberry
Pi monoplaatarvuti ja Servo 2040 mikrokontroller. Statsionaarne toiteplokk on
seadistatud nii, et selle valjund oleks toiteahela UBEC pingeregulaatori (Joonis 3.6)

valjundiga vordne ehk pinge on 6V ja maksimaalne voolutugevus on 8A.
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5.1 Prototiubi jala juhtimine

Esimese katse eesmargiks oli valja selgitada servode pddrlemissuunad, et nendega
arvestada sammu trajektoori Iabimisel ja ka otseliikumisel, uurida té6éruumile maaratud
limiite ja nendest tulenevaid jalgade vahelisi kokkupdrkeohtusid ning rakendada (ihe
jala juhtimiseks alapeatiikis 2.4 defineeritud sammu trajektoor. Nende eesmarkida
saavutamiseks koostati Python programmeerimiskeeles programmikood (Lisa 9), mida
jooksutatakse mikrokontrolleril. Programmi kood kasutab adra Servo 2040
mikrokontrolleri loojate poolt koostatud teekide ja naidisprogrammide kogu [30], et
lihtsustada servode juhtimist nii, et vaja laheb ainult servo pdédérdenurka soovitava
positsioonina. Katse programmi alguses arvutatakse kinemaatika poodrdilesande ja
sammu trajektoori valemite jargi valja liigendite nurgad kindla diskreetse aja tagant
sammu jooksul ja salvestatakse need vaartused massiivi. Neid vaartuseid kasutatakse
hiljem sammu trajektoori labimisel. Esimese juhtimisena viiakse Uhe jala servod nende
nullasendisse, peale mida liigutatakse neid soovitavasse sammu algasendisse, mille
pealt tuvastatakse servode podrlemissuunad. Viimasena kasutatakse algselt salvestatud
pdordenurkade vaartuseid, et labida sammu trajektoor. Esimesena labib jalg toste faasi
ning teisena touke faasi, joudes samasse algasendisse tagasi. Katsetamise kaigus
muudeti sammu l&bimise kiirust ja ka sammupikkust, et eemaldada kokkupdrked teiste

jalgadega.

5.2 Prototiiibi otseliikumine

Teise katse eesmargiks oli saavutada kolmejalgse kdnnakuga otseliikumine, millega
testitakse, kas modelleerimisel valjaarvutatud parameetrid on korrektsed ja piisavad.
Kolmejalgne kdnnak tdhendab, et kdndimise valtel on kolm jalga korraga sammu tduke
faasis ja kolm jalga korraga tOste faasis. Lisaks jalgitakse statsionaarse toiteploki
kuvarit, millelt ndeb voolutugevust kdigi 18 servo td6 ajal, et valja selgitada, kas UBEC
pingeregulaatori maksimaalsest valjundist piisab roboti korrektse t66 sooritamiseks.
Katse sooritamiseks koostati Python programmeerimiskeeles programmikood, mida
jooksutatakse mikrokontrolleril (Lisa 10). Katse programm kasutab dra mikrokontrolleri
jaoks koostatud teeke koigi 18 servo juhtimise lihtsustamiseks. Kolmejalgsel kdnnakul
maarati dra, mis jalad slinkroonis liiguvad. Toste faasiga alustavad parempoolsed esi-
ja tagajalg ning vasakpoolne keskmine jalg, tduke faasiga alustavad vasakpoolsed esi-
ja tagajalg ja parempoolne keskmine jalg. Programmis rakendatakse eelmises katses

defineeritud sammu trajektoori labimisel liigendite pddérdenurkade vaartuseid.
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Joonis 5.3 Otse kdndimise katse |Idppasukoht ja -asend

Katse ajal kdnnib robot otse edasi kuni kdik jalad on labinud kaks sammu tsiklit (Joonis
5.2 ja Joonis 5.3), sest statsionaarse toiteploki ja Raspberry Pi ning mikrokontrolleri
vahelise andmeside juhtmete pikkused hetkel rohkem ei vGimalda. Katse ajal toiteploki

kuvarilt loetud kdige suurem voolutugevus, mida ajamid ndudsid, oli ~2,56A.
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6. JARELDUSED JA EDASIARENDUSE VOIMALUSED

Antud t66s sai modelleeritud ja projekteeritud kuuejalgse liikurroboti baasplatvorm ning
sellest ka prototiiip ehitatud. Modelleerimise ning projekteerimise tulemused
vOimaldavad ainult robotsiisteemi baastéévoimekust ja ei ole autonoomse kuuejalgse
liikurroboti terviklahendus. Baast6évdimekus on antud juhul roboti (ihe-suunaline ette

defineeritud sammu jargi kdndimine.

Katsete tulemustest sai jareldada, et algselt defineeritud puusa liigendi pédrdenurga
limiidid on liiga suured ja pOhjustaksid jalgade omavahelisi kokkupdrkeid, sest
kinemaatika mudel ei arvesta mehaanilise struktuuri moédotmetega. Prototiilibi ohutuks
puusa liigendi limiidiks peab olema nullasendist 25° mdlemas suunas. Sellest tulenevalt
I0hendati katsetes ka sammupikkust varasemast 120 mm pealt 90 mm peale. Lisaks
pidi sammu alguspunkti z-koordinaati muutma, et robot seisaks maapinnast kdrgemal
ja ei hoodruks puusa liigendi alumist osa vastu liikkumispinda. Teise katse tulemustest
saab jareldada, et valitud ajamid on adekvaatselt vdimsad, et tagada roboti
baastédvoimekus. Otsekdndimisel robot pédras natuke paremale (Joonis 5.3), sest kdigi
jalgade nullasendid ei olnud tapselt kalibreeritud. See tulenes fiilsilisest servo volli ja
sarve konstruktsioonist, kuid seda on vdimalik tarkvaraliselt parandada. Lisaks kinnitab
toiteplokilt loetud voolutugevus, et toiteahela UBEC pingeregulaator on piisav ajamite

nominaalse t66 tagamiseks.

Baasplatvorm on disainitud arvestades selle edasiarendusvéimalusi. Nendeks
edasiarendusvdimaluseteks vdivad olla:

¢ Kinemaatika mudeli tdiendamine nii, et see arvestab ja vdimaldab juhtida roboti
kere kaldenurki globaalses koordinaatteljestikus.

e Sammu trajektoori arvutamise tdiendamine nii, et see vdimaldaks roboti
podramist voi igasuunalist liikumist.

e Juhtsisteemi arendus, integreerides selle ROS tarkvara raamistikku.

e Arendada kaugjuhitavuse voimalus, kasutades naiteks pulti |&bi Bluetooth
kommunikatsiooni.

e Lisada ja integreerida tagasiside andureid ja ahelaid. Naiteks jala tippude
kontaktandurid, millega oleks vdimalik tuvastada maapinna kontakti ebaiihtlasel
maastikul, Lidar- voi kaameraslisteemi lisamine keskkonna tuvastamiseks ja
sellele rakendada masinndgemist, mis vdimaldaks robotil autonoomselt

keskkonnas liikuda.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva t66 eesmargiks oli luua kuuejalgse liikurroboti baasplatvormi projekteerimise
ja prototllbi konstrueerimise protsesse selgitav ja vabalt kasutatav ressurss
isearendajatele. Robotsilisteemi projekteerimise ja prototlilibi konstrueerimise protsess
jaguneb etappideks. Esmalt maaratakse roboti algsed parameetrid ja luuakse
robotslisteemi kinemaatiline mudel, mille abil defineeritakse jalgade liikumistrajektoor
ning arvutatakse jalgade liigenditele m&juvad joumomendid. Matemaatilised mudelid ja
nende visuaalsed kujutused on loodud MathWorks Matlab tarkvara abil, millel on
Robotics System Toolbox lisa todriistana. Mehaaniline struktuur on projekteeritud
Autodesk Inventor CAD tarkvara keskkonnas. Seejarel valitakse roboti elektroonilised
komponendid, milleks on ajamid, juhtseade, toiteallikas, tllrahelad ja
vahelhendustena pingemuundurid ning kaitseahelad. Jargmisena on vaja projekteerida
roboti prototiiibi mehaaniline struktuur, toota struktuuri osad 3D printimise abil ja

konstrueerida flUsiline prototilp.

Prototililibi testimiseks on vaja labi viia katsetused, et kinnitada projekteerimistulemuste
korrektsust ja tuvastada vOimalikud puudujdagid. Antud t66s katsetati esmalt
prototitbi Ghe jala juhtimist ning teise katsena testiti terve roboti otseliikumist
defineeritud sammu trajektoori jargi. Esimese katse kaigus osutus vajalikuks muuta
sammu labimise kiirust ja ka sammu pikkust, et eemaldada kokkupdrked teiste
jalgadega. Otseliikumise katsel podras robot pisut paremale, sest kdigi jalgade
nullasendid ei olnud tdpselt kalibreeritud. Katsete tulemustest jareldub, et algselt
defineeritud puusa liigendi pdéérdenurga limiidid olid liiga suured ja pohjustaksid jalgade
omavahelisi kokkuporkeid, sest kinemaatika mudel ei arvesta mehaanilise struktuuri
moodtmetega. Katsed tdestasid, et valitud ajamid on adekvaatselt voimsad tagamaks

roboti baast6dovoimekus.

Modelleerimise ning projekteerimise tulemused voimaldavad ainult robotslisteemi
baastoovoimekust ja ei ole autonoomse kuuejalgse liikurroboti terviklahendus.
Baastddvoimekus on antud juhul roboti Ghesuunaline ette defineeritud sammu jargi
kdondimine. Toovoimekuse tdiendamiseks pakutakse valja erinevaid edasiarendamise

suunad.
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LISAD

Lisa 1

Uhe jala kinemaatika otseiilesande Matlab programmi kood

function [x3, y3, z3] = HEX LEG FK(x0, yO0, z0, rz, angl, ang2, ang3)
$Jala lilide pikkused, mm

L1 = 50;

L2 = 70;

L3 = 100;

$DH parameetrid, tulbad: 1l-a, 2-alpha, 3-d, 4-theta
dhp = [L1 pi/2 0 0;

L2 0 0 -pi/2;

L3 O 0 01;

$Vajalikud rotatsiooni maatriksid

Rz0 = [cos(rz*(pi/180)) -sin(rz*(pi/180)) 0 0; sin(rz*(pi/180))
cos(rz*(pi/180)) 0 0; 0 0O 1 0; O 0 O 17;

Rxl = [1 0 0 0; O cos(dhp(1,2)) -sin(dhp(1,2)) 0; 0 sin(dhp(1,2))

cos (dhp(1,2)) 0; 0 O O 11,

Rx2 = [1 0 0 0; 0 cos(dhp(2,2)) -sin(dhp(2,2)) 0; 0 sin(dhp(2,2))

cos (dhp(2,2)) 0; 0 0 O 11,

Rz2 = [cos(dhp(2,4)) -sin(dhp(2,4)) 0 0; sin(dhp(2,4)) cos(dhp(2,4)) 0 0O;
0010, 00O0T11;

%Baas X,Y,Z koordinaadid, mis madratakse funktsiooni parameetritest
X0 = x0;
YO = yO0;
720 = z0;

%Lilide sisendnurgad, mis maaratakse funktsiooni parameetritest

Jl = angl;
J2 = ang2;
J3 = ang3;

%L4l1i 1 ehk puus teisendusmaatriksisse DH parameetrite arvestamine
trvecl = [dhp(1,1) O dhp(1,3)1;

Tl = trvec2tform(trvecl);

TDH1 = T1*Rx1;

$Lili 2 ehk reis teisendusmaatriksisse DH parameetrite arvestamine
trvec2 = [dhp(2,1) 0 dhp(2,3)1;

T2 = trvec2tform(trvec2);

TDH2 = T2*Rz2*Rx2;

%Li1i 3 ehk sdar teisendusmaatriksisse DH parameetrite arvestamine
trvec3 = [dhp(3,1) 0 dhp(3,3)1;
TDH3 = trvec2tform(trvec3);

o)

% Poordenurka (Umber z-telje) kirjeldav maatriks 1iili koordinaatide
arvutamiseks

% 1. 1ili pddrdenurk

gl = [0 0 1 Jl*(pi/180)1;

R1 = axang2tform(gl);

% 2. 1lili pddrdenurk
g2 = [0 0 1 J2*(pi/180)1;

52



R2 = axang2tform(g2);
% 3. 1luli podrdenurk
g3 = [0 0 1 J3*(pi/180)1;
R3 = axang2tform(g3);

%Jala nullpunkti teisendusmaatriksi arvutamine
PO = [1 0 0 X0; 01 0Y0; 0012z0; 00O0T1];
PO = PO*Rz0;

$Lulide teisendusmaatriksite arvutamine
Pl = PO*R1*TDHI1;
P2 P1*R2*TDH2;
P3 = P2*R3*TDH3;

3Lopplili koordinaatide maaramine
x3 = P3(1,4);
y3 = P3(2,4);
z3 P3(3,4);

%$Jala lilide plottimine
%1f funktsioon, et plottida ainult kui baasteljestikku on muudetud
if x0 ~=0 || y0 ~=0

plot3([PO(1,4) P1(1,4)], [PO(2,4) P1(2,4)], [PO(3,4)
P1(3,4)],'Color','r','LineWidth"', 3);

plot3([P1(1,4) P2(1,4)], [P1(2,4) P2(2,4)], [P1(3,4)
P2(3,4)],'Color','g','LineWidth"',3);

plot3([P2(1,4) P3(1,4)], [P2(2,4) P3(2,4)], [P2(3,4)
P3(3,4)],"'Color','b','"LineWidth"', 3);
end
end
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Lisa 2
Terve roboti kinemaatika otseiilesande Matlab programmi kood

%Roboti keha orientatsioon Umber oma z-telje (kraadides)
Rz0 = 0;

%Jalgade baasteljestike orientatsioonid Umber z-telje (kraadides)
Rz01l = [-90 -90 -90 90 90 90];

%$Keha dimensioonid

1 = 80;
p = 300;
lo = 50;

$DH parameetrid keha keskkohale ja igale jala kinnituskohale
$Tulbad: 1-a, 2-alpha, 3-d, 4-theta

dhp = [0 pi/2 0 0;
p/2 0 1/2 0;
0 0 1/2+1o 0;
-p/2 0 1/2 0;
-p/2 0 -1/2 0;
0 0 -1/2-1o0 0;
p/2 0 -1/2 01;

%Keha baasteljestiku defineerimine

TO = [1 0 0 0; 0O1 00; 0O00O010; 0O0O0T11;
g0 = [0 0 1 Rz0*pi/180];
RO = axang2tform(g0) ;

PO = RO*TO;
glx = [1 0 0 dhp(1,2)]1;
Rlx = axang2tform(glx);
P1 = PO*R1x;

%Esimese jala kinnituskoha teisendusmaatriks
trvecll = [dhp(2,1) 0 dhp(2,3)1;

Tll = trvec2tform(trvecll);

P11 = P1*T11;

%Teise jala kinnituskoha teisendusmaatriks
trvecl2 = [dhp(3,1) 0 dhp(3,3)1;

T12 = trvec2tform(trvecl2);

P12 P1*T12;

%$Kolmanda jala kinnituskoha teisendusmaatriks
trvecl3 = [dhp(4,1) 0 dhp(4,3)1;

Tl13 = trvec2tform(trvecl3);

P13 = P1*T13;

%Neljanda jala kinnituskoha teisendusmaatriks
trvecld = [dhp(5,1) 0 dhp(5,3)1;

Tl4 = trvec2tform(trvecldd);

P14 P1*T14;

%Viienda jala kinnituskoha teisendusmaatriks
trvecl5 = [dhp(6,1) 0 dhp(6,3)1;

T15 = trvec2tform(trvecl));

P15 = P1*T15;
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%$Kuuenda ja
trvecle = [
Tl6 = trvec
Pl6 = P1*T1

%$Roboti keh
figure;

hold on; gr
view(-135,3
plot3(0,0,0

plot3(
3,4)1,"
plot3(
3,4)1,"
plot3(

1 =
P12 (
2 =
(
P14(3,4)1,"'
(
(
(

P13

plot3(
3,4)1,"
plot3(
3,4)1,"
plot3(
P11(3,4)71,"

P15

xlabel ('X t
x1lim ([-300
ylim ([-300
zlim ([-200

$Koigi kuue
for 1 = 1:6
if 1 ==
HEX
elseif
HEX
elseif
HEX
elseif
HEX
elseif
HEX
elseif
HEX
end
end

la kinnituskoha teisendusmaatriks
dhp(7,1) 0 dhp(7,3)1;

2tform (trveclo) ;

6;

a plottimine
id on;

5);
,'o")

axis equal;
$Keha keskpunkt

[P11(1,4) Pl12(1,4)], [Pl1l1(2,4) P1l2(2,4)],
Color', "#000000"', 'Linewidth', 3) ;
[P12(1,4) P13(1,4)], [Pl2(2,4) P13(2,4)],
Color', "#000000"', 'Linewidth', 3) ;
[P13(1,4) P1l4(1,4)], [P13(2,4) P1l4(2,4)],
Color', "#000000"', 'Linewidth', 3) ;
[P14(1,4) P15(1,4)], [Pl4(2,4) P15(2,4)],
Color', "#000000"', 'Linewidth', 3) ;
[P15(1,4) P16(1,4)1, [P15(2,4) Pl6(2,4)]1,
Color', "#000000"', 'LinewWidth', 3) ;
[P16(1,4) P11(1,4)]1, [Pl6(2,4) P11(2,4)1,
Color', "#000000"', 'LinewWidth', 3) ;

elg'
300]
300]
2001

), ylabel ('Y telg'), zlabel('Z telg');
) ;

)
)

’

jala keha kiilge iihendamine

1
LEG_FK(P11(1,4),
1 ==
LEG_FK(P12(1,4),
i == 3
LEG_FK(P13(1,4),
1 ==
LEG_FK(P14(1,4),
i ==5
LEG_FK(P15(1,4),
1 ==
LEG_FK(P16(1,4),

P11(2,4), P11(3,4), Rz01(1,1),

pP12(2,4), P12(3,4), Rz01(1,2),

P13(2,4), P13(3,4), Rz01(1,3),

p14(2,4), Pl4(3,4), Rz01(1,4),

P15(2,4), P15(3,4), Rz01(1,5),

Pl16(2,4), Pl6e(3,4), Rz01(1,6),
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Lisa 3
Uhe jala kinemaatika poordiilesande Matlab programmi kood

function [angl, ang2, ang3] = HEX LEG IK(x3, y3, z3)

end

$Jala DH parameetrid, tulbad: 1-a, 2-alpha, 3-d, 4-theta
dhp = [50 pi/2 0 O0;

70 0 0 -pi/2;

100 O 0 01,

%Nullkoha defineerimine
PO = [1 000; 0O10O0; 0010, 000 13;

g0 = atan((y3-P0(2,4))/((x3-P0(1,4))));

%Reie liigendi koordinaatide arvutamine
x1 = cos(gq0)*dhp(1,1);

yl = sin(g0) *dhp(1,1);

z1 PO (3,4);

%S5dare liigendi kauguse jala tipust arvutamine

Pl3vec = [x3-x1, y3-yl, z3-zl1l];
Lcc = norm (P1l3vec) ;
%$Lcc = sqgrt (z372+ (sgrt (x37°2+y372)-dhp(1,1))"2); %$Lcc valem

ql = acos((zl-z3)/Lcc);
g2 = acos((dhp(2,1)"2+Lcc”2-dhp(3,1)"2)
g3 = acos((dhp(2,1)"2+dhp(3,1)"2-Lcc™2)

(2*dhp(2,1) *Lce) ) ;
(2*dhp(2,1) *dhp (3,1)))

~ O~

%Lilide sisendnurgad

angl = g0/pi*180;

ang2 =(gl + g2)/pi*180 -90;
ang3 q3/pi*180 -90;

56



Lisa 4

Jala tooruumi visulaiseerimise Matlab programmi kood

$Jala liigendite poordenurkade limiidid

ang lim = [-45, 45; -45, 60; -60, 60];

$Jala tipu koordinaadite defineerimine

endpos = zeros(l,3);

$Mitme kraadi tagant jala tipu asukoht arvutatakse
step = 15;

figure;

hold on; grid on; axis equal;

view (45,90);

xlabel ('X telg'), ylabel('Y telg'), zlabel('Z telg');
x1lim([-50 300]);

ylim([-200 2001]);
zlim([-200 200])

’

$teetal muutub min vaartusest max vaartuseni
for j = ang lim(1,1):step:ang lim(1,2)
%teetal3 on min védartus ja teeta?2 muutub min vaadrtusest max vaartuseni
for i = ang lim(2,1):5:ang lim(2,2)
[endpos (1,1),endpos(1,2),endpos(1,3)] = HEX LEG FK(O, O, 0, O, 3,
i, ang 1lim(3,1));
plot3 (endpos(1l,1), endpos(l,2), endpos(l,3),'o','Color','b")
end
%teeta2 on max vaartus ja teetal3 muutub min vaddrtusest max vaartuseni
for t = ang 1im(3,1) :step:ang_lim(3,2)
[endpos (1,1),endpos(1,2),endpos(1,3)] = HEX LEG FK(0O, 0, 0, O, 3j,
ang_lim(2,2), t);
plot3 (endpos(1l,1), endpos(l,2), endpos(l,3),'o','Color','b")
end
%teetal3 on max vaartus ja teeta?2 muutub min vadrtusest max vaartuseni
for k = ang 1lim(2,2) :-step:ang lim(2,1)
[endpos (1,1),endpos(1,2),endpos(1,3)] = HEX LEG FK(O, O, 0, O, 3j,
k, ang 1im(3,2));
plot3 (endpos(l,1), endpos(l,2), endpos(l,3),'o','Color','b")
end
%teeta?2 on min védartus ja teetal3 muutub min vaddrtusest max vaartuseni
for 1 = ang 1im(3,2) :-step:ang 1lim(3,1)
[endpos (1,1),endpos(1,2),endpos(1,3)] = HEX LEG FK(O, O, 0, O, 3j,
ang lim(2,1), 1);
plot3 (endpos(l,1), endpos(l,2), endpos(l,3),'o','Color','b")
end
end
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Lisa 5
Sammu trajektoori arvutamise (liikumisprofiilita) Matlab programmi kood

$Algkoordinaadid on x=150, y=0, z=-80

xs0 = 150;

ys0 = 0;

zs0 = -80;
$Sammmupikkus, mm

sp = 120;

$Sammu tdste kdrgus, mm
h = 60;

$Liigendite poddrdenurgad sammu ajal
leg ang toste = zeros(sp+l,3);
leg ang touge = zeros(sp+l,3);

fl = figure('Name', 'Liigendite nurgad tdste faasis', "'NumberTitle', 'off');
f2 = figure('Name', 'Liigendite nurgad tduke faasis', "'NumberTitle', 'off');
f3 = figure('Name', 'Trajektoor', "NumberTitle', 'off');

tr = animatedline('Color', "black'");

grid on; axis equal;
view (45,25);
tr.LineWidth = 3;
xlabel ('X telg'), ylabel ('Y telg'), zlabel('Z telg');
x1im ([-50 2507)

ylim ([-150 150]
zlim([-150 01);

)7

$Sammu toste faas
for i = 0:1:sp
x = xs0;
y = ysO + (-sp/2+i);
z = h*sin(((-sp/2+1i)*pi)/(sp) + (pi/2))+zs0;

$Liigendite pddrdenurkade salvestamine

[leg _ang toste(i+l,1), leg ang toste(i+l,2), leg ang toste(i+l,3)] =
HEX LEG IK(x, y, z);

addpoints (tr, x, vy, z);

drawnow;

pause (0.01) ;
end

$Sammu touke faas
for 3 = sp:-1:0
x = xs0;
y = ysO + (-sp/2+3);

%$Liigendite pddrdenurkade salvestamine

[leg ang touge(j+1,1), leg ang touge(j+1,2), leg ang touge(j+1,3)] =
HEX LEG IK(x, y, zsO0);

addpoints (tr, x, vy, zs0);

drawnow;

pause (0.01) ;
end
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%$Liigendite nurkade visualiseerimine tduke faasi ajal
figure (£2);

plot (leg ang touge(:,1),'LineWidth',2);

hold on;

grid on;

plot (leg _ang touge(:,2), 'LineWidth',2);

plot (leg _ang touge(:,3), 'LineWidth',2);

hold off;

legend ({'Puusa podrdenurk', 'Reie pddednurk', 'Saadre
pbdrdenurk'}, 'Location', 'southeast');

xlabel ("Reg'), ylabel ('Poordenurk');

x1im ([0 sp]);

%Liigendite nurkade visualiseerimine téste faasi ajal
figure (f1);

plot (leg ang toste(:,1),'LineWidth',2);

hold on;

grid on;

plot (leg ang toste(:,2), 'LineWidth',2);

plot (leg _ang toste(:,3), 'LineWidth',2);

hold off;

legend ({ 'Puusa poodrdenurk', 'Reie podednurk', 'Sdare
pobordenurk'}, "Location', 'southeast');

xlabel ('Aeg'), ylabel ('P6ordenurk'");

x1im ([0 spl);

59



Lisa 6

Touke faasis jala tipu lineaarse liikumisprofiili Matlab programmi kood

$Sammu y-koordinaadi algpunkt

y0 = -60;

$Sammupikkus, mm

sp = 120;

$Touke faasi kestus, ms
tt = 1000;

Tl = linspace(0,tt/2);

T2 = linspace (tt/2,tt);

syms t;

$Kiirendamise osa valemite tuletamine
pl = y0 + (sp/2)*t"2/(tt/2)"2;

vl = diff(pl,t);

al diff(vl,t);

$Pidurdamise osa valemite tuletamine

p2 = y0 - ((sp/2)*(t-tt)"2)/(tt/2)"2+sp;
v2 = diff (p2,t);

az2 diff(v2,t);

$Tduke faasi esimese osa ehk kiirendamise osa valja arvutamine

P1 = double(subs(pl, t, T1));
V1 = double(subs(vl, t, T1))*1000;
Al double (subs(al, t, T1))*1000"2;

$Tduke faasi teise osa ehk pidurdamise osa valja arvutamine

P2 = double (subs(p2, t, T2));
V2 = double (subs(v2, t, T2))*1000;
A2 = double(subs(a2, t, T2))*1000"2;

%$Kiirendamise ja pidurdamise kokku toomine
TT = cat(2,T1,T2);
= cat(2,P1,P2);
cat(2,V1,V2);
= cat(2,Al1,A2);

P
\Y%
A

figure ('Name', 'Loppliili tduke faasis');
$Asukoha visualiseerimine

subplot (3,1,1);

plot (TT, P, 'LinewWidth',2,'color','b');
hold on;

ylim([-100 1001);

xlabel ('Aeg [ms]'), ylabel ('Y koordinaat');
title('Loppltli asukoht y-teljel ajas');
grid on;

$Kiiruse visualiseerimine

subplot (3,1,2);

plot (TT, V, 'LineWidth',2,'color','qg');
hold on;

y1lim ([0 400]);

xlabel ('"AReg [ms] '), ylabel ('Kiirus [mm/s]');
title('Lopplili kiirus ajas');

grid on;

$Kiirenduse visualiseerimine
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subplot(3,1,3);

plot (TT, A, 'Linewidth',2,'color','r');

hold on;

ylim([-600 6001]);

xlabel ('AReg [ms] '), ylabel ('Kiirendus [mm/s"2]"');
title('Loppliili kiirendus ajas');

grid on;
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$Jala DH parameetrid

Lisa 7

Touke faasis liilgendite poordliikumisprofiili ja liigenditele mojuvate

joumomentide arvutamise Matlab programmi kood

dhp = [50 pi/2
70 0 -pi/2;
100 O
sSammu alguspunkti koordinaadid
x0 = 150;
y0 = -60;
z0 = -60;
sSammupikkus ja kdérgus, mm
sp = 120;
sk 60;
%$Sammu kestvus, ms (millisekundites)
tt 1000;
fl = figure('Name', 'Touke faas');
f3 = figure('Name', 'P66rdmomendid') ;
T = linspace(0,sp);
TT1l = linspace(0,tt/2);
TT2 = linspace (tt/2,tt);
syms t;

%3Liigendite po&drdenurkade,

tuletamine sammu tduke faasi esimeses pooles
%Puusa liigend

ttl = atan((y0 +

otl

atl

diff(ttl,t);

diff (otl,t);

%Reie liigend

tt2 = acos ((0-z0)/ (sgrt(z072+ (sgrt (x0"2+ (y0 +

dhp(1,1))"2))) + acos((dhp(2,1)"2+(sgrt(z072+ (sqrt (x0"2+(y0 +

(sp/2)*t~2/(tt/2)"2)/x0);

%$Asukoha valemist ajatuletise vdtmine

$Kiiruse valemist ajatuletise vdtmine

(sp/2)*t~2/(tt/2)"2)"2)-dhp(1,1))"2)) " 2-
dhp (3,1)*2) / (2*dhp (2, 1) * (sqrt (z0”2+ (sqrt (x0"2+ (y0 +
(sp/2)*t~2/(tt/2)"2)"2)-dhp(1,1))"2)))) - pi/2;

ot2

at2

diff(tt2,t);

diff(ot2,t);

$5&dadre liigend

tt3

ot3

at3

acos ((dhp (2,1) ~2+dhp (3, 1) “2- (sqrt (z0"2+ (sqrt (x0°2+ (y0 +
(sp/2)*t~2/(tt/2)"2)"2)-dhp(1,1))"2))"2)/ (2*cdhp(2,1) *dhp(3,1)))

diff (tt3,t);

diff (ot3,t);

$Asukoha valemist ajatuletise vdtmine

$Kiiruse valemist ajatuletise vdtmine

%Asukoha valemist ajatuletise vdtmine

$Kiiruse valemist ajatuletise vdtmine
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poordkiiruste ja podrdkiirenduste valemite

(sp/2) *t"2/(tt/2)"2)"2) -

- pi/2;



%$Liigendite pddrdenurkade, pddrdkiiruste ja podrdkiirenduste valemite
tuletamine sammu tduke faasi teises pooles
%Puusa liigend

tll = atan((y0 - ((sp/2)* (t—-tt)"2)/(tt/2)"2+sp)/x0);
oll = diff(tll,t); $Asukoha valemist ajatuletise votmine
all = diff(oll,t); $Kiiruse valemist ajatuletise vOtmine

%Reie liigend

tl2 = acos((0-z0)/ (sqrt (z072+ (sqgrt (x072+(y0 - ((sp/2)* (t-

tt) *2)/ (tt/2)"2+sp) *2)-dhp(1,1))"2))) +

acos ((dhp(2,1) "2+ (sqrt (z0"2+ (sqrt (x072+(y0 - ((sp/2)* (t-
tt)"2)/(tt/2) "2+sp) ~2)-dhp(1,1))"2))" 2~

dhp (3,1)"2)/(2*dhp (2,1) * (sqgrt (z0"2+ (sgrt (x0"2+ (y0 - ((sp/2)* (t-
tt) *2)/ (tt/2)"2+4sp) *2)-dhp(1,1))"2)))) - pi/2;

ol2 = diff(tl2,t); $Asukoha valemist ajatuletise vdtmine
al2 = diff(ol2,t); $Kiiruse valemist ajatuletise votmine

%S5dare liigend

tl3 = acos((dhp(2,1)"2+dhp(3,1)"2-(sqrt(z0"2+ (sqrt (x0"2+(y0 - ((sp/2)* (t-
tt) ~2)/(tt/2)"2+4sp) *2)-dhp(1,1))"2))"~2)/(2*dhp(2,1) *dhp(3,1))) - pi/2;
0l3 = diff (tl3,t); $Asukoha valemist ajatuletise vdtmine

al3 = diff(o0l3,t); $Kiiruse valemist ajatuletise vdtmine

gvVaartuste valja arvutamine tuletatud valemite jargi
Ttl = double(subs(ttl, t, TT1l))/pi*180;

0Otl = double(subs(otl, t, TT1))*tt;

Atl = double(subs(atl, t, TT1l))*tt"2;
Tt2 = double(subs(tt2, t, TT1))/pi*180;
Ot2 = double(subs(ot2, t, TT1l))*tt;

At2 = double(subs(at2, t, TT1l))*tt"2;
Tt3 = double(subs(tt3, t, TT1l))/pi*180;
Ot3 = double(subs(ot3, t, TT1l))*tt;

At3 = double(subs(at3, t, TT1l))*tt"2;
Tll = double(subs(tll, t, TT2))/pi*180;
011l = double(subs(oll, t, TT2))*tt;

All = double(subs(all, t, TT2))*tt"2;
T12 = double(subs(tl2, t, TT2))/pi*180;
012 = double(subs(ol2, t, TT2))*tt;

Al2 = double(subs(al2, t, TT2))*tt"2;
T13 = double(subs(tl3, t, TT2))/pi*180;
013 = double(subs(o0l3, t, TT2))*tt;

Al3 = double(subs(al3, t, TT2))*tt"2;

$Kahe touke faasi osa kokku tiheks viimised
TTT = cat(2,TT1,TT2);
$Asukohad

Tl = cat(2,Ttl,T11);
T2 cat(2,Tt2,T12);
T3 = cat(2,Tt3,T13);
$Kiirused

Ol = cat(2,0t1,011);
02 cat (2,0t2,012);
03 = cat(2,0t3,013);
$Kiirendused

Al = cat(2,Atl,All);

63



A2 = cat(2,At2,Al12);
A3 cat (2,At3,A13);

%Puusa poordenurga visualiseerimine tduke faasis
figure (f1l);

subplot (3,3,1);

plot (TTT, T1 , 'LineWidth',2,'color','b'");

hold on;

xlabel ('"Aeg [ms] '), ylabel ('Pddrdenurk [°]');
title ('Puusa poddrdenurk');

grid on;

%Puusa poordkiiruse visualiseerimine tduke faasis
subplot (3,3,2);

plot (TTT, O1 , 'LinewWidth',2, 'color','qg");

hold on;

xlabel ('Aeg [ms]'), ylabel ('Poordkiirus [rad/s]'");
title('Puusa podrdkiirus');

grid on;

%Puusa poordkiirenduse visualiseerimine tduke faasis
subplot (3,3,3);

plot (TTT, Al , 'LineWidth',2, 'color','r");

hold on;

xlabel ('Aeg [ms]'), ylabel ('Po6rdkiirendus [rad/s"2]"');

title ('Puusa podrdkiirendus');
grid on;

%Reie pbdrdenurga visualiseerimine tduke faasis
subplot (3,3,4);

plot (TTT, T2 ,'Linewidth',2,'color','b");

hold on;

xlabel ("AReg [ms]'), ylabel ('Poordenurk [°1");
title('Reie pddrdenurk');

grid on;

%Reie poordkiiruse visualiseerimine tduke faasis
subplot (3,3,5);

plot (TTT, 02 ,'Linewidth',2,'color','g");

hold on;

xlabel ('Aeg [ms]'), ylabel ('Po6rdkiirus [rad/s]'");
title('Reie podrdkiirus');

grid on;

%Reie poordkiirenduse visualiseerimine tduke faasis
subplot (3,3,6);

plot (TTT, A2 ,'Linewidth',2,'color','r");

hold on;

xlabel ('Aeg [ms]'), ylabel ('Po6rdkiirendus [rad/s"2]");

title('Reie poddrdkiirendus');

grid on;

%Saare pddrdenurga visualiseerimine tduke faasis
subplot (3,3,7);

plot (TTT, T3 ,'Linewidth',2,'color','b");

hold on;

xlabel ("AReg [ms]'), ylabel ('Poordenurk [°1");
title('Sdare pddrdenurk');

grid on;

%Sadre podrdkiiruse visualiseerimine touke faasis
subplot (3,3,8);

plot (TTT, O3 , 'LinewWidth',2,'color','g");

hold on;

xlabel ('AReg [ms]'), ylabel ('Poo6rdkiirus [rad/s]'");
title('Sdare poddrdkiirus');

grid on;
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3Saare poordkiirenduse visualiseerimine tduke faasis
subplot (3,3,9);

plot (TTT, A3 , 'LineWidth',2,'color','r");

hold on;

xlabel ('Aeg [ms] '), ylabel ('Po6rdkiirendus [rad/s”2]");
title('Sadare poédrdkiirendus');

grid on;

$JOUMOMENTIDE ARVUTAMINE SAMMU TOUKE FAASI AJAL

Mkeha = 2; $Keha eeldatav mass, kg

Mjalg = 0.3; %Uhe jala eeldatav mass, kg

g = 9.81; $Gravitatsiooni kiirendus, m/"2

1k1 = 90; $Puusa liigendi kaugus keha massikeskmest, mm
%Uhe jala vastujdud pinnakontaktist

N = 1/3* (Mkeha+6*Mjalqg) *g; $Kui kolm jalga vastu maad, siis

vastujodud thel jalal on 1/3 terve roboti raskusjdust

%$Lisategur, et arvutatud podrdmomendid ei jadks lihtsustuste parast liiga
vaikseks

ot = 1.5;

%Dlinaamiline jdumoment (tulenevalt pddrdkiirendustest)
%Puusa liigend

Taulda = 1/3* (Mkeha+3*Mjalg) *(1k1/1000)"2*Atl;

Tauldb

1/3* (Mkeha+3*Mjalg) * (1k1/1000) ~2*All;

Tauld = cat (2, Taulda, Tauldb) ;

%Reie liigend

Tau2da = 1/3* (Mkeha + 3*Mjalg +

Mjalg/3) * (sqrt ((1k1/1000) "2+ (dhp(1,1)/1000)"2 -

2*(1k1/1000) * (dhp(1,1)/1000) *cos (pi-(Ttl*pi/180))))."2 .* At2;

Tau2db = 1/3* (Mkeha + 3*Mjalg +
Mjalg/3) * (sqrt ((1k1/1000) ~2+ (dhp(1,1)/1000) "2 -
2% (1k1/1000) * (dhp (1,1) /1000) *cos (pi- (Ttl*pi/180))))."2 .* Al2;

Tau2d = cat (2, Tau2da, Tau2db) ;

%S5&dare liigend

Tau3da = 1/3* (Mkeha + 3*Mjalg +

2*Mjalg/3) * (sqrt ( (sqrt ((1k1/1000) "2+ (dhp(1,1)/1000+dhp(2,1)/1000.*cos (Tt2
*pi/180)) .72 -

2*(1k1/1000) * (dhp(1,1)/1000+dhp (2,1)/1000.*cos (Tt2*pi/180)) .*cos (pi-
(Ttl*pi/180)))) . "2+ (dhp(2,1)/1000.*sin(Tt2*pi/180)).%2))."2 .* At3;

Tau3db = 1/3* (Mkeha + 3*Mjalg +

2*Mjalg/3) * (sqrt ((sqrt ((1k1/1000)~2+ (dhp(1,1)/1000+dhp (2,1)/1000.*cos (T12
*pi/180)) .72 -

2*(1k1/1000)* (dhp(1,1)/1000+dhp(2,1)/1000.*cos (T12*pi/180)) .*cos (pi-
(T11*pi/180)))) ."2+(dhp(2,1)/1000.*sin(T12*pi/180)).%2))."2 .* Al3;

Tau3d = cat (2, Tau3da, Tau3db) ;

%Staatiline pddrdmoment (tulenevalt raskusjdust)

%Reie liigend

Tau2sa =

N* ( (dhp(2,1) /1000) *cos (Tt2*pi/180)+ (dhp (3,1) /1000) *cos ((Tt2*pi/180)+ (pi/2
- (Tt3*pi/180))))-(dhp(2,1)/1000)/2*Mjalg/3*g*cos (Tt2*pi/180) -

Mjalg/3*g* ((dhp(2,1)/1000) *cos (Tt2*pi/180)+ (dhp (3,1)/1000) /2*cos ((Tt2*pi/
180)+ (pi/2-(Tt3*pi/180))));
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Tauz2sb =

N* ( (dhp(2,1)/1000) *cos (T12*pi/180)+ (dhp(3,1)/1000) *cos ((T12*pi/180)+ (pi/2
-(T13*pi/180))))-(dhp(2,1)/1000)/2*Mjalg/3*g*cos (T12*pi/180) -

Mjalg/3*g* ((dhp(2,1)/1000) *cos (T12*pi/180)+ (dhp(3,1)/1000)/2*cos ((T1l2*pi/
180) + (pi/2-(T13*pi/180))));

Tau2s = cat (2, Tau2sa, Tau2sb);

%S5dare liigend

Tau3sa = N* (dhp(3,1)/1000)*cos ((Tt2*pi/180)+ (pi/2-(Tt3*pi/180))) -
(dhp (3,1)/1000) /2*Mjalg/3*g*cos ( (Tt2*pi/180)+ (pi/2-(Tt3*pi/180)));

Tau3sb = N* (dhp(3,1)/1000) *cos ((T12*pi/180)+(pi/2-(T13*pi/180))) -
(dhp (3,1)/1000) /2*Mjalg/3*g*cos ((T12*pi/180)+(pi/2-(T13*pi/180)));

Tau3s = cat (2, Tau3sa, Tau3sb);

$Liigenditele m&juvate joumomentide arvutamine (koos lisateguriga)
Taul = Tauld*ot;

Tau2 = (Tau2s + Tau2d) *ot;

Tau3 = (Tau3s + Tau3d) *ot;

sJoumomentide plottimine

figure (£3);

plot (TTT, Taul, 'LineWidth',2);

hold on;

plot (TTT, Tau2, 'LineWidth', 2);

plot (TTT, Tau3, 'LineWidth',2);

legend ('Puusa liigendi podrdmoment', 'Reie liigendi podrdmoment', 'Saddre
liigendi podrdmoment', 'Location', 'northoutside');

xlabel ('"Aeg [ms]'), ylabel ('Poordmoment [Nm]'");

grid on;
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Lisa 8

Prototiiiibi lihtsustatud elektriskeem ilma servodeta

Servo 2040
mikrokontroller

Servode Loide

ot out-
UBEC B8A max 124
pingeregulaator

in- in#

LA

USB-C ja USB
andme kaabel

Raspberry Pi 3
Mudel B+

L

LM2596
pingeregulaator

USE ja micro USB
toite kaabel

in- in#
Toite Ak
luliti balansseerimis
‘ ‘ Uhendus
+ - COM 18 28
LiPo 25 f“lEldIEIDinge
A4000maAh alarm
7.4V aku
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Lisa 9
Uhe jala juhtimise katsetamise programmi kood Python keeles

import time
import math
from servo import Servo, servo2040
#Sammu parameetrid
sp = 90 #Sammupikkus, mm
sk 40 #Sammukdrgus, mm
tt 3000 #Sammu faasi kestus, ms
yp = 40 #Servo positsiooni uuenduse delay, ms
#Sammu algkoordinaadid
x0 = 150
y0g = sp/2
y0s = —-sp/2
z0 = =80
#Po6rdenurkade listide defineerimine (tduge = g, tdste = s), (p =
puus, r = reis, s = saar)
p_ang_s = []
r ang s =
s _ang_s
p_ang_ g
r ang g =
s_ang_g = []
#Sammu tegemisel liigendite pddrdenurkade ithekordne vidlja arvutamine
#Tdste faasis liigendite nurkade arvutamine
for i in range (0, tt+yp, yp):

x = x0

y = y0Os + (sp*(i/tt))

z = sk * math.sin((math.pi/tt)*1i) + z0

#Jarjest listi 1ldppudesse nurkade lisamine kinemaatika
podrdilesande valemite jargi

p_ang s.append(math.atan(y/x) / math.pi*180)

r ang_s.append(((math.acos ((0-

(]
(]
(]
(]

z)/ (math.sqrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2)-50) **2)))) +
(math.acos ((70**2+ (math.sqgrt (z**2+ (math.sqrt (x**2+y**2) -50) **2) ) **2-
100**2) / (2*70* (math.sqrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2) =50) **2)))))) /

math.pi*180 -90)
s_ang_s.append((math.acos ((70**2+100**2-
(math.sqrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2) =50) **2) ) **2) / (2*70*%100))) /
math.pi*180 -90)
#Tduke faasis kiirenduse osas liigendite nurkade arvutamine
for 1 in range(0,1520, yp):

x = x0
y = y0g + (-sp/2)*(1i**2)/((tt/2)**2)
z = z0

#Jarjest listi l1ldéppudesse nurkade lisamine kinemaatika
pobrdillesande valemite jargi

p_ang g.append(math.atan(y/x) / math.pi*180)

r ang_g.append(((math.acos ((0-

z)/ (math.sqrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+ (y**2))-50) **2)))) +
(math.acos ((70**2+ (math.sgrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2) -50) **2) ) **2-
100**2) / (2*70* (math.sqrt (z**2+ (math.sqrt (x**2+y**2)=50)**2)))))) /

math.pi*180 -90)
s_ang_g.append((math.acos ((70**2+100**2-
(math.sqgrt (z**2+ (math.sqgrt (x**24+y**2) -50) **2) ) **2) / (2*70*100))) /
math.pi*180 -90)
#Tduke faasis pidurdamise osas liigendite nurkade arvutamine
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for 1 in range (1520, tt+yp, yp):

x = x0
y = y0g = ((=sp/2)*(i-tt)**2)/(tt/2)**2 - sp
z = z0

#Jarjest listi 1dppudesse nurkade lisamine kinemaatika
podrdillesande valemite jargi
p_ang g.append(math.atan(y/x) / math.pi*180)
r ang g.append(((math.acos ((0-
z)/ (math.sgrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+ (y**2))-50) **2)))) +
(math.acos ((70**2+ (math.sqgrt (z**2+ (math.sqrt (x**2+y**2) =50) **2) ) **2-
100**2) / (2*70* (math.sqrt (z**2+ (math.sqgrt (x**24+y**2) =50)**2)))))) /
math.pi*180 -90)
s_ang g.append((math.acos ((70**2+100**2-
(math.sqrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2) =50) **2) ) **2) / (2*70%100))) /
math.pi*180 -90)
time.sleep (3)
# Servode defineerimine
12p = Servo(servo2040.SERVO_3)
12r Servo (servoz2040.SERVO 2)
12s = Servo(servo2040.SERVO 1)
#Servode kaivitamine
12p.enable ()
12r.enable ()
12s.enable ()
time.sleep (5)
#Testitakse, mis suunas servod pddrlevad/pddrlema peavad
12p.value (p_ang s[0])
time.sleep(2)
12r.value(r_ang s[0])
time.sleep(2)
12s.value(s_ang s[0])
time.sleep(2)
#Sammu trajektoori ladbimine (tdste ja tduge)
for j in range(len(p_ang s)):
12p.value (p_ang s[j])
12r.value(r_ang s[Jj])
12s.value(s_ang s[Jj])

time.sleep(0.04) #0,04s = yp/1000
time.sleep (1)
for j in range(len(p_ang g)):
12p.value(p_ang glJj])
12r.value(r_ang g[Jj])
12s.value(s_ang g[Jj])
time.sleep(0.04) #0,04s = yp/1000

#Lilitatakse kasutatavad servod valja
12p.disable ()
12r.disable ()
12s.disable ()
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Lisa 10
Roboti otseliikumise katsetamise programmi kood Python keeles

import gc

import time

import math

from servo import Servo, servo2040

from servo import ServoCluster, servo2040
#Sammu parameetrid

sp = 90 #Sammupikkus, mm

sk = 40 #Sammukdrgus, mm

tt = 3000 #Sammu faasi kestus, ms

yp = 40 #Servo positsiooni uuenduse delay, ms
x0 = 150

y0g = sp/2

y0s = -sp/2

z0 = =80

#Poordenurkade listide defineerimine (tduge = g, tdste = s), (p =
puus, r = reis, s = saar)

p_ang s = []

r ang s = []

s _ang s = []

p_ang g = []

r ang g = []

s_ang g = []

#Sammu tegemisel liigendite pddrdenurkade ithekordne valja arvutamine
#Tdste faasis liigendite nurkade arvutamine
for 1 in range (0, tt+yp, yp):

x = x0

y = y0Os + (sp*(i/tt))

z = sk * math.sin((math.pi/tt)*1i) + z0

#Jarjest listi 1ldppudesse nurkade lisamine kinemaatika
podrdilesande valemite jargi

p_ang s.append(math.atan(y/x) / math.pi*180)

r ang_s.append(((math.acos ((0-

z)/ (math.sqgrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2)-50) **2)))) +
(math.acos ((70**2+ (math.sqgrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2) -50) **2) ) **2-
100**2) /(2*70* (math.sqgrt (z**2+ (math.sqrt (x**2+y**2) =50) **2)))))) /

math.pi*180 -90)
s_ang_s.append((math.acos ((70**2+100**2-
(math.sqrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2) =50) **2) ) **2) / (2*70*100))) /
math.pi*180 -90)
#Tduke faasis kiirenduse osas liigendite nurkade arvutamine
for 1 in range(0,1520, yp):

x = x0
y = y0g + (-sp/2)*(i**2)/((tt/2)**2)
z = z0

#Jarjest listi l1ldéppudesse nurkade lisamine kinemaatika
pobrdillesande valemite jargi

p_ang g.append(math.atan(y/x) / math.pi*180)

r ang_g.append(((math.acos ((0-

z)/ (math.sqgrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+ (y**2))-50)**2)))) +
(math.acos ((70**2+ (math.sgrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2) -50) **2) ) **2-
100**2) / (2*70* (math.sqrt (z**2+ (math.sqrt (x**2+y**2)=50)**2)))))) /

math.pi*180 -90)

s_ang_g.append((math.acos ((70**2+100**2-
(math.sqgrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2) =50) **2) ) **2) / (2*70*100))) /
math.pi*180 -90)

70



#Touke
for i
X
y =
Z
#Ja
poordil
p a
r a
z)/ (mat
(math.a
100**2)
math.pi
s a
(math.s
math.pi
#Servo
START P
END PIN
servod
NOS 2
servod.
time.sl
#Servod
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
servod.
time.sl
for j 1i
#Te
for

i

faasis pidurdamise osas liigendite nurkade arvutamine

n range (1520, tt+yp, vyp):

x0

y0g - ((-sp/2)* (i-tt)**2)/(tt/2)**2 - sp
z0

rjest listi ldppudesse nurkade lisamine kinemaatika
esande valemite jargi

ng g.append(math.atan(y/x) / math.pi*180)

ng g.append( ((math.acos ((0-

h.sgrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+ (y**2))-50)**2)))) +

cos ((70**2+ (math.sqgrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2) -50) **2) ) **2-
/(2*70* (math.sqgrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2) =50) **2)))))) /

*180 -90)

ng _g.append((math.acos ((70**2+100**2-

qrt (z**2+ (math.sqgrt (x**2+y**2) =50) **2) ) **2) / (2*70*%100)))

*180 -90)

cluster-i defineerimine

IN = servo2040.SERVO 1

servo2040.SERVO 18

= ServoCluster (0, 0, pins=list(range (START PIN, END PIN + 1)))
#Num of Steps

/

enable all ()

eep (10)

viiakse sammu algpositsiooni
value (0,
value (1,

0
0
0
0
0
0
0
[

r TPp_ang s
r ang_ s|
value
value
value
value
value
value
value
eep (5)
n range (NOS) : #Mitu sammu jarjest tehakse

rve sammu esimene pool (kolm jalga teevad tdste,

i in range(len(p_ang g)):

#Tdstet sooritavad liigendid

11,
12,
13,
14,
15,
le,
17,

-p_ang_s[0])
r ang_s[0])
s_ang_s[0])
-p_ang_g[0])
r_ang g[0])
s_ang_g[0])

kolm touke)

servod.value (0, s ang s[i])
servod.value(l, r ang s[i])
servod.value (2, p ang s[i])
servod.value (9, -p ang s[i])
servod.value (10, r ang s[i])
servod.value(ll, s ang s[i])
servod.value (12, -p ang s[i]
servod.value (13, r ang s[i])
servod.value (14, s ang s[i])
#Touget sooritavad liigendid
servod.value (3, s _ang g[i])
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servod.value (4, r ang g[i])
servod.value (5, p ang g[i])
servod.value (6, s ang g[i])
servod.value(7, r ang g[i])
servod.value (8, p ang g[i])
servod.value (15, -p ang gl[i])
servod.value (16, r ang g[il])
servod.value (17, s ang g[il])

time.sleep(0.04)

time.sleep(l)

#Terve sammu teine pool (ntlid need kolm jalga, mis tegid tdste
teevad tduke ja vastupidi)

for i in range(len(p_ang g)):

#Tdstet sooritavad liigendid

servod.value (3, s ang s[i])
servod.value (4, r ang s[i])
servod.value(S, p_ang s[i])
servod.value (6, s ang s[i])
servod.value (7, r ang s[i])
servod.value(S p_ang_s[il])
servod.value (1 -p_ang _s[i])
servod.value (1 r ang _s[i])
servod.value(l7 s _ang_s[i])
#Tduget sooritavad liigendid
servod.value (0, s ang g[i])
servod.value(l, r ang g[i])
servod.value (2, p ang g[i])
servod.value ( -p_ang g[il])
servod.value (10, r ang g[il])
servod.value(ll s _ang g[i])
servod.value (12, -p ang gl[i])
servod.value (13, r ang g[il])
servod.value (14, s ang g[il])

time.sleep(0.04)

time.sleep (1)
#Koik servod liilitatakse valja
servod.disable all()
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