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1.Общая характеристика работы
1.1 Актуальность работы
В настоящее время шагающие машины являются популярным объектом исследования во всем мире. Огромное число научно-исследовательских коллективов в России и за рубежом уделяют огромное внимание шагающим машинам. Такая высокая популярность обусловлена тем, что шагающие машины  обладают рядом преимуществ по сравнению с колесными и гусеничными машинами. В частности, шагающие машины лучше приспособлены к передвижению по поверхности со сложным рельефом и слабыми грунтами. Способность преодолевать сложные формы рельефа требует того, чтобы шагающая машина была адаптивной, т.е. могла приспосабливаться к изменяющейся форме рельефа. Однако большинство шагающих роботов, представленных сегодня на рынке, являются неадаптивными. 

Реализация адаптивных алгоритмов передвижения подразумевает наличие у робота развитой сенсорики. Как правило, для реализации адаптивного передвижения необходимо, чтобы на роботе были установлены датчики-дальномеры для ориентации в пространстве, датчик-гироскоп для выравнивания в горизонтальной плоскости и датчики касания на ногах и на корпусе робота. Наличие этих сенсоров позволяет рассматривать робота как основу для сбора информации с последующим решением задачи интеллектуального анализа данных. Интеллектуальный анализ данных позволяет роботу адаптировать свои дальнейшие движения и решать ряд прикладных задач, таких как составление карты рельефа поверхности, по которой осуществляется передвижение.
Система управления  такого робота довольно сложна. Она должна быть построена таким образом, чтобы реализовывать координированное движение всех ног, обеспечивающее заданное движение корпуса. Для реализации адаптивного алгоритма передвижения система должна, основываясь на показаниях сенсоров, определить положение робота относительно поверхности,  по которой осуществляется передвижение и на основании этого устанавливать наиболее устойчивое положение робота. 
1.2 Цель работы и задачи
Целью работы является разработка программно-аппаратного комплекса для проведения исследований в области адаптивных шагающих робототехнических устройств. 
Для достижения поставленной цели в работе поставлены следующие задачи:

1. Разработка конструкции исполнительных механизмов платформы шагающего робота;

2. Разработка алгоритмов управления, обеспечивающих обратимое дистанционное управление системой приводов с учетом динамики исполнительного и задающего механизмов, приводов и управляющих свойств человека, а также реализующие супервизорное и автоматическое управление;
3. Разработка неадаптивных и адаптивных алгоритмов передвижения робота;

4. Разработка системы управления высокого уровня, реализующей адаптивные и неадаптивные алгоритмы передвижения робота с возможностью автономного и супервизорного управления;

5. Проведение экспериментов для выявления преимуществ и недостатков адаптивных и неадаптивных алгоритмов передвижения;
6. Исследование возможностей интеллектуального анализа данных, получаемых с сенсоров робота при адаптивном передвижении, для возможности коррекции дальнейшего передвижения;
2.Шагающие роботы
2.1 Значение роботов в современном мире
В наше время стремительного технического прогресса человечество все быстрее и быстрее переходит к полной автоматизации производства. Все большее и большее  значение на производстве приобретают роботы. Сегодня практически  невозможно представить какое-либо крупное производство без роботов, выполняющих определенные технологические операции. Но роботы существуют не только на фабриках и заводах – сегодня робота можно встретить и на улицах, и даже в домашнем быту. 
Роботы – это механические помощники человека, способные выполнять операции по заложенной в них программе и реагировать на окружение.        Робот (чеш. robot, от robota — подневольный труд, rob — раб), машина с антропоморфным (человекоподобным) поведением, которая частично или полностью выполняет функции человека (иногда животного) при взаимодействии с окружающим миром [Корбинский, 1971].
С момента своего появления полвека назад роботы прошли путь от примитивных механизмов до сложных эффективных устройств, во многом превзойдя по своим возможностям человека. В ближайшие десятилетия всё более совершенные роботы станут незаменимыми помощниками людей и смогут взять на себя обеспечение большей части потребностей цивилизации.

Существует огромное число разнообразных роботов, соответственно существует и огромное число вариантов классификации роботов: по размеру и форме, по функциональному назначению, по типу программной логики и т.д. Среди всех типов классификации одним из наиболее важных является классификация по возможности передвижения, согласно которой всех роботов можно разделить на непередвигающихся и передвигающихся. В данном проекте рассматриваются передвигающиеся роботы и их подвид - шагающие роботы.
2.2 Анализ и сравнение видов передвигающихся роботов

Локомоция (от лат. locus – место и motio – движение) – передвижение, разновидность движений животных и человека, связанная с активным перемещением в пространстве[Academic]. Задача локомоции – это общий вопрос, который решается в ходе разработки системы. Но подходы к созданию подходящей конструкции значительно зависят от входных условий. Для перемещающихся по поверхности объектов основными условиями являются: свойства и рельефа поверхности, действие внешних сил, скоростные показатели. 

Конструкции роботов создаются с использованием знаний обо всех видах, перемещающихся по поверхности объектов. К ним относятся как технические приспособления, изобретенные человеком, так и естественные (природные) объекты наблюдения – насекомые, животные и человек.  В современной робототехнике можно выделить следующие направления разрабатываемых систем перемещения[ASAR]:

· Колесные и гусеничные роботы

· Шагающие роботы

· Гибридные (колеса и конечности)

· Специализированные (например, змееподобный)

Рассмотрим подробнее два наиболее распространенных вида роботов.

2.2.1 Колесные и гусеничные роботы

Первый вид использует в качестве средства перемещения колесо. Данный способ позволяет достигать очень хороших скоростных показателей и легкое изменение траектории движения на ровных поверхностях. Недостатком колесной конструкции является сложность или невозможность преодоления препятствий с резким перепадом высоты, пробуксовка вследствие недостаточного сцепления колес с поверхностью или провал колеса при перепаде высот. Гусеничные конструкции не так легко изменяют траекторию при движении, но получают возможность поворота на месте. Также гусеницы решают некоторые проблемы колесной конструкции – провал колеса при небольшом, но резком перепаде высот поверхности. Тем не менее, если перепад высот резкий (угол наклона более 45°) и высота преграды превышает около трети диаметра колеса, то преодолеть преграду будет затруднительно. Особенностью средств перемещения, построенных на колесной базе, является наличие трека (колеи), на протяжении которого робот оказывает давление на поверхность. 

Преимущества:

· Высокие скоростные показатели 

· Легкое изменение траектории движения

· Плавность и равномерность движения

· Разворот на месте (преимущественно для гусеничных машин)

Недостатки:

· Сложность преодоления препятствий с резким перепадом высоты (ямы)

· Сложность преодоления препятствий выше уровня нижней трети колеса (уступ)

· Движение только в двух направлениях, находящихся в плоскости колес. Сложность реализации перемещения в любом направлении с места без разворота

· Сложность удержания горизонтальной ориентации корпуса на поверхности с различными уровнями высот.
2.2.2 Шагающие роботы 
Шагающие роботы – второй распространенный вид передвигающихся роботов. Отличительной особенностью данного типа роботов в том, что при проектировании конструкции используется биологический подход. Конструкция и алгоритм ходьбы строится на основе материалов наблюдений за живым существом. Различие вариантов конструкций обусловлено разнообразием используемых примеров из живой природы, но при этом можно выделить общие черты, и как следствие преимущества и недостатки.

Преимущества:

· Преодоление препятствий с резким перепадом высоты (яма)

· Возможность преодоления препятствий высотой до уровня крепления конечности (уступ)

· Разворот на месте

· Возможность реализации движения в любом направлении с места

· Возможность удержания горизонтальной ориентации корпуса на поверхности с различными уровнями высот.
Недостатки:

· Небольшая скорость перемещения

· Возможна неравномерность движения

· Сложность реализации конструкции (преимущественно для двуногих роботов).
2.2.3 Итоги сравнения

Исходя из оценки возможностей роботов двух видов понятно, что шагающие машины лучше приспособлены для преодоления препятствий и движения по неровному покрытию. Движение по относительно ровной поверхности не является технически сложной задачей. Движение по неровной, с заранее неизвестным рельефом поверхности требует разработки алгоритмов передвижения и конструктивных приспособлений.
Хотя колесные транспортные средства в настоящее время явно преобладают, известно, что при ходьбе по неподготовленной поверхности существенные преимущества имеют шагающие системы передвижения. Шагающий аппарат при движении использует для опоры лишь некоторые точки на поверхности в отличие от колесных и гусеничных машин, имеющих непрерывную колею. Кроме того, шагающий аппарат существенно меньше повреждает почвенный покров, что может оказаться важным для некоторых районов.

Однако указанные преимущества шагающего аппарата определяют его высокую сложность. Большое число управляемых степеней свободы аппарата требует сложной компоновки, разработки высокоэффективных приводов, специальной организации стоп, рассеивающих энергию удара, и т.д. Система управления должна обеспечить переработку информации о местности, принятие решений о характере движения, контроль над их реализацией. Именно создание системы управления аппаратом – центральная проблема шагающего робота, так как опыт создания даже самых сложных систем автоматического управления невозможно непосредственно использовать для построения системы управления шагающим роботом.
2.3 Понятие шагающего робота и адаптивности
Существует множество определений шагающих роботов (или в более общем смысле шагающих механизмов). Наиболее простое определение дается в лаборатории Массачусетского технологического института:

Шагающий робот-робот, передвигающийся с помощью ног, а не колес.
Если рассматривать механическую конструкцию шагающего механизма, то под Шагающим механизмом рассматривается система многих тел, т. е. система твердых тел, соединенных шарнирами и силовыми элементами. 
В российской научной среде распространено определение, которое рассматривает след, оставляемый механизмом в процессе передвижения:

Под шагающим механизмом понимается механизм, оставляющий в процессе передвижения прерывный след. 
Если исходить из того, что основная задача шагающего робота – это передвижение по поверхностям со сложным рельефом, то

Шагающий робот – это робот, который при своем передвижении приспосабливается к изменяющейся форме поверхности.
Из этого определения напрямую вытекает требование к наличию в том или ином виде адаптивности для любого шагающего механизма.

В общем случае, адаптивной считают систему, способную к адаптации, т.е. систему, которая может приспосабливаться к изменениям внутренних и внешних условий.
Видно, что понятие адаптивность связано с более общим понятием адаптации.
Адаптация – это приспособление системы к изменению условий.

Под адаптивным передвижением шагающего робота понимается передвижение, при котором робот в ходе своего передвижения учитывает изменяющуюся форму рельефа поверхности, по которой он передвигается, и корректирует с учетом этого свое положение для достижения устойчивости при передвижении.

2.4 История шагающих роботов

Рассмотрим историю шагающих механизмов. Первыми, конечно же, были идеи. На рисунке из XVIII века (рис. 1) изображена машина, передвигающаяся с помощью ног и колес (авторство рисунка не установлено). Причем главным движущим механизмом являются именно ноги. Думается, это была традиционная для того времени идея, поскольку люди перемещались на телегах, каретах и т.п. И что первое придет в голову, если захочется модернизировать данный вид транспорта?
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	Рис. 1 машина 18 века


Вторая, более знаменитая идея, принадлежит Джорджу Муру (The Steam Man - 1893 год) - это был андроид образца XIX века (рис. 2). Правда, реализоваться данный проект не смог, хотя и получил большую известность.
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	Рис. 2 Андроид Дж. Мура


В 1983 году имела место еще одна очень интересная идея - совмещение лошади и велосипеда - The Mechanical Horse (рис.3). Принадлежит она Л. А. Риггу. Вслед за механизацией телеги или кареты (см. рис.1) изобретатель предложил модернизацию лошади. 
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	Рис. 3 Лошадь Л.А. Риггу


Действительно, во время первой мировой войны данные футуристические идеи стали реализоваться. Первым стало появление уже сконструированного и собранного механизма Walking Machine, показанного на рисунке 4. Данная машина передвигалась только с помощью большого количества ног, работающих практически по принципу гусеничного механизма.
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	Рис. 4 Walking Machine


Другой вариант - это шагающий трактор (Walking tracktor), разработанный в это же время. Как можно видеть на рисунке 5, сзади у механизма находятся две шагающие ноги, приводящие механизм в движение, а спереди - колеса. Получается телега наоборот.

Это была первая реализация сочетания механических ног и колес в одной машине и, пожалуй, единственная, поскольку в дальнейшем машины стали делать только на ногах или только на колесах.
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	Рис. 5 Шагающий трактор


На какое-то время в истории шагающих машин наступило затишье вплоть до технологического прорыва 60-70-х. На рисунке 6 вы можете увидеть изобретение 1966 года, реализованное МакГи и Франком в университете Южной Калифорнии. К этому стоит добавить, что это первое изобретение подобного рода, предусматривающее компьютерное управление. Называется оно Phoney Poney.
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	Рис. 6 Phoney Poney


В 1968 году Р. Мошер завершил работу над созданием настоящего четырехногого монстра с ручным управлением под названием General Electric Walking Truck (рис.7). Его изображение можно часто увидеть на многих научных и околонаучных сайтах. У Phoney Poney, так же, как и у General Electric Walking Truck, было по четыре ноги. Впоследствии ученые решили усложнить свои модели, что стало присуще разработкам 70-80х.
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	Рис. 7 GE Walking Truck


В 1973 году целая команда советских ученых завершила работу над практической реализацией шестиногой машины (рис.8) (доктор наук, профессор В.С. Гурфункель, доктор наук А. Ю. Шнейдер, доктор Е.В. Гурфункель и коллеги). Лично для меня было интересно узнать, что советские ученые устроили настоящую гонку по созданию шагающих роботов.
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	Рис. 8 Шестиногая машина 1973 года


1977 год был весьма урожайным на всевозможные реализации шагающих роботов. Началось своего рода соревнование между США и СССР, что было нормально для того времени. С американской стороны выступал тот же МакГи со своей командой, с советской - профессор Гурфункель и коллеги. Причем русские "шестиноги" назывались очень просто - "Маша". Их мы можем увидеть на рисунках 9 и 10.

	[image: image9.jpg]




	Рис. 9 Шестиног «Маша»
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	Рис. 10 Шестиног «Маша»


В ответ на "Машу" МакГи и команда предложили свою версию шестиногого робота, которая весила 136 кг (рис. 11).
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	Рис. 11 Шестиног МакГи


С 1976 года по 1979 в исследовательском центре Komatsu Ltd. (Япония) разрабатывался супер-робот. Таким образом, можно отметить, что, начиная с этого периода, к гонке среди разработчиков присоединяются японцы. Устройство под названием ReCUS (Remotley Controlled Underwater Surveyor) имело восемь ног, 8 метров длины, 5,35 ширины и 6,4 метра высоты. Весить такая конструкция должна была порядка 29 тонн. Максимальная скорость - 0,07 м/с. До нас же дошли только чертежи.

В 1979 году к московским разработкам профессора Гурфункеля присоединился Санкт-Петербург (тогда Ленинград). Там был также разработан и сконструирован "шестиног", но с гораздо более скромными параметрами: вес - 40 кг, длина - 60 см, ширина - 25 см, высота ног - 20 см. И, кстати, такое стремление к минимализму очень свойственно многоногим устройствам. Во-первых, они проще в реализации. Во-вторых, в большинстве своем такие устройства имели чисто научное значение.

Но вместе с тем в период 1980-1983 гг. американцы продолжили развитие тяжелых роботов с большим количеством ног. Изобретатели Сазерленд и Спрулл создали машину длиной в 2,4 метра, развивающую скорость 0,11 м/с.

Далее свою веху в историю вписывают японцы. Живая легенда - TITAN III и TITAN IV (TITAN - аббревиатура от Tokyo Institute of Technology, Aruku Norimono). Ноги TITAN III были оснащены специальными сенсорами, которые были связаны со специальной электронной системой управления, именуемой PEGASUS (Perspective Gait Supervisory System). Данная система позволяла адаптировать движение механизма относительно изменений поверхности. Этот этап можно смело назвать этапом внедрения интеллекта в шагающие машины. Длина ног у TITAN III была 1,2 м, и весил он 40 кг. Глядя на рисунок 12, нельзя не вспомнить персонажа мультипликационного фильма "Тайна третьей планеты". Может быть, TITAN III был прототипом.
2.5 Виды шагающих роботов
В настоящее время наиболее распространенными разновидностями шагающих роботов являются двуногие,  четырехногие и шестиногие роботы.
Шестиногий робот (англ. hexapod) – один из типов шагающих роботов, имеющий две возможные формы корпуса. Как у большинства машин такого типа имеется “модель в природе” – таракан. Данная конфигурация значительно распространена в робототехнических кругах разработки в силу рада причин. Для лучшего понимания этих причин, следует сравнить шестиногую конфигурацию с двумя другими наиболее активно применяемыми – двуногой (бипедальной) и четырехногой (квадропедальной). 

Бипедальная конструкция привлекательна для реализации, так как она основана и повторяет моторику человека. Как следствие, такой робот будет лучшим образом приспособлен к действиям в среде, подготовленной для человека. Данное преимущество влечет за собой недостаток подобных систем – значительную сложность реализации. Компоновка человекоподобного робота схожа с телом человека, то есть центр тяжести находится высоко над поверхностью, и точки опоры всего две. Очевидно, что данная система склонна к опрокидыванию при незначительном отклонении центра тяжести. Это влечет за собой необходимость разработки механизмов стабилизации от опрокидывания при ходьбе. Подобные механизмы требуют значительных ресурсов  на проектирование устройств и программного обеспечения. Одним из наиболее известных проектов в данной области является робот PETMAN американской компании Boston Dynamics (образовалась в Массачусетском технологическом институте)[Boston Dynamics], робот MABEL лаборатории Мичиганского университета[Nicole Casal Moore, 2011], ASIMO корпорации Honda[Asimo Honda]. 

Квадропедальная конструкция отличается наличием достаточного количества ног для удержания корпуса в стабильном положении без использования спецсредств. Устойчивость достигается за счет расположения центра тяжести и минимум трех ног на поверхности таким образом, чтобы центр тяжести находился внутри получившегося треугольника. При поднятии шагающей конечности центр тяжести изменяется. Подобная система проще в реализации, и может быть приспособлена к передвижению по поверхности с непредсказуемыми перепадами высот, а также преодолению препятствий высотой до уровня крепления конечностей.

Гексапедальная конструкция обладает симметричной формой и возможностью использования дополнительных опорных ног. В отличие от четырехногой системы, шесть конечностей позволяют сохранить центр тяжести при ходьбе вблизи от его положения при положении стоя. Для этого используются разные алгоритмы. Кроме того большее количество точек опоры позволяют надежнее удерживаться на неровных поверхностях и позволяют одновременно перемещать до трех ног. То есть все ноги можно переместить за два движения, что проблематично в квадропедальной конструкции. Недостатками шестиногой конструкции являются загруженность оборудованием, обслуживающим все шесть ног, и как следствие относительная громоздкость, большая масса и увеличенное энергопотребление относительно четырехногой системы
2.6 Конструктивные решения шестиногих роботов

2.6.1 Типы конструкции корпуса

Тип конструкции шестиногого робота определяется формой и характеристиками корпуса-туловища и конечностей. Они влияют на возможность реализации алгоритмов локомоции и выполнение различных движений, а также определяют вместительность и грузоподъемность (в основном для установленного оборудования). 

Типы конструкций корпусов можно разделить на следующие группы[Xilun Dingetal, 2010]:

1. Цельный корпус-туловище

· Осесимметричная форма (округлая или гексагональная) 

· Продолговатая форма (чаще всего прямоугольная)

2. Корпус-туловище с сочленениями
Осесимметричная форма привлекательна отсутствием конструктивной ориентационной направленности. То есть роботы данного типа не имеют деления частей корпуса на передний/задний и боковые. Симметричность расположения конечностей по всем осям позволяет одинаково проводить движения в шести направлениях без необходимости ориентации корпуса (Рис.12.а). Но в то же время, распределение ног по окружности и ограничение угла поворота (обозначены дугами) может потребоваться дополнительная степень свободы конечности (подвижное “колено”) для реализации движения по прямой (Рис.12б, в). 
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Рис.12 Схема робота осесимметричной формы

Продолговатая форма имеет выраженную направленность. Это проявляется вследствие изменения расстояния и взаимного расположения точек крепления конечностей. Роботы данной формы конструктивно больше приспособлены к передвижению в направлении длинной оси симметрии (Рис.2.а). Отличие от гексагональной формы – другие ограничение углов поворота “передних” и “задних” ног. Это позволяет реализовать прямолинейное движение, используя конечность с двумя степенями свободы.

Определение начальной и конечной позиций ноги определяется следующим способом. Каждая нога без сочленений при движении описывает дугу. В зависимости от центра и границ вращения дуга описывает траекторию движения конечности. Проведя секущую через дугу, получаем две точки пересечения. Чем меньше угол α между секущей и направлением движения, тем стабильнее происходит движение (Рис.13.б).
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Рис.13. а – Схема робота продолговатой формы

б – определение граничных позиций

Корпус с сочленениями чаще всего представляет собой продолговатою форму, состоящую из подвижно соединенных частей. Такая схема имеет преимущества цельной схемы и улучшенные способности к преодолению препятствий. В то же время конструкция становится сложнее, что требует дополнительных расчетов, а дополнительные элементы сочленения (крепления, шарниры и приводы) увеличивают массу и энергопотребление.

Модели роботов, относящиеся к рассмотренным формам:

· AH3-R, BH3-R, CH3-R компании Lynxmotion

· Kondo KMR-M6 компании Kondo; серия PhantomX компании Interbotix Labs; A-pod, T-Hex, Phoenix компании Lynxmotion

· HECTOR совместная разработка университета Бельфельда  и института полимерных исследований им. Лейбница в Дрездене

2.6.2 Типы конструкции конечностей
Конечность – часть конструкции робота, выполняющая локомоционные действия. Они бывают нескольких типов, и выбор конкретного типа виляет на реализацию алгоритма ходьбы и движений. Конечность характеризуется количеством степеней свободы, конструкцией рычагов или параметрами специфических компонентов.

Типы конструкций конечностей делятся на следующие группы[Amol Deshmukh,2006][Edward Z. Moore,2002]:

1. Рычажные схемы

a. Однорычажная

· Односегментная

· Многосегментная

b. Пантографная (многорычажная)

2. Телескопическая схема

3. Дуговая схема

[image: image14.jpg]= 1%

0 - PHEBOA BPAWLEHIA B B2pTHKANBHOI NAOCKACTH 0 -ocb ceoboanoro spaweHia

© -npBoAEpaLIEHNA & opH3OHTANLHOI RAOCKOCTH




Рис.14. Схемы конструкций конечностей
Однорычажная односегментная схема (Рис.14.а) имеет жесткую конфигурацию и две степени свободы (горизонталь и вертикаль). Это дает возможность перемещения по прямой при продолговатой форме корпуса, разворот на месте и регулировку высоты робота в небольших пределах. Последнее возможно при определенных условиях (масса робота, мощность приводов, свойства поверхности), так как при изменении высоты будет происходить проскальзывание конечностей. При подъеме опорные точки будут сдвигаться под нижнюю часть корпуса, а при спуске отодвигаться в стороны.

Однорычажная многосегментная схема (Рис.14.б) имеет изменяемую конфигурацию за счет подвижных сегментов. Количество степеней свободы при этом обычно на одну больше числа сегментов. Каждый сегмент соединяется с соседним (один привод), а первый по счету от корпуса имеет два привода для горизонтального и вертикального перемещения. Число сегментов ограничивается потребностями разработчика (или заказчика) и характеристиками используемого оборудования. Чаще всего в шестиногих роботах встречается двухсегментные конечности с тремя степенями свободы. Этого достаточно для выполнения локомоционных действий.

Пантографная схема (Рис.14.в) позволяет управлять опорной частью конечности. Её можно использовать в двух вариантах. Первый вариант использования позволяет в больших пределах изменять высоту робота при вставании на конечности. Опорная часть конечности будет оставаться на одном месте. Второй вариант использования данной схемы – управление опорным сегментом конечности посредством привода. При этом привод располагается в корпусе-туловище, а не на сочленении. Такой вариант может значительно уменьшить силу тяжести, действующую на конечность при поднятии, что повышает устойчивость.

Телескопическая схема (Рис.14.г) представляет собой поршень с пружинным, пневматическим или гидравлическим приводом. Обычно поршень закрепляется на оси вращения (или двух осях) без дополнительных сегментов. Особенностью схемы является отсутствие рычагов, что убирает усилие, действующее на крепеж и привод конечности. Изменение высоты поднятия конечности заменяется уровнем выдвижения цилиндра поршня. Движение вперед осуществляется изменением уровня выдвижения цилиндра и углом поворота привода, плоскость вращения которого перпендикулярна направлению движения и пересекает поверхность. Для возможности движения вбок и поворота требуется второй привод, изменяющий угол наклона к поверхности в плоскости, перпендикулярной первой. Отличие телескопической системы от рычажной заключается также в дуге вращения. Если в рычажной системе дуга находится в плоскости поверхности, то в телескопической плоскости перпендикулярны. Другими словами при перемещении с фиксированным положением поршня робот будет подниматься до середины дуги, а потом опускаться. Для того чтобы этого не происходило, требуется изменять положение поршня. Используя подобную схему, часто реализуют движение прыжками.

Дуговая схема (Рис.14.д) представляет собой дугу из пластичного материала, закрепленную на оси вращения с одного конца. Конструкция представляет собой нечто среднее между колесом и конечностью. Движение происходит при вращении привода в направлении выпуклой стороны дуги. Принципы  движения и поворотов похожи на гусеничный ход. Достоинством схемы является высокая проходимость, и средняя скоростные показатели. Может быть использовано в роботах без ориентации “верх-низ”. Недостатками является однонаправленность движения (вращение дуги в обратном направлении может приводить к зацепу или застреванию), нестабильный, подпрыгивающий характер движения.

Модели роботов, относящиеся к рассмотренным схемам:

· Однорычажный односегментный – MH2 компании Lynxmotion[Lynxmotion]

· Однорычажный многосегментный - AH3-R, BH3-R, CH3-R, A-pod, T-Hex, Phoenix компании Lynxmotion

· Пантографный - Kondo KMR-M6 компании Kondo[Kondo]
· Телескопический - James and McGill's Scout II Robot разработчика Джеймса Эндрю Смита[James Andrew Smith]
· Дуговой – RHex компании Boston Dynamics

 2.7  Алгоритмы походок шестиногих роботов
Современная методика разработки алгоритмов походок основана на биологическом подходе. Так как прообразом механических конечностей являются конечности живых существ, то и порядок локомоционных действий изначально повторяет таковые у насекомого или животного. Впоследствии некоторые алгоритмы изменяются и комбинируются.

Существующие алгоритмы можно разделить на две группы:

· Алгоритмы с заранее сконфигурированными параметрами (количество конечностей, последовательность действий)

· Адаптивные алгоритмы

-Алгоритмы, учитывающие изменение числа конечностей и их сочленений

-Алгоритмы с учетом неровностей и наклонов поверхности

-Самообучающиеся алгоритмы
Адаптивные алгоритмы, такие как группа fault tolerant gait – “терпимые к неисправностям”, позволяют изменять последовательность действий робота при возникновении проблем с функционированием конечностей. Разработка и реализация подобных алгоритмов не тривиальна и не будет рассматриваться в данной работе.

Адаптивный алгоритм, называемый свободным, реализует апериодическую несимметричную походку. Такой алгоритм не указывает заранее заданную последовательность перемещения конкретных ног, а описывает действия в зависимости от траектории, состояния поверхности и показателей робота. 

Алгоритмы для заданного числа конечностей описывают возможные действия для перемещения механизма с заранее известными параметрами робота. К таким параметрам относятся число ног робота, число степеней свободы и их направленность. Наличие определенных датчиков позволяет дополнять базовый алгоритм различными функциями и новыми действиями. 

Алгоритмы с заранее заданными параметрами характеризуются числом и позицией опорных ног, поднятых ног, порядком выполняемых действий.

Локомоционные алгоритмы для гексапедального робота[Beihang University, Politecnico di Milano]:

1. Алгоритмы 3+3

· Инсектоподобный

· Животноподобный

· Комбинированный

2. Алгоритмы 4+2

· Инсектоподобный

3. Алгоритм 5+1 инсектоподобный
Также существует способ передвижения, при котором все конечности  одновременно выполняют перемещение, а в качестве опоры используется дно корпуса. Это нельзя назвать походкой, но можно использовать как простой способ передвижения.

2.6.1  Типы алгоритмов походок
Инсектоподобное перемещение представляет волнообразные движения. Способ изменения положения конечности в горизонтальной плоскости – движение по окружности (плоскость вращения параллельна поверхности).  При этом выполняются следующие действия:

1. Конечность поднимается (Рис.15.б)

2. Конечность перемещается в направлении необходимого движения (Рис.15.в)

3. Конечность опускается до упора на поверхность (Рис.15.г)

4. Конечность перемещается в направлении, противоположном движению (происходит отталкивание) (Рис.15.д)
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                            Рис.15. Схема движений инсектоподобного алгоритма

Животноподобное перемещение использует в качестве способа изменения положения конечности в горизонтальной плоскости не движение по окружности, а изменение длины проекции конечности на поверхность путем сгибания конечности в сочленении. Таким образом, для реализации животноподобного алгоритма требуется наличие многосегментной конечности (два и более сочленения).  При этом выполняются следующие действия:

1. Конечность поднимается (Рис.16.б)

2. Опорный сегмент конечности приближается к корпусу (в направлении необходимого движения), путем сгибания “коленного” сочленения (Рис.16.в)

3. Конечность опускается (Рис.16.г)

4. “Коленное” сочленение разгибается, опорный сегмент конечности удаляется от корпуса (происходит отталкивание) (Рис.16.д)
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Рис.16. Схема движений инсектоподобного алгоритма
2.6.2 Описание конкретных алгоритмов
Алгоритм “3+3 инсектоподобный”. Конечности разделяются на две группы, образующие треугольники. При движении одна группа поднимается, другая остается опорной и толкает робота в направлении движения. Направление прямолинейного движения возможно параллельно оси симметрии робота (Рис.17). Движение вперед осуществляется при повороте двух конечностей в одном направлении и одной в противоположном. Разворот робота осуществляется при повороте трех опорных конечностей в одном направлении. 

Данный алгоритм может быть реализован с использованием корпусов и конечностей любого типа. Для реализации алгоритма с использованием осесимметричного корпуса может потребоваться использование конечности с тремя и более степенями свободы.

[image: image17.jpg]



  Рис.17. Схема групп конечностей для двух типов роботов
Алгоритм “3+3 животноподобный”. Данный алгоритм схож с вышеописанным, но реализует только прямолинейное движение. Отличия заключаются в способе изменения положения конечностей и направлению прямолинейного движения. Движение происходит параллельно оси симметрии конечности, которая отличается от двух других в группе.

Данный алгоритм может быть реализован только с конечностями, у которых возможно изменение положения опорной части сегмента, например, однорычажной многосегментной или пантографной второго типа. Также необходимо, чтобы конечности располагались параллельно. При ориентированности робота по стороне (например, с использованием продолговатого корпуса) алгоритм реализует движение боком. Если робот осесимметричен, то отсутствует ориентированность, и как следствие, движение можно классифицировать произвольно.

Алгоритм “3+3 комбинированный”. Конечности разделяются на две группы, образующие треугольники. В каждой группе две конечности используют инсектоподобный способ, а одна использует животнободобный. Данный алгоритм реализует прямолинейное движение. Направленность движения параллельна оси, на которой расположены конечности, использующие животноподобный алгоритм.

 Условия реализации аналогичны алгоритму “3+3 животноподобный”. 
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Рис.18. Схема движения и распределения конечностей на группы
Алгортим “4+2 инсектоподобный”. Конечности группируются попарно симметрично относительно оси движения. Четыре опорные конечности отталкиваются, поднятая пара переносится вперед. Движения пар циклично чередуется.

Условия реализации аналогичны алгоритму “3+3 инсектоподобный”.

Алгоритм “5+1 инсектоподобный”. Конечности поочередно поодиночке поднимаются и переносятся вперед. После того как все конечности перенесены, они могут переместиться назад и продвинуть робота.
Алгоритм можно реализовать на любой конструкции, но для исключения проскальзывания необходимо применять конечности с сочленениями.
2.8 Анализ рынка шестиногих роботов
Рассмотрим три наиболее распространенные на рынке модели шестиногих роботов на сегодняшний день.
2.8.1 Kondo KMR-M6. 
Японская компания Kondo представляет свой продукт на рынке - шестиногого робота KMR-M6.

Каждая из его ног (а их у него 6) состоит из двух серводвигателей Kondo KRS-2552HV ICS Red Version – один для горизонтального движения, а другой для вертикального. Робот-паук KMR-M6 имеет плату RCB-4HV, отвечающую за контроль движения ног паука, и батарею 10,8 800mAhNi-MH, которая обеспечивает питание робота. Размер робота составляет 20 см в высоту и 30 см в ширину.
У владельцев робота-паука KMR-M6 есть возможность самостоятельно собрать или добавить к нему необходимые комплектующие. Например, дополнительные ноги робота, что сделает его еще более грозным ботом или же сенсоры, камеры и другое. Стоимость KMR-M6 составляет порядка $ 880.
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Рис. 19. Робот Kondo KMR-M6
2.8.2 DFRobot Hexapod Robot Kit. 
Hexapod Robot Kit - шестиногий паук (рис 20), который может передвигаться по пересеченной местности.
Робот-паук управляется ARDUINO совместимым контроллером Mega 1280. Для коммутации используется плата ввода - вывода IO Shield. 54 входа/выхода контроллера позволяют подключить большое количество датчиков и дополнительных модулей для всех потребностей. Для передвижения используются 18 мощных сервомоторов с обратной связью CDS5516 с моментом 14 кг∙см. и углом поворота в 300 градусов. За счет считывания положения каждого из сервомоторов Dynamixel по сети, можно очень точно позиционировать каждую из ног Hexapoda с 18 степенями свободы, возможно даже заставить робота держать равновесие на двух ногах. Питание робота осуществляется от одной батареи. 7,4 В Рама собрана из 2-х мм алюминия. Управление осуществляется двумя платами контроллеров сервомоторов.
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Рис. 20. Робот DFRobot Hexapod Robot Kit
2.8.3 Lynxmotion T-HEX 
Использование смещенных кронштейнов на ногах обеспечивает дополнительные возможности движения. Четыре степени свободы на каждую  ногу позволяют роботу идти в любом направлении, как и роботу с 3 степенями свободы. Наличие четвертой степени свободы сильно расширяет динамический диапазон движения робота. На роботе установлены 24 сервопривода HS-645 для ног. В комбинированный комплект поставки входит все необходимое, чтобы расширить функциональность робота, за исключением батарей. Согласно заверениям разработчика, передвижение этого робота производит неизгладимое впечатление на зрителей. 
Робот собран из высококачественных жестких алюминиевых кронштейнов. 

В комбинированный комплект поставки входят программные средства SSC-32, Bot Board II и BASICAtom Pro 28. Генерацию последовательности импульсов для сервоприводов и временную последовательность элементарных движений производит SSC-32, в то время как программа BASICAtom Pro 2 выстраивает сложные комбинации движений. Программа Phoenix определяет скорость и направление движения робота. Высоту подъема ноги, дорожный просвет, а также скорость походки при ходьбе можно регулировать. Есть возможность управления роботом дистанционно, через беспроводной контроллер.
Робот питается  от аккумулятора 6вольт Ni-MH 2800mAh (BAT-05)
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Рис. 21. Робот Lynxmotion T-HEX
2.8.4 Сравнение характеристик  представленных роботов
Для сравнения основные характеристики вышерассмотренных роботов будут приведены в виде таблицы:
Таблица1. Итоги сравнения роботов

	
	Kondo KMR-M6
	DFRobot Hexapod Robot Kit
	LynxmotionT-HEX

	Конструкция конечностей
	Пантографный
	Однорычажный многосегментный
	Однорычажный многосегментный

	Число степеней свободы на 1 ногу
	3
	 3
	4

	Число сервоприводов
	12 (по 2 на ногу)
	18 (по 3 на ногу)
	 24 (4 на ногу)

	Основной алгоритм
	 3+3
	3+3
	3+3

	Ориентация в пространстве
	дальномеры
	камера
	дальномеры

	Адаптивность
	нет
	нет
	Выравнивание по акселерометру

	Возможность установки 
дополнительных сенсоров
	нет
	да
	да


 Как видно из сравнения характеристик, представленные в обзоре роботы имеют разную конструкцию корпуса и конечностей, с разным числом сервоприводов и степеней свободы. При этом все три робота используют для передвижения алгоритм 3+3 и ориентируются в пространстве с помощью датчиков – дальномеров или камеры. Однако практически нет ни одного робота с адаптивным алгоритмом передвижения: все 3 используют заранее описанные положения конечностей. У всех в роботов полностью отсутствуют контактные датчики на ногах и корпусе, и лишь у LynxmotionT-HEX есть акселерометр для выравнивания в горизонтальной плоскости. Тем не менее, у 2 роботов из 3 есть возможность поставить дополнительные датчики.
2.9 Выводы
Шагающие роботы и самый распространенный их подвид – шестиногие роботы в настоящее время широко исследуются во всем мире. На сегодняшний день существует огромное множество типов конструкций корпуса и конечностей роботов, большое множество алгоритмов передвижения. 
Популярность шагающих роботов во многом вызвана их главным преимуществом перед другими типами передвигающихся роботов – способностью преодолевать поверхности со сложной формой рельефа Такое преимущество требует реализации в роботах адаптивных алгоритмов передвижения. Однако, как показал поведенный обзор наиболее распространенных на рынке моделей роботов, большинство роботов в базовом комплекте поставки не являются адаптивными. У многих роботов есть возможность дополнительного оснащения сенсорами, однако из-за особенностей установленного на роботе программного обеспечения и необходимости долгого его изучения, сделать это не всегда бывает просто.
Для проведения исследований адаптивных алгоритмов передвижения шагающих роботов в рамках данного проекта был создан шестиногий шагающий робот Hexapod МР4-2012.
3.Робот Hexapod МР4-2012
3.1 Общее описание робота
Для исследования адаптивных алгоритмов передвижения шагающих роботов было решено создать шестиногого робота с корпусом продолговатой формы с однорычажными односегментными конечностями. 
Для создания конструкции небольшого веса и с невысокой потребляемой мощностью было принято решение установить на роботе 12 сервоприводов (по 2 на каждую ногу) Соответственно, создаваемый робот при передвижении будет иметь 12 степеней свободы, что показано на кинематической схеме на Рис.22.
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Рис. 22 Кинематическая схема робота Hexapod МР4-2012
Для исследования адаптивных алгоритмов передвижения было решено установить на роботе три типа сенсоров: датчик положения в пространстве, датчики касания на ногах и датчики-дальномеры. Поскольку внутренняя память большинства микроконтроллеров довольно невелика, а алгоритмы передвижения роботов объемны и требуют довольно большую память для реализации, решено использовать архитектуру системы, при которой основная программа располагается на ПЭВМ, а контроллер реализует лишь элементарные действия. При этом на один контроллер можно подключить лишь 6 сервоприводов, поэтому в разрабатываемом роботе потребуется использовать 2 контроллера. Общая архитектура системы представлена на Рис 23
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Рис. 23. Архитектура разрабатываемой системы
Выбрав общие принципы построения робота, необходимо перейти к подбору компонентов и разработке конструкции корпуса робота.
3.2 Компоненты робота
Основные компоненты создаваемого робота представлены в таблице. В последующих подразделах будет приведено обоснование выбора этих компонентов и их технические характеристики
Таблица 2 Компоненты робота

	Устройство
	Модель

	Контроллер
	Atmel AVR ATmega88 

	Датчик Sharp
	GP2Y0A021YK0F

	Акселерометр
	Freescale MMA7361L

	Сервопривод
	HexTronik HX12K 


3.2.1 Контроллер
В качестве двух основных микроконтроллеров для робота были выбраны контроллер AVR ATmega48 фирмы Atmel . Основное достоинство данного контроллера – легкость написания кода программы контроллера в среде AVR CodeVision, а также широкая поддержка и доступная документация.
ATMega48 - низкопотребляющий 8 битный КМОП микроконтроллер с AVR RISC архитектурой. Выполняя команды за один цикл, ATMega48 достигают производительности 1 MIPS при частоте задающего генератора 1 МГц.

AVR ядро объединяет богатую систему команд и 32 рабочих регистра общего назначения. Все 32 регистра непосредственно связаны с арифметико-логическим устройством (АЛУ), что позволяет получить доступ к двум независимым регистрам при выполнении одной команды. В результате эта архитектура позволяет обеспечить в десятки раз большую производительность, чем стандартная CISC архитектура. 
ATMega48 имеет следующие характеристики: 4 КБ внутри системно-программируемой Flash памятью программы; 256 байтную EEPROM память данных; 512 байтное SRAM (статическое ОЗУ); 23 линии ввода - вывода общего применения; 32 рабочих регистра общего назначения; три гибких таймера/счетчика со схемой сравнения; внутренние и внешние источники прерывания;  последовательный программируемый USART; байт- ориентированный последовательный; 2-х проводный интерфейс; 6 канальный АЦП, 4 канала которых имеют 10- битное разрешение, а 2- 8- битное; программируемый сторожевой таймер со встроенным генератором; SPI порт и пять программно инициализируемых режима пониженного потребления. В режиме Idle останавливается ядро, а SRAM, таймеры/счетчики, SPI порт и система прерываний продолжают функционировать. В Power-down режиме содержимое регистров сохраняется, но останавливается задающий генератор, и отключаются все внутренние функции микропроцессора до тех пор, пока не произойдет прерывание или аппаратный сброс. 

Встроенная ISP Flash позволяет перепрограммировать память программы в системе через последовательный SPI интерфейс программой-загрузчиком, выполняемой в AVR ядре, или обычным программатором энергонезависимой памяти. Программа-загрузчик способна загрузить данные по любому интерфейсу, имеющемуся у микроконтроллера.
ATMega48 поддерживается различными программными средствами и интегрированными средствами разработки, такими как компиляторы C, макроассемблеры, программные отладчики/симуляторы, внутрисхемные эмуляторы и ознакомительные наборы.
3.2.2 Сервоприводы
Существует огромное число различных пневно -, гидро- и сервоприводов, которые можно использовать для перемещения ног робота. Однако пневматические и гидроприводы довольно дороги. Наиболее приемлемым решением является использование компактных сервоприводов. Очень хорошо известны надежные сервоприводы фирмы Dynamixel, созданные специально для применения в робототехнике. Но их стоимость довольно велика и в рамках данного проекта решено использовать недорогие, но не сильно уступающие по показателям надежности сервоприводам Dynamixel, сервоприводы HexTronik HX12K. (Рис. 24)
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Рис. 24. Сервопривод HexTronik HX12K.
Данные сервоприводы обладают следующими характеристиками: 
· Напряжение: 5-7 В 
· Рабочий ход: +\- 60-65° 
· Скорость: 0,16 сек/60°(4,8 В) 
· Крутящий момент: 10 кг*см 
· Размер (ДхШхВ): 40,7 x 19,7 x 42,9 мм 
· Вес: 63 гр 
· Материал шестеренок: Металл 
· Кабель: 15 см
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3.2.3 Датчики
3.2.3.1 Акселерометр
В качестве датчика положения в пространстве было решено использовать акселерометр Freescale MMA7361L.
MMA7361L - малопотребляющий, емкостной микроэлектромеханический датчик ускорения в низкопрофильном корпусе, отличающийся однополярным низкочастотным фильтром, схемой температурной компенсации и самотестирования, детектором нулевого ускорения для определения линейного свободного падения и возможностью выбора одного из двух уровней ускорения. Уровень напряжения нулевого ускорения и чувствительность имеют заводскую настройку и не требуют дополнительных внешних компонентов. MMA7361L имеет режим сна, что делает его идеальным для применений в портативных приборах с питанием от батареи.
Отличительные особенности:
· Выбор уровня ускорения — 1.5 g или 6 g

· Рабочий ток потребления 400 мкА

· Ток потребления в режиме сна 3 мкА

· Напряжение питания 2.2…3.6 В

· Чувствительность 800 мВ/g при ускорении 1.5 g

· Высокая скорость срабатывания (время реакции 0.5 мс)

· Схема формирования сигналов с низкочастотным фильтром

· Прочная конструкция с высокой стойкостью к удару

· Низкопрофильный корпус LGA-14 размером 3.0 х 5.0 х 1.0 мм
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Рис. 25. Внешний вид  акселерометра MMA7361L на роботе 
3.2.3.2 Дальномеры
В настоящее время на рынке существует огромное множество датчиков-дальномеров, различающихся принципом работы и стоимостью. Для установки на разрабатываемый робот, как наиболее подходящие по диапазону измеряемого расстояния и стоимости, были выбраны датчики-дальномеры Sharp GP2Y0A021YK0F
Датчики измерения расстояния SHARP — это доступные, эффективные и простые в использовании сенсоры, позволяющие определять расстояние до объекта или препятствия. Эти сенсоры очень часто применяются в робототехнике.
Расстояние до объекта сенсоры определяют при помощи триангуляции.
Импульс света (в ИК диапазоне: длина волны 850нм ± 70нм), излучается и отражается обратно от препятствия (или не отражается). Угол падения возвращаемого светового луча зависит от расстояния до отражающего объекта. 
Триангуляция работает путём обнаружения этого отражённого луча и определения угла отражения, из которого уже может быть определено расстояние
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Рис. 26. Принцип определения расстояния дальномеров

Датчик имеет специальный ИК-объектив, который принимает отражённый ИК-луч на специальную ПЗС-матрицу (CCD array). На основе данных ПЗС-матрицы, определяется угол отражения, который затем используется для расчёта дальности. Соответствующее значение дальности подаётся на аналоговый выход сенсора, которое может быть считано нашим микроконтроллером. Для избавления от возможных помех, сенсоры SHARP излучают ИК-сигнал с модулированной частотой. Это позволяет практически полностью застраховаться от помех от окружающего света. Кроме того, датчики показывают почти полное безразличие к цвету объекта обнаружения (датчик способен обнаруживать чёрные стены при солнечном свете).
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Рис. 27 Датчик-дальномер Sharp  GP2Y0A021YK0F.
Характеристики дальномера Sharp GP2Y0A021YK0F:
1.Диапазон измерения расстояния: от 20 до 150 см
2.Аналоговый выход
3.Размеры: 28x5.1x12.5 мм
4.Потребление тока: 33 мА
5.Напряжение питания: от 4.5 до 5.5 В
3.2.3.3 Датчики-концевики
Датчики - концевики состоят из микропереключателя и контактной пластины из гибкого пластика. Пластиковые контактные пластины имеют форму окончания ног и подвижно закреплены на ногах с помощью двух заклепок. При касании ногой поверхности, пластины сдвигаются и нажимают на микропереключатель. В качестве микропереключателей используются трехконтактная кнопка в керамическом корпусе. При нажатии кнопки сигнальный провод замыкается на провод с напряжением питания и на контроллер идет положительный  сигнал о касании. Когда микропереключатель отпущен (не нажат), сигнальный провод замкнут на провод с низким уровнем напряжения и на контроллер поступает сигнал об отсутствии касания.
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Рис.28 Датчик-концевик на ноге робота
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Рис. 29. Схема включения концевого выключателя
3.3 Схема подключения сенсоров и сервоприводов к контроллерам:

Контроллер 1:

[image: image30]
Рис. 30а Схема подключения сервоприводов и датчиков к  контроллеру 1
Обозначения:

Серво ЛПГ – сервопривод, перемещающий Левую Переднюю ногу робота в горизонтальном направлении.
Серво  ЛПВ – сервопривод, перемещающий Левую Переднюю ногу робота в вертикальном направлении.
Серво  ППГ – сервопривод, перемещающий Правую Переднюю ногу робота в горизонтальном направлении.
Серво ППВ – сервопривод, перемещающий Правую Переднюю ногу робота в горизонтальном направлении.
Серво  ЛСГ – сервопривод, перемещающий Левую  Среднюю ногу робота в вертикальном направлении.

Серво ЛСВ – сервопривод, перемещающий Левую Среднюю ногу робота в вертикальном направлении.

Акселерометр X – выход Х Акселерометра.
Акселерометр Y –  выход Y Акселерометра.
Акселерометр Z –  выход Z Акселерометра.

Sharp правый – правый датчик-дальномер.
Sharp левый – правый датчик-дальномер.
Контроллер 2:
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Рис. 30 б. Схема подключения сервоприводов и датчиков к  контроллеру 2

Обозначения:

Серво ЛЗГ – сервопривод, перемещающий Левую Заднюю ногу робота в горизонтальном направлении.
Серво ЛЗВ – сервопривод, перемещающий Левую Заднюю ногу робота в вертикальном направлении.
Серво  ПЗГ – сервопривод, перемещающий Правую Заднюю ногу робота в горизонтальном направлении.
Серво ПЗВ – сервопривод, перемещающий Правую Заднюю ногу робота в горизонтальном направлении.
Серво  ПСГ – сервопривод, перемещающий Правую  Среднюю ногу робота в вертикальном направлении.

Серво ПСВ – сервопривод, перемещающий Правую Среднюю ногу робота в вертикальном направлении.

Концевик ЛП – датчик касания (концевик) на Левой Передней  ноге робота. 

Концевик ЛС – датчик касания (концевик) на Левой  Средней ноге робота. 

Концевик ЛЗ – датчик касания (концевик) на Левой Задней ноге робота. 

Концевик ПП – датчик касания (концевик) на Правой Передней ноге робота. 

Концевик ПС – датчик касания (концевик) на Правой Средней ноге робота. 

Концевик ПЗ – датчик касания (концевик) на Правой Задней ноге робота. 
Выбрав необходимые компоненты робота, учитывая их размеры, вес и другие характеристики перейдем к созданию конструкции корпуса робота
3.4 Конструкция корпуса робота
Корпус собран из алюминиевых уголков, объединенных в две прямоугольные детали, соединенные подвижными скобами с закрепленными на них сервоприводами (горизонтальное направление). На внешней части верхней детали прикреплен лист гибкого пластика. На гибком листе закреплены платы контроллеров в два яруса. Две платы контроллеров располагаются на нижнем ярусе, а три платы небольшого размера закреплены на листе гибкого пластика и располагаются вторым ярусом. На втором ярусе располагается плата акселерометра, над вторым ярусом закреплены два датчика-дальномера. Второй ярус и датчики крепятся на металлических стойках. В “задней” части на верхнем листе корпуса закреплены кнопка и рычаг подачи питания на сервоприводы и управляющие схемы соответственно. На нижнем ярусе располагается колодка крепления проводов питания. 
Таблица 3. Характеристики конструкции робота

	Параметр
	Значение

	Тип корпуса
	продолговатый (прямоугольный с выносами для крепления сервоприводов)


	Тип конечностей
	однорычажные односегментные .

	Число конечностей
	6

	Число степеней свободы
	12 

	Материал корпуса 
	Алюминиевый профиль (уголок)

	Материал конечностей
	Стеклотекстолит и алюминий

	Габариты

(ШхВхГ), см
	Корпус:14х14х29(включая платы и датчики)

Максимальные (включая конечности): 38х19х55
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Рис.31 Общий вид  корпуса робота 
3.5 Конструкция конечности
Конечность представляет собой две пластины (алюминиевую и стеклотекстолитовую), соединенные под прямым углом двумя болтами с гайками. Конец алюминиевой пластины срезан по форме треугольника с затупленным концом. Это опорная часть. На ногах закреплены датчики качания, состоящие из микропереключателя и пластины из гибкого пластика. Пластина из стеклотекстолита крепится к сервоприводу вертикального направления. Два привода крепятся на одной скобе, объединяющей пластины корпуса.
Рис. 32. Конечность робота Hexapod МР4-2012
3.6 Выводы
Для проведения исследования адаптивных алгоритмов шагающих роботов был изготовлен Hexapod МР4-2012 –  шестиногий шагающий робот  продолговатой формы с 12 степенями свободы, способный передвигаться адаптивно по показаниям датчиков-дальномеров, акселерометра и датчиков касания на ногах
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Рис.33 Вид робота Hexapod МР4-2012 спреди
После изготовления робота, исходя и его конструкции и наличия датчиков трех типов: датчиков-дальномеров, датчиков касания и акселерометра можно перейти к разработке адаптивных и неадаптивных алгоритмов передвижения робота.
4.Алгоритмы передвижения робота 

4.1 Выбор базового алгоритма походки.
Алгоритмы походки имеют набор функций, описывающих производимые роботом действия. Также существуют условия реализации алгоритма, накладывающие требования и ограничения на аппаратную часть. Все эти аспекты отражены в виде критериев для определения базового алгоритма.

Критерии, определенные для алгоритмов походки шестиногих роботов:

· Движение «вперед»

· Движение «вбок»

· Движение «разворот»

· Устойчивость при перемещении (количество конечностей опирающихся на поверхность во время выполнения действий)

· Количество действий, приходящихся на одно полное движение 

· Минимальное количество сервоприводов на одну конечность (влияет на массу и стоимость робота, зависит от требований алгоритма)

· Трудоемкость реализации алгоритма

Для выбора анализа и выбора алгоритма передвижения эти характеристики представлены в виде таблицы:
Таблица 4. Основные параметры различных алгоритмов походки
	№ 
	Алгоритм
	Движение "вперед"
	Движение "вбок"
	Движение "разворот"
	Устойчивость в движении
	Кол-во действий на движение
	Мин. кол-во сервоприводов на конечность
	Трудоемкость реализации алгоритма

	1
	3+3 инсект.
	да
	нет
	да
	3
	3
	2
	низкая

	2
	3+3 животн.
	да
	да
	нет
	3
	3
	3
	средняя

	3
	3+3 комби.
	да
	да
	да
	3
	3
	3
	высокая

	4
	4+2 инсект.
	да
	нет
	да
	4
	4
	2
	средняя

	5
	5+1 инсект.
	да
	нет
	да
	5
	7
	2
	высокая


Основными критериями выбора алгоритма в представленной таблице являются оценка сложности его реализации, требуемое минимальное количество сервоприводов на конечность и устойчивость при походке. По данным критериям был выбран алгоритм  «3+3» инсектоподобный. Основной недостаток данного алгоритма - невозможность реализации движения вбок, однако для робота продолговатой конструкции нет необходимости реализовывать этот тип движения.
Таким образом, основным алгоритмом передвижения робота выбран алгоритм «3+3 инсектоподобный». 
4.2 Алгоритм «3+3 инсектоподобный»
Алгоритм  «3+3 инсектоподобный» – один из наиболее распространенных алгоритмов передвижения среди насекомых. Именно по такому алгоритму передвигается рыжий таракан - «прусак». Из-за простоты реализации и большой скорости передвижения данный алгоритм получил широкое распространение и в шагающих машинах.

Передвижение робота продолговатой формы в данном алгоритме можно представить виде циклограммы (Рис.34). На представленной диаграмме по оси Х откладывается время, а по оси У откладываются положения шести конечностей робота с условными обозначениями ЛП (левая передняя), ЛС (левая средняя), ЛЗ (левая задняя), ПП (правая передняя), ПС (правая средняя), ПЗ (правая задняя). Конечности условно могут иметь два положения: высокое («нога поднята») и низкое («нога опущена»)
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Рис.34 Циклограмма алгоритма «3+3 инсектоподобный»
4.3 Основные принципы адаптивного передвижения

В основе адаптивного передвижения робота положено три основных принципа: принцип стабилизации, принцип останова и принцип нащупывания поверхности.
4.3.1 Принцип стабилизации 

Принцип стабилизации основан на выравнивании робота относительно горизонтальной поверхности по показаниям акселерометра. Если показания свидетельствуют, что робот наклонен вправо, то три правые ноги опускаются на минимальную величину коррекции, а три левые ноги поднимаются на минимальную величину коррекции. После завершения первого этапа стабилизации  опять происходит считывание показаний акселерометра и, если акселерометр свидетельствует о наклонном положении робота, вновь происходит стабилизации на минимальную величину коррекции. Стабилизация будет продолжаться до тех пор, пока робот полностью не выровняется или три (правые, если робот наклонен влево и наоборот), ноги не будут опущены до конца. 
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Рис. 34 Условное изображение принципа стабилизации
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Рис. 35 Блок-схема алгоритма стабилизации
4.3.2 Принцип останова
Принцип останова лежит в основе адаптивного опускания ног робота. Принцип останова заключается в том, что робот будет опускать ноги до тех пор пока они не достигнут поверхности или не опустятся в крайнее нижнее положение. В алгоритме данного метода робот на каждом шаге опускает ноги на минимальную величину коррекции и затем считывает показание датчиков касания. Если нога не достигла поверхности, опускание ноги происходит заново. В случае, если поверхность достигнута или нога опущена в крайнее нижнее положение, опускание прекращается.
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Рис. 36 Циклограмма алгоритма походки 3+3 с принципом останова

[image: image38.emf]Начало

Конец

Опускание ноги на Corr_min

Чтение показаний датчиков

касания

Передача показаний датчкиов

касания на ПК

Есть касание

поверхности

Нога достигла

нижнего положения

max_down

да

нет

да

нет


Рис. 37 Блок-схема алгоритма принципа останова
4.3.3 Принцип нащупывания поверхности
Принцип нащупывания поверхности заключается в том, что при отсутствии касания поверхности при опускании ноги по принципу останова (нога опущена в крайнее нижнее положение, но касания поверхности нет) происходит поиск («нащупывание») поверхности по горизонтали сначала спереди, а затем сзади. По принципу нащупывания нога, не достигшая поверхности, поднимается вверх и поворачивается на величину горизонтальной коррекции вперед. Затем по принципу останова происходит опускание ноги. Если нога вновь не коснулась поверхности, то она поднимается и перемещается по горизонтали на двойную величину горизонтальной коррекции назад, затем вновь производится опускание ноги по принципу останова.
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Рис.38 Условное изображение принципа нащупывания
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Рис. 39 Блок-схема алгоритма принципа нащупывания поверхности
4.4 Алгоритмы передвижения робота
Предусмотрено четыре основных алгоритма передвижения: неадаптивное передвижение, неадаптивное передвижение с выравниванием положения по акселерометру, адаптивное передвижение, адаптивное передвижение с выравниванием положения по акселерометру.
4.4.1 Неадаптивное движение 
Неадаптивное движение (движение с заранее заданными положениями) - самый просто тип передвижения робота. Программа управления роботом последовательно считывает из файла макрокоманды с записанными положениями конечностей по вертикали и горизонтали, преобразует их в микрокоманды в соответствии с протоколом программы и отправляет их на выполнение на контролер.
Блок-схема алгоритма неадаптивного передвижения:
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Рис.40 . Блок-схема алгоритма неадаптивного передвижения
4.4.2 Неадаптивное движение со стабилизацией 
Процесс передвижения осуществляется также как и в неадаптивном алгоритме передвижения, по заранее записанным в файле макрокомандам. Однако для устойчивого движения требуется выравнивание корпуса робота (принцип стабилизации). Крен корпуса означает изменение нагрузки на конечности и способствует заваливанию на один край. Стабилизация положения на месте происходит перед началом каждого следующего движения. При этом значения вертикального положения конечностей запоминаются, определяются разности между этими значениями и значениями, описанными в макрокомандах и затем эти разности (корректирующие значения) запоминаются и прибавляются к значению вертикального положения конечностей при каждом элементарном движении, входящим в состав текущего макродвижения. Перед каждым следующим макродвижением происходит очередное выравнивание на месте и переопределение корректирующих значений.

Блок-схема данного алгоритма неадаптивного передвижения со стабилизацией:
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Рис. 41 Блок-схема алгоритма неадаптивного передвижения со стабилизацией
4.4.3 Адаптивное движение 
Адаптивный алгоритм передвижения позволяет расширить возможности перемещения робота по поверхностям с неровным рельефом. Каждое движение ноги состоит из 2 этапов: перемещение в горизонтальной плоскости и перемещение в вертикальной плоскости. 

Для перемещения ног в горизонтальной плоскости используются заранее заданные положения ног. Точно также как и при неадаптивном движении, в конфигурационных файлах указываются углы поворота сервоприводов для достижения определенного состояния. Перемещение ног по вертикали вверх осуществляется также как и в предыдущем случае, по описанным в конфигурационных файлах значениям.
Перемещение ног по вертикали вниз происходит адаптивно, согласно принципу останова. 
При дальнейшем совершенствовании данного алгоритма, в случае если после адаптивного опускания ног по принципу останова ноги не достигла поверхности, был добавлен принцип нащупывния поверхности. Если поверхность после горизонтального поиска (нащупывния поверхности) так и не будет достигнута, происходит вырабатывание сигнала об отсутствии поверхности для данной ноги. Если после окончания передвижения данный сигнал поступил более чем с 3 ног, то движение робота завершается.
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Рис. 42 Блок-схема  адаптивного алгоритма передвижения
4.4.4 Адаптивное движение со стабилизацией положения по акселерометру
Данный алгоритм представляет собой сочетание алгоритмов движения с коррекцией по акселерометру и адаптивного передвижения. В отличие от простого движения с коррекцией, перед каждым движением выполняется коррекция положения на месте, но в виду того, что вертикальное положение определяется по принципу останов, по факту касания поверхности, корректирующие значения не запоминаются и не прибавляются к значениям вертикальных положений конечностей в процессе выполнения макрокоманд передвижения.
4.5 Выводы

Исходя из конструкции робота, был выбран наиболее оптимальный базовый алгоритм походки – «3+3 инсектоподобный» 

Основываясь на базовом алгоритме походки, был разработан неадаптивный алгоритм передвижения с заранее заданными положениями ног и различные адаптивные алгоритмы, в которых применены  три основанные на сенсорике робота принципа адаптивности: принцип стабилизации, принцип останова и принцип нащупывания поверхности.
После того как разработка основных принципов адаптивных алгоритмов передвижения и блок схем алгоритмов завершена, необходимо перейти к их реализации в виде программного комплекса.
5.Программный комплекс управления шестиногим роботом

5.1 Состав программно-аппаратного комплекса

Для реализации управления роботом был создан программный комплекс, состоящий из двух основных программ:
· управляющая программа контроллера (записана в памяти микроконтроллера)

· программа управления  движением робота на ПК «Hexapod Control»
Программа управления движением робота на ПК реализована в двух вариантах: консольном (управление осуществляется нажатием клавиш на клавиатуре ПК, сообщения выводятся на экран консоли) и визуальном  с оконным интерфейсом (управление в окне программы путем нажатия кнопок мышью).
Программа управления движением робота написана в среде разработки программного обеспечения Microsoft Visual Studio 2010

Кроме этого, в процессе настройки и калибровки робота использовалась программа-монитор Hexapod_ctl, в которой выставлялось точное положение сервоприводов робота и программа для отладки соединения по COM порту Signal
5.2 Архитектура программного комплекса
Все основные  движения робота описаны в виде макрокоманд в макрофайлах первого и второго уровня. Макрофайл второго уровня содержит описание сложного движения в виде набора элементарных макрокоманд и меток для адаптивного опускания ног. Макрофайл первого уровня содержит описание элементарных макрокоманд в виде набора микркоманд, соответствующих протоколу команд микроконтроллера.

После выбора в ручном или автоматическом режиме направления передвижения робота, программа управления выбирает одно из четырех сложных движений, соответствующее направлению передвижения. Затем программа ищет описание сложного движения в виде набора элементарных команд и меток в марокфайле второго уровня. Если описание сложного движения не найдено в макрофайле второго уровня, то программа выдает сообщение об ошибке и завершает свою работу.
Если описание сложного движения найдено в макрофайле второго уровня, то программа начинает последовательно считывать описание данного движения. 

Если в текущей строке макрофайла стоит метка адаптивного опускания ног, то программа запускает соответствующую данной метке функцию адаптивного опускания ноги. Функции адаптивного опускания ног, реализованные непосредственно в коде программы управления, формируют необходимые микрокоманды опускания ног и отправляют их по интерфейсу RS-485 программе контроллера.

Если в текущей строке макрофайла стоит элементарная макрокоманда, то программа управления ищет описание этой команды в виде набора микрокоманд в макрофайле первого уровня. Если опиасние элементарной макрокоманды не найдено, то выдается сообщение об ошибке и программа завершает свою работу. 
В случае, если описание элементарной марокоманды найдено, программа управления последовательно считывает из макрофайла первого уровня микрокоманды и отправляет их по интерфейсу RS-485 программе контроллера.
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Рис. 43 Архитектура программного комплекса
5.3 Управляющая программа микроконтроллера

Программа записана в памяти микроконтроллеров. Основное назначение – прочитать показания входов контроллера (к которым подключены выходы акселерометра, датчики-дальномеры и датчики касания) и передать их программе управления роботом движением робота на ПК, а затем  установить положение сервоприводов в соответствии с поступившим от программы управления роботом на ПК сигналом.

Синтаксис поступающих с ПК команд строится на основе протокола передачи:
Параметры связи: 57600, 8N1

Общий формат команды:

<header><addr> <from> <cmd> <n> <D[0]> ... <D[n-1]>

header - заголовочный байт 0xFF

addr - адрес получателя

from - адрес отправителя

cmd - код команды

len - длина команды

Листинг программы микроконтроллера, описание всех типов команд и регистров приведен в приложении.
5.4 Программа управления движением роботом на «Hexapod Control»
Программа представлена в двух вариантах: консольном Hexapod_Console_Control и оконном Hexapod_Visual_Control.

В оба варианта входят практически одни и те же функции, отличие лишь в реализации пользовательского интерфейса. Консольная версия предназначена, прежде всего, для отладки новых функций и, как правило, сначала все основные функции отлаживались на консольном варианте и затем интегрировались в визуальный вариант. 
Консольная версия реализована на основе цикла, на каждом шаге которого считывается код нажатой клавиши и в зависимости от клавиши выполняются необходимые действия.
Визуальная версия построена на диалоговом окне. Каждое нажатие на кнопку в окне приводит к вызову соответствующей функции в новом потоке выполнения.
5.4.1 Ручной и автоматический режимы выбора направления движения
В обоих вариантах программы есть возможность работы в двух режимах: ручном и автоматическом. При ручном режиме (алгоритм представлен на Рис. 44), программа ожидает нажатия клавиши (клавиши на клавиатуре в консольном варианте и кнопки на окне в визуальном варианте). После нажатия клавиши робот совершает ровно одно движение, направление которого соответствует нажатой клавише, затем робот  останавливается и программа ожидает повторного нажатия клавиши. Если нажата клавиша, не соответствующая никакому из направлений передвижения, то робот никуда не пойдет, программа будет ожидать повторного нажатия клавиши. Данный режим является отладочным и используется по большой части для проверки отдельных движений робота.

Основным режимом работы является автоматический режим (Рис. 45). В этом режиме запуск движения осуществляется однократным нажатием клавиши (кнопки в случае визуального варианта программы), после чего робот начнет двигаться непрерывно, ориентируясь по показаниям дальномеров, до тех пор, пока не будет нажата клавиша  остановки движения. Перед началом  каждого движения робот считывает показания датчиков – дальномеров, предает эти показания управляющей программе. Управляющая программа анализирует полученные показания. Если оба дальномера зафиксировали перед собой препятствие, то робот выполняет движение назад. В случае если препятствие зафиксировал один из дальномеров, робот выполняет поворот в противоположном направлении (если препятствие зафиксировал правый дальномер, то выполняется поворот налево и наоборот). Если же ни один дальномер не зафиксировал препятствие, робот движется вперед. 
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Рис. 44 Блок-схема ручного выбора направления движения
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Рис. 45 Блок-схема алгоритма автоматического выбора направления движения
5.4.2 Файлы, необходимые для работы программы:

Для правильного функционирования в папке с программой должны находиться файлы: 
· hxctl.ini – файл конфигурации программы

· hxctl.mdf – файл , определяющий все используемые файлы макрокоманд. Все используемые макрофайлы должны быть прописаны в этом файле
· estaps_old.mdf – макрофайл 1 уровня, описывающий отдельные шаги сложных движений при неадаптивном передвижении
· estaps_new.mdf – макрофайл 1уровня, описывающий отдельные шаги сложных движений при адаптивном передвижении 
estaps_new.mdf и  estaps_old.mdf – основные файлы, в которых выставляются положения ног на основе калибровки. Они участвуют в переводе сложных макрокоманд в микрокоманды
· mov_old.mdf – макрофайл 2 уровня, описывающий сложные движения как сочетания отдельных шагов при неадаптивном движении
· mov_new.mdf – макрофайл 2 уровня , описывающий сложные движения как сочетания отдельных шагов при неадаптивном движении

· system.mdf – описание системных функций контроллера: подача звукового сигнала и чтение сенсоров.
5.4.3 Библиотеки, используемые при написании программы 
При написании программы были использованы библиотеки:
· hxpdlib.h – описание функций, обеспечивающих разбитие макрокоманд на микрокоманды в соответствии с прочитанными макрофайлами и передачу команд на микроконтроллер по COM порту

· rs232.cpp – описание функций открытия порта и передачи простого символьного значения по порту

· xmpop.cpp – описание функций работы со троками, необходимые для преобразования макрокоманд в микрокоманды и ввода строк на экран в консольном режиме

· mxpdlib.h – описание функций правильного формирования команд для передачи контроллеру

· m48lib.h – библиотека микроконтроллера.
· Movements.cpp – описание адаптивных алгоритмов опускания ног и горизонтального поиска поверхности
· Correction.cpp – описание алгоритмов коррекции положения робота по показаниям акселерометра.
5.4.4 Описание визуальной версии (Hexapod_Visual)
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Рис.46. Главное окно программы
1. Кнопка установки соединения с роботом по COM порту Connect
2. переключатель выбора режима работы «с коррекцией положения по акселерометру» (Correction) / «без коррекции положения по акселерометру» (No Correction)
3. Переключатель выбора режима работы «адаптивное передвижение» (Adaptive) / «неадаптивное передвижение» (No Adaptive)
4. Копки управления в ручном режиме (движение вперед – стрелка вверх, движение назад – стрелка вниз, поворот налево и поворот направо – соответственно стрелки влево и вправо, остановка движения робота – кнопка стоп)

5. Кнопки запуска автоматического режима START
6. Кнопка остановки движения STOP.
5.4.5 Описание консольной версии программы
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Рис.47. Главное меню консольной версии
Перед запуском программы требуется ввести адрес COM-порта в файл конфигурации hxctl.ini. Настройка находится в секции “Параметры COM-порта”. 

После запуска программа автоматически установит соединение с роботом по COM порту. Если установить соединение не получилось, программа выдаст сообщение об ошибки и прекратит работу

После установки соединения, на экране отобразится основное меню программы виде списка основных функций программы и соответствующих им клавиш на клавиатуре. Выбор функций осуществляется нажатием клавиш на клавиатуре. 
Основные функции программы:

W – шаг вперед

S – шаг назад

A – поворот налево

D – поворот направо

1 – автоматическое передвижение
2 – показания сенсоров (дальномеры и акселерометр)
3 – выравнивание акселерометру  на месте (без движения)
4 – показания сенсоров касания

6 – выбор адаптивного режима 

7 – выбор неадаптивного режима

8 – выбор режима с коррекцией по акселерометру

9 – выбор режима без коррекции по акселерометру
0 – установка скорости сервоприводов 

Перед началом каждого движения необходимо клавишами 6, 7, 8, 9 выбрать режим передвижения («адаптивный»/«неадаптивный», «со стабилизацией по акселерометру»/«без стабилизации по акселерометру»). После нажатия соответствующей клавиши произойдет установка выбранного режима, и на экране опять появится главное меню программы. В верхней части главного меню всегда отображается текущий режим передвижения. Если не выбирать режим передвижения, то по умолчанию устанавливается режим передвижения неадаптивный без коррекции по акселерометру.
Затем, путем нажатия клавиши 0 и ввода числа от 2 до 10, можно установить скорость вращения сервоприводов.
После выбора режима передвижения можно запускать движения робота. Если нажаты клавиши W, S, A, D робот совершит одно составное движение, соответствующее нажатой клавише, и остановится. На экране снова отобразится главное меню программы. Чтобы остановить выполнение движения в любой момент, надо нажать клавишу пробела. Робот остановит выполнение движения и на экране отобразится главное меню программы. Если нажата клавиша 1, робот начнет передвижение в автоматическом режиме, ориентируясь на показания датчиков. Движение будет происходить непрерывно. Остановить робот можно нажатием клавиши пробела. После этого на экране вновь появится основное меню программы.

При нажатии клавиши 3 запускается отладочный режим акселерометра. В этом режиме робот будет выравниваться на месте по показаниям акселерометра. Данный режим позволяет производить калибровку показаний акселерометра.

При нажатии клавиш 2 и 4 на экран будут выведены показания сенсоров (при нажатии клавиши 2 – показания дальномеров и акселерометра, при нажатии клавиши 4 – показания датчиков касания). Эти режимы работы программы отладочные, они предназначены для проверки и настройки сенсоров.

Программу можно закрыть в любой момент нажатием клавиши escape на клавиатуре.
Листинг программы микроконтроллера и консольного варианта программы управления роботом приведен в приложении.

5.5 Дополнительные программы 
5.5.1 Программа проверки соединения по COM-порту Signal.exe
Данная программа позволяет передавать по COM порту данные на микроконтроллер и получать ответные данные (чтение регистров и сенсоров). Для подключения порта нужно ввести его номер в верхнее поле ввода и нажать кнопку установить. Данные для передачи на контроллер записываются в верхнюю строку, затем нажимается кнопка отправить. При нажатии кнопки «считать» в нижней строке появляются текущие значения параметров, которые микроконтроллер высылает по порту в ответ на поступившую на него команду. В программе есть 3 клавиши со стандартными функциями: тест звукового сигнала, чтение сенсоров и чтение регистров, настроенных согласно протоколу передачи данных (см. программу управления роботом). В этой программе удобно проверять соединение с роботом по RS-485.
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Рис.48.Основное окно программы Signal
5.5.2 Программа-монитор для калибровки сервоприводов Hexapod_ctl
С помощью этой программы были визуально определены положения ног. Так как. в нашем варианте робота используются только 2 сервопривода на одну ногу и у робота есть 5 и 6 (средние) ноги, которые не показаны в данном варианте интерфейса, функции ползунков были переназначены. Ползунки  1.0;1.1;1.3;1.4 для левых и 2.0;2.1;2.3;2.4 для правых ног сохранили свое первоначальное назначение – перемещение по горизонтали (1.0;1.3;2.0;2.3) и по вертикали (1.1;1.4;2.1;2.4) ног, которые указаны в названии соответствующих разделов. Ползунки 1.2;1.5;2.2;2.5 были использованы для перемещения средних ног (1.2 и 2.2 по горизонтали, 1.5 и 2.5 по вертикали).
В результате калибровки для каждой ноги были определены числовые значения углов основных положений ног по горизонтали (Вперед, Исходное, Назад) и по вертикали (Исходное, Поднять, Упор, Встать). На основании этих файлов был написан макрофайл элементарных движений “estaps.mdf”.
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Рис.49. Основное окно программы Hexapod_ctl
5.6 Вывод
Для реализации описанных в предыдущем разделе адаптивных и неадаптивных алгоритмов передвижения был создан программно-аппаратный комплекс, состоящий из двух основных программ: программы контроллера и программы управления движением робота  и двух вспомогательных: программы монитора для калибровки положения ног Hexapod_ctl и программы проверки соединения по COM порту Signal.
Основная программа, отвечающая за реализацию алгоритмов передвижения - программа управления движением робота «Hexapod Control» была реализована в двух основных вариантах и основном (с визуальным интерфейсом) и отладочном (с интерфейсом командной строки).
Создав конструкцию робота, разработав основные алгоритмы и программный комплекс, реализующий алгоритмы, можно приступить к исследованиям для выявления достоинств и недостатков адаптивных алгоритмов передвижения.
6.Эксперименты 
Для анализа поведения робота во всех 4 реализованных алгоритмах передвижения, выявления наиболее оптимального алгоритма и проверки утверждения о преимуществах адаптивной походки шагающих роботов был сконструирован испытательный полигон и проведены серии экспериментов.
6.1 Полигон для проведения экспериментов

Для проведения исследований реализованных алгоритмов передвижения был изготовлен испытательный полигон (Рис. 47). Полигон состоит из основания полигона – двух  листов оргалита размером 1м х 1м с наклеенными на них полосами липучей ленты и препятствий, присоединяемых на липучей ленте к основанию полигона. Изготовлено типа препятствий: небольшие кочки, сделанные из картона, и большое препятствие, сделанное из пенопласта с тряпичным покрытием.
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    Рис.50а. Полигон для испытаний                                               Рис.50б. Робот на полигоне 
Для проведения экспериментов на полигоне из препятствий была построена экспериментальная «трасса», состоящая из  трех основных частей:

1.Ровная поверхность без препятствий

2. Часть трассы с небольшими картонными препятствиями («кочки») 

3. Участок трассы с продолжительным препятствием из пенопласта, которое робот проходит с наклоном на одну сторону («наклонное препятствие»)

На полигоне было проведено 4 серии экспериментов:

6.2 Серия экспериментов 1 - неадаптивное движение без коррекции

В этом режиме робот быстро и уверенно проходил ровную часть трассы, но на длинном  препятствии робот терял равновесие. На «кочках» (небольших картонных препятствиях) Hexapod МР4-2012 и вовсе застревал (зацеплялся за препятствие).

6.3Серия экспериментов 2 - движение с коррекцией по акселерометру
Робот быстро, но чуть медленнее, чем в предыдущей серии экспериментов, проходил ровную часть трассы, длинное препятствие робот проходил устойчиво, без потери равновесия. Но на «кочках» робот шел неуверенно, постоянно спотыкался и в конце пути, как и в предыдущем эксперименте, застревал (цеплялся нижней частью за препятствие)
6.4 Серия экспериментов 3 - адаптивное движение без коррекции
По ровной поверхности робот двигался не очень быстро, но вполне уверенно. На длинном препятствии робот терял равновесие и проходил его неровно. На «кочках» робот не застревал, однако после каждой кочки его равновесие терялось.
6.5 Серия экспериментов 4 - адаптивное движение без коррекции

По ровной поверхности робот двигался довольно медленно. Длинное препятствие робот проходил очень устойчиво. Кочки также были пройдены устойчиво, довольно ровно, без существенной потери равновесия. Однако в целом передвижение робота было очень медленным, и из-за отталкивания от препятствий робот немного отклонился от первоначального прямого направления.
6.6 Выводы
Эксперименты подтвердили предположение о том, что наиболее устойчивым способом передвижения из четырех будет адаптивное передвижение с использованием стабилизации положения по акселерометру. При таком способе передвижения «Hexapod МР4-2012» уверенно проходит оба типа препятствий, имеющихся на полигоне. Однако  у этого способа есть и недостатки:
1. Робот движется довольно медленно 
2. Программа управления роботом при данном способе передвижения имеет довольно сложную реализацию 
3. При передвижении робот может отклониться от прямого первоначального направления

Тем не менее, основной задачей шагающей робототехники является именно передвижение по сложным неровным поверхностям и способ адаптивного движения с коррекцией по акселерометру подходит для этой задачи лучше всего.
Таким образом, экспериментально было доказано преимущество адаптивных алгоритмов при передвижении по неровной поверхности. 
Однако преимущества адаптивных шагающих роботов не ограничиваются только лучшей проходимостью неровных поверхностей. Благодаря использованию большого числа сенсоров, адаптивные роботы имеют возможность решения многих практических задач. Одна из таких задач – интеллектуальный анализ данных для предварительной корректировки последующих движений и составления карты рельефа поверхности.
7.Интеллектуальный анализ данных
7.1 Общие положения
Наличие достаточно развитой сенсорики у робота позволяет рассматривать робот как основу для сбора информации с последующим решением задачи интеллектуального анализа данных. 

Программа управления роботом при каждом запуске создает файл текущих показаний сенсоров и положения формата csv. В ходе передвижения робота, после каждого выполненного движения, в данный файл записывается следующая информация:

· Положение всех сервоприводов робота

· Показания датчиков касания

· Показания акселерометра

· Показания датчиков-дальномеров. 
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Рис.51 csv-файл показаний сенсоров и текущего положения робота в программе “Microsoft Excel”

При первичном анализе данных файла показаний сенсоров,  возможно, выявить участки, где робот передвигался по ровной поверхности и участки, где робот сталкивался с препятствиями. Подобные выводы можно сделать при элементарном анализе показаний акселерометра:
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Рис.52. Диаграмма показаний акселерометра по осям Х и У.

Также можно проанализировать значения положения сервоприводов, отвечающих за вертикальное перемещение ног робота:
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Рис. 53. Диаграмма значений вертикального положения левой передней ноги.

На обеих диаграммах, на тех участках пути, где робот двигался по ровной поверхности (первая треть диаграммы), соседние значения отличаются друг от друга не сильно и разброс значений в целом небольшой, на участках пути с препятствиями возможен довольно большой разброс значений. Таким образом, в ходе анализа данных возможно сделать вывод о том, двигался робот по ровной поверхности или по поверхности с препятствиями.

При более детальном анализе данных возможно решение различных прикладных задач. Одна из прикладных задач интеллектуального анализа данных – составление карты рельефа поверхности.

Карта рельефа поверхности может быть составлена на основе следующих соображений:

· За один шаг вперед робот проходит расстояние, равное 2/3 длине корпуса

· Если вертикальные положения всех ног отличаются друг от друга несильно (не более 10 градусов), то считается, что робот стоит на ровной поверхности

· Если значение положения по вертикали передних ног больше, чем значение положения по вертикали средних ног, а значение положения по вертикали средних ног больше чем  значение положения по вертикали задних ног, то считается, что робот стоит на наклонной плоскости с наклоном вперед. Аналогично определяется наклон назад  наклоны вправо и влево

· Если одна, две или три ноги не достигли поверхности или значение их положения по вертикали отличается более чем на 10 единиц от значения положения других ног, то считается, что под этими ногами расположена яма. Размер ямы  равен расстоянию между двумя соседними ногами. 

7.2 Классификация поверхностей
Составление карты рельефа поверхности – довольно нетривиальная задача. Она требует больших временных затрат, четкой и слаженной работы всего программно-аппаратного комплекса. Поэтому на первом этапе было решено упростить поставленную задачу - для первоначального интеллектуального анализа данных было принято решение свести задачу к отнесению поверхности, по которой робот осуществлял передвижение, к одному из трех классов:
· ровная поверхность, 
· поверхность с постоянным наклоном и 
· неровная (бугристая) поверхность. 
Безусловно, любая реальная поверхность сложна и может одновременно содержать все три этих элемента одновременно. Однако указанные три типа поверхности являются наиболее часто встречающимися упрощениями реальных типов поверхности. Как раз именно эти типы поверхностей несложно смоделировать на испытательном полигоне: в качестве передвижения по бугристой поверхности можно учитывать передвижение робота по картонным кочкам на полигоне, в качестве передвижения по наклонной плоскости можно исследовать движение по большому наклонному препятствию из пенопласта.
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Рис. 54 а. ровная поверхность                       Рис. 54б.  поверхность с постоянным наклоном
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Рис. 54в. неровная поверхность
Для решения задач классификации можно использовать разные методы: статические алгоритмы классификации, генетические алгоритмы, некоторые разновидности нейронных сетей.

В данном проекте для решения поставленной задачи классификации было решено использовать нейронные сети типа LVQ. Для моделирования нейронных сетей использована утилита Neural Network Toolbox в составе программного комплекса математического моделирования Matlab 2013
7.3 Нейронные сети LVQ
Нейронные сети Кохонена  - класс нейронных сетей, основным элементом которых является слой Кохонена. Слой Кохонена состоит из адаптивных линейных сумматоров(«линейных формальных нейронов»). Как правило, выходные сигналы слоя Кохонена обрабатываются по правилу «победитель забирает всё»: наибольший сигнал превращается в единичный, остальные обращаются в ноль.

По способам настройки входных весов сумматоров и по решаемым задачам различают много разновидностей сетей Кохонена. Наиболее известные из них:

· Сети векторного квантования сигналов, тесно связанные с простейшим базовым алгоритмом кластерного анализа (метод динамических ядер или K-средних)

· Самоорганизующиеся карты Кохонена (Self-Organising Maps, SOM) 
· Сети векторного квантования, обучаемые с учителем (Learning Vector Quantization, LVQ) 
Сети векторного квантования, обучаемые с учителем
Сети векторного квантования, обучаемые с учителем (LVQ) используются для решения задач классификации. В сетях LVQ может быть любое число классов. Приведем простой  алгоритм для двух классов - А и В. 
Изначально  для обучения созданной системы поступают данные с заранее известной принадлежностью к одному из классов. Задача: для класса [image: image59.png]


  определить некоторое количество [image: image60.png]


 кодовых векторов [image: image61.png]1



, а для класса [image: image62.png]


  некоторое (возможно иное, чем [image: image63.png]


) количество [image: image64.png]


 кодовых векторов [image: image65.png]1



 так, чтобы получившаяся в итоге сеть Кохонена с [image: image66.png]


 кодовыми векторами [image: image67.png]1



, [image: image68.png]1



 (объединяем оба семейства) производила классификацию по такому решающему правилу:

если для вектора входных сигналов [image: image69.png]


 ближайший кодовый вектор («победитель», «забирающий всё» в слое Кохонена) принадлежит семейству [image: image70.png](W}
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 считается принадлежащим классу А; если же ближайший к [image: image72.png]


 кодовый вектор принадлежит семейству [image: image73.png](W.>}



, то [image: image74.png]


 считается принадлежащим классу В.
С каждым кодовым вектором объединённого семейства [image: image75.png]{(WATu {w;"}



 связан многогранник Вороного-Дирихле. Обозначим эти многогранники [image: image76.png]
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 соответственно. Класс   А в пространстве сигналов, следуя решающему правилу, соответствует объединению [image: image78.png]


, а класс В соответствует объединению [image: image79.png]U Vi



. Геометрия подобных объединений многогранников часто бывает весьма сложной (рис. 45).


Рис 55. Классификация многогранников Вороного-Дирихле
Правила обучения сети онлайн выстраивается на основе общего правила обучения сетей векторного квантования. Пусть на вход рассматриваемой системы будет подан вектор сигналов  х, класс которого является заранее известным. В случае  если этот вектор относится системой  к нужному классу верно, соответствующий  входному вектору х кодовый вектор [image: image81.png]


немного сдвигается в направлении вектора сигнала (происходит «поощрение»)
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В том случае если х относится к определенному классу неверно, то соответствующий  входному вектору  х кодовый вектор  W немного сдвигается в обратную  сторону от сигнала (происходит «наказание»)
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где [image: image84.png]


 — это шаг (итерация) обучения. Для обеспечения хорошей стабильности следует использовать онлайн метод с затухающей скоростью обучения. Также существует возможность использования различных шагов для осуществления «поощрения» правильного решения и для «наказания» неправильного.
Приведенный пример является простейшей (базовой) версией метода. Существует множество иных более сложных вариаций
7.4 Решение поставленной задачи классификации с помощью нейронной сети LVQ
Для построения LVQ сети число параметров, получаемых в файле анализа данных довольно велико. Для упрощения данных было решено ввести типы текущего положения конечностей, объединяющие положение конечностей и показания датчиков касания по следующему принципу:
Если нога робота полностью опущена, но нет касания поверхности, то положение  конечности относится к первому типу. В случае, если нога опущена (угол сервопривода вертикального положения от 20 до 50 градусов) и есть касание, такое положение конечности относится ко 2 типу.
В случае если нога немного опущена (угол сервопривода вертикального положения от- 20 до 20 градусов) есть касание, то такое положение конечности относится к третьему классу. Все вышеуказанные значения положений сервоприводов были получены опытным путем в результате экспериментов.

В случае ,если нога поднята (угол сервопривода вертикального положения <- 20 градусов), такое положение конечности относится к четвертому классу вне зависимости от того, есть ли касание конечностью поверхности или нет.
Таблица 5.Типы текущего положения конечностей 
	класс
	описание
	касание
	положение конечностей

	1
	Нога опущена до конца, но не достигла поверхности 
	нет
	   >=51

	2
	Нога опущена, робот опирается на нее
	есть
	20-50

	3
	Нога немного опущена
	есть
	-20-20

	4
	Нога поднята
	нет
	<= -20


Экспериментальным путем было решено, что анализ поверхности будет проводиться после совершения роботом четырех полных движений. После каждого выполненного движения в файл анализа данных записываются 6 значений классов положения конечностей и показание акселерометра по оси У.
Таким образом, после совершения роботом четырех движений, в файле появляется набор данных, достаточный для классификации, состоящий из 28 показателей:

· 6 показаний сенсоров (согласно классификации) за 4 движения 

· показания акселерометра по оси У за 4 движения 
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Рис. 56. Набор данных для классификации
Для обучения нейронной сети и были созданы 50 обучающих примеров с заранее известным отношением каждого случая к определенному классу поверхности. Примеры представляют собой записанные в текстовом файле данные файла анализа данных о походке.
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Рис. 57. Фрагмент файла примеров для обучения сети
Обучающие примеры были загружены в программный комплекс математического моделирования MatLab2013 в виде матрицы входных значений X. Затем, на основании заранее известного отношения каждого из тестовых примеров к определенному классу поверхности, была создана матрица целевых функций T, содержащая значения классов, к которым относятся соответствующие строки матрицы X. Строки матрицы T состоят из 4 элементов: трех нулей и одной единицы, значение класса поверхности определяется положением единицы в строке матрицы:
[0001] – поверхность первого класса;
[0010] – поверхность второго класса;
[0100] – поверхность третьего класса;
[1000] – поверхность четвертого класса;
Затем обе матрицы (матрица входных значений X и матрица целевых функций T) транспонируются. Таким образом, получаются 2 матрицы, необходимые для обучения нейронной LVQ сети.
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Рис. 58. Матрицы входных сигналов и целевых функция в среде Matlab 2013
Нейронная сеть строится с помощью команды lvqnet
После этого командой train запускается процесс обучения нейронной сети:
net = lvqnet(10)

net = train(net,x,t);

view(net)
Сразу после ввода приведенных выше команд в командную строку программного комплекса Matlab 2013 и нажатия кнопки Enter запускается итеративный процесс обучения нейронной сети (Рис. 49)
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Рис. 59 Процесс обучения нейронной сети
После завершения обучения на экране появится структурное изображение нейронной сети, свидетельствующее о том, что нейронная сеть построена и прошла обучение:
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Рис. 60 Структурная схема нейронной сети
7.5 Эксперименты с нейронной сетью

Для проверки возможности классификации поверхности с помощью созданной нейронной сети было создано 20 примеров с заранее известным отношением к определенному классу поверхности. Затем каждый из них был введен в программу Matlab как столбец матрицы, и с помощью команды net нейронная сеть относила  введенный пример к одному из классов поверхности.

[image: image90.png]




Рис. 61 Классификация поверхности с помощью LVQ сети
Для 14 примеров класс поверхности был определен верно. В 6 примерах сеть неправильно классифицировала принадлежность ко 2 и 3 классу. Ошибки были вызваны неточностью показаний сенсоров роботов и малым числом тренировочных примеров для нейронной сети

7.6 Выводы
Проведенные выше эксперименты показали возможность применения нейронных сетей LVQ для задачи классификации формы поверхности. В дальнейшем в рамках данного проекта предполагается классифицировать и более сложные формы поверхности. 

Неправильные случаи классификации, полученные в экспериментах, вызваны малым числом обучающих примеров и неточностью показаний сенсоров. При дальнейшей доработке конструкции робота и увеличении числа примеров точность классификации повысится. 
8.Экономическая часть. Расчет сметной стоимости разработки
В данном разделе представлен расчет сметной стоимости программно-аппаратного комплекса «Hexapod»,  состоящего из шагающего робота  «Hexapod MP4-2012» и программы управления роботом «Hexapod Control».

При расчете учитываются следующие особенности проекта:

· срок выполнения проекта составляет 4 месяца;
· работа выполняется двумя сотрудниками, получающими заработную плату: инженером программистом и инженером-конструктором.
Стоимость продукта включает в себя следующие составляющие: 
· Накладные расходы на производство НР;
· Заработную плату сотрудников ЗП;

· Прибыль ПР;
· Налоги по упрощенной системе налогооблажения (УСНО): налог УСНО на доходы (Нусно), налог в Пенсионный Фонд России (Нпфр) и налог в Фонд Обязательного Медицинского Страхования (Нфомс).
8.1 Наклалдные расходы

1.1 Расходы на материалы для создания робота (Рма):
1.1.1 Материалы для изготовления  корпуса робота (Алюминиевый уголок, пластик, крепежные элементы): 300 руб.;
1.1.2 Платы, изготовленные под заказ: 400руб.;
1.1.3 Электронные компоненты для плат: 200р.;
1.1.4 Контроллер AVR ATmega48, 2 шт.: 150 руб.;
1.1.5 Сервоприводы HexTronik HX12K, 12 шт.: 5200руб.;
1.1.6 Датчики-дальномеры Sharp - 1400 руб.;
1.1.7 Материалы для изготовления испытательного полигоны  полигона (оргалит, картон, клей, пенопласт) - 500 руб.;
1.1.8 Акселерометр: 650 руб.

1.1.9 Преобразователь интерфейса RS-485 – USB - 950 руб.;
1.1.10 Аккумуляторы для робота - 300 руб.

Итого: МА=300+5200+150+400+200+1400+500+650+950+300=10050 руб.

1.2 Расходы на оборудование для изготовления робота (Роа)

1.2.1 Паяльная станция - 2500 руб. ;
1.2.2 Дрель-шуруповерт - 2000 руб.;
1.2.3 Набор инструментов (включая набор отверток и гаечных ключей, молоток, ножовки по дереву и металлу) - 3000 руб.

Итого: Роа =2500+2000+3000=7500

 1.3 Расходы на аренду помещения (Рап)

Для работы над данным проектом,  в котором  задействовано 2 человека вполне достаточно небольшого помещения площадью до 30 кв. м.

Поэтому в качестве помещения выбрана комната 24 кв м. в старом промышленном здании на востоке Москвы с арендной платой 20 600 руб. в месяц. Стоимость аренды данного помещения на срок 4 месяца составляет 82400 руб.

Итого Рап= 82400 руб.

1.4. Расходы на аренду технического оборудования (Рат)

Для реализации данного проекта необходимо наличие персонального компьютера (ПК). Для данной разработки  больших требований к производительности ПК не предъявлено, поэтому может вполне подойти любой современный компьютер со средней производительностью, например HP PRO 3500 MT стоимостью 25 000 руб. (в комплекте монитор, системный блоки и мышь с клавиатурой). Стоимость аренды компьютера рассчитывается исходя из нормативного срока службы компьютера – 3 года и срока аренды ( в данном случае – срока выполнения проекта, 4 месяца)
Рат=(25000/36)*4=2778 руб.

Итого: Рат= 2778 руб.

1.5 Расходы на электроэнергию (Рэ)

Стоимость электроэнергии для предприятия составляет в среднем 2,45 руб. за киловатт-час. При условии пятидневной рабочей недели с 7 часовым рабочим днем  и среднего потребления 930 Вт в час  (400 Вт компьютер , 250 Вт паяльная станция и 280 Вт освещение 7 люминесцентных ламп) стоимость электроэнергии составит:

Рэ= 4*22*7*0,93*2,45= 1400 руб.

Итого: Рэ=1400 руб.

1.6 Расходы на лицензии на программное обеспечение (Рлп):
1.6.1 Операционная система Microsoft Windows 7 Professional - 7400 руб.;
1.6.2 Среда разработки программного обеспечения Microsoft Visual Studio 2010 Professional - 15500 руб.;
1.6.3 Среда математического моделирования Matlab 2013 - 5000 руб.

Рлп=7400+15500+500=23400

Итого накладные расходы составляют:

НР=Рма+Роа+Рап+Рат+Рэ+Рлп= 10050+7500+82400+2778+1400+23400=127528 руб.

8.2 Заработная плата

В данном проекте задействовано 2 человека : инженер- конструктор и инженер-программист. Заработная плата инженера-конструктора составляет 18000 руб. в месяц, инженера-программиста 20000 руб. в месяц.

ЗП =4*(18000+20000)=152000 руб.

Итого расходы на заработную плату составляют:

ЗП=152000 руб.

8.3 Стоимость без учета налогов, прибыль , рентабельность

Стоимость разработки без учета налогов составляет:

СТбн=НР+ЗП+ПР

Размер прибыли ПР определяется многими факторами, в частности состоянием рынка подобных разработок и показателем рентабельности.

В данной разработке было решено определить прибыль  200 000руб.

Тогда общая стоимость проекта без налогов составит:

СТбн=НР+ЗП+ПР= 152000 + 200000+127528= 479528 руб.

Определим  рентабельность Р разработки:

Р=(ПБ/СТ)*100%=(200000/479528)*100%=41,7%

Итого: cтоимость разработки без учета налогов составляет 479528 руб. с показателем рентабельности 41,7%

8.4 Расчет налогов

Для расчета  налогов используется Упрощенная Система налогообложения (УСНО).

По данной системе начисляется три вида налогов: налог на доходы по упрощенной системе налогообложения (Нусно), налог в пенсионный фонд России (Нпфр) и налог в фонд обязательного медицинского страхования (Нфомс)

4.1 Налог на доходы Упрощенной Системы Налогообложения рассчитывается как 6% от полученных доходов. Доходом в данном проекте является рассчитанная выше цена (стоимость) программно-аппаратного комплекса:

Нусно=0,06*(479528)=28772 руб.

Итого: Нусно=28772 руб.

4.2 Налог в пенсионный фонд России рассчитывается как 26% от минимального размера оплаты труда (МРОТ) за расчетный период для каждого работника.

В 2013 году МРОТ составляет 5205 руб.

 Нпфр= 2*0,26*5205*4=10826 руб.

 Итого: Нпфр=10826 руб.
4.3Налог в фонд обязательного медицинского страхования рассчитывается как 5,1% от минимального размера оплаты труда (МРОТ)  за расчетный период для каждого работника.

В 2013 году МРОТ составляет 5205 руб.

Нфомс= 0,051*5205*4=1062 руб.

Итого: Нфомс=1062 руб.

4.4Расчет налога на доходы упрощенной системы налогооблажения с учетом налоговых вычетов:

Нусно=28772-1062-10826=16920 руб.

8.5 Общая сметная стоимость программно-аппаратного комплекса с учетом налогов 
Общая сметная стоимость программно-аппаратного комплекса с учетом налогов составляет:
СТ=СТбн+Нусно+Нпфр+Нфомс=479528+16920+10826+1062=508336 руб.

На диаграмме представлены компоненты, составляющие общую сметную стоимость разработки с учетом налогов:
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Рис.62 Диаграмма расчета сметной стоимости разработки
9.Охрана труда. Оптимальная освещенность при работе на ПЭВМ
В административно-производственных помещениях при организации рабочих мест, оснащенных персональными компьютерами (ПЭВМ), особо большое внимание обязательно необходимо уделить освещению. 

Освещение при работе с компьютером (ПЭВМ) имеет свои черты, связанные с тем фактом, что зрительный анализатор (глаз) пользователя компьютера при работе получает одновременно два световых потока: отраженный световой поток света от клавиатуры и лежащих рядом с ней предметов и документов свет и прямой поток света от монитора компьютера. 

Помещения, в которых осуществляется эксплуатация ПЭВМ, обязательно должны иметь одновременно и естественное, и искусственное освещение, которое соответствует требованиям существующей нормативной документации.

Коэффициент естественной освещенности КЕО в помещениях с эксплуатирующимися ПЭВМ не должен быть ниже 1,2 – 1,5%.

Рабочие столы необходимо размещать так, чтобы мониторы были расположены боковой стороной к световым проемам, с тем чтобы естественный свет падал по большей части слева. На оконных проемах обязательно должны быть размещены регулируемые устройства типа занавесей, внешних козырьков и откосов, жалюзи и т.д. 

Искусственное освещение в помещениях для эксплуатации ПЭВМ необходимо осуществлять системой общего равномерного освещения. В производственных и административно-общественных помещениях, в случаях когда пользователи преимущественно работают с документами, желательно обеспечить применение систем комбинированного освещения (к общему освещению дополнительно добавить светильники местного освещения с целью освещения зоны, в которой располагаются документы). При этом необходимо, чтобы освещенность на поверхности стола в зоне размещения рабочего документа составляла 300 – 450 лк. Освещение не должно приводить к бликам на поверхности экрана. Освещенность поверхности экрана не может составлять более 350 лк.

Необходимо ограничивать прямую блесткость от источников освещения, при этом яркость светящихся поверхностей (окон, светильников и др.), находящихся в поле зрения, не может составлять более 250 кд/м2. 
Следует ограничивать отраженную блесткость на рабочих поверхностях (экран, стол, клавиатура и др.) с помощью правильного выбора типа светильников и расстановки рабочих мест по отношению к источникам естественного и искусственного освещения, при этом необходимо, чтобы яркость бликов на экране компьютера не превышала 50 кд/м2, а яркость потолка не должна превышать 250 кд/м2. 

Показатель ослепленности в случае использования общего искусственного освещения в промышленных и административно-бытовых помещениях должен составлять не больше 20.

Показатель дискомфорта в административно-общественных помещениях должен быть не более 40, в образовательных дошкольных и учебных помещениях  должен быть не более 15. 

Яркость светильников общего освещения в зоне углов излучения от 50 до 90 градусов с вертикалью в продольной и поперечной плоскостях обязательно  должна быть менее 200 кд/м2, защитный угол светильников должен составлять более 40 градусов. 

Установленные светильники местного освещения должны иметь непрозрачный отражатель с защитным углом более 40 градусов.

Необходимо создавать ограничения неравномерности распределения яркости в поле зрения пользователя ЭВМ, при этом соотношение яркости между рабочими поверхностями не может превышать 3:1 – 5:1, а между рабочими поверхностями и поверхностями стен и оборудования не может превышать10:1. В качестве источников света при использовании искусственного освещения необходимо применять по большей части люминесцентные лампы типа ЛБ и компактные люминесцентные лампы (КЛЛ). При устройстве отраженного освещения в производственных и административно-общественных помещениях возможно использование в качестве источников света металлогалогенных ламп. В светильниках местного освещения разрешается применение ламп накаливания, включая и галогенные. 

Для освещения помещений с ПЭВМ желательно применение светильников с зеркальными параболическими решетками, укомплектованными электронными пуско-регулирующими аппаратами (ЭПРА). Разрешается использовать многоламповые светильники с электромагнитными пуско-регулирующими аппаратами (ЭПРА), которые состоят из одинакового числа опережающих и отстающих ветвей. 

Не разрешается применение светильников без рассеивателей и экранирующих решеток. При неимении светильников с ЭПРА лампы многоламповых светильников или рядом расположенные светильники общего освещения необходимо включать на разные фазы трехфазной сети.

Коэффициент запаса в случае осветительных установок общего освещения необходимо принимать равным 1,4. (Коэффициент запаса (Кз) – расчетный коэффициент, который учитывает понижение КЕО и освещенности при эксплуатации по причине загрязнения и старения заполнений в световых проемах, источников света (ламп) и светильников, а также снижение отражающих свойств поверхностей помещения.)

Коэффициент пульсации не может превышать 5%. 

Общее освещение при использовании люминесцентных светильников необходимо исполнять в виде сплошных или прерывистых линий светильников сбоку от рабочих мест, параллельно линии зрения пользователя при рядном расположении видеомониторов. При расстановке ПЭВМ по периметру помещения линии светильников необходимо размещать локализовано над  конкретным рабочим столом ближе к тому его краю, который обращен к оператору ПЭВМ. 

Для соблюдения нормируемых значений освещенности в помещениях для использования ПЭВМ необходимо проводить очищение стекол оконных рам и светильников не реже двух раз каждый год и вовремя осуществлять замену перегоревших ламп.

10.Заключение
В данном дипломном проекте был разработан программно-аппаратный комплекс и проведены исследования в области адаптивных алгоритмов шагающих робототехнических устройств.
В ходе выполнения работы  над проектом был решен ряд задач:
1.Проведен поиск теоретических материалов по видам передвигающихся роботов, типов конструкций и алгоритмов походок шестиногих роботов, а также сделан анализ рынка. Полученные данные послужили базой знаний для реализуемого проекта. С её помощью были определены критерии и варианты выбора алгоритма;
2.Спроектирован и изготовлен шестиногий шагающий робот Hexapod МР4-2012;
3.Разработаны неадаптивные и адаптивные алгоритмы передвижения робота. Алгоритмы реализуют как супервизорное, так и автоматическое управление. Разработанные алгоритмы описаны в виде команд в файле макроопределений, адаптивная часть реализована непосредственно в программе управления;
4.Рзработана архитектура системы управления роботом, связывающая программу котроллера и программу управления роботом на ПК;

5.Разработана программа управления передвижением робота;

6.Сконструирован испытательный полигон и проведены серии экспериментов, доказавшие преимущества адаптивных алгоритмов перед неадаптивными;
7.Проведены начальные исследования возможности интеллектуального анализа данных. В рамках данной задачи была проведена классификация поверхностей с помощью нейронных сетей LVQ;
9.Результаты исследований представлены на ежегодной научно-технической конференции студентов, аспирантов и молодых специалистов МИЭМ НИУ ВШЭ и на VII Международной научно-практической конференции "Интегрированные модели и мягкие вычисления в искусственном интеллекте";
9.Рассчитана сметная стоимость разработки и исследований в рамках данного проекта;
10.Определены показатели оптимальной освещенности при работе на компьютере.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение А. Принципиальная схема контроллера
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Приложение Б. Пример фрагмента mdf файла

;6 НОГИЙ РОБОТ КОМАНДЫ

;-----------------------------------------------------------

; Команды
;  имя макроса

;  командная строка 1

;  командная строка 2

;  ...
;  командная строка N

;  #

;-----------------------------------------------------------

pause

  ; wait 1 0

  ; wait 2 0

  sleep 2000

#

;-----------------------------------------------------------

;

;-----------------------------------------------------------

;

pip1

1 0 p 0

#

pip2

2 0 p 0

#

;-----------------------------------------------------------

;

;-----------------------------------------------------------

geta1

  1 0 a 0

#

getall

  geta1

#

;-----------------------------------------------------------

;

;-----------------------------------------------------------

ВсеИсх

  1 0 w 6    0 0 0  0 0 0

  2 0 w 6    0 0 0  0 0 0

#
;-----------------------------------------------------------

;ЛЕВАЯ ПЕРЕДНЯЯ НОГА

;-----------------------------------------------------------

ЛПИсх

  1 0 t 2   0  24

  1 0 t 2   1  0

#

ЛПИсхВстать

  1 0 t 2   0  24

  1 0 t 2   1  21

#

ЛПИсхПоднять

  1 0 t 2   0  24

  1 0 t 2   1  -60

#

ЛПИсхПодъем

  1 0 t 2   0  24

  1 0 t 2   1  33

Приложение В. Листинг консольной версии программы

#include "stdafx.h"

#include <stdio.h>

#include <time.h>

#include <math.h>

#include <stdarg.h>

#include "SETTINGS.h"

#include <conio.h>  

#include <windows.h>

#include "Correction.h"

#include "Movements.h"

#include "xmpop.h"

#include "rs232lib.h"

#include "hxpdlib.h"

#include "COMPortLib.h"

#pragma hdrstop

#pragma w

char *Title = "\nHexapod_Console_2.0  SKB RoboTech\n";

String PortName = "COMX";

int ComPortSpeed = 57600; // Скорость
char *IniFile = "hxctl.ini";

char *MacroFile = "hxctl.mdf";

char *AdaptiveModeString = "Current mode is NON-Adaptive";

char *CorrectiveModeString = "Current mode is NON-Corrective";

char *AnalisesFileName;

String s;

DCB dcb;

//-----------------------------------------------------

char* pcComPort;

void TUsrComPort::Open()

// Разбираемся с COM-портом

{

  int res;

  Port = new TComPort(PortName, BaudRate, res);

  Ready = (Port!=NULL && res!=0);

  if(!Ready)


{

      printf("\nres=",res);


  if (Port==NULL) {printf("Port=NULL\n");}


  if (res==0)  {  printf("\nres=%i",res);}

      printf("\nUnable to open '%s' at %d",PortName, BaudRate);


}

  else

    printf("OK");

}

//----------------------------------------------------------

// Основная программа

//----------------------------------------------------------

void main(void)

{

  printf("\n%s\n",Title);

  //AnalisesFileName=GetCurrentDateAndTime();

  AnalisesFileName="log.csv";

  AnalisesFileHeaderWrite();

  //--------------------------------------------------------

  // Чтение файла конфигурации
  //--------------------------------------------------------

  FILE *f;

  if((f=fopen(IniFile,"r"))==NULL)

    Error("Open inifile '%s' error",IniFile);

  if(!SkipRemarkLine(f, PortName))

    Error("Read PortName error");

  if(!SkipRemarkLine(f, s))

    Error("Read ComPort speed error");

  ComPortSpeed = atoi(s);

  fclose(f);

  ReadMacroFile(MacroFile);

  printf("\nTry init port '%s' at %d... ",PortName, ComPortSpeed);

  ComPort = new TUsrComPort(PortName,ComPortSpeed);

  ComPort->Open();

  printf("\nStart program\n");

  //--------------------------------------------------------

  // Основной цикл
  //--------------------------------------------------------

  int eoj = 0;

  bool autoregime = false;

  int sensors = 0;

  int position = 0;

  int sensors_leg = 0;

  bool adaptive=false;

  bool corrective=false;

  int test_legs=0;

  SetServoSpeed(8);

  FirstPosition();

  while(!eoj)

  {

    //------------------------------------------------------

    // Автоматический режим
    //------------------------------------------------------

    if(autoregime)

    {

     // Sleep(1000);

      ReadSensors();


  CreateCorrection();


  ReadSensors();

      #define DIST 50

       if(RDPACKAGE[SharpLeft]<=DIST && RDPACKAGE[SharpRight]<=DIST)

      {

       if(adaptive==0)


    {

         printf("StepFwd\n");



 if (corrective==1)



  {



   CreateCorrection();



  }

         ExecCommand("StepFwd");



 FirstPosition();


    }


   if(adaptive==1)


    {

         printf("StepFwdAn");



 if (corrective==1)



  {



   CreateCorrection();



  }

         ExecCommand("StepFwdA");



}

      }

      else if(RDPACKAGE[SharpLeft]>=DIST && RDPACKAGE[SharpRight]>=DIST)

      {

       if(adaptive==0)


    {



 printf("StepBack2\n");



 if (corrective==1)



  {



   CreateCorrection();



  }

         ExecCommand("StepBack2s");



 FirstPosition();


    }


   if(adaptive==1)


    {



 printf("StepBackA\n");



 if (corrective==1)



  {



   CreateCorrection();



  }

         ExecCommand("StepBackA");



} 

      }

      else if(RDPACKAGE[SharpLeft]>=DIST)

      {

       if(adaptive==0)


    {



 printf("TurnRight\n");



 if (corrective==1)



  {



   CreateCorrection();



  }

         ExecCommand("TurnRight");



 FirstPosition();


    }


   if(adaptive==1)


    {



 printf("TurnRightA\n");



 if (corrective==1)



  {



   CreateCorrection();



  }

         ExecCommand("TurnRightA");


    }

      }

      else if(RDPACKAGE[SharpRight]>=DIST)

      {

       if(adaptive==0)


    {

          printf("TurnLeft\n");



  if (corrective==1)



  {



   CreateCorrection();



  }



  ExecCommand("TurnLeft");



  FirstPosition();


    }


   if(adaptive==1)


    {

          printf("TurnLeftA\n");



  if (corrective==1)



  {



   CreateCorrection();



  }

          ExecCommand("TurnLeftA");



}

      }

    }

if(sensors)

    {

     Correction_Clear();


 do


 {

      Sleep(1000);

      ReadSensors();


  cprintf("%3d", (int)RDPACKAGE[SharpRight]);


  printf("  ");


  cprintf("%3d", (int)RDPACKAGE[SharpLeft]);


  printf("  ");


  cprintf("%3d", (int)RDPACKAGE[AccelX]);


  printf("  ");


  cprintf("%3d", (int)RDPACKAGE[AccelY]);


  printf("  ");


  cprintf("%3d", (int)RDPACKAGE[AccelZ]);


  printf("  ");


  printf("\n");


  sensors=0;


 }


 while (!kbhit());


}

  if(sensors_leg)

    {

     Correction_Clear();


 do


 {

      Sleep(1000);

      ReadSensorsLegs();


  cprintf("%3d", (int)RDPACKAGE[lp_leg]);


  printf("  ");


  cprintf("%3d", (int)RDPACKAGE[ls_leg]);


  printf("  ");


  cprintf("%3d", (int)RDPACKAGE[lz_leg]);


  printf("  ");


  cprintf("%3d", (int)RDPACKAGE[pp_leg]);


  printf("  ");


  cprintf("%3d", (int)RDPACKAGE[ps_leg]);


  printf("  ");

      cprintf("%3d", (int)RDPACKAGE[pz_leg]);


  printf("  \n");


  sensors_leg=0;


 }


 while (!kbhit());


}

 if (test_legs)

   {   


 ExecCommand("ЛПИсхПоднять");


 ExecCommand("ЛЗИсхПоднять");


 ExecCommand("ППИсхПоднять");


 ExecCommand("ПЗИсхПоднять");


 ExecCommand("ПСИсхПоднять");


 ExecCommand("ЛСИсхПоднять");


 Sleep(1400);


 down(PUT_LP);


 Sleep(1400);


 down(PUT_LS);


  Sleep(1400);

    down(PUT_LZ);


  Sleep(1400);

     down(PUT_PP);


  Sleep(1400);

     down(PUT_PS);


  Sleep(1400);


 down(PUT_PZ);


 test_legs=0;

   }

  if(position)

  {


Correction_Test();
 

  }

    //------------------------------------------------------

    // Ручное управление
    //------------------------------------------------------

    char c;

    if(kbhit())

    { 


  Correction_Clear();

      while(kbhit()) getch();

        autoregime = 0;

        printf("\nManual regime\n");

        printf("~~~~~~~~~~~~~~~~~\n");


  printf("%s \n",AdaptiveModeString);


  printf("%s \n",CorrectiveModeString);

        printf("  ESC - exit\n");

        printf("  space - stop\n");

        printf("  w,s,a,d - ctl\n");


  printf("  w - movement forward\n");


  printf("  s - movement back\n");


  printf("  a - turn left\n");


  printf("  d - turn right\n");

        printf("  1 - start autoregime\n");

        printf("  2 - sensors view\n");


  printf("  3 - correction\n");


  printf("  4 - tuch sensoes view\n");


  printf("  6 - set adaptive mode\n");


  printf("  7 - set non-adaptive mode\n");


  printf("  8 - set corrective mode\n");


  printf("  9 - set non-corrective mode\n");


  printf("  0 - set Servo Speed\n");

      c = getch
();

      switch(c)

      {

        case 27: eoj = 1; break;

        case 'w':



 if (corrective==1)



   {




   CreateCorrection();



   }

          if (adaptive==0)



   {




  if(ExecCommand("StepFwd")!=E_OK)

              Warning("\n*** Exec command error\n");




  FirstPosition();



      break;



   }



   if (adaptive==1)



   {




  if(ExecCommand("StepFwdA")!=E_OK)

              Warning("\n*** Exec command error\n");




  if (corrective==1)




  {

                CreateCorrection();




  }



      break;



   }

        case 'a':

           if (corrective==1)



   {




 CreateCorrection();



   }



   if (adaptive==0)



   {




  if(ExecCommand("TurnLeft")!=E_OK)

              Warning("\n*** Exec command error\n");




  FirstPosition();



      break;



   }



   if (adaptive==1)



   {




  if(ExecCommand("TurnLeftA")!=E_OK)

              Warning("\n*** Exec command error\n");




  if(corrective==1)




  {





  CreateCorrection();




  }



      break;



   }        

        case 'd':



  if (corrective==1)



  {

           CreateCorrection();



  }



   if (adaptive==0)



   {




  if(ExecCommand("TurnRight")!=E_OK)

              Warning("\n*** Exec command error\n");




  FirstPosition();



      break;



   }



   if (adaptive==1)



   {




  if(ExecCommand("TurnRightA")!=E_OK)

              Warning("\n*** Exec command error\n");




  if(corrective==1)




  {

               CreateCorrection();




  }




  break;



   } 

        case 's':

          if (corrective==1)



  {




CreateCorrection();



  }



   if (adaptive==0)



   {




  if(ExecCommand("StepBack2")!=E_OK)

              Warning("\n*** Exec command error\n");




  FirstPosition();



      break;



   }



   if (adaptive==1)



   {




  if(ExecCommand("StepBackA")!=E_OK)

              Warning("\n*** Exec command error\n");




  if (corrective==1)




  {

               CreateCorrection();




  }



      break;



   } 



  case 'j':

          if(ExecCommand("GOUP")!=E_OK)

            Warning("\n*** Exec command error\n");

          break;



  case ' ':

          FirstPosition();

          break;

          case '1':

           printf("\nStart auto regime\n");

           autoregime = 1;

           break;



case '2':

             printf("\nSensors view\n");

             sensors=1;

            break;



case '3':



   printf("\nPosition\n");



   position=1;

            break;



 case '4':

               printf("\nSensors view\n");

               sensors_leg=1;

             break;

    

 case '6':

               adaptive=1;



   printf("\nAdaptive mode set");



   AdaptiveModeString = "Current mode is Adaptive";



   break;

              case '7':

               adaptive=0;



    printf("\nNON-Adaptive mode set");



    AdaptiveModeString = "Current mode is NON-Adaptive";



  break;



  case '8':

                corrective=1;



    printf("\nCorrective mode set");



    CorrectiveModeString = "Current mode is Corrective";



    break;

              case '9':

           corrective=0;



   printf("\nNON-Corrective mode set");



   CorrectiveModeString = "Current mode is NON-Corrective";



   break;



   case '0':

           printf("\nEnter servo speed between 2 and 10: ");



   int speed;



   scanf("%i",&speed);



   SetServoSpeed(speed);



   printf("%s %i","Servo speed setted",speed);



   break;



}

      }

    } 

}

Приложение Г. Листинг библиотеки адаптивного опускания ног Movemets.cpp
#include "StdAfx.h"

#include "Movements.h"

  char* down(char mask, bool write)

 {


int sens_lp=0;


int sens_ls=0;


int sens_lz=0;


int sens_pp=0;



int sens_ps=0;


int sens_pz=0;


int position_lp=Current_position.lp_vertical;

    int position_ls=Current_position.ls_vertical;


int position_lz=Current_position.lz_vertical;


int position_pp=Current_position.pp_vertical;


int position_ps=Current_position.ps_vertical;


int position_pz=Current_position.pz_vertical;

    bool DownLpComplete=true;


bool DownLsComplete=true;


bool DownLzComplete=true;


bool DownPpComplete=true;


bool DownPsComplete=true;


bool DownPzComplete=true;


if (mask & PUT_LP)



DownLpComplete=false;


if (mask & PUT_LS)



DownLsComplete=false;

    if (mask & PUT_LZ)



DownLzComplete=false;


if (mask & PUT_PP)



DownPpComplete=false;


if (mask & PUT_PS)



DownPsComplete=false;


if (mask & PUT_PZ)



DownPzComplete=false;

    bool Implementation_complete=false;


int ExCodeLp=0;


int ExCodeLs=0;


int ExCodeLz=0;


int ExCodePp=0;


int ExCodePs=0;


int ExCodePz=0;


while (Implementation_complete==false)


{


  if(DownLpComplete==false)


  {

        ReadSensorsLegs();


    sens_lp=RDPACKAGE[lp_leg];


    if ((sens_lp!=255)&&(position_lp<50)) 


      {    



   position_lp+=corr_step;



   AddAgrumentToCommand(Lp_Leg,position_lp); 


      }


    if ((sens_lp==255)&&(position_lp<=52)) 


      {

           ExCodeLp=1;



   DownLpComplete=true;


      }


     if ((sens_lp!=255)&&(position_lp>=50)) 


      {

           ExCodeLp=2;



   DownLpComplete=true;


      }


  }


  if(DownLsComplete==false)


  {


   ReadSensorsLegs();


   sens_ls=RDPACKAGE[ls_leg];


   if ((sens_ls!=255)&&(position_ls<50)) 


    {    



   position_ls+=corr_step;



   AddAgrumentToCommand(Ls_Leg,position_ls); 


    }


   if ((sens_ls==255)&&(position_ls<=52)) 


    {

           ExCodeLs=1;



   DownLsComplete=true;


    }


   if ((sens_ls!=255)&&(position_ls>=50)) 


    {

           ExCodeLs=2;



   DownLsComplete=true;


    }


  }


   if(DownLzComplete==false)


   {



 ReadSensorsLegs();


     sens_lz=RDPACKAGE[lz_leg];


     if ((sens_lz!=255)&&(position_lz<50)) 


      {    

 

    position_lz+=corr_step;



    AddAgrumentToCommand(Lz_Leg,position_lz); 


      }


      if ((sens_lz==255)&&(position_lz<=52)) 


      {

            ExCodeLz=1;



    DownLzComplete=true;


      }


      if ((sens_lz!=255)&&(position_lz>=50)) 


      {

            ExCodeLz=2;



    DownLzComplete=true;


      }


   }


   if(DownPpComplete==false)


   {



ReadSensorsLegs();


    sens_pp=RDPACKAGE[pp_leg];


    if ((sens_pp!=255)&&(position_pp>-50)) 


    {    



   position_pp-=corr_step;



   AddAgrumentToCommand(Pp_Leg,position_pp); 


    }


   if ((sens_pp==255)&&(position_pp>=-52)) 


    {

           ExCodePp=1;



   DownPpComplete=true;


    }


   if ((sens_pp!=255)&&(position_pp<=-50)) 


    {

           ExCodePp=2;



   DownPpComplete=true;


    }


   }


   if(DownPsComplete==false)


   {



 ReadSensorsLegs();


     sens_ps=RDPACKAGE[ps_leg];


     if ((sens_ps!=255)&&(position_ps>-50)) 


      {    



    position_ps-=corr_step;



    AddAgrumentToCommand(Ps_Leg,position_ps); 


      }


     if ((sens_ps==255)&&(position_ps>=-52)) 


      {

            ExCodePs=1;



    DownPsComplete=true;


      }


     if ((sens_ps!=255)&&(position_ps<=-50)) 


      {

            ExCodePs=2;



    DownPsComplete=true;


      }


   }


   if(DownPzComplete==false)


   {


   ReadSensorsLegs();


   sens_pz=RDPACKAGE[pz_leg];


   if ((sens_pz!=255)&&(position_pz>-50)) 


    {    



   position_pz-=corr_step;



   AddAgrumentToCommand(Pz_Leg,position_pz); 


    }


   if ((sens_pz==255)&&(position_pz>=-52)) 


    {

           ExCodePz=1;



   DownPzComplete=true;


    }


   if ((sens_pz!=255)&&(position_pz<=-50)) 


    {

           ExCodePz=2;



   DownPzComplete=true;


    }


   }


   Implementation_complete=DownLpComplete && DownLsComplete && DownLzComplete && DownPpComplete && DownPsComplete && DownPzComplete;

    } 


String ExCode ="";


sprintf(ExCode,"%i%i%i%i%i%i",ExCodeLp,ExCodeLs,ExCodeLz,ExCodePp,ExCodePs,ExCodePz);


if (write)


{ReadSensorsLegs();


sens_lp=RDPACKAGE[lp_leg];


sens_ls=RDPACKAGE[ls_leg];


sens_lz=RDPACKAGE[lz_leg];


sens_pp=RDPACKAGE[pp_leg];


sens_ps=RDPACKAGE[ps_leg];


sens_pz=RDPACKAGE[pz_leg];


ReadSensors();


int accelx=(int)RDPACKAGE[AccelX];


int accely=sensmedium();


Current_sensors.touch_lp=sens_lp;

    Current_sensors.touch_ls=sens_ls;


Current_sensors.touch_lz=sens_lz;

    Current_sensors.touch_pp=sens_pp;


Current_sensors.touch_ps=sens_ps;

    Current_sensors.touch_pz=sens_pz;


Current_sensors.accel_x=accelx;


Current_sensors.accel_y=accely;


if ((Current_position.lp_vertical!=-60)&&(Current_position.ls_vertical!=-60)&&(Current_position.lz_vertical!=-60)&&(Current_position.pp_vertical!=60)&&(Current_position.ps_vertical!=60)&&(Current_position.pz_vertical!=60))


{


AnalisesFileWrite();


}


}


return ExCode;

  }

void HorizontalCorrection(int LegNumber,int direction)

 {

   switch (LegNumber)

   {

   case 1:


   {

         int horizontal_position_lp=Current_position.lp_horizontal;



 if (direction==0)

          horizontal_position_lp+=15;



 else

          horizontal_position_lp-=15;

          AddAgrumentToCommand(Lp_Leg_h,horizontal_position_lp);


   }

    case 2:


   {

         int horizontal_position_ls=Current_position.ls_horizontal;

         if (direction==0)

          horizontal_position_ls+=15;



 else

          horizontal_position_ls-=15;

         AddAgrumentToCommand(Ls_Leg_h,horizontal_position_ls);


   }


 case 3:


   {

         int horizontal_position_lz=Current_position.lz_horizontal;

         if (direction==0)

          horizontal_position_lz-=15;



 else

          horizontal_position_lz+=15;

         AddAgrumentToCommand(Lz_Leg_h,horizontal_position_lz);


   }


 case 4:


   {

         int horizontal_position_pp=Current_position.pp_horizontal;

         if (direction==0)

          horizontal_position_pp-=15;



 else

          horizontal_position_pp+=15;

         AddAgrumentToCommand(Lp_Leg_h,horizontal_position_pp);


   }


 case 5:


   {

         int horizontal_position_ps=Current_position.ps_horizontal;

         if (direction==0)

          horizontal_position_ps+=15;



 else

          horizontal_position_ps-=15;

         AddAgrumentToCommand(Lp_Leg_h,horizontal_position_ps);


   }


 case 6:


   {

         int horizontal_position_pz=Current_position.pz_horizontal;

          if (direction==0)

          horizontal_position_pz+=15;



 else

          horizontal_position_pz-=15;

         AddAgrumentToCommand(Lp_Leg_h,horizontal_position_pz);


   }

   }

  }

void Up(int LegNumber)

{


switch (LegNumber)

   {

   case 1:


   {

            AddAgrumentToCommand(Lp_Leg,-60); 




break;


   }

   case 2:


   {



    AddAgrumentToCommand(Ls_Leg,-60); 




break;


   }

   case 3:


   {

            AddAgrumentToCommand(Lz_Leg,-60); 




break;


   }

   case 4:


   {



    AddAgrumentToCommand(Pp_Leg,60); 




break;


   }


   case 5:


   {

            AddAgrumentToCommand(Ps_Leg,-60); 




break;


   }

   case 6:


   {



    AddAgrumentToCommand(Pz_Leg,-60); 




break;


   }

}

}

  void DownWithSearch(bool search,char mask)

  {  

     if (search==false)



{



  down(mask);



  return;



}

        else



{



  char * ReturnCode=down(mask);



  bool LpHorVal=(ReturnCode[0]==2);



  bool LsHorVal=(ReturnCode[1]==2);



  bool LzHorVal=(ReturnCode[2]==2);



  bool PpHorVal=(ReturnCode[3]==2);



  bool PsHorVal=(ReturnCode[4]==2);



  bool PzHorVal=(ReturnCode[5]==2);



  if (LpHorVal==true)



  {




Up(1);




HorizontalCorrection(1,0);




down(PUT_LP);



  }



  if (LsHorVal==true)



  {




Up(2);




HorizontalCorrection(2,0);




down(PUT_LS);



  }



  if (LzHorVal==true)



  {




Up(3);




HorizontalCorrection(3,0);




down(PUT_LZ);



  }



  if (PpHorVal==true)



  {




Up(4);




HorizontalCorrection(4,0);




down(PUT_PP);



  }



  if (PsHorVal==true)



  {




Up(5);




HorizontalCorrection(5,0);




down(PUT_PS);



  }



  if (PzHorVal==true)



  {




Up(6);




HorizontalCorrection(6,0);




down(PUT_PZ);



  }



}

      }

  void PUT1()

  {


  down(PUT_PZ);

  }

  void FirstPosition()

  {

   ExecCommand("1 0 t 2  3 -27");

   ExecCommand("2 0 t 2  3 -15");

   ExecCommand("2 0 t 2  5 -20");

   ExecCommand("1 0 t 2  5 26");

   ExecCommand("2 0 t 2  1 26");

   ExecCommand("1 0 t 2  1 21");

  }

Приложение Д. Структура регистров и команд микроконтроллера
Таблица 1. Регистры микроконтроллера
	Регистр
	Название
	Значение
	Значение по умолчанию

	R[0]
	REG_ASTEP
	Шаг угла поворота сервопривода или шаг изменения скорости. Определяет скорость вращения.
	2 (0x02)

	R[1]
	REG_SBLIM
	Пороговое значение блокирующего датчика
	255 (0xFF)

	R[2]
	REG_SBMASK
	Маска номеров блокирующих датчиков (АЦП 0 - 7)
	0 (0x00)

	R[3]
	REG_STAT
	Регистр статуса исполнительных устройств (i-й разряд: 0 - устройство i  готово, 1 - в работе)
	

	R[4]
	REG_USR0
	
	

	R[5]
	REG_USR1
	
	

	R[6]
	REG_USR2
	
	

	R[7]
	REG_USR3
	
	


Таблица 2.Команды микроконтроллера

	Команда (символ)
	Обозначение
	Аргументы
	Описание

	‘a’
	CMD_READ_SENS
	нет
	Опрос АЦП 0..7.

Реакцией на эту команду является ответ в виде команды 's'

	‘s’
	CMD_SENS_COND
	n V0 … V7
	Ответ на запрос значений АЦП 0-7 (команда ‘a’) или на запрос значений регистров R0-R7 (команда ‘g’)

В этой команде n=8

V0 … V7 - передаваемые значения

	‘p’
	CMD_PIР
	нет
	Однократный звуковой сигнал (пищалка)

	‘x’
	CMD_ACK
	нет
	Подтверждение приема команды

	'f'
	CMD_STOP
	нет
	Останов всех сервоприводов

	'i'
	CMD_SET_INT
	mask val
	Прервать выполнение операции по состоянию датчика.

Аргументы: <маска датчиков> <значение>

	Работа с отдельными приводами

	‘z’
	CMD_STARTPOS
	нет
	Установить приводы в исходное положение

	‘n’
	CMD_SET_FAST
	num value
	Быстрый поворот привода num на угол value.

value – значение угла в градусах: -60..+60.

num – номер сервопривода: 0..5

	‘t’
	CMD_SET_SLOW
	num value
	Медленный поворот привода num на угол value.

value – значение угла в градусах: -60..+60.

num – номер сервопривода: 0..5

Для ходового контроллера:

value – скорость в % (-100..100).

	Векторные операции

	‘w’
	CMD_SET_VECT_SLOW
	n A0 ... An-1
	Медленный поворот сервоприводов
0..n-1 на углы A0…An-1.

	‘v’
	CMD_SET_VECT_FAST
	n A0 ... An-1
	Быстрый поворот сервоприводов
0..n-1 на углы A0…An-1.

	Операции с регистрами

	‘r’
	CMD_SET_REG
	num value
	Установить значение регистра R[num]
num – номер регистра (0..7)

value – устанавливаемое значение.

	‘g’
	CMD_GET_REG
	нет
	Выдать значения регистров R0-R7

Реакцией на эту команду является ответ в виде команды 's' (CMD_SENS_COND)


Регистры REG_SBLIM и REG_SBMASK. Эта пара регистров определяет условия аварийного останова контроллера. Разряды регистра REG_SBMASK задают номера блокирующих датчиков (АЦП 0 - 7). На каждом такте работы система считывает значения сигналов с датчиков (АЦП), номера которых определяются разрядами REG_SBMASK и сравнивает со значением, находящимся в регистре REG_SBLIM. Если считанное значение превышает пороговое значение, то контроллер прекращает отработку управляющих сигналов.
Приложение Е. Краткое руководство пользователя визуальной версии программы

1. Предварительная подготовка

Перед запуском программы требуется ввести адрес COM-порта в файл конфигурации hxctl.ini. Настройка находится в секции “Параметры COM-порта”. 

2.Запуск программы. 

3. Установление связи робота с ПК.

Чтобы начать управление роботом требуется установить подключение. Для этого необходимо в секции COM_ port_connection  нажать кнопку Connect.

4.Выбор режима передвижения. 
Для управления роботом следует выбрать режим передвижения. Переключение режимов передвижения производится в секции Mode. В первой подсекции «Adaptive» можно с помощью переключателя выбрать режим адаптивного передвижения (Adaptive) и режим неадаптивного передвижения  (No Adaptive) . Во второй подсекции «Correction»  можно с помощью переключателя выбрать режим передвижения «с выравниванием по акселерометру» (Correction) или «без выравнивания по акселерометру» (No Correction) . 

Если  режим передвижения явным образом не выбран, то по умолчанию вбирается неадаптивный режим без выравнивая по акселерометру.
5.Запсук движения робота.
 Робот можно запустить в автоматическом и ручном режимах. Для запуска автоматического режима необходимо нажать кнопку START  в секции Automatic. В этом случае робот начнет двигаться , ориентируясь по показаниям дальномеров, бесконечно долго, до тех пор пока не будет нажата кнопка STOP. Для запуска ручного режима необходимо нажать оду из четырех кнопок в секции Manul. Стрелки на кнопках обозначают направление передвижения (движение вперед, движение назад, поворот направо, поворот налево). В этом режиме робот совершит ровно одно движение согласно выбранному направлению, а затем остановится. После этого можно заново выбрать режим передвижения робота и запустить его в ручном или автоматическом режимах.
7.Остановка движения

Для остановки робота в любой момент движения необходимо нажать копку  STOP. После нажатия кнопки можно выбрать другой режим передвижения и заново запустить движение. Также можно завершить работу с программой, закрыв основное окно программы.
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