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CONTROL OF DYNAMIC STABILITY OF MOVING THE FOUR-
LEGGED WALKING ROBOT

P. Houékal, V. Singulez, T. Biezina® A Ehrenberger4

Position of gravity centre of walking robot body is changed depending on
individual legs position, velocity, acceleration and configuration of terrain during
movement. Dependencies of position, velocity and acceleration legs may be
determined from the kinematic and dynamic models of robot. Influence of terrain
must be compensated through sensor system. Design of robot sensor system for
determination of its slope is presented in this contribution.

Uvod

U kolovych robotli poloha téziste diky jejich konstrukci a zptisobu pohybu neméni a nemusi
robotil neni u vétSiny feSen, protoze konstrukce robotu neumoziuje tuto ulohu fesit jinym
zpasobem, nez volbou jiné drahy. Naopak vysoky pocet stupnid volnosti krac¢ivych robotl

Wov ey

vliv na stabilitu robotu. Na uspéSnosti TeSeni stability robotu pii pohybu zavisi jeho
maximalni rychlost, svahova dostupnost a vlastni spolehlivost robotu.

Tento prispévek se zabyvd vymezenim terminu stabilita robotu, volbu vhodné soustavy
snimacd, zpisobu zpracovani ziskdvanych dat a moznosti jejich vyuziti pii fizeni pohybu
¢tyfnohého krac¢ivého robotu Kra¢mera I.
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Stabilita robotu

Staticka stabilita ¢tyi'nohého robotu
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nohy robotu, dotykajici se terénu (obr. 1). Nohy dotykajici se terénu vymezuji v roviné p”
mnohothelnik M, ;, kde i je poCet nohou dotykajicich se terénu. Pfimka s* je rovnobézka
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se smérem gravita¢niho zrychleni. Bod T” =[xf vy Z£:| je primét t&Zisté robotu T,
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ucinky ptisobici na robot zanedbatelné, potom robot zaujima polohu staticky stabilni, jestlize
plati
TrD eAll,Z..i’ (1)

pfi¢emz musi byt splnéna podminka mnohothelniku i > 3.

Z rovnice (1) vyplyva podminka statické stability robotu, tedy v kontaktu s terénem musi byt
v kazdém okamziku alespon tii nohy.

Zavede-li se piimka n”, ktera je normalou roviny do$lapu prochézejici bodemT.” , miize byt
definovan thel naklonu robotu od sméru gravitaéniho zrychleni jako ¢, =[0 A 7], viz.

obr. 1. Uhel ¢, bude dale zjednodusen& oznacovan jako tihel naklonu.
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Dynamicka stabilita robotu

Redeni dynamické stability robotu je nutné v piipadech, kdy se musi kromé piisobeni
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které¢ plsobi na jednotlivé pohybujici se ¢asti robotu. Celkovou silu plisobici na robot 1ze
symbolicky vyjadrit jako

E,=F+S F,. 2
ucinkd. Dynamicka stabilita robotu zalezi pfevazné na zrychleni pohybt jednotlivych
pohybujicich se casti robotu a typu chize.

Pozadavky na stabilitu robotu

Jak vyplyva z ptedchozich odstavci, na stabilitu robotu ma vliv predev§im poloha primétu
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teziste T,,D a velikost dynamickych sil ptisobicich na robot.

Vvt

wvoe v

TrD = f(Tr’qanakl) : (3)

Poloha t€zist¢ celého robotu T. (v globalnim soufadném systém robotu) je zavisld na
aktualnich polohach noh a jejich geometrii. Pouze v pfipadé pohybu robotu po vodorovném

regularnim terénu, kdy je ¢,,, =[0 0 O]T atudiz T. = T”, neni nutné mé&fit uhel naklonu.

V ptipad¢ feSeni dynamické stability vyjadfuje thel nadklonu pouze smér pisobeni gravitacni
sily F, a sily F “, je nutno uréovat z velikosti zrychleni piisobiciho na t&Zisté robotu a
znalosti dynamickych charakteristik robotu.

V piipad¢ vybaveni robotu manipulaénimi mechanizmy nebo jinymi nastavbami je
samoziejme nutno tyto zahrnout do vypoctu stability celého robotu.

Soustava snimaci pro stabilizaci chiize

Volba snimace naklonu

Pro méfeni thlu ndklonu ¢, ,, se standardné pouzivaji rizné typy gyroskopt. Pro tuto Glohu

jsou velmi zajimavou variantou MEMS (Microelectromechanical systems) gyroskopy. Tyto
gyroskopy vznikly na zakladé pozadavkl automobilového a spotiebniho primyslu. Prevazné
jsou pouzivany v brzdovych a tlumicich soustavach automobild a ve stabilizatorech obrazl
videokamer. V soucasnosti je jich na trhu jiz n€kolik typd od rtiznych vyrobcl za riznou
cenu. Pro aplikaci na kracivy robot se jevi nejvhodnéjsim z hlediska dostupnosti typ
ADXRSI150 firmy Analog Device Inc.



Snima¢ ADXRSI150 (obr. 2) [1] piedstavuje jednoosy gyroskop srozsahem =150 /s,
citlivosti 12,5mV/ /s a rozmérech 7x7x3 mm. Napéajeci napajeni je5V , maximalni proud
je8mA.

Mezi nesporné vyhody tohoto gyroskopu patii malé rozmery, nizka energetickd naro¢nost a
nizka cena (kolem $30). Dal§imi vyhodami jsou tyto: nema zadné pohyblivé Casti, které by
byly ulozeny v loziskach (nevznika tfeni), vysoka spolehlivost a dlouha zivotnost.

Nejmensi cenové dostupné vlakno-optické gyroskopy [2] pouZivané v robotice maji rozméry

ptiblizné 100x100x50 mm a jejich cena se pohybuje kolem $1000, a to pii podobné citlivosti,
kterou dosahuje ADXRS150.

Blokové schéma vnitiniho uspofadani snimace je na obr. 2, fotografie vnitini struktury je na
obr. 3.
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Obr. 2 Blokové schéma vnitiniho uspofadani Obr. 3 Vnitini struktura gyroskopu
gyroskopu ADXRS150 ADXRS150

Snima¢ méfi uhlovou rychlost nato¢eni kolem osy kolmé k jeho ptipojovaci plose. Vystupem
snimace je napéti na vystupu RATEOUT . Rozsah vystupu je 0— 5V, nulové thlové rychlosti
odpovida napéti 2,5V . Citlivost a Sitka pasma snimace je nastavitelna ptipojenim paralelniho
rezistoru k rezistoru R, nebo pfipojenim kondenzatoru C,,, vhodné kapacity v rozsahu
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Pro kompenzaci vlivu teploty 1ze vyuzit napéti na vystupu TEMP , které se méni v zavislosti
na vnitini teploté snimace o 8.4mV /°K . Déle je gyroskop vybaven testovacimi vstupy S71 a
ST2 ktere slouzi ke kalibraci snimace.

Volba snimace zrychleni

Pro urcovani dynamické stability robotu je nutné méfit zrychleni téla robotu. Pro méfeni
zrychleni lze pouzit velké mnozstvi typid akcelerometrd. Z pohledu velikosti, hmotnosti a
hlavné moznosti ziskavat méfena data v digitalni podobé se jevi jako nejvyhodnéjsi pouziti
MEMS akcelerometrt.



MEMS akcelerometry jsou nabizeny n¢kolika vyrobci, napf.: Analog Device, Inc., Motorola,
STMicroelectronics a dal$imi. Snimace citovanych vyrobct [3, 4, 5] pracuji na principu
kapacitniho snimani polohy kmitajiciho elementu a jsou navzajem podobné méticimi rozsahy
1 rozmery.

Z diivodu lepsi dostupnosti produktti firmy Analog Device, Inc. v CR, byl zvolen snima¢
ADXL202 této firmy. ADXL202 [3] je dvouosy absolutni akcelerometr, s rozsahem +2g,

napajecim napétim 5/ a maximalnim proudem 1mA. Blokové schéma vnitiniho usporadani
akcelerometru je uvedeno na obr. 4.
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Obr. 4 Blokové schéma vnitfniho uspotadani Obr. 5 Tvar vystupniho signalu
akcelerometru ADX1.202 akcelerometry

Akcelerometr méfi zrychleni vosach x a y, rovnobéznych sjeho pfipojovaci plochou.
Zrychleni Ize méfit digitaln€ na vystupech X, a Y, nebo analogové na vystupech X, .

a YFILT .

Pii vyuziti digitalnich vystupti ma vystupni signal tvar, odpovidajici obr. 5, vystupni zrychleni
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odpovidd poméru &asovych intervalll a = [Fl — O,SJE [%]. Délka intervalu T, je
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nastavitelna rezistorem R, , Sitka pdsma pro jednotlivé osy se nastavuje kondenzatory X, ,
a Y., , . Dosazitelny méfici interval je 7, v rozsahu 0,5—-10ms a Sifka pdsma je nastavitelna
v rozsahu 1-5000 Hz maximalné.

Pii vyuziti analogovych vystupti odpovidda nulové zrychleni poloviné rozsahu napéti
napajeciho. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost zmensit $itku pasma a pouzivat fadové vyssi
odpory rezistoru Ry, , které také sniZuji pouzitelnou Sitku padsma (sniZzeni mize byt vice nez
o jeden tad). Z téchto divodu je vhodné&jsi pouzivat digitalni vystupy.



Navrh snimace stabilizace chiize

Hlavni ¢ast snimace stabilizace chlize predstavuje dvé trojice gyroskopt ADXRS150.
Gyroskopy jsou rozmistnény na krychlovém télese snimace. Rozmistnéni jedné trojice je
uvedeno na obr. 6 se zobrazenymi smysly méfenych natoCeni. Druha trojice je umistnéna a
upevnéna na zbyvajicich sténach krychle tak, ze smysly méfeni jsou vZzdy opacné. Tato trojice
je pouzita z divodu kompenzace posunu nulového bodu snimace v Case (,,driftu®),
kompenzace vlivu teploty a piipadnych vnéjsich rusivych signalt. Piestoze MEMS snimace
maji drift vyrazné¢ potlaten (vlastni struktura je tvofena dvémi snimaci), je piesto
doporucovano pro del§i méteni (v fadu desitek minut) bez moznosti kalibrace provadét jeho
kompenzaci dal$imi zpisoby[6].

K meéfeni a vyhodnocovani informaci z kazdé trojice snimacl je pouzit procesor MCU
C8051F006 firmy Silicon Laboratories (dfive Cygnal) [7]. MCU je pro tuto tlohu vybaven 12
bitovym deviti-kanalovym multiplexovanym AD pievodnikem a internim snimacem teploty.
Primarni ulohou MCU je méfeni napéti na vystupech RATEOUT a TEMP . Pro kalibraci
gyroskopl jsou dale jsou ovladany vstupy ST1 a ST2 a pro kompenzaci métenych veli¢in je
vyuzivana i informace o teplot¢ okoli procesoru. Vystupem MCU jsou uhly a rychlosti
natoceni v jednotlivych osach.

Obr. 6 Rozmistnéni gyroskopickych snimaci ADXRS150

Dale snima¢ bude obsahovat tfi dvojice akcelerometri ADXL202, znichz kazd4d bude
umistnéna co nejblize k jednotlivym noham robotu (s vyjimkou jedné). Odecet métenych
hodnot a jejich zpracovani zajistuje u kazdé dvojice akcelerometrti jeden jednoduchy MCU
C8051F300 firmy Silicon Laboratories [8]. Pro tuto tlohu jsou dulezité zdroje externiho
pferuseni pouzit¢ pro méfeni intervalll 7, a 7, a dale je potieba pro pfesné méteni zajistit
presnou ¢asovou zakladnu pro MCU (oscilator).

Vysledné zpracovani méfenych dat vSech snimaci zajistuje MCU prvni trojice gyroskop.
Pro vzajemnou komunikaci mezi jednotlivymi MCU je pouzita sbémice SMBus (roz§ifena
12C) [9], kterou jsou vSechny MCU pouzité vramci snimace hardwarové vybaveny.
Vyslednymi daty jsou vektory tthlové rychlosti, thlu natoceni, rychlost translace a zrychleni
translace ploSiny robotu. Tato data ziskava fidici systém robotu ptes sbérnici UART, ktera je
soucasti hardware MCU.



Zaclenéni snimace do Fidiciho systému robotu

Ridici systém robotu zabezpe&uji vyménu dat mezi jednotlivymi moduly robotu, dale provadi
nejzakladnéj$i vyhodnocovani stavli robotu a fesi chybové stavy robotu na nejnizsi Grovni.
Zjednodusené schéma je uvedeno na obr. 6.1.

Ridici systém pouziva informace ziskanych ze snimace stabilizace chiize ke kontrole naklonu
téla robotu. V pfipad¢ rychlé zmeény néklonu nebo v piipadé priblizeni naklonu k neptipustné
hodnoté systém generuje operace, jejich ukolem je stabilizace naklonu (upravuje polohy
jednotlivych noh, piipadné robot zastavi a odesila na modul generovani chize zadost na
prehodnoceni vzniklé situace. Informace ze snimace stabilizace chiize dale slouzi pro vypocet

W v

informace jsou dale vyuzivany modulem generovani chtize.
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Obr. 6.1 Zjednodusené schéma tidiciho systému kracivého robotu

Zavér
V piispévku je popsana koncepce snimace stabilizace chlize pro kracivy robot ,,Kra¢mera I*.
Vlastni realizace snimace, ktera nyni probiha, je rozdélena na Ctyfi etapy:

1. realizace a zprovoznéni gyroskopické ¢asti (nejdulezitéjsi ¢ast snimace);

2. realizace a zprovoznéni akcelerometrii;

3. ovéfeni pfesnosti snimactli, piesnosti a pouzitelnosti korek¢nich algoritmi;
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na zakladé bodu 3. rozhodnuti o vhodnosti pouziti jednotlivych snimac.



Soucastny stav realizace se nachazi v bodé 2 a prubézné probihd pfiprava algoritmii pro
zaclenéni snimace do fidicitho systému robotu. Velky diraz je kladen na jednoduchost a
spolehlivost snimace.

Vyhodou popisovaného feseni je nizkd cena, malé rozméry a nizka energetickd naro¢nost.
Mezi dalsi vyhody tohoto snimace patii moznost jeho pouziti pro odhad skute¢né polohy a
natocCeni robotu vii€i referencnimu bodu. Pro tento typ snimace je zvazovano dalsi pouziti (v
jednoduss$im provedeni pouze se dvémi méfenymi osami zrychleni a jednou natoceni) pro
kolovy autonomni lokomo¢ni robot OMR III, u které¢ho se timto snimacem z velké Casti
vyfesi 1 problém kolize robotu s malymi piekazkami, které nemizou byt piekonany a ostatni
kolizni a scénové snimace je nejsou schopné detekovat.

Mezi nevyhody patii potieba inicializace snimace v definované poloze vic¢i sméru pisobeni
gravitacni sily. Jako moZnost feSeni tohoto problému se jevi vhodné natoceni snimanych os
jednotlivych akcelerometrii viici sob€ a vyuziti faktu, ze tyto snimace méii absolutni hodnotu
zrychleni vi¢i zemi. Vhodnost tohoto feSeni bude potvrzena az po provedeni dostatecného
mnozstvi experimentu.
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