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SAZETAK

Unutar ovog rada izradena je i sastavljena konstrukcija autonomnog dvonoznog hodajuceg
robota pokretanog umjetnim pneumatskim misi¢ima. Nacin ostvarenja hoda tezi imitaciji
bioloskog modela, pa pneumatski misi¢i predstavljaju dobru alternativu elektricnim pogonima
zbog pogodnog svojstva elastiCnosti. Za ostvarenje gibanja koristi se pneumatski pogonski
sustav napajan elektricnom baterijom, dok se upravljanje vrSi pomocu mikrokontrolera.
Autonomnost sustava osigurana je izvorima stlacenog zraka i elektri¢ne energije, a energija se
pogonskim komponentama dovodi preko releja okidanih mikrokontrolerom. Unutar rada
postavljeni su temelji za regulaciju planarnog hoda dvonoZznog robota. Izveden je
pojednostavljeni idealizirani dinamicki model robota, kao i dinamicki model pneumatskih
misi¢a. Pravilnom regulacijom izvedenih modela Zeli se posti¢i stabilan dvonozni hod

projektiranog sustava.

Kljucne rijec¢i: autonomnost, dvonozni robot, hod, pneumatski
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SUMMARY

This paper deals with the construction and assembly of an autonomous two-legged walking
robot actuated by artificial pneumatic muscles. Movement of the robot is designed to simulate
biological gait so pneumatic muscles present a good alternative to electric servo drives due to
elasticity property. Motion is achieved with a system of pneumatic actuators driven by electric
battery based on the microcontroller algorithm. The autonomy of the robot is achieved by using
built-in power supplies of compressed air and electric energy. The paper presents basics for the
regulation of planar gait of a two-legged robot. A simplistic dynamic model is presented as well
as a dynamic model of a pneumatic muscle. By a well-designed regulator for given models, a

stable walk is expected.

Key word: autonomy, bipedal robot, gait, pneumatic
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1. UVOD

Pojam robot obi¢no podrazumijeva elektromehanicki stroj koji se moze kretati, izvoditi
operacije pomocu ¢lanka (udova), osjecati vanjske podrazaje 1 fizi¢ki utjecati na svoju okolinu
[1]. Razvijeni su mnogi modeli s razli¢itim karakteristikama koje imitiraju biolosko ponasanje
sa svrhom zamjene ljudi kod raznih industrijskih ili kuéanskih poslova, pruzanje usluga, itd.
Dvonozni roboti vrsta su ¢lankovitih robota koji imitiraju kretnje ljudskog hoda. Hod na dvije
noge kljucno je nacelo svih humanoidnih kretnji. Noge imaju mogucnost prilagodbe najSirem
rasponu podloga s velikim faktorom ucinkovitosti unato¢ prisutnosti udara, repetitivnih ciklusa
1 ostalih nezeljenih poremecaja. Modeliranje ljudskog hoda jo$ je uvijek u fazi istrazivanja i
postoje mnoge strukture i algoritmi koji imitiraju dvonozni hod. U procesu normalnog i
stabilnog hoda, trup tijela mice se u smjeru gibanja, gdje jedna noga sluzi kao potpora trupu, a
druga zamahuje naprijed. Kada trup prijede ravninu potporne noge okomitu s podlogom noga
u zamahu mora biti ispred trupa da bi se pripremila za kontakt s podlogom. Potom slijedi

zamjena funkcija nogu.

Sistematika matemati¢kog modeliranja kretnji dvonoznog hoda ukljucuje razvoj strukture
kompleksnog kinematskog modela i razvoj dinamickih jednadzbi gibanja. Ljudske kretnje
predstavljaju vrlo slozeni dinamicki problem sa stanovista kompleksnosti mehanicke strukture
1 sa stanovisSta upravljanja. Prakti¢ne izvedbe modela koje se koriste za proucavanje hoda
temelje se na znatno pojednostavljenim verzijama u odnosu na biolosku. Veéina pristupa temelji
se na ograni¢avanju gibanja u ravnini okomitoj na podlogu Sto znaci da se robot moze smatrati
planarnim modelom. Ravnina je odredena vertikalnom osi i smjerom gibanja. Modeli nogu
obi¢no se sastoje od dva Clanka za svaku nogu i jednog Clanka za trup. Iako je dinamika
bioloskog hoda gornjeg dijela tijela odredena rukama i tupom kao zasebnim Clancima, ovaj
pristup navedene dijelove promatra kao kruti ¢lanak. Time je zanemarena dinamika ruku i
moment trupa oko osi okomite na ravninu podloge. Navedeni modeli odredeni su s pet stupnjeva
slobode gibanja. Svi ¢lanci modela idealizirani su i medusobno su povezani rotacijskim
zglobovima. Tezina stopala se zanemaruje, pa ih nije potrebno uzimati u obzir prilikom
definiranja dinamickog modela. Jednadzbe gibanja koriste se kao osnova opisa dvonoznih

kretnji i podloga za razvoj regulacijskog sustava. Odredivanje iznosa kuteva svih zglobova koji

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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odreduju kretnje ljudskog tijela zahtijevan je problem, pa se algoritmi upravljanja temelje na
prije navedenom pojednostavljenom dinamickom modelu. Moguénost kontrolera da prati
zeljenu trajektoriju hoda moze se podijeliti na dva klju¢na faktora: periodi¢nosti rezultirajuceg
ciklusa hoda 1 iznosu pogreske pra¢enja. Ovakvi sustavi nikada ne postignu slijedenje Zeljene
trajektorije unutar prvog ciklusa koraka neovisno o algoritmu upravljanja. Uzrok su razne
nesigurnosti i poremecaji uzrokovani udarima koji nastaju pri dodiru stopala i podloge. U skladu
s navedenim adekvatni kontroler brzo eliminira nesigurnosti i poremec¢aje u ranim fazama
svakog ciklusa hoda. Dobar primjer upravljackog algoritma je sliding mode upravljanje [2].
Osnovna ideja je prebacivanje postojeceg sustava u prostoru stanja u novi zapis prostora stanja
gdje se odreduje vremenski varijabilna povrsina r(2)=0. Jednadzba r(?) predstavlja niz linearnih
diferencijalnih jednadzbi Cije rjeSenje nalaze da je pogreska pracenja jednaka nuli. Na taj nacin
problem pracenja zadane trajektorije temelji se na drzanju » konstantno u nuli. Problem sliding
mode upravljanja su diskontinuiteti. Zbog neizbjeznog kaSnjenja prilikom izmjene
upravljackog moda javlja se Sum. Glavni problemi projektiranja regulatora su visoko nelinearna
dinamika dvonoznog hoda i prilagodba razli¢itim podlogama. Ne postoji generalni matematicki
pristup stabilnosti koji predvida svaku situaciju podloge. Takoder, ne postoji generalni

algoritam upravljanja koji bi se mogao prilagoditi na sve situacije.
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2. MODELIRANJE DVONOZNOG HODA

Najjednostavniji matematicki model koji moze simulirati dvonozni hod je inverzno njihalo
[3]. Zbog jednostavnosti dinamickih jednadzbi moguce je odrediti analiti¢ka rjeSenja. Model
pretpostavlja da je cijela masa robota koncentrirana u tocci i za tlo povezana krutim ¢lankom.
Dodatno, model linearnog inverznog njihala podrazumijeva da masa putuje samo po pravcu

paralelnim s x osi, Sto znaci da su uvijek nalazi na istoj visini.

L,

0
I T

Slika 1.  Model linearnog inverznog njihala

Sumom sila oko osi x i1 y, te momenata oko osi z dobiju se izrazi:

F,=-mg - (1)
Fy = —mg (2)
Eyn—Fx=0 3)

Iz ¢ega slijedi konacna jednadzba modela linearnog inverznog njihala:

X
"X =0 4
x +xyh 4)

Tocke dodira nogu s podlogom koriste se kao mjera dinamicke stabilnosti. Iz nacina na koji
ljudi reagiraju na velike udare i perturbacije moze se zakljuciti kako je polozaj nogu (stopala)
kljucan za odrzavanje stabilnosti. Udaljenost po osi x od centra mase do tocke dodira ¢lanka s
podlogom moze se odrediti na temelju promjene kineticke energije u potencijalnu. Ukupna

energija sustava iznosi:

%mv2 + mgh = mgr 5)
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Uvrstavanjem 7. umjesto 7 po Pitagorinom teoremu slijedi:

- — )
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Slika 2. Model hoda inverznog njihala

Uz koristenje dodatnih jednadzbi koje uklju¢uju momente inercije dinamicki opis dodatno se
prosiruje. Prosireni model podrazumijeva da je koncentrirana masa robota rotacijskim zglobom
povezana za kruti Clanak koji rotira oko nepomicne tocke na podlozi. Masa clanka se

zanemaruje. Sustav inverznog njihala moZe se razmatrati s dva aspekta aktuacije.

m,{

Slika 3. Model inverznog njihala

Ako je upravljani rotacijski stupanj slobode krutog clanka oko podloge jednadzba gibanja

sustava glasi:

N

0 (M
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Druga verzija aktuirana je rotacijskim zglobom mase oko krutog ¢lanka ¢ime se direktno utjece
na stupanj slobode gibanja ¢lanka oko podloge. U ovom sluc¢aju mozZe se zapisati proSireni

sustav jednadzbi gdje j e apsolutni kut rotiraju¢e mase, a glasi:

N

0 @®)
€)

2.1. Metode modeliranja hodajucih robota

Za planiranje, analizu i upravljanje humanoidnih robota koriste se pripadni kinematicki
1 dinamicki modeli. Mogu se koristiti za offline 1 online planiranje trajektorije, promjenu moda
regulatora 1 pracenje varijabli stanja klju¢nih za stabilnost robota. Humanoidni robot moze se
modelirati kao niz krutih tijela medusobno povezanih zglobovima. Jednadzbe koje opisuju
kretnje pod utjecajem vanjskih sila mogu se izvesti na nekoliko razli¢itih nacina, a predstavljaju
opis dinamike sustava. Humanoidna struktura moze postici stabilan hod sa samo tri povezana
¢lanka s koncentriranim centrom mase i bez aktuatora, no postoje modeli koji imitiraju ljudsko
tijelo s mnogo vise stupnjeva slobode gibanja. Slozeni modeli preciznije opisuju kinematiku i
dinamiku robota pod cijenu veée procesorske snage regulatora, poznavanja viSe parametara
sustava 1 cijene. Adekvatni modeli predstavljaju kompromis izmedu navedenih faktora.
Modeliranje hodajucih sustava znatno je sloZenije zbog nuznog projektiranja modova rada, npr:

faza mirovanja, faza kada jedna noga nosi tezinu konstrukcije, faza udara noge u tlo, itd.

Newton-Euler metoda

Newtonove jednadzbe gibanja osnova su opisa dinamike krutih tijela, odnosno mehanickih
sustava. Newtonov drugi zakon za Cesticu mase dm koja se giba brzinom v pod utjecajem sile

dF glasi:

— (10)

Newtonov tre¢i zakon nalaZe da ako neka Cestica A djeluje silom na ¢esticu B javlja se protusila
jednakog iznosa kojom cCestica B djeluje na Cesticu A. Jednadzba gibanja tijela koje se sastoji

od vise medusobno povezanih Clanaka moze se odrediti primjenom Drugog Newtonovog
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zakona 1 D'Alembertovog principa. D'Alembertov princip nalaze da se suma reakcijskih sila
izmedu Cestica nekog tijela moze zanemariti jer one ne utjecu na iznos ubrzanja tijela, odnosno
reakcijske sile izmedu Cestica ne obavljaju rad. Za tijela koje sadrzi N Cestica i, s virtualnim

pomakom Jx princip nalaze:

Zbog zanemarenja reakcijskih sila u tijelu moguce je pojednostavljenje jednadzbe gibanja

sumom sila uz pretpostavku konstantne mase u vremenu:

(12)

Na isti nacin rotacijska gibanja odredena su Eulerovim jednadzbama. Opisuju kutna ubrzanja e

Cestice inercije J pod utjecajem sume momenta M:

13)

Uz navedene izraze moguce je odrediti dinamiku gibanja tijela s viSe medusobno povezanih
¢lanaka. Newton-Euler jednadZzbe potrebno je odrediti koristeci sile i momente koje djeluju na
svako tijelo zasebno. Zglobovi se ograni¢uju algebarskim ograni¢enjima koja uz diferencijalne
jednadzbe daju model viseClanog tijela. Izraze Cesto nije mogucée odrediti analiticki, vec je
potreban numericki pristup. Nedostatak pristupa je zahtjevno numeri¢ko integriranje

diferencijalnih jednadzbi $to ¢esto uzrokuje akumulaciju pogreske.

Lagrange-Euler metoda

Za izbjegavanje numerickog problema Newton-Euler metode koristi se Euler-Lagrangeov
pristup. Koristi se minimalno potrebni set koordinata (generalizirane koordinate) za odredivanje
modela dinamike sustava. Osnova Lagrangeove metode je energetski pristup, gdje svako tijelo
u mehanizmu sadrzi odredenu kineticku 1 potencijalnu energiju. Kineticka energija tijela mase

m 1 inercije J odreduje se iz izraza:

- - (14)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Andrija Glozinié Diplomski rad

Potencijalna energija moze se podijeliti u gravitacijsku i elasticnu potencijalnu energiju.
Gravitacijska ovisi o visini tijela 4 i ubrzanju sile teze g, dok elasti¢na energija pohranjena u

opruzi ovisi o krutosti & i produljenju opruge y.

15)
- (16)

Generalizirane koordinate opisuju kompleksnost sustava. Ako ih ima jednako koliko i stupnjeva
slobode gibanja smatraju se nezavisnim generaliziranim koordinatama, dok se za sustav kaze
da je neograniceni. Obi¢no se za koordinate uzimaju centri mase svih Clanaka sustava.
Lagrangian se odreduje razlikom kineti¢ke 1 potencijalne energije, a potom se derivacijama po
generaliziranim koordinatama g dobije dinamicki model sustava. Moguci je zapis u obliku

prostora stanja koji je mnogo prikladniji za ra¢unalni zapis.

a7

- — (18)

Prednost pristupa je primjena generaliziranih koordinata, pa nije potrebno opisivati pozicije i
orijentacije svih tijela sustava, kao ni ograni¢enja prouzrokovana zglobovima. Nedostatak se
javlja kod slozenijih modela gdje moze biti komplicirano odrediti energije svih ¢lanaka, trenja

1 prigusenja, te racunalno zahtjevno u smislu odredivanja svih potrebnih parcijalnih derivacija.
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3. KONSTRUKCIJA DVONOZNOG ROBOTA

Konstrukcija autonomnog dvonoznog robota temeljena je na konstrukciji predlozenoj u
zavrsnom radu [4]. Moze se podijeliti u tri glavna dijela: konstrukcija nogu robota, konstrukcija
trupa robota i konstrukcija stopala. Iako su stopala podsklop nogu razmatraju se zasebno zbog
velikog utjecaja na dinamiku hoda. PovrSina dodira stopala i podloge jedan je od klju¢nih
faktora stabilnosti u miruju¢em polozaju robota. Takoder, za razliku od vecine ostalih dijelova
izradenih od aluminijskih profila, stopala su izradena tehnologijom 3D printanja. Noge sluze za
ostvarenje dodira izmedu robota i podloge na kojoj nastaje gibanje i prenose silu uzrokovanu
djelovanjem aktuatora. Kljucni su dio koji odreduje stabilnost i trajektoriju dvonoznog hoda.
Izradene su od aluminijskih profila kvadratnog oblika medusobno povezanih odgovaraju¢im
lezajevima. Svaka noga sadrzi dva stupnja slobode gibanja od kojih je samo jedan upravljan,
dok drugi stupanj slobode gibanja ovisi o brzini gibanja gornjeg ¢lanka noge, te masi i inerciji
donjeg ¢lanka. MoZe se zakljuciti da se radi o podaktuiranom sustavu s Cetiri stupnja slobode
gibanja od kojih su samo dva stupnja slobode gibanja upravljana. Trup robota zamisljen je tako
da sadrzi sve upravljacke i pogonske komponente (izuzetak aktuatora). Moze se podijeliti na tri
platforme, odnosno tri sloja akrilnih stakala medusobno odmaknutih aluminijskim profilima.
Svojom tezinom trup Cini ve¢inu ukupne mase hodajuéeg robota i predstavlja najvecu opasnost

bo¢nom prevrtanju.

U odnosu na prvobitnu verziju, predlozene su neke manje promjene i poboljsanja.
Zamisljeno je da se robot napaja stlacenim zrakom pomocu dva paralelno spojena kompresora.
Osim velikog volumena koji bi kompresori zauzeli unutar trupa, njthova teZina znatno utjece
na stabilnost u nultom polozaju, kao i samu stabilnost hoda. Zbog snage nabavljenog
kompresora konacna verzija sadrzi samo jedan pneumatski izvor stlacenog zraka. Time je na
prvoj platformi ostavljeno mjesta za spremnik zraka. Uz povoljniju stabilnost uzrokovanu
izuzimanjem jednog od kompresora, premjestanje spremnika zraka s leda unutar trupa robota
povoljno djeluje na smjestaj tezista cijelog sklopa. Posto je spremnik zraka veceg volumena od

zamijenjenog kompresora potrebne se popratne preinake konstrukcije trupa.
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3.1. Konstrukcija trupa

Trup robota sluzi kao spremiste svih nepokretnih dijelova potrebnih za normalan rad
sustava. To ukljucuje elemente pogonskog 1 upravljackog sustava. Pogonski sustav pretezno se
sastoji od pneumatskih elemenata koji ukljucuju: kompresor, spremnik stlaCenog zraka, filter
zraka, regulator tlaka, ventilskog bloka, prigusno-nepovratnih ventila i umjetnih pneumatskih
misSica. Izuzetak je elektricna baterija koja sluzi za napajanje kompresora, ventilskog bloka i
ostalih elemenata upravljackog sustava. Takoder, pneumatski misi¢i uz trup vezani su
elastiénom vezom za noge ¢ime se postize rotacija mehanickih ¢lanaka nogu, odnosno gibanje
robota. Glavni dio upravljackog sustava je mikrokontroler Arduino Mega2560. Mikrokontroler
prikuplja informacije vanjskih i unutarnjih stanja pomoc¢u implementiranih senzora na temelju
kojih odreduje aktivnosti potrebne za odrzavanje stabilnosti dvonoznog sustava. Najvazniji
senzor je ziroskop koji daje informacije o orijentaciji trupa, a time i cijelog robota. Kako robot
nije projektiran za sloZena gibanja poput skretanja, zakret sustava oko osi okomite na podlogu
nije od velike vaznosti. Tako mozemo promatrati rotaciju ravnine oko dvije osi. Umjesto
Eulerovih kuteva, orijentacija trupa odredena je zakretima oko osi koje se nalaze u ravnini

paralelnoj s platformama trupa.

Slika 4.  Prva verzija konstrukcije trupa
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Kao S§to je navedeno, trup mozemo podijeliti na tri platforme, odnosno razine. Pod pojmom
platforme misli se na plocu od akrilnog stakla koja je u nultom polozaju robota paralelna s
ravninom podloge. Prva razina najblize je podlozi i u direktnom je dodiru s nogama. Na njoj su
zbog veli¢ine 1 mase smjesteni kompresor, spremnik zraka i elektri¢na baterija. Smjestanjem
teskih dijelova §to je blize moguée podlozi, centar mase sklopa svodi se na najnizu mogucu
tocku. Prema volumenu prva razina ¢ini gotovo polovicu volumena trupa, dok drugu polovicu
¢ine druga i treca razina. Mase komponenata na ovim platformama zanemarive su tezine u
odnosu na ostatak konstrukcije. Druga razina sastoji se od pneumatskih komponenti koje
ukljuCuju: pripremnu grupu, ventilski blok i Cetiri prigusno-nepovratna ventila, dok su na trecoj
razini smje$teni: mikrokontroler, relejni blok, ziroskop i testna plocica. Dodatno, ostavljeno je

mjesta za nadogradnju ruku.

Slika 5.  Trup autonomnog dvonozZnog hodajuceg robota
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3.2. Konstrukcija nogu

PoloZaji nogu odreduju stabilnost dvonoznog robota u stojeCem polozaju, odnosnu nultom
stanju, kao i trajektoriju gibanja. Clankovite su strukture s dva stupnja slobode gibanja.
Preuzimaju tezinu konstrukcije, prenose silu aktuatora i sluze kao poveznica trupa i podloge.
Prvi stupanj slobode gibanja ¢ini rotacija gornjeg ¢lanka noge oko nepomi¢ne osovine trupa,
dok drugi stupanj slobode gibanja Cini rotacija donjeg ¢lanka noge s obzirom na gornji ¢lanak.
Samo je prvi stupanj slobode gibanja upravljan na nacin da su pneumatski misi¢i povezani u
antagonisticki par, dok drugi stupanj slobode gibanja ovisi o0 momentu gornjeg ¢lanka noge i
inerciji donjeg ¢lanka. lako pneumatski misi¢i postizu samo vlacnu silu, rotaciju oko zeljene
osi moguce je posti¢i spojem dva pneumatska misi¢a u antagonisticki par. Takav spreg misica
postize rotaciju na nacin da je jedan aktuator odgovoran za rotaciju u pozitivnom smjeru, a drugi

aktuator za rotaciju u negativnom smjeru.

P o.T
-—

Slika 6.  Spreg pneumatskih misSi¢a

Slika 7. prikazuje geometriju noge iz bo¢nog pogleda. Crne linije predstavljaju konstantnu
geometriju, narancasti krug upravljani stupanj slobode gibanja, crni krugovi osi rotacije
aktuatora, a crvena i plava linija umjetne pneumatske miSi¢e u maksimalno skracenom i
nominalnom stanju. Donji ¢lanak noge i stopala nisu prikazani na slici jer, osim svoje tezine i
poloZaja, ne utjeu na upravljani stupanj slobode gibanja. Veli¢inu robota primarno odreduju
komponente najve¢eg volumena. Na temelju kompresora i spremnika zraka odabrana Sirina
robota iznosi L5+L6. Duljine ¢lanaka noge odredene su na temelju dimenzija trupa i o¢ekivanog
kuta zakreta nogu. Kut zakreta direktno ovisi o nominalnoj duljini miSi¢a posto je skracenje
odredeno postotkom nominalne duljine. Na temelju slike moguce je odrediti duljine misi¢a u

skra¢enom i nominalnom stanju:
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19)

v (20)

U izrazima (19) 1 (20) unutar duljina uracunate su i duljine popratnih elemenata. Na krajevima
pneumatskih misi¢a nalaze se zglobne glave koje omogucuju povezivanje miSic¢a s ostatkom
konstrukcije. Dodatno pod pojmom nominalne duzine misi¢a podrazumijeva se duljina samo
rastezljivog dijela (gume), bez popratnih metalnih dijelova koji osiguravaju hermeticku
zatvorenost. Na temelju navedenog odabrani su misi¢i nominalne duljine 180 mm. Kut a pri
tlaku od 5 bar iznosi 15°. Duljine misi¢a u polozaju - nije potrebno ra¢unati zbog simetricnosti,
ve¢ su vrijednosti izraza (19) i (20) zamijenjene.
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Slika 7.  Geometrija nogu
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Kao $to je navedeno pneumatski misici za konstrukciju robota vezani su zglobnim glavama koje
omogucuju rotaciju oko osi za koje su pri¢vr§éeni. Rotacije ¢lanaka noge, odnosno stupnjeva
slobode potrebno je osigurati lezajevima. Zbog malih dimenzija odabrani su lezajevi SKF 6002.
Lezajevi su na mirujuée osovine montirani odgovarajuéim dosjedima unutar dvodijelnog
aluminijskog kudista. KuciSte onemogucuje aksijalno gibanje vanjskog prstena lezaja i sluzi

kao poveznica trupa i ¢lanaka noge.

Slika 8.  Izvedba zgloba koljena

Clanci noge izradeni su kao aluminijski profili kvadratnog presjeka. Rotirajuéi zglob izmedu
gornjeg 1 donjeg ¢lanka izveden je kao mehanicko koljeno $to znaci da je u slucaju ispruzene
noge moguca rotacija samo u jednom smjeru. Rotacija je onemogucena mehanickim

grani¢nikom.

Slika 9. Izvedba gornjeg ¢lanka noge
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Slika 10. Izvedba nogu

3.3. Konstrukcija stopala

Velika stopala nuZna su za postizanje stabilnosti robota u nultom polozaju. Osnovni parametar
koji odreduje oblik stopala je kut a. Odreden je kutem izmedu ispruzene noge i okomice na
podlogu hoda. Kako je cijeli sustav simetrican krajnji kutevi nogu takoder su simetri¢ni.
Konstruirana su stopala koja imaju dva kuta nalijeganja na podlogu u iznosu od 15° 1 20°, a
redom predstavljaju kuteve koji se postizu pneumatskim misi¢ima pri tlaku od 5 bar i 8 bar.
Stopala su izradena od ABS plastike tehnologijom 3D printanja. Dimenzije 3D printera
ograni¢avaju maksimalnu veli¢inu printanih dijelova. Prva verzija zamisljena je modularno s
ciljem postizanja Sto vece povrSine nalijeganja. Spojevi izmedu dijelova izradeni su tako da

¢ine uti¢ne spojeve. Uticni spojevi rade na nacin da se dijelovi prilikom spajanja elasti¢no
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deformiraju. Deformacija nestaje u spojenom stanju, te se pretvara u silu koja onemogucuje

rastavljanje spoja [5].

Slika 11. Uticni spoj

Za parametre dimenzija uticnog spoja moguce je odrediti silu spajanja/rastavljanja. Odabrane

su dimenzije:

[ =18mm €s = 2%

b =20mm ¢ = 1815 N/mm?
h=5mm u=0.6

a = 25°

Iznos zadebljanja presjeka koji uzrokuje elasticnu deformaciju moze se odrediti iz izraza:

2
Y = 1.09 TI = 1.413 mm = 1.5 mm Q1)

Sila koja djeluje okomito na presjek uti¢nog spoja direktno je povezana sa silom montaze

uticnog spoja. Redom iznose:

2 €
P, = ﬂ% = 168.056 N 2)
_ p kttg(a) _
W, = P2 = 30273 N 23)
f—'_‘

Slika 12. Izvedba uti¢nih spojeva
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Slika 13. Prototip stopala

Nakon pokusaja izrade prototipa stopala razvijen je novi koncept. Uti¢ni spojevi ostvarili su
adekvatnu silu spajanja/rastavljanja dijelova, no dijelovi nisu bili savrSeno u ravnini. Da bi se
ostvarilo poravnanje potrebna su barem dva uti¢na spoja, ¢ime bi se debljina stopala znatno
povecala. Konacna verzija sastoji se od tri dijela medusobno povezana navojnim Sipkama. Zbog
uStede ABS materijala i vremena 3D printanja dijelovi stopala printani su malom gusto¢om.
Kako bi se postigla dovoljna krutost konstruirana je Suplja trokutna struktura dijelova u
poprecnom presjeku. Simetri¢nost uzrokuje jednake povrSine nalijeganja na podlogu u oba
izduzena stanja nogu, a kutevi od 15° 1 20° odgovaraju polozajima konstrukcije za tlakove

pneumatskih misica iznosa 5 bar i 8 bar.

Slika 14. Konac¢na verzija stopala
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4. KOMPONENTE POGONSKOG I UPRAVLJACKOG SUSTAVA

Za ostvarenje gibanja na postojecu staticku konstrukciju potrebno je ugraditi aktuatore.
Tijekom dvonoznog hoda nastaju veliki udarni impulsi sile prilikom svakog dodira stopala s
podlogom. Tipi¢no, dinamika u neposrednom dodiru stopala i podloge modelira se zasebno od
dinamike hoda. Da bi se izbjegli navedeni problemi moguce je koristiti aktuatore koji imaju
svojstvo elasti€nosti. Pneumatski miSi¢i namecu se kao dobro rjeSenje zbog svojstva
'pneumatske popustljivosti'. Za njihov rad potrebna je popratna pneumatska oprema, dok je za
regulaciju sustava potreban elektromagnetski upravljani ventilski blok upravljan na temelju

podataka vanjskih i unutarnjih stanja dobivenih iz senzora.

U nastavku ovog poglavlja opisat ¢e se sve komponente potrebne za stabilan rad
autonomnog dvonoznog hodajuceg robota. KoriStene komponente mogu se podijeliti u dvije
glavne skupine: komponente pogonskog i komponente upravljackog sustava. Nadalje

komponente upravljackog sustava dijele se na: upravljacke i mjerne komponente.

4.1. Komponente pogonskog sustava

Kao S§to sam naziv sugerira, pogonski sustav omogucuje generiranje sila, odnosno
momenata, potrebnih za ostvarenje gibanja. lako se dvonozni robot sastoji od Cetiri aktuatora,
po dva pneumatska miSica spojena su u antagonisticki par. Time se dobije podaktuirani sustav
s Cetiri stupnja slobode gibanja od kojih svaki par aktuatora odreduje nacin rada samo jednog
stupnja slobode gibanja. Rotacije donjih ¢lanaka nogu gibaju se slobodno, ovisno o njihovoj
inerciji. Primjena pneumatskih aktuatora zahtijeva izvor stlacenog zraka i elemente koji zrak
pravilno provode u izvrsne C¢lanove. U komponente pogonskog sustava redom spadaju:
kompresor, spremnik zraka, pripremna grupa, elektro-magnetski upravljani ventilski blok,
kompresora, donirane su od tvrtke Festo Hrvatska [6]. Kompresor uzima zrak iz okoline, tlaci
ga na tlak ve¢i od atmosferskog i sprema ga u spremnik zraka. Po potrebi, slanjem digitalnog
signala ventilskom bloku, stlaeni zrak iz spremnika prolazi kroz pripremnu grupu, ventilski
blok i prigusno-nepovratne ventile sve do aktuatora, odnosno misic¢a. Pripremna grupa djeluje
kao filtar necistoca i regulator tlaka sustava, dok ventilski blok odreduje smjer protoka zraka

prema sustavu aktuatora.
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Kompresor:

Autonomnost sustava podrazumijeva ugradeno napajanje tako da sustav samostalno moze
obavljati zadani zadatak. U ovom slucaju potreban je kompresor koji pneumatske misice
opskrbljuje stlacenim zrakom. lako je robot prvobitno zamisljen za rad s dva kompresora,

njihov volumen i tezina jedan su od klju¢nih faktora dinamike i stabilnosti sustava. Odabran je

12V kompresor Viair 400C.

Slika 15. Viair 400C kompresor

Sadrzi elektricni motor s permanentnim magnetima koji ima 33% radni ciklus i snagu 186,4W.
U slucaju pregrijavanja aktivira se zastita toplinskog pregrijavanja i uredaj se iskljucuje, nakon
¢ega je potrebno hladenje na atmosferskom zraku u trajanju od minimalno 30 min. Takoder,
preporucena mjera zastite je spajanje releja izmedu kompresora i baterije. Relej se spaja na

tla¢nu sklopku i prekida rad ukoliko je dosegnut maksimalni moguci tlak.

40A Relay
0 0 A « + -
87 30 Fuse
IG_G_G_\_ Bartery
85 88
To Keyed
Power Source

Pressure
Switch

Slika 16. Shema spoja kompresora
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Kompresor je dimenzija 228,6mm*101,6mm*171,45mm 1 tezine 3,92 kg. Potrebna je
pokretna struja od 28A, pruZza maksimalni tlak od 10,34 bar 1 moZe puniti spremnik

maksimalnog volumena 18,9 1.

Tablica 1. Karakteristike kompresora

Tlak [bar] | Protok [I/min] | Struja [A]
0 74 16
1 65 20
2 60 23
3 56 25
4 53 27
5 49 28
6 46 28
7 42 28
8 38 28
9 35 27
10 31 27

Tablica 2. Brzine punjenja spremnika

Spremnik volumena 9.46 1 | Vrijeme [s]
0 bar do 7,24bar 87

5,86 bar do 7,24bar 21

0 bar do 10 bar 140

7,58 bar do 10 bar 48

Spremnik zraka:

Spremnik zraka pohranjuje stlaceni zrak koji dovode kompresori i provodi ga do pripremne

grupe. Moze posluziti za kompenzaciju fluktuacije tlaka i moze pruziti vece koli¢ine zraka ako
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je potrebno. Uz kompresor, spremnik ostvaruje ve¢inu ukupne tezine i volumena svih ugradenih
komponenata i znatno utjeCe na stabilnost robota u mirujuéem stanju. Zbog zahtjeva
autonomnosti neizbjezan je dio pogonskog sustava. Odabran je spremnik zraka CRVZS-2
proizvodaca Festo. Ima zapremninu od 2 1, tezinu 1,68 kg, radnu temperaturu od -10°C do

100°C, dok se radni tlak krec¢e izmedu -0.95 bar i1 16 bara.

Slika 17. Spremnik zraka Festo CRVZS-2

Pripremna grupa:

Pripremna grupa sastoji se od filtra zraka i regulatora tlaka. Odabrana je pripremna grupa
LFRS-1/8-D-7-MINI-A proizvodaca Festo. Uloga filtra je uklanjanje necisto¢a iz pneumatskog
sustava, te ispust kondenzata. Navedena pripremna grupa sadrzi filtar sa stupnjem filtracije 40
um i automatski ispust kondenzata. Regulator tlaka ogranicuje vrijednost tlaka na zeljenu
vrijednost. Na taj naCin moZe se utjecati na vrijeme praznjenja spremnika. [zabrani regulator
omogucuje radne tlakove od 0.5 bar do 7 bar pri protoku od 110 I/min do 11000 I/min s

maksimalnom histerezom tlaka od 0.2 bar.

=z

Slika 18. Pneumatski simbol pripremne grupe (lijevo) i LFRS-1/8-D-7-MINI-A (desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Andrija Glozinié Diplomski rad

Ventilski blok:

Ventilski blok odreduje smjer protoka zraka kroz pneumatski sustav, odnosno definira koji
aktuatori su aktivni. U svrhu upravljanja svakog pneumatskog misi¢a zasebno, unutar sustava
potrebna su cetiri elektro-magnetski aktivirana 3/2 ventila. Festo nudi pogodnost ugradnje
zasebnih ventila unutar ventilskog bloka. Osim jednostavnosti i ustede prostora, svi ventili
okidaju se preko zajedni¢kog elektri¢nog prikljucka. Odabran je ventilski blok 34P-MS2-UAA-
KK. Sastoji se od dva ventila tipa K (Slika 19.) od kojih svaki sadrzi po dva 3/2 elektro-
magnetski upravljana on/off ventila s povratnom oprugom. Sirine su 10 mm i radnog tlaka 3

bar do 10 bar.

4 2
14 ) 12 — }
21211 it L/ T
== 1:. _______ :T:_ i) I AR R e (naae s as EcaE 3
12/14 1| |5 82/84 3

Slika 19. Simbol elektro-magnetskog ventila oznake K

Ulaz stlacenog zraka za sve ventile dovodi se kroz zajednicki vod, dok se odzracivanje vrsi kroz
ku¢iste ventilskog bloka. Elektricni prikljucak ostvaruje se DB9 8- pinskim konektorom. Svaka
elektro-magnetska zavojnica zasti¢ena je u slucaju kratkog spoja ili zamjene polariteta kako je
prikazano na Slika 20., a okida se 24V (£25%) signalom, ja¢inom struje 50 mA. Maksimalna

brzina okidanja svakog ventila iznosi 20 ms.

Voo

Power managemeni

| _E')r}_ T |

COM

Slika 20. Shema okidanja elektomagneta ventila
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Tablica 3. Adrese DBY prikljucka

Pin | Adresa

| W N

W

O | 0| 2| N

@
. P
' @
’
® ™

Slika 21. Ventilski blok Festo MPAL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Andrija Glozinié Diplomski rad

Prigu$no-nepovratni ventili:

Brzina rada umjetnih pneumatskih misi¢a najvec¢im dijelom ovisi o tlaku unutar sustava,
odnosno dozvoljenoj vrijednosti regulatora tlaka. Kao dodatna mjera na ulazu/izlazu iz
pneumatskih misi¢a nalaze se prigusno-nepovratni ventili. Prigusno-nepovratni ventili
prigusuju protok zraka u jednom smjeru, dok ga u suprotnom smjeru slobodno propustaju.

Njihovom primjenom regulira se protok zraka kroz svaki mi$i¢ zasebno.

2

"

1

Slika 22. Simbol prigus$no-nepovratnog ventila

Odabrani su ventili proizvodaca Festo GR-QS-6. Nazivnog su protoka 85 1/min do 265 1/min i
priguSuju tlakove od 0.2 bar do 10 bar.

Slika 23. PrigusSno-nepovratni ventil Festo GR-QS-6

Umjetni pneumatski misici:

Umjetni pneumatski misi¢i spadaju u pneumatske aktuatore koji imitiraju rad 1 kretnje
bioloskih miSi¢a. Gradeni su od zatvorene kontrakcijske cijevi i popratnih prikljucaka.
Kontrakcijska elasti¢na nepropusna cijev izradena je od gumene membrane ojacane savitljivim

polimernim vlaknima. Vlakna sluze kao mehani¢ko pojaanje gumi i ujedno prenose snagu,
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odnosno silu. Kada se u hermeticki zatvorenu cijev dovede stlaCeni zrak promjer cijevi u
presjeku raste. Povecanje promjera utjeCe na aramidna vlakna, te se smanjuje duljina
pneumatskog misi¢a Sto uzrokuje nastanak vlacne sile. Korisna vlacna sila maksimalna je na
samom pocetku skrac¢ivanja 1 s vremenom sve viSe opada. U najjednostavnijem slucaju
pneumatski misi¢ djeluje kao cilindar s povratnom oprugom opterecen oprugom ili nekim
teretom (Slika 24.). Vlakna koja djeluju kao opruga u nenapregnutom stanju misi¢a su
prednapregnuta s faktorom 0.5% nominalne duzine miSic¢a. Pri skracenju pneumatskih misica
manjem od 9% nominalne duZine postiZze se najefikasniji rad. Ako mu se nametne vanjska sila
misi¢ djeluje kao opruga. Drugim rijeCima ovisno o tlaku pneumatski misi¢ zadrzava istu silu

neovisno o vanjskom opterecenju.

NNNNNNNVEE NN

Slika 24. Prikaz rada pneumatskog miSi¢a

Svaka noga koristi dva aktuatora, te su u sustavu potrebna Cetiri umjetna pneumatska misica.
Odabrani su misi¢i proizvodaca Festo oznake, DMSP-10-180N-RM-CM nominalne duljine 180
mm. Maksimalna frekvencija rada iznosi im 150 Hz, maksimalna sila iznosi 630 N, nazivni
promjer je 10 mm, te pri tlaku od 8 bar postizu maksimalnu kontrakciju od 25% nominalne

duljine.
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Slika 25. Umjetni pneumatski misi¢i Festo DMSP-10-180N-RM-CM
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4.2. Komponente upravljackog sustava

Zadatak upravljackog sustava je slanje adekvatnih naredbi ventilskom bloku za postizanje
stabilnog hoda 1 stabilnosti dvonoznog robota u nultom stanju. Upravljacki algoritam prima
vrijednosti vanjskih i1 unutarnjih stanja preko senzora na temelju ¢ega odreduje daljnje akcije za
oCuvanje stabilnosti robota. Kljuéna komponenta je mikrokontroler unutar kojeg se nalazi
algoritam upravljanja. Mikrokontroler, napajan elektricnom baterijom, preko releja okida
elektromagnete ventilskog bloka koji omogucuju protok zraka u pneumatske miSice.
Orijentacija trupa robota mjeri se akcelerometrom/Ziroskopom, dok tipkala na dnu stopala
signaliziranju polozaj noge. Valja napomenuti da se vecina varijabli stanja sustava regulira
mehani¢kim pneumatskim regulatorima. Tlak u sustavu odreduje pripremna grupa, odnosno

regulator tlaka, dok protok zraka kroz pneumatske misi¢e odreduju prigusno-nepovratni ventili.

Mikrokontroler:

Mikrokontroler Arduino Mega 2560 temelji se na Atmega2560 kontrolerima. Sadrzi 54
digitalna ulaza/izlaza, 16 analognih ulaza, 4 UART-a i 16 MHz kristalni oscilator [7]. Napaja
se preko USB kabela ili preko vanjskog izvora napajanja, bilo AC-DC adaptera ili baterije
iznosa napona 6- 20 V. Ako je napon manji od 7 V izlazni pinovi ne¢e nuzno davati 5 V, dok

napon visi od 12 V moze dovesti do pregrijavanja plocice. Preporuc¢eni napon iznosi 7-12V.

Tablica 4. Specifikacije mikrokontrolera Arduino Mega 2560

Radni napon 5V SRAM 8 KB
Ulazni napon 7-12V EEPROM 4 KB
Digitalni I/O pinovi 54(15 PWM) | Brzina procesora | 16 MHz
Analogni ulazni pinovi 16 LED BUILTIN | 13

DC struja po I/O pinu 20 mA Duzina 101.52 mm
DC struja za 3.3V pinove | 50 mA Sirina 53.5 mm
Flash memorija 256 KB TeZina 37¢g

Svaki od 54 digitalnih pinova moze se koristiti kao ulaz ili izlaz, a rade na 5 V. Takoder
svaki pin moze pruziti ili primiti struju jakosti 20 mA. Dodatno odredeni pinovi definirani su

kao PWM izlazi, ulazi/izlazi za serijsku komunikaciju i interrupt pinovi. Arduino software za
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racunalo ukljucuje simulaciju serijske veze za slanje ili primanje podataka. Analogni ulazi
rezolucije su 10 bita (1024 moguce kombinacije). Za razliku od slabijih verzija Arduino

kontrolera Mega 2560 nije potrebno fizicki resetirati prije uploada programa, ve¢ se reset €ini

automatski.

Slika 26. Mikrokontroler Arduino Mega 2560

Baterija:

Elektricna baterija osnovna je komponenta pogonskog sustava. Pruza napajanje
kompresoru, ventilskom bloku, mikrokontroleru i mjernim uredajima. Iako je baterija pretezno
komponenta pogonskog sustava, relejima se napon preusmjerava od baterije do ventilskog
bloka. Kako je ventilski blok klju¢an za upravljanje, baterija se navodi pod upravljacke
komponente. Kompresor za svoj rad zahtijeva 12 V napajanje i vrSnu struju od 28 A, dok
ventilski blok za okidanje elektromagneta koristi 24 V napajanje. Odabrana je brzo praznjiva
baterija ORICO kapaciteta 12000 mAh 1 tezine 405 g. Sadrzi USB utor za napajanje
mikrokontrolera, 19V izlaz za napajanje ventilskog bloka i 12 V izlaz vrsne struje 400 A kao

napajanje kompresoru.

Slika 27. Baterija ORICO
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Akcelerometar/Ziroskop:

MPU 6050 je Sest osni mjerni uredaj koji ukljuCuje tro-osni Zziroskop, tro-osni
akcelerometar 1 Digital Motion Processor (DMP). Sadrzi tri 16 bitna AD konvertera za
diskretizaciju izlaza ziroskopa i tri AD konvertera za izlaze akcelerometra [7]. Za precizno
odredivanje brzih i sporih kretnji moguce je programirati osjetljivost ziroskopa: £250 °/sec,
+500 °/sec, £1000 °/sec 1 £2000 °/sec, te osjetljivost akcelerometra: +2g, +4g, +8g 1 £16g.
Ugradeni 1024 bitni FIFO buffer pomaze smanjenju potro$nje snage tako Sto dozvoljava
procesoru ¢itanje podataka senzora u intervalima nakon ¢ega ulazi u mod niske potroSnje snage.
Komunikacija sa svim registrima na uredaju odvija se preko 12C veze pri 400 kHz. Dodatne
pogodnosti ukljucuju ugradeni senzor temperature i oscilator sa 1% odstupanja kroz cijelo

radno podrucje. Uredaj se napaja naponom 2,375-3,46 V.
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Slika 28. Akcelerometar/zZiroskop MPU 6050

Relejni blok:

Za okidanje elektromagneta ventilskog bloka potreban je napon od 24 V. Izlazi Arduino
mikrokontrolera daju maksimalni napon od 5 V, pa je ventilski blok potrebno upravljati
vanjskim elektri¢cnim izvorom. Ventilskom bloku napon se dovodi iz baterije preko relejnog
bloka okidanog mikrokontrolerom. Cetiri aktuatora zahtijevaju i Getiri releja. Odabrani su
Songle SRD-05VDC-SL-C releji predmontirani na zajedni¢ku tiskanu ploc¢icu. Mogu

prekapcati izmjeni¢ni napon do 250 V, maksimalne struje prekapcanja 15 A i maksimalne snage
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3,75 kW. Malih su dimenzija (19,2mm*15,6mm*15,8mm), tezine 9 g, brzine okidanja <10 ms i

napona okidanja 5 V.

Slika 29. Relejni blok Songle SRD-05VDC-SL-C

Graniénici za koljena:

Pri polozaju robota u nultom stanju obje noge imaju kolinearne ¢lanke. Tezina konstrukcije
i konstrukcija koljena koja omogucava rotaciju samo u jednom smjeru osiguravaju navedenu
kolinearnost ¢lanaka. Prilikom gibanja, noga zamaha mora imati dopustenu rotaciju zgloba
koljena, dok noga koja prenosi konstrukciju mora kroz ¢itav ciklus koraka zadrzati kolinearnost
¢lanaka. Na taj nacin teziste robota prebacuje se u smjeru gibanja, dok noga zamaha pri dodiru
s tlom sluzi za stabilizaciju sustava. Kako bi se osigurala kolinearnost ¢lanaka na koljena su
ugradeni linearni granic¢nici. Kada im se dovede napon od 12 V aktuatori se uvlace i ostaju u
tom stanju sve dok su pod naponom. Radi jednostavnosti i cijene odabrane su elektromagnetski

okidane brave upravljane adekvatnim relejima.

Slika 30. Linearni granicnici za koljena
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5. KINEMATICKI MODEL DVONOZNOG ROBOTA

Motivacija istrazivanja humanoidnih robota je imitacija ljudskih kretnji sa svrhom
obavljanja visoko ponovljivih i opasnih poslova. U posljednje vrijeme sve vise paznje
posveceno je razvoju dvonoznih robota. Veliki doprinos daje razvoj umjetne inteligencije.
Postizanje dvonoznog hoda jedan je od najtezih zadataka suvremene robotike. Znanstvenici 1
inzenjeri tvrtke Honda proveli su mnogo vremena u usavrSavanju jednog od najpoznatijih i
najrazvijenijih humanoidnih robota danasnjice, Asimo. Kinematika robota smatra se klju¢nim
¢imbenikom stabilnog hoda, jer direktno utjeCe na razvoj regulatora. Rezultati kinematickog
modela su parametri (brzine, akceleracije i orijentacije) potrebni za pokretljivost robota.
Moguca je podjela na direktnu i inverznu kinematiku. Direktni kinematicki problem na temelju
duljina i kuteva svih zglobova i spojeva odreduje lokaciju bilo koje to¢ke unutar radnog
prostora. Osim u industriji direktna kinematika koristi se za animacije 1 racunalne igre. U
inverznom kinematickom problemu racunaju se kutevi i pozicije zgloba potrebni da bi se
postigla zadana pozicija i orijentacija u prostoru. U nastavku rada razvit ¢e se kinematicki model

pojednostavljenog modela nogu, prema referenci [8].
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Slika 31. Pojednostavljeni model nogu humanoidnog robota
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5.1. Direktni kinematicki problem nogu

Kao sto prikazuje Slika 31. model robota pojednostavljen je samo za noge. Noga se sastoji od
dva rotacijska ¢lanka medusobno povezanih lezajevima, pa robot ukupno ima Cetiri stupnjeva
slobode gibanja. Dva stupnja slobode gibanja pripadaju zglobovima kuka, dok preostala dva
odlaze na koljena. Svaka noga moze se promatrati kao kinematicki lanac s tri ¢lanka i dva
rotacijska zgloba. Koordinatni sustavi postavljeni su prema Denavit-Hartenberg notaciji koja
se temelji na tri osnova pravila:

Os zi.1 koordinatnog sustava i-1, lezi u osi gibanja i-tog stupnja slobode gibanja

Os x.1 okomita je na os zi.1 1 paralelna je s osi koja ide uzduz segmenta

Os yi.1 postavlja se tako da ¢ini desnokretni koordinatni sustav

Slika 32. Denavit-Hartembergov zapis strukture robota

U slucaju DH notacije parametri su odredeni kako slijedi:
ai-1 = udaljenost od zi.1 do z; (uzduz osi x;)
Bi-1 = kut izmedu zi-1 1 zi (0ko osi Xi)
di = udaljenost od xi.1 to xi (uzduz osi z;)
0i = kut izmedu xi.1 1 x; (oko 0si zi.1)

Budu¢i da su noge robota simetricne dovoljno je odrediti direktni kinematski problem samo

jedne noge. Matrice transformacija mogu se izracunati iz generaliziranog DH modela:
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cO; —s0; 0 a1
sO;ca;—, sOica;_q, —Ssaj_q —Saj_1d;
sOisa;_1 cO;sa;_4 ca;_, ca;_1d;
0 0 0 1

Za model robota prema Slika 31. parametri nogu dani su u donjoj tablici.

T, = 24)

Tablica 5. Denavit-Hartemberg parametri modela

Desna noga Lijeva noga

1| PBit|ai|di| O |ai1]|ail|di| 6

1190 [0 I |©®;]190 |0 I | O3

210 L |0]|®]0 las [0 |04

Na temelju modela robota i zadanih dimenzija mogu se dobiti matrice transformacije izmedu

koordinatnih sustava kako slijedi:

€1 —51 0 O
o_[ 0 0 -1 —ln

h= S1 G 0 0 (25)

0 0 0 1

C2 —S2 0 Iy

s c

el G0

0 0 0 0

gdje su: ci = cos(0;)

si = sin(0;).

Transformacija od kuka do stopala ukljuCuje obje transformacije ¢lanaka noge, a dobije se
umnoSkom transformacija svih ¢lanaka. Kako su noge simetricne dovoljno je izraCunati

transformaciju za samo jednu nogu ¢ime je direktni kinematicki problem odreden.
1 Tiz T3 Dx Ciz —S12 0 ¢l
21 T2z T23 Py 00 -1 -l
7.0 —opt_ |21 T2 _ ”
2 172 T31 733 733 D¢
0 0 0 1

27
S12 C12 0 syl 27)

0 0 0 1
gdje su: ci2 = cos(B1+ 62)

s12 = sin(01+ 02).
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5.2. Dinamicki model dvonoZnog robota

Razvijen je dinamicki modela za hod robota u 2D ravnini [2]. U odnosu na bioloski kinematicki
model ljudi, model robota znatno je pojednostavljen. Sastoji od pet krutih ¢lanka, jedan za trup
1 parovi ¢lanaka za noge, medusobno povezanih rotacijskim zglobovima. Trenje nije ukljuceno,

a stopala se smatraju zanemarive mase.

Yo

ey

Slika 33. 2D model dvonoznog hodajuéeg robota

Koordinate krajeva noge oznacene su x5 1 y» za nogu koja je u dodiru s podlogom, te x. 1 y. za
nogu u zamahu. Na temelju geometrije robota mogu se izracunati koordinate centra mase

svakog linka:

xcl] — [dlsl]
yCl dlcl
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(X2 _llsl + dZSZ]
[ V2l -l1C1 + dzCz

(X3 —llsl + l252 + d353] (28)

—yC3- _l1C1 + lZCZ + d3C3
Xca] _ [lis1 + sy + (I — d4)54]
-yC4- _l1C1 + lzCz —_ (l4_ —_ d4_)C4_

Xes1  [liS1+ 1Sy + 145, + (Is — ds)ss]
[ Ves | _llcl + l2C2 — l4_C4 — (l5 - dS)CS

Vektori pozicije centara mase ¢lanaka klju¢ni su za odredivanje kinemati¢kog modela robota.
Njihovom derivacijom moguce je dobiti odgovarajuce brzine.

d xcil

V. = —
ct at 1 Yei

29

Ciklus koraka zadanog modela ukljucuje Cetiri faze:
- lijeva ili desna noga je u dodiru s podlogom i podupire tezinu cijele konstrukcije
- potom noga u zamahu dolazi u kontakt s podlogom
- noga koja je bila u zamahu sada postaje potporna noga i obrnuto
- slijedi kontakt noge s podlogom ¢ime se ciklus ponavlja.

Ponavljanje ciklusa rezultira prenoSenjem trupa u pravcu smjera gibanja. Jedan korak smatra se
polovicom ciklusa, a moZe se podijeliti u tri faze: fazu kada jedna noga nosi teZinu konstrukcije
(faza potpore), fazu kada nastaje dodir noge zamaha s podlogom i fazu zamijene funkcija nogu
(potporna noga postaje noga zamaha i obrnuto). U nastavku detaljnije ¢e se razmatrati faza
potpore. Tijekom cijele faze jedna od nogu je u dodiru s podlogom, preuzima cijelu tezinu
konstrukcije, dok je druga noga u zraku 1 ima moment zamaha u smjeru gibanja robota.
Pretpostavlja se veliko trenje izmedu stopala 1 podloge koje onemogucava proklizavanje
stopala. U ovom slu¢aju brzina kraja potporne noge v» = 0. Za razvoj modela koristi ¢e se
Lagrangeova formulacija koja se sastoji od razlike kineticke i potencijalne energije svih

¢lanaka.

1 1, o
L=K—P=3,Gmue® +3)i90;") — iy migyei (30)

Iz gornjeg izraza moguce je odrediti kineticke 1 potencijalne energije svakog ¢lanka zasebno.
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Clanak 1
1 /
K, = EUI + m1d12)912 (31)
P, =mygd;c, (32)
Clanak 2
Kz = %(]2 + mzdzz)elzz + %mzllze:,lz + m2l1d2C05(91 - 92)9’19’2 (33)
P, =myg(licy + dycy) (34)
Clanak 3
Ks = (Js + myds?)85” + 2m (1,017 + 1,705” + 21,1, cos(8; — 6,) 0705 +
21;d5 cos(0; — 03) 0105 + 21,d; cos(6, — 03) 05,05] (35)
P; =msg(licy + lyc; + dscs) (36)
Clanak 4
K4_ = %(]4 + m4d42)6£}2 + %m4[l129'12 + lzzelzz + lelZCOS(el - 62)6&6,2 +
211 (1y — d4) 140104 + 215 (1 — dy)240304] 37
Py =mug(licy + lrcp — Iy — dy)cy) (38)
Clanak 5
Ks = Us +ms(ls — ds)?)85” +2ms 1,077 + 1,705” + 1,70} + 21, ,cos(8; —
92)6'16’2 + 21114C14e'162 + 2[1(15 - d5)615e'19;; + 21214C24e'262 + 2[2(15 -
ds)C250,05 + 214 (ls — ds)cos(8,4 — 65)0,65] 39
Ps = msg(licy + l05 — lycy — (Is — ds)cs) (40)
Lagrangeova jednadzba gibanja glasi:
d oL  aL
aaq oq o L @1
Takoder moguci je zapis u standardnom obliku:
D(6)08" + h(6,0')8" + G(0) = Ty 42)
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gdje je:
6 =[61,0,,63,6, 95]T
To = [To1, Toz, Tos, Toa Tos]”

Kada se model robota provede kroz Lagrengeovu jednadzbu dobije se zapis hodajuceg robota

u standardnom obliku prema donjem izrazu.

[Di1 Diz D1z Dia D15][9'1'] [ 0 hizz hisz hise hiss) 9’12 [61]

|D21 Dy, Dy3 Dzy Dys ||9'2'| I h,y1 O Ryss hoss  hoss 1163 |G, |

|Ds1 Das Dss D3y Dss ||6§’ |+ | h311 hs2z O h3ss  hsss | 9'32 +1G3| =Ty
[D41 Dys Dyz Daas D45J CA [ ha11  hazy hazs 0 hyss J 0,2 [G4J

Dsy Dps Dss Dsy Dss l6’5’ hsi1  hszz hszz hsasa 0 6'52 Gs

Clanovi matrice D predstavljaju inerciju ¢lanaka. Matrica je pozitivno definitna dimenzije 5x5,

a ¢lanovi se ra¢unaju po izrazima:

Dyy = J1 + mydy® + (my + mg + my + mg)ly?

Dy, = [mylidy + (Mg + my + ms)lyl;]cos(6; — 05)
D,5 = [mylids]cos(6; — 63)

Dig = [myly(ly — dy) + mslily]cyy

Dy5 = [msl;(Is — ds)]cys
D31 = Dy,

Dy, =] + mzdz2 + (m3z +my + ms)lz2
D,3 = [m3l,d3]cos(6, — 63)
Dyy = [myly(Iy — dy) + mslyly]cay

Dys = [msly(ls — ds)]cas

D3y = Dy3

D3; = D3

D33 = J3 + mady* 43)
D3y =

D35 =

Dy1 = Dyq4
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Dyy = J4 + my(ly — d4)2 + m5l42

Dys = [msly(ls — ds)]cos(84 — 65)

Dsy = Dss
Ds; = Dys
Ds3 = Djs
D5y = Dys

Dss = Js + ms(ls — ds)?
Matrica h odreduje vektor centripetalnih i Coriolis-ovih sila. Dimenzija je 5x5 i raCuna se prema

izrazima:

hiy, = [Mmylid, + (M3 + my + mg)l; 1, ]sin(0; — 6,)
hi33 = [m3l;d3]sin(6; — 03)

hiaa = —[mali(ly — dy) + mslyly]s1,

hiss = —[msly(Is — ds)]sqs

ha11 = —hiz,

ha3s = [msl3ds]sin(6; — 03)

hosa = —[Myla(ly — dy) + mslyly]say

hyss = —[msly(ls — ds)]szs

h311 = —hy33

h3z2 = ha33 (44)
h3sqe =0

h3ss = 0

hy11 = Rigy

hazz = hpas

hyz3 =0

hyss = [msls(ls — ds)]sin(0, — 85)
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hs11 = hiss
hs22 = hass
hsz3 =0
hsaq = —hyss

Uzroci gravitacije na dinamiku robota dani su matricom G. Dimenzija je 5x1, a Clanovi se

racunaju prema izrazima:

G, = —[myd; + myly + myly + myly + msly]gs,
Gz = _[mzdz + mglz + m4lz + mslz]gSZ
Gz = —[m3d3]gss 45)

Gy = [ma(ly — dy) + msly]gs,
Gs = [ms(ls — ds)]gss
Sa stajalista regulacije preporucuje se koriStenje relativnih kuteva ¢g; umjesto apsolutnih kuteva

0;. Odnosi kuteva dani su na Slika 34. 1 iznose:
qo = 6, q.=06;—0, q, =0, —0;

qz3 =03+ 0, qs =04 — 05 (46)

Xo

Slika 34. 2D model dvonozZnog robota s relativnim kutevima upravljanja
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5.2.1. Ogranicenja dinamickog modela

Da bi se ostvarila regulacija izvedenog modela potrebno je odrediti trajektorije gibanja clanaka
za §to se radi plan profila zglobova robota. Predvideno je da se robot koji se sastoji od pet
¢lanaka giba u ravnini po ravnoj podlozi. Takoder model je izveden za slucaj kada se jedna
noga nalazi u fazi zamaha. Zadatak definiranja profila kuteva zglobova je postizanje kretnji
dvonoznog hoda koje stabilno mogu nositi trup izmedu dvije pozicije u prostoru. U nastavku

navesti ¢e se funkcije dinamickih ogranicenja kinematickih relacija [2].

1) Uspravno drianje trupa

Logi¢no je da se za ostvarenje dvonoznog hoda trup robota mora konstantno drzati u
uspravnom polozaju. Drugim rijeCima iznos rotacije trupa oko nogu mora se priblizno

odrzavati na iznosu nula 83(z)=0.

S1=0;=90—91—q, =0 47

2) Ukupna brzina gibanja

Ukupna brzina gibanja odredena je linearnom brzinom centra mase trupa u smjeru

gibanja. Brzina centra mase trupa prema izvedenom modelu glasi:

Vez = Xe3' =11€05q0q0" +1,c05(q0 —q1)(go’ —q1") + dzcos(qe — q; —
d2)(do’ — a1 — q2") 48)

Da bi se trup odrzao u vertikalnom polozaju potrebno mu je nametnuti jednaku brzinu

suprotnog predznaka. Time je odredeno drugo ogranicenje:

S, = l1c0sqpqp” + 13 cos(qe —q41) (qo" —q1') +d3cos(qo —q1 —q2) (qo" —
aq;' —q) — Vp 49)

3) Zakljucavanje koljena

U slucaju bioloske izvedbe nogu prilikom hoda koljena su izvedena tako da u potpuno
ispruzenom stanju dozvoljavaju rotaciju samo u jednom smjeru. Ovakav mehanizam
'zaklju€avanja' koljena omogucuje prijenos cijelog tijela u smjeru gibanja 1 kljucan je faktor

gibanja, jer odbacuje moguénost propada koljena zbog neadekvatnih vektora sila. Kako je
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navedeno, projektirani robot sadrzi elektromagnetske brave koje imaju ulogu mehanizma

zakljucavanja koljena.

4) Koordinacija noge potpore i noge zamaha

Za postizanje kontinuiranog hoda noga zamaha mora se gibati u istom smjeru kao 1 trup.

Mora vrijediti izraz:

Xe = 2Xc3 (50)
gdje je x. koordinata kraja noge zamaha, a x.3 koordinata centra mase trupa. Izraz nalaze da
se centar mase trupa uvijek nalazi u sredini izmedu krajeva nogu. Takoder, izraz nalaze da
se noga zamaha giba brzinom dvostruko ve¢om od brzine trupa. Slijede izrazi za x

koordinate kraja noge zamaha i centra mase trupa robota:

Xe = 115i.nq0 + 1, sin(qo — q1) + 1y sin(—qo + q; + g2 + q3) +
lssin(—qo +q; + 92 + g3 — qa4) (51)

Xe3 = lysingg +1; sin(qo — q4) + d3sin(qo — g1 — q3) (52)

Iz navedenih izraza Cetvrta jednadzba ogranicenja dana je u obliku:

S, = lysinqg +1; sin(qe — q1) + 2d3 sin(qp — q; — qz) — Iy sin(—qo +
q: + 92 +q3) —lssin(—qp+q; +q2 +q3 —q4) =0 (53)

5) Konstantna mehanicka energija

Mehanicka energija sustava odredena je energijama svih ¢lanaka u datom vremenskom
trenutku. Sastoji se od sume translacijskih kinetickih, rotacijskih kinetickih i potencijalnih

energija. Da bi energija bila konstantna diferencijal energija mora biti jednak nuli, pa slijedi

1zraz:
r_dv_ d _ OV
S =V —dt—dt(K+P)—aXix1 =0 (54)
gdje je: X ={q0,91,92, 93, 94,90, 91, 42", 93, 44"}
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6. UPRAVLJANJE DVONOZNOG ROBOTA

U ovom radu izveden je i realiziran upravljacki sustav autonomnog dvonoznog robota. lako
regulator nije projektiran u sklopu rada, izveden je dinamicki model hoda robota u 2D ravnini
koji ukljucuje dva ¢lanka za noge i trup. Sve pogonske i upravljacke komponente montirane su
na mobilni robot i testiran je njihov nacin rada. Slika 35. prikazuje spoj pneumatskih i
elektricnih komponenti potrebnih za realizaciju upravljanja hoda autonomnog dvonoznog

hodajuceg robota.

H AL AN

zo g toe NBANPE
S 235 M, 278 | =y

\ b Hi2h e
A "4 y -~ N

P

Slika 35. Prikaz upravljackog sustava
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6.1. Rad pneumatskog sustava

Stlaceni zrak u pogonski sustav dovodi kompresor napajan elektricnom baterijom.
Kompresor postize maksimalni radni tlak od 10,43 bar. Stlaceni zrak potom se provodi do
spremnika zraka. Pogodnost spremnika je kompenzacija fluktuacije tlaka i pruzanje vecéih
koli¢ina tlaka po potrebi. Neposredno nakon spremnika nalazi se nepovratni ventil koji
sprijeCava povrat zraka u kompresor. Slijedi pripremna grupa gdje se zrak Cisti od necistoc¢a i
eventualnog kondenzata. Unutar pripremne grupe takoder se nalazi regulator tlaka. Mehanicki
regulator nije moguce elektricno upravljati, kao ni dobivati povratne informacije o stanju tlaka

unutar sustava. Predvidena vrijednost tlaka za normalan rad sustava iznosi 5 bar.

[ e e

i
N

Slika 36. Shema pneumatskog sustava
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Stlaceni zrak prigusen na Zeljeni tlak potom putuje do ventilskog bloka. Slanjem digitalnog
signala ventilskom bloku protok se propusta u odgovaraju¢e pneumatske misi¢e. Kao Sto je
navedeno, koristi se ventilski blok s dva para 3/2 elektromagnetnih on/off ventila. U
nominalnom stanju protok zraka kroz sve ventile je zatvoren. Iz ventilskog bloka slijedi
grananje protoka u Cetiri umjetna pneumatska miSi¢a. Dodatna mjera regulacije su prigusno-
nepovratni ventili. Njihovom primjenom odreduje se protok zraka na ulazu/izlazu svakog
misSic¢a zasebno. PriguSno-nepovratni ventili takoder su mehanicki, sto znaci da ih nije moguce
upravljati, kao ni primati informacije protoka u digitalnom obliku. Pneumatski misi¢i tlace se i
odzracuju kroz isti vod. PriguSno-nepovratni ventili za pneumatske misi¢e, koji su odgovorni
za zamah noge, montirani tako da slobodno propustaju zrak unutar misi¢a, dok je protok
praznjenja ogranicen. Suprotno, miSi¢i odgovorni za prebacivanje teziSta konstrukcije
montirani su tako da priguSuju protok unutar miSica, a dozvoljavaju nesmetan protok van
misSi¢a. Ovakav spoj omoguéuje brzi zamah noge u smjeru gibanja, kako bi noga $to prije
dotakla podlogu, ¢ime se uspostavlja stabilnost sustava. U suprotnom slucaju, noga za
prebacivanje teziSta mora omoguciti dovoljno vremena za reakciju noge zamaha. Kako
pneumatski miSi¢i ostvaruju konstantnu silu za odredeni tlak, dio brzine noge zamaha i noge

potpore odreduje i sama tezina konstrukcije, odnosno trupa robota.

6.2. Rad upravljackog sustava

Upravljacki sustav primarno je odgovoran za odredivanje smjera protoka zraka ¢ime se
postizu tlakovi u pneumatskim miSi¢ima Sto rezultira odgovaraju¢im vlacnim silama. Za
preciznu regulaciju sile potrebni su proporcionalni ventili koji za linearnu promjenu
struje/napona daju linearnu promjenu protoka zraka. Zbog visoke cijene proporcionalnih ventila
u sustavu se nalaze elektromagnetni on/off ventili. Njihovom primjenom moguce je postici isti
efekt kao 1 kod proporcionalnih ventila, no zahtijevaju PWM upravljanje 1 povratnu vezu po
tlaku i duljini miSi¢a. Praznjenje misica u slucaju neprigusenog protoka odvija se relativno brzo,
pa visoka frekvencija rada zahtijeva velike koli¢ine stlacenog zraka. Provedeni testovi pokazali
da primjena prigusnih ventila na ulazu/izlazu iz aktuatora znatno smanjuje potro$nju zraka, Sto
rezultira manjim vremenom rada kompresora. Za precizno PWM upravljanje preporucuju se

ugradnja elektricno okidanih prigusnih ventila na ulazu/izlazu aktuatora, senzora tlaka unutar
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misica i senzora duljine miSi¢a. U okviru ovog rada PWM regulacija sile nije ostvarena zbog

nedostatka mjernih uredaja, no ispitane su mogucnosti rada misica PWM signalima.

intinl =9;

float Tuk = 1000;
float D = 0.7;
float Ton;

float Toff;

void setup() {
pinMode(inl, OUTPUT);
digitalWrite(inl, HIGH);
Ton = D*Tuk;
Toff = Tuk - Ton;

b

void loop() {
digitalWrite(inl, LOW);

delay(int(TofY)); //off time

digitalWrite(in1, HIGH);

delay(int(Ton)); //on_time
}

Slika 37. Arduino kod algoritma PWM upravljanja jednog aktuatora

Klju¢na varijabla stanja sustava je tlak, jer odreduje iznos vlacne sile koje aktuatori postizu.
Neovisno o tlaku unutar spremnika zraka regulator tlaka ogranicuje vrijednosti tlaka na ulazu u
ventilski blok. Kako je navedeno, regulator je mehanicki, sto znac¢i da prilikom rada sustava
vrijednost tlaka nije moguce mijenjati, ve¢ se sustav nuzno mora zaustaviti. Takoder, nije
mogucée procesirati informacije tlaka unutar upravljackog programa. Budu¢i da regulacija
pneumatskih miSica zahtijeva mjerenje tlaka za svaki miSi¢ zasebno u daljnjem razvoju
robotskog sustava preporucuje se ugradnja Cetiri senzora tlaka kako bi se pravilnim
otvaranjem/zatvaranjem ventila svakom miSi¢u nametnula zeljena sila. Prigusno-nepovratni
ventili takoder su primjer mehanickih regulatora. Njihova primjena prigusSuje protok zraka na
zeljenu vrijednost. Nalaze se neposredno prije pneumatskih misi¢a, a svakom antagonistickom
paru aktuatora pridruZzen je par suprotno montiranih prigusno-nepovratnih ventila. Misici
odgovorni za zamah noge imaju nesmetan protok na ulazu, a prigusen protok na izlazu.

Nasuprot tome, miSi¢i odgovorni za prenoSenje teZine imaju priguseni protok na ulazu, a
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nesmetan  protok na  izlazu.  Mjerenje  nagiba  konstrukcije  odvija  se
akcelerometrom/ziroskopom. Inercijska mjerna jedinica MPU6050 preko 12C komunikacije
Salje stanja u nagibima trupa robota u smjeru osi x i y. Prilikom inicijalizacije programa vrsi se
umjeravanje pogreske IMU kroz definirani broj koraka na temelju ¢ega se odreduje prosjecna
pogreska odstupanja. Ziroskop je programiran na osjetljivost od 1000 dps, a akcelerometar na

+8g. U nastavku prikazan je Arudino kod za ocitanje vrijednosti IMU.

#include <Wire.h>

float time, tuk, tp; //Varijable za kontrolu vremena
float kut_x, kut y; //1zlazni kutevi

//Varijable Ziroskopa

int Gerror=0; //pogreska Ziroskopa
float Graw_x, Graw_y, Graw_z; // Sirovi podaci ziroskopa
float Gkut x, Gkut vy; // Podaci kuta ziroskopa

float Grawerror_x, Grawerror y;  //Pocetna pogreska ziroskopa

//Varijable akcelerometra

int Aerror=0; //pogreska akcelerometra

float rad to deg = 180/3.141592654;

float Araw_x, Araw_y, Araw_z; // Sirovi podaci akcelerometra
float Akut x, Akut vy; // Podaci kuta akcelerometra
float Akuterror x, Akuterror y; //Pocetna pogreska akcelerometra

T ISET ORI 11111
void setup() {
Wire.begin(); //inicijalizacija Wire knjiZnice 1 otvaranje komunikacije

Wire.beginTransmission(0x68);  //pocetak prijenosa podataka na Slave uredaj

Wire.write(0x6B); //resetiranje registra 6B

Wire.write(0x00);

Wire.endTransmission(true); //zavrsetak prijenosa podataka Slave uredaju

//Gyro config

Wire.beginTransmission(0x68);  //pocetak prijenosa podataka na Slave
uredaj(adresa)

Wire.write(0x1B); //definiranje registra GYRO_ CONFIG

Wire.write(0x10); //postavljanje skale Ziroskopa(1000dps)

Wire.endTransmission(true); //zavrSetak prijenosa podataka Slave uredaju

//Acc config

Wire.beginTransmission(0x68);  //pocetak prijenosa podataka na Slave
uredaj(adresa)

Wire.write(0x1C); //definiranje registra ACCEL CONFIG

Wire.write(0x10); //postavljanje skale akcelerometra(+/- 8g)

Wire.endTransmission(true);
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Serial.begin(9600); //odredivanje frekvencije serijske komunikacije
time = millis(); //broja¢ vremena

/ll//izracun pogreske odstupanja akcelerometra kroz 200 mjerenja////
if(Aerror==0)

{
for(int a=0; a<200; a++)
{
Wire.beginTransmission(0x68); //pocetak prijenosa podataka na Slave uredaj
Wire.write(0x3B); // prva adresa podataka akcelerometra Acx

Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(0x68,6,true); //dobivanje vrijednosti 6 registara

Araw_x=(Wire.read()<<8|Wire.read())/4096.0; //spremanje vrijednosti akce
Araw_y=(Wire.read()<<8|Wire.read())/4096.0 ;
Araw z=(Wire.read()<<8|Wire.read())/4096.0 ;

Akuterror_x = Akuterror x + ((atan((Araw_y)/sqrt(pow((Araw_x),2) +
pow((Arawz),2)))*rad to deg));

Akuterror y = Akuterror y + ((atan(-1*(Araw_x)/sqrt(pow((Araw_y),2) +
pow((Araw_z),2)))*rad _to_deg));

if(a==199)

{
Akuterror x = Akuterror x/200;
Akuterror y = Akuterror y/200;
Aerror=1;

b

}
}

//l//izracun pogreske odstupanja ziroskopa kroz 200 mjerenja////
if(Gerror==0)

{
for(int 1=0; 1<200; i++)
{
Wire.beginTransmission(0x68); //pocetak prijenosa podataka na Slave uredaj
Wire.write(0x43); //prva adresa podataka ziroskopa

Wire.endTransmission(false);
Wire.requestFrom(0x68,4,true); //dobivanje vrijednosti 4 registara

Graw_x=Wire.read()<<8|Wire.read(); //spremanje vrijednosti Ziroskopa
Graw_y=Wire.read()<<8|Wire.read();

Grawerror x = Grawerror X + (Graw_x/32.8);
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Grawerror_y = Grawerror_y + (Graw_y/32.8);

if(i==199)

{
Grawerror x = Grawerror_x/200;
Grawerror_y = Grawerror_y/200;
Gerror=1;

}

}
}
b

I IGLAN NA PETLIA/111T1T1T1TTTT1TTTTTT1117177]
void loop() {

tp = time; //pohrana vremena prije ocitanja novog
time = millis(); //o€itanje vremena
tuk = (time - tp) / 1000; //vrijeme izmedu mjerenja u sekundama

HHTTTTTnnnnmnmiiOeicange zivoskopa////1117111111mmmi111111011111T
Wire.beginTransmission(0x68); //pocetak prijenosa podataka na Slave uredaj
Wire.write(0x43); //prva adresa podataka ziroskopa
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(0x68,4,true); //dobivanje vrijednosti 4 registara

Graw_x=Wire.read()<<8|Wire.read();  //spremanje vrijednosti Ziroskopa
Graw_y=Wire.read()<<8|Wire.read();

//za dobivanje vrijednosti Ziroskopa u stupnjevi/sekundi prema uputstvima
MPU6050 ocitane vrijednosti potrebno je podijeliti sa 32.8 za skalu od 1000dps

Graw_X = (Graw_x/32.8) - Grawerror_X;

Graw_y = (Graw_y/32.8) - Grawerror y;

//da bi dobili vrijednosti u stupnjevima potrebno je pomnoziti sa vremenom
Gkut_x = Graw_x*tuk;
Gkut_y = Graw_y*tuk;

I iOitange akeelerometral////1/1111111111111111111111111
Wire.beginTransmission(0x68);  //pocetak prijenosa podataka na Slave uredaj
Wire.write(0x3B); //prva adresa podataka akcelerometra
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(0x68,6,true);  //dobivanje vrijednosti 6 registara

//prema uputstvima MPU6050 ocitane vrijednosti potrebno je podijeliti sa 4096
za skalu od +/- 8g

Araw_x=(Wire.read()<<8|Wire.read())/4096.0 ; //spremanje vrijednosti akcel

Araw y=(Wire.read()<<§|Wire.read())/4096.0 ;
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Araw_z=(Wire.read()<<8|Wire.read())/4096.0 ;

//Eulerova formula za odredivanje kuteva akcelerometra
Akut_x = (atan((Araw_y)/sqrt(pow((Araw_x),2) +
pow((Araw_z),2)))*rad to deg) - Akuterror x;

Akut y = (atan(-1*(Araw_x)/sqrt(pow((Araw_y),2) +
pow((Araw_z),2)))*rad to deg) - Akuterror y;

M zeaéan kateval///7777700001000000mmimnnnnnninin
kut x =0.98 *(kut x + Gkut x)+ 0.02*Akut x; //kut oko osi x
kut y=0.98 *(kut_y + Gkut_y) + 0.02*Akut y; //kut oko osiy

//ispis podataka serijskom vezom
Serial.print("X°: ");
Serial.print(kut_x);
Serial.print("Y®: ");
Serial.print(kut_y);
Serial.println(" ");

}

Iako dijelom spada i u pogonski sustav baterija je klju¢na komponenta upravljackog sustava.
Nuzna je zbog zahtijeva autonomnosti i napaja sve potrebne komponente. U sustavu se nalazi
pet elektricno napajana uredaja i koriste tri radna napona iznosa 5 V, 12 Vi 19 V. Arduino se
napaja sa 5V preko USB prikljuc¢aka, dok grani¢nici za koljena koriste 12 V. Za okidanje
elektromagneta ventilskog bloka potreban je napon od 24V+25%. Svi ventili su zatvoreni
ukoliko se ne dovede odgovarajuéi napon. Da bi ostali u otvorenom stanju napon je potrebno
drzati u zadanom rasponu, a nestankom potencijala ventili se vrac¢aju u zatvoreno stanje. Da bi
se svakim ventilom upravljalo zasebno, napon se od baterije do ventilskog bloka provodi preko
cetiri NC releja. Po potrebi Arduino preko 5 V digitalnih PWM izlaza okida releje Cime se
protok zraka namece Zeljenim pneumatskim misi¢ima koji onda postizu odgovarajucu vlacnu
silu. Energetski najzahtjevnija komponenta unutar sustav je kompresor. Napaja se s 12 V
naponom vrsne struje 30 A. Uz navedeno, velikih je dimenzija i prilikom rada uzrokuje
primjetne vibracije konstrukcije. PreporuCuje se mirovanje robota prilikom rada kompresora.
Kompresor je takoder na bateriju povezan relejom, no dodatno je osigurani tlacnom sklopkom.
Ako tlak u spremniku padne ispod 7,584 bar tlacna sklopka preko releja ukljucuje kompresor.

Suprotno, ako tlak unutar spremnika naraste iznad 10 bar kompresor se iskljucuje. Konacno
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grani¢nici koji onemogucuju rotaciju stupnjeva slobode gibanja koljena napajani su 12 V

naponom. U nominalnom stanju su izvuceni, a pod naponom uvuceni.
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Slika 38. Shema elekri¢nog spoja (1. dio)
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Slika 39. Shema elektri¢nog spoja (2. dio)
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6.3. Model Festo pneumatskog misica

Silu pneumatskog misi¢a odreduju tlak i duljina. Kako je navedeno, misi¢ se sastoji od
kontrakcijske cijevi omedene krutom aramidnom mrezom i aluminijskih prikljucaka koji
osiguravaju hermeticku zatvorenost. U nominalnom stanju, odnosno pri atmosferskom tlaku i
nerastegnutom stanju, misi¢ ne ostvaruju vlac¢nu silu. Dovodenjem stlacenog zraka, rastezljiva
membrana povecava promjer, dok kruta aramidna vlakna uzrokuju smanjenje duljine, no misic¢
1 dalje ne namece silu. Sila se postize tek kada se skrac¢eni misi¢ pokusa vratiti u nominalno
stanje. Slika 40. prikazuje razvijenu membranu umjetnog pneumatskog misi¢a Festo gdje L
predstavlja duljinu miSi¢a, a D, promjer miSi¢a. Indeksima O oznacene su vrijednosti

parametara u nominalnom stanju.

Lgiher = const,

N

Slika 40. Razvijena membrana pneumatskog miSiéa [9]

tibrd B

Prvi parametar modela je promjer pneumatskog misi¢a. S obzirom da se model Zeli izraziti u

ovisnosti tlaka i duljine, promjer u ovisnosti o duljini glasi [9]:

1}Lvlz_Lmz
Dy (L) = +— (35)

mn
gdje je:
_ Lo _ Lotan(eo)
vl — cos(6yp) - nDgy

Volumen se odreduje na temelju jednadzbe valjka, a moze se izraziti samo pomoc¢u nominalnih

parametara promjera i duljine:

T 2 LmLpi? LB Do?TLm Do?TLpy 3
V(L) ==D,,°L,, = — = - 56
( ) 4 m mm 4mn2 41N 4(cos )2(tgfp)?  4Ly%(tgfy)? (56)
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Vlacna sila koju pneumatski misi¢ postize odreduje se na temelju energetskog pristupa. Rad se
moze podijeliti na dvije komponente: rad W- potreban za povecanje ili smanjenje volumena

zraka 1 rad W, za promjenu potencijalne energije elasticne membrane.

Vme =W, + Wy (57)

Rad promjene volumena zraka odreduje se iz izraza:

W, =pdv (58)

Deformacija membrane moze se promatrati kao ravninsko stanje naprezanja, a podjela
naprezanja razmatra se zasebno za svaku os. Dodatno, rotacijom za kut vlakna 6,; deformacija

se moZze promatrati u smjeru vlakna i u smjeru elasti¢nog rastezanja okomitom na smjer vlakna.

Jec

|

1 ERU

l

: EPE
i k——s
l

l

1

Slika 41. Ravninsko stanje naprezanja membrane pneumatskog miSic¢a [9]

Uz pretpostavku krutih aramidnih vlakana (nepromjenjive duljine) deformacija u smjeru vlakna
v je konstantna 1 iznosi 0. To znac¢i da se membrana §iri samo u smjeru okomitom na smjer

vlakna, a deformacija je odredena izrazom:

o = () ()’ 2

Prema Hooke-ovom zakonu naprezanje se moze izraziti pomocu deformacije i modula

elasti¢nosti Eei:

Oc1 = Eei(Lm)€e (60)
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Rotacijom naprezanja u originalni koordinatni sustav dobiju se naprezanja u smjeru duljine
pneumatskog miSi¢a i u smjeru ravnine poprecnog presjeka kako slijedi:

Lim—Lo
Lo

0y = UelSineel = Eel(Lm) (61)

D —Dg
Do

Op = Gelcoseel = Eel(Lm) (62)

Na temelju gornjih jednadZbi odreduju se pripadajuéi radovi potrebni za deformaciju membrane

u navedenim smjerovima:

WL = O_LHOan(Lm)dLm (63)
WD = _UDHoﬂLmdDm (64)

Rad Wp je negativan, jer povecanje duljine miSi¢a nuzno rezultira smanjenjem promjera. Slijedi

da je ukupni rad pneumatskog misica:

Preostaje odrediti vlacnu silu. Dijeljenjem energije s diferencijalom duljine dL moguce je

odrediti silu miSi¢a ovisno o tlaku 1 duljini prema izrazu:

av dDp,
Fpm(Lm'p)=_pm+FDm_FL (66)

Lo® 2
DoEgiHoT 5—Lm (Lo—Lm)
Do*m(3Lm” (c058e10)*~Lo*) (cosbelo) +

Fom (L P) = = Costmeatn 2 P ¥ Lo?tg0er

/ o |—Lo® z\
0 (cos0¢10)? m |

EgHomL?| Dy T0%8 ol /
(67)

2 2 2
Lo“—Lm*~(cos0,jq)
Lotgé’elo\[ (C059e10)2

Izuzev duljine i tlaka koje je potrebno fizikalno mjeriti, svi parametri modela su poznati. Modul
elasticnosti £, nije moguce direktno myjeriti jer ovisi o elasticnoj membrani i aramidnim

vlaknima, pa se u refernci [9] predlaze aproksimaciju polinomom trec¢eg reda. U radu [9]
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izveden je testni postav i odredeni su parametri ¢y, ¢y, ¢2 1 ¢3 za pneumatski misi¢ Festo promjera

10 mm i duljine 250 mm.

E, (L) = c3Ly> + ¢yl + c1Ly + ¢ (68)

Za regulaciju vla¢ne sile pneumatskih misi¢a potreba je povratna veza po tlaku i duljini. U
daljnjem razvoju preporucuje se ugradnja senzora za navedene varijable stanja. Takoder, za
validaciju modela i odredivanje koeficijenata c¢; potrebna je testna stanica sa senzorom sile.
Primjenom dinamic¢kog modela izvedenog u prijaSnjem poglavlju i modela misi¢a moguce je

upravljati stupnjevima slobode gibanja kuka za stabilan hod u 2D ravnini.
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7. SIMULACIJA HODA ROBOTA PO RAVNOJ PODLOZI

U iskljuc¢enom stanju predvida se polozaj robota u raskoraku. Obje noge se nalaze u
krajnjim polozajima, ¢lanci su im kolinearni(zbog grani¢nika za koljena), a konstrukcija se
moze smatrati krutom posto su svi stupnjevi slobode gibanja odredeni. Od cCetiri aktuatora samo
su dva pneumatska misic¢a aktuirana tlakom od 5 bar. Simetri¢nost nogu raskoraka osigurava
polozaj aktuatora i nacin aktuacije. Polozaj prednje noge odreduju aktuatori na nacin da je
prednji misi¢ aktuiran, a zadnji se nalazi u nominalnom stanju. Na isti nacin polozaj zadnje
noge odreduju prednji misi¢ u nominalnom stanju i zadnji u aktuiranom stanju. Nacin izvedbe

konstrukcije osigurava stabilnost polozaja u nominalnom stanju.

Slika 42. Prikaz poloZaja robota u mirujuéem stanju
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U nominalnom stanju pri tlaku od 5 bar postize se raskorak nogu od 355 mm i kut izmedu nogu
od 30°. Velika dodirna povrsina stopala i podloge osigurava stabilnost robota u smjeru dvije
koordinatne osi. Bocno prevrtanje takoder je dijelom sprijeceno velikim stopalima, no ukoliko

bi se narusila bo¢na stabilnost regulacijom sile svakog misi¢a zasebno moZe ustabiliti sustav.

Hod robota zamisljen je ciklickim ponavljanjem ciklusa koraka koji se sastoji od Cetiri faze.
Prva faza naziva se faza potpore, a podrazumijeva pocetak ciklusa koraka. Noga koja se nalazi
ispred centra mase trupa u smjeru gibanja robota smatra se nogom potpore. Prva faza zapocinje
naredbom gibanja prema unaprijed. Zadnja noga zapocinje gibanje prema naprijed ¢ime gubi
kontakt s podlogom. U isto vrijeme prednja noga zapocinje gibanje u suprotnom smjeru i jedina
je poveznica konstrukcije robota s podlogom. Da bi se osiguralo prebacivanje teziSta i
omogucilo gibanje, noga potpore tijekom cijele faze mora zadrzati kolinearnost ¢lanaka.
Dinamicki model robota tijekom prve faze odredena je u prijaSnjem poglavlju ovog rada.
Tijekom prve faze dva stupnja slobode gibanja odredena su s dva para pneumatskih misi¢a
povezanih u antagonisticki par, jedan stupanj slobode gibanja odreden je grani¢nikom za
koljena, dok se preostali stupanj slobode gibanja ne upravlja, ve¢ ovisi 0 momentu gornjeg
¢lanka noge zamaha i inerciji donjeg Clanka i stopala. U trenutku kada noga zamaha dotakne
tlo zapocinje druga faza. Tijekom ove faze obje noge su u kontaktu s podlogom, a teZina trupa
sukladno se rasporeduje. Kolinearnost ¢lanaka nogu osigurava se konstrukcijom zglobova
koljena, kao i grani¢nicima za koljena. Prilikom udara javljaju se razne smetnje i poremecaji
visokih amplituda $to ovu fazu ¢ini vrlo zahtjevnom za upravljanje. Posto sustav ne koristi
elektricne aktuatore, ve¢ je pogonjen umjetnim pneumatskim misi¢ima mehanicki udari dijelom
se kompenziraju zbog elasti€nosti koriStenih aktuatora. Takoder, tijekom ove faze
mikrokontroler dobiva informacije nagiba trupa preko akcelerometra/ziroskopa. Zbog
nedostatka mjernih uredaja regulacijski krug nije razvijen unutar ovog rada. Uvodenjem
mjerenja tlaka i duljine miSi¢a moguce je regulirati silu koji miSi¢i postizu. Kako su ¢lanci
kolinearni, a noge krute regulacija druge faze priblizno se svodi na prosireni model kuglice na
ploci. Robot stoji u uspravnom polozaju, svi ¢lanci su kruti i jedine upravljacke varijable su
cetiri sile koje postizu aktuatori. Njthovom regulacijom mogucée je odrzati trup robota u
uspravnom polozaju. Nakon prijelazne pojave ove faze svi stupnjevi slobode gibanja robota
potpuno su ograniCeni. Slijedi tre¢a faza ciklusa koraka. Noga zamaha i noga potpore u

prijasnjem koraku sada imaju suprotne uloge. Drugim rije¢ima, noga koja je u prvoj fazi sluzila
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kao noga zamaha sada ima ulogu noge potpore, te nosi tezinu cijele konstrukcije. Takoder, noga
koja je sluzila kao noga potpore sada zamahuje u smjeru gibanja i priprema se za udar s
podlogom. Valja napomenuti da je cijeli sustav simetri¢an, Sto znaci da svi parametri prve faze
vrijede i u tre¢oj fazi. Mijenja im se jedino predznak. Isto vrijedi i za stupnjeve slobode gibanja.
Zadnja faza opet predstavlja trenutak dodira stopala i podloge. Nakon zavrsetka etvrtog ciklusa
moze se smatrati da se robot vratio u pocetni polozaj, odnosno da je napravio dva koraka.

Ponavljanjem navedenih ciklusa postize se kontinuirani dvonozni hod.

Slika 43. Simulacija dvonoZnog hoda
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8. ZAKLJUCAK

U ovom radu sastavljena je konstrukcija dvonoznog hodajuéeg robota pokretanog umjetnim
pneumatskim miSi¢ima sa svim potrebnim pogonskim i upravljackim komponentama koje
ostvaruju planarni dvonozni hod. Energetski spremnici osiguravaju autonomnost sustava, dok
nacin izvedbe konstrukcije tezi imitaciji bioloskog dvonoznog hoda. Trup robota spremiste je
svih komponenti pogonskog i upravljackog sustava, a za tlo je povezan s dvije noge. Cetiri
stupnja slobode gibanja odredena su rotacijskim zglobovima osiguranim lezajevima u
pripadnim kuc¢istima. U miruju¢em polozaju, tezina trupa i granic¢nici za koljena odreduju sve
stupnjeve slobode gibanja, pa se konstrukcija moze smatrati krutom. Uz simetri¢nost
dvonoznog robota s obzirom na noge, postignuta je stabilnost u miruju¢em polozaju robota pri

raskoraku koji se postize tlakom pneumatskih miSi¢a iznosa 5 bar.

Upravljacki sustav odreden je algoritmom mikrokontrolera i mehani¢kim regulatorima.
Regulator tlaka postavlja iznos tlaka na izlazu iz spremnika zraka, dok se prigusno-nepovratnim
ventilima dodatno priguSuje protok zraka na ulazu svakog pneumatskog misica zasebno. Zbog
niske snage koju mikrokontroler moze pruziti, upravljacke komponente napajaju se iz zasebnog
izvora elektricne energije. Klipni kompresor je na bateriju povezan relejem koji se ovisno o
iznosu tlaka u spremniku pobuduje tlatnom sklopkom. Za razliku od kompresora, releji
povezani s ventilskim blokom 1 grani¢nicima za koljena po potrebi se pobuduju digitalnim

signalima mikrokontrolera.

U miruju¢em polozaju stabilnost robota postize se velikom dodirnom povrSinom stopala i
podloge. Prilikom izvodenja koraka tezina konstrukcije oslanja se samo na jednu noga, dok
druga noga slobodno zamahuje. Pretpostavlja se brzo izvodenje koraka s ciljem ponovnog
uspostavljanja dodira stopala i podloge. Za planarni hod izveden je dinamicki model hodajuceg
robota na temelju Euler-Lagrange pristupa. lako se implementiranim akcelerometrom mjeri
nagib trupa, za regulaciju stabilnosti izvedenog modela potrebna je regulacija sile pneumatskih
miSi¢a. Uz dodatno uvodenje mjerenja tlaka 1 duljine svakog miSi¢a zasebno ocekuje se

postizanje stabilnosti regulacije u miruju¢em polozaju i prilikom izvodenja koraka.
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PRILOZI

L CD-R disc
II.  Arduino kod
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Prilog I1: Arduino kod

#include <Wire.h>

float time, tuk, tp;
float kut x, kut y;

//Varijable ziroskopa

int Gerror=0;

float Graw_x, Graw_y, Graw_z;
float Gkut x, Gkut y;

float Grawerror_x, Grawerror_y;

//Varijable akcelerometra

int Aerror=0;

float rad_to deg = 180/3.141592654;
float Araw_x, Araw_y, Araw_z;
float Akut x, Akut y;

float Akuterror x, Akuterror y;

//pomocne varijable interrupta

unsigned long button_time = 0;

unsigned long last _button_time = 500;

volatile int gkl = 4;

volatile int gk2 = 5;

volatile int ml = 7;

volatile int m2 = §;

volatile int m3 =9;

volatile int m4 = 10;

int interruptPin = 0;

int ledPin = 13;

volatile boolean flag = false;
volatile boolean flag2 = false;
volatile int pomocna;

volatile int dk;

struct IMUxy{

//Varijable za kontrolu vremena

//1zlazni kutevi

/Ipogreska ziroskopa
// Sirovi podaci ziroskopa
// Podaci kuta Ziroskopa

//Pocetna pogreska ziroskopa

//pogreska akcelerometra

// Sirovi podaci akcelerometra
// Podaci kuta akcelerometra

//PocCetna pogreska akcelerometra

//Granicnik za koljeno 1
//Granicnik za koljeno 2
//Misic 1

//Misic 2

//Misic 3

//Misic 4

/N1zlaz PWM?2 odreden je 0
//Signalizacijska led dioda
//flagl

//flag2

//dozvoljeni nagib

//Strukutra kuteva x i y ziroksopa
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float x, y;

}s

N se N S
void setup() {

Wire.begin(); //inicijalizacija Wire knjiZnice i otvaranje komunikacije
Wire.beginTransmission(0x68); //pocetak prijenosa podataka na Slave uredaj(adresa)
Wire.write(0x6B); //resetiranje registra 6B

Wire.write(0x00);

Wire.endTransmission(true); //zavrsetak prijenosa podataka Slave uredaju
//Gyro config

Wire.beginTransmission(0x68); /Ipocetak prijenosa podataka na Slave uredaj(adresa)
Wire.write(0x1B); //definiranje registra GYRO CONFIG
Wire.write(0x10); /Ipostavljanje skale ziroskopa(1000dps)
Wire.endTransmission(true); //zavrsetak prijenosa podataka Slave uredaju

//Acc config

Wire.beginTransmission(0x68); //pocetak prijenosa podataka na Slave uredaj(adresa)
Wire.write(0x1C); //definiranje registra ACCEL CONFIG
Wire.write(0x10); /Ipostavljanje skale akcelerometra(+/- 8g)

Wire.endTransmission(true);

Serial.begin(9600); //odredivanje frekvencije serijske komunikacije

time = millis(); //brojac vremena

/l//izracun pogreske odstupanja akcelerometra kroz 200 mjerenja////

if(Aerror==0)

{
for(int a=0; a<200; a++)
{
Wire.beginTransmission(0x68); //pocetak prijenosa podataka na Slave uredaj(adresa)
Wire.write(0x3B); // prva adresa podataka akcelerometra Acx

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(0x68,6,true); //dobivanje vrijednosti 6 registara

Araw_x=(Wire.read()<<8|Wire.read())/4096.0 ; //spremanje vrijednosti ziroskopa u varijable(shift i sum)
Araw_y=(Wire.read()<<§|Wire.read())/4096.0 ;
Araw_z=(Wire.read()<<8|Wire.read())/4096.0 ;
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Akuterror x = Akuterror x + ((atan((Araw_y)/sqrt(pow((Araw_x),2) + pow((Araw_z),2)))*rad to deg));
Akuterror y = Akuterror y + ((atan(-1*(Araw_x)/sqrt(pow((Araw_y),2) + pow((Araw_z),2)))*rad to_ deg));

if(a==199)

{
Akuterror x = Akuterror x/200;
Akuterror y = Akuterror y/200;
Aerror=1;

H

H
b

/ll//izraun pogreske odstupanja ziroskopa kroz 200 mjerenja////

if(Gerror==0)

{
for(int i=0; i<200; i++)
{
Wire.beginTransmission(0x68); /Ipocetak prijenosa podataka na Slave uredaj(adresa)
Wire.write(0x43); //prva adresa podataka Ziroskopa

Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(0x68,4,true); //dobivanje vrijednosti 4 registara

Graw_x=Wire.read()<<8|Wire.read();  //spremanje vrijednosti ziroskopa u varijable

Graw_y=Wire.read()<<8|Wire.read();

Grawerror_x = Grawerror X + (Graw_x/32.8);

Grawerror y = Grawerror y + (Graw_y/32.8);

if(i==199)

{
Grawerror_x = Grawerror_x/200;
Grawerror_y = Grawerror_y/200;
Gerror=1;

b

H
b
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pinMode(gkl, OUTPUT); //granicnik za koljeno 1
digitalWrite(gkl, LOW);

pinMode(gk2, OUTPUT); //granicnik za koljeno 2
digitalWrite(gk2, LOW);

pinMode(m1, OUTPUT); //misic 1

digital Write(m1, LOW);

pinMode(m2, OUTPUT); //misic 2

digital Write(m2, LOW);

pinMode(m3, OUTPUT); //misic 3
digitalWrite(m3, LOW);

pinMode(m4, OUTPUT); //misic 4

digital Write(m4, LOW);

pinMode(ledPin, OUTPUT);
attachnterrupt(interruptPin, Korak, RISING);

pomocna = 1;

dk=75;

I e ONKCIA MU/

IMUxy IMURead(){
IMUxy data;
tp = time; //pohrana vremena prije ocitanja novog
time = millis(); //o€itanje vremena
tuk = (time - tp) / 1000; //vrijeme izmedu mjerenja u sekundama

T iOgitange zivoskopal///1111111111111111H11111H1TT]
Wire.beginTransmission(0x68); /IpoCetak prijenosa podataka na Slave uredaj(adresa)
Wire.write(0x43); //prva adresa podataka ziroskopa
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(0x68,4,true); //dobivanje vrijednosti 4 registara

Graw_x=Wire.read()<<8|Wire.read(); //spremanje vrijednosti ziroskopa u varijable
Graw_y=Wire.read()<<8|Wire.read();
//za dobivanje vrijednosti ziroskopa u stupnjevi/sekundi prema uputstvima MPUG6050 oditane vrijednosti

potrebno je podijeliti sa 32.8 za skalu od 1000dps
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Graw_x = (Graw_x/32.8) - Grawerror_x;

Graw_y = (Graw_y/32.8) - Grawerror_y;

//da bi dobili vrijednosti u stupnjevima potrebno je pomnoziti sa viemenom

Gkut x = Graw_x*tuk;
Gkut y = Graw_y*tuk;

T iOeitange akeelerometra/////111111110111111TT1110111]

Wire.beginTransmission(0x68);
Wire.write(0x3B);
Wire.endTransmission(false);

Wire.requestFrom(0x68,6,true);

//pocetak prijenosa podataka na Slave uredaj(adresa)

//prva adresa podataka akcelerometra

//dobivanje vrijednosti 6 registara

//prema uputstvima MPU6050 oc€itane vrijednosti potrebno je podijeliti sa 4096 za skalu od +/- 8g

Araw_x=(Wire.read()<<§|Wire.read())/4096.0 ; //spremanje vrijednosti akcelerometra u varijable
Araw_y=(Wire.read()<<§|Wire.read())/4096.0 ;
Araw_z=(Wire.read()<<8|Wire.read())/4096.0 ;

//Eulerova formula za odredivanje kuteva akcelerometra

Akut_x = (atan((Araw_y)/sqrt(pow((Araw_x),2) + pow((Araw_z),2)))*rad_to_deg) - Akuterror_x;

Akut_y = (atan(-1*(Araw_x)/sqrt(pow((Araw_y),2) + pow((Araw_z),2)))*rad to_deg) - Akuterror y;

I eadan Kuteval /TN
kut x = 0.98 *(kut_x + Gkut_x) + 0.02*Akut_x; //kut oko osi x
kut y=0.98 *(kut y+ Gkut y) + 0.02*Akut y; //kut oko osiy

//ispis podataka serijskom vezom
Serial.print("X°: ");
Serial.print(kut_x);
Serial.print("Y®: ");
Serial.print(kut_y);
Serial.println(" ");

data.x = kut_x;

data.y =kut y;

return data;

}
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T INTERRUPT FUNKCLIA////770101701011111011111111m1

void Korak(){ //INTERRUPT
button_time = millis();

if (button_time - last_button_time > 500){

/I if(pomocna == 2){

I digital Write(m1, LOW);

I digitalWrite(m2, HIGH);

I digitalWrite(m3, HIGH);

/! digitalWrite(m4, LOW);

// digitalWrite(gkl, HIGH);

// digitalWrite(gk2, LOW);

/I }else if(pomocna == 1){

I digitalWrite(m1, HIGH);

/! digitalWrite(m2, LOW);

/! digitalWrite(m3, LOW);

/! digitalWrite(m4, HIGH);

I digitalWrite(gkl, LOW);

/! digitalWrite(gk2, HIGH);

I/

last button_time = button_time;

flag = true;

}
digitalWrite(ledPin, HIGH);

T HIGLANNA PETLIAV T
void loop() {

digitalWrite(ledPin, LOW);

if(flag == true){
if(pomocna == 2){
pomocna = 1;
digitalWrite(m1, LOW);
digitalWrite(m2, HIGH);
digitalWrite(m3, HIGH);
digital Write(m4, LOW);
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digitalWrite(gkl, HIGH);
digitalWrite(gk2, LOW);
}else if(pomocna == 1){
digitalWrite(m1, HIGH);
digital Write(m2, LOW);
digital Write(m3, LOW);
digital Write(m4, HIGH);
digitalWrite(gkl, LOW);
digitalWrite(gk2, HIGH);
pomocna = 2;
H
flag = false; /Ireset flag
//return;

}

IMUxy speed = IMURead();

if(kut x > dk && kut_y > dk){
digital Write(m1, LOW);
digitalWrite(m2, LOW);
digitalWrite(m3, LOW);
digitalWrite(m4, HIGH);

} else if(kut x > dk && kut y < -dk){
digital Write(m1, LOW);
digitalWrite(m2, LOW);
digitalWrite(m3, HIGH);
digitalWrite(m4, LOW);

} else if(kut x <-dk && kut y < -dk){
digitalWrite(m1, HIGH);
digital Write(m2, LOW);
digitalWrite(m3, LOW);
digitalWrite(m4, LOW);

} else if(kut x <-dk && kut y > dk){
digital Write(m1, LOW);
digitalWrite(m2, HIGH);
digitalWrite(m3, LOW);
digital Write(m4, LOW);

} else{
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if(pomocna == 1){
digitalWrite(m1, LOW);
digitalWrite(m2, HIGH);
digitalWrite(m3, HIGH);
digitalWrite(m4, LOW);
digitalWrite(gk1, HIGH);
digitalWrite(gk2, LOW);

}else if(pomocna == 2){
digitalWrite(m1, HIGH);
digitalWrite(m2, LOW);
digitalWrite(m3, LOW);
digitalWrite(m4, HIGH);
digitalWrite(gkl, LOW);
digitalWrite(gk2, HIGH);
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