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РЕФЕРАТ 

Дипломний проект складається з наступній елементів: пояснювальна 

записка – 81 сторінка, 2 додатки, 20 літературних джерел та 1 власна публікація 

В дипломному проекті проаналізовано існуючі рішення у сфері крокуючих 

роботі. Розроблено кінематичну модель чотириногого крокуючого робота. 

Виконано математичне моделювання статичного та динамічного режимів 

сервомотору у програмному середовищі Matlab та його модулі Simulink. 

Виконано синтез та дослідження впливу систем керування з П, ПІ та ПІД-

регуляторами на динамічні показники сервомотору. Створено прототип 

крокуючого робота та написано алгоритм автоматичної стабілізації платформи 

робота і була розроблена web-сторіна, що виконує функцію меню керування. 

Ключові слова:  крокуючий робот, сервомотор, програмне забезпечення, 

математична модель, регулятор.



ABSTRACT 

The diploma project consists of the following elements: explanatory note – 81 pages, 

2 appendices, 20 literary sources and 1 own publication. 

In the diploma project were analyzed the existing solutions in the field of four-legged 

walking robots were. A kinematic model of a four-legged walking robot has been 

developed. Mathematical modelling of static and dynamic modes for servomotor was 

performed in the Matlab software environment and its Simulink module. The synthesis 

and study of the influence of control systems with P, PI and PID controllers on the 

dynamic parameters of the servo motor were performed. A prototype of a walking robot 

was created, an algorithm for automatic control for the platform stability of the walking 

robot was written, and a web page, that performs the function of a control menu, has been 

developed. 

Keywords: walking robot, servo motor, software, mathematical model, regulator.
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ВСТУП 

За останні десятиліття людство все частіше стикається з різними 

глобальними викликами: катастрофічні зміни клімату, війни, виверження 

вулканів, землетруси, лісові пожежі, тощо. Ці жахливі події часто 

супроводжуються руйнуванням будівель та порушенням земної поверхні 

(тріщини, зсуви, обвали тощо), через що ландшафт стає головною перешкодою 

для рятувальних команд на шляху до порятунку людей. Під названих раніше 

ситуацій було виявлено, що використання стандартних евакуаційних засобів, 

таких як колісна техніка, стає неможливим або дуже складними. Більше того, під 

час надзвичайних ситуацій кожна секунда є важливою і чим швидше 

рятувальники дістануться до місця подій, тим більше життів людей може бути 

врятовано. 

Окрім необхідності у порятунку людей, під час техногенних катастроф, 

інколи, виникає потреба ліквідувати аварії на небезпечних виробництвах чи 

технологічних об’єктах. У таких ситуаціях нерівномірний рельєф і руїни будуть 

майже гарантованою перешкодою на шляху ліквідаторів чи рятувальників, а 

кожна хвилина на рахунку, оскільки зволікання може призвести до критичного 

забруднення місцевості і, як наслідок, зробить її непридатною для проживання 

та подальшого використання.  

Отже, з'являється потреба в механізмах, які можуть сприяти заходам 

евакуації або транспортуванню вантажів по важкодоступному, нерівномірному 

ландшафту. Одним з можливих варіантів для вирішення наголошеної проблеми 

є використання мобільних крокуючих роботів, які, на відміну від колісних 

машин або роботів, мають здатність рухатися та маневрувати по пересіченому 

рельєфу, використовуючи свою унікальну будову ніг. 

Враховуючи вказане вище, метою дипломного проекту є підвищення 

ефективності виконання евакуаційних заходів на місцевостях зі складним або 

неструктурованим рельєфом шляхом розробки алгоритмічного і програмного 

забезпечення для системи автоматизації процесу керування стабільністю 
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платформи крокуючого евакуаційного робота. Для досягнення вказаної мети 

необхідно вирішити наступні завдання: 

1. виконати огляд існуючих рішень кінематичних систем крокуючих 

роботів; 

2. запропонувати та розробити кінематичну модель евакуаційного 

крокуючого робота здатного вільно рухатись по складному, нерівномірному 

ландшафту; 

3. розробити математичну моделі крокуючого робота та провести 

дослідження її поведінки у статичному та динамічному режимах; 

4. виконати синтез та вибір регулятора з подальшим дослідженням його 

впливу на заявлений об’єкт керування; 

5. розробити алгоритм стабілізації верхньої платформи робота відносно 

глобальних координат у просторі. 

Об’єктом дипломного проекту є процес евакуації потерпілого та 

переміщення крокуючого робота у неструктурованому середовищі. 

Предметом дипломного проекту є стабільність платформи крокуючого 

робота у неструктурованому середовищі.
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1. АНАЛІЗ ПОНЯТТЯ «КРОКУЮЧИЙ РОБОТ». ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ 

РІШЕНЬ 

1.1 Аналіз поняття «крокуючий робот»  

Почнемо з введення у тему крокуючих роботів. Можна легко здогадатись, що 

крокуючим роботом називається той робот, що використовує ноги, у різних формах 

конструктивних імплементацій, для пересування.  

Зазвичай, крокуючих роботів класифікують в залежності від кількості ніг: 

одноногі, двоногі, триногі роботи, чотириногі роботи і т.д.. Загалом, 

найпоширенішими є двоногі та чотириногі крокуючі роботи, оскільки обидві 

конструкції пропонують адекватні баланси між стійкістю, швидкістю та 

маневреністю. Ми будемо розглядати лише чотириногих крокуючих роботів, 

оскільки вони якнайкраще відповідають поставленій меті дипломного проекту. 

Розглянемо основні переваги крокуючих роботів. 

Підвищена спритність і мобільність. Завдяки своїй унікальній конструкції, 

крокуючі роботи мають неперевершену мобільність та здатність пересуватись по 

нерівномірному, складному рельєфу, недоступному для звичайних колісних або 

гусеничних роботів. Ціною названої переваги є порівняно низька, відносно колісних 

та гусеничних роботі , швидкість на рівному ландшафті. Зауважимо, крокуючі 

роботи хоч і обмежені сьогоденними технологіями електромоторів , але їх швидкість 

на нерівномірному рельєфі є найбільшою.  

Можливість стабілізації основного тіла (платформи) робота без 

використання сторонніх механізмів. Завдяки приводам ніг, даний тип роботів може 

легко стабілізувати свою конструкцію на будь-якій місцевості. У випадках, коли 

баланс втрачено і робот перевернувся, він може легко відновити своє нормальне 

положення використовуючи ноги.  

Можливість мімікрії під живих істот. На відміну від колісних та 

гусеничних роботів, крокуючі, теоретично, можуть відтворювати рухи живих істот, 

або повністю  копіювати їх, що може бути корисним підґрунтям для екологічних та 

біологічних досліджень. 
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1.2 Огляд існуючих рішень  

Spot від Boston Dynamics. Spot (рис. 1.1) – високомобільний чотириногий 

робот, розроблений Boston Dynamics. Він призначений для роботи в широкому 

діапазоні середовищ і може виконувати такі завдання, як огляд, геодезія та 

картографування. Spot використовує різноманітні датчики, зокрема камери, 

лідари та датчики глибини, щоб орієнтуватися в навколишньому середовищі й 

уникати перешкод. Його кут огляду становить 360 градусів. Він важить близько 

25 кг, може ходити по пересіченій місцевості та підніматися сходами і працювати 

до 90 хвилин на одному заряді. Spot також можна налаштовувати та оснащувати 

різноманітними датчиками та корисним навантаженням для різних застосувань. 

Він також може бути оснащений рукою-маніпулятором. [1] 

 

Рисунок 1.1. – робот Spot від Boston Dynamics [1] 

ANYmal від ETH Zurich. ANYmal (рис. 1.2) – це чотириногий крокуючий 

робот, розроблений ETH Zurich. Він призначений для таких застосувань, як 

інспекція, спостереження, пошук і порятунок. ANYmal для навігації в 

оточуючому середовищі та уникнення перешкод використовує різноманітні 

сенсори, такі як камери, лідари і датчики глибини. Він важить близько 30 

кілограмів, може ходити по пересіченій місцевості та підніматися сходами, і 

може працювати до 120 хвилин на одному заряді. ANYmal також можна 

налаштувати та оснащувати різноманітними датчиками та корисним 

навантаженням для різних застосувань. [2] 
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Рисунок 1.2. – робот ANYmal від ETH Zurich [2] 

HyQReal. HyQReal (рис. 1.3) – це важкий чотириногий робот, розроблений 

на гроші отримані від гранту Єврокомісії. Він розроблений для таких 

застосувань, як пошук і порятунок, інспекція та дослідження. HyQReal 

орієнтується в навколишньому середовищі аналогічно роботам, вказаними 

раніше. Він важить близько 130 кілограмів, може пересуватись складним 

рельєфом, і навіть тягнути легковий автомобіль. Даний робот може працювати 

автономно близько 120 хвилин. HyQReal також розроблено таким чином, щоб 

бути надійним і може продовжувати працювати, навіть якщо деякі його 

компоненти виходять з ладу. [3] 

 

Рисунок 1.3. – робот HyQReal [3] 

Laikago від Unitree Robotics. Laikago (рис. 1.4) – це чотириногий робот, 

розроблений Unitree Robotics. Він призначений для таких застосувань, як перевірка, 

спостереження та розваги. Laikago орієнтується в навколишньому середовищі 
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аналогічно роботам, вказаними раніше. Він може ходити по пересіченій місцевості 

та підніматися сходами, і може працювати до 120 хвилин на одному заряді. Laikago 

також можна налаштувати та оснащувати різноманітними датчиками та корисним 

навантаженням для різних застосувань. [4] 

 

Рисунок 1.4. – робот Laikago від Unitree Robotics [4] 

Проаналізуємо кінематичні системи представлених крокуючих роботів. 

Всі вони мають схожу кінематичну схему (рис. 1.5.), але з певними 

відмінностями. 

 

Рисунок 1.5. – узагальнена кінематична модель представлених роботів (симетричне 

відображення лівої сторони). 
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Наведена схема дозволяє виконувати плавне переміщення крокуючими 

рухами у всіх напрямках і забезпечує можливість нахилу платформи, що 

дозволяє реалізувати режим її автоматичної стабілізації. 

Розглянемо відмінності кінематичних моделей представлених роботів. 

Spot, HyQReal та Laikago приводять у дію суглоб 1-2 (або 2-2, враховуючи їх 

однаковість) за допомогою кривошипно-шатунного механізму, коли як ANYmal 

виконує цю дію звичайним електроприводом. Не дивлячись на певну 

комплексність реалізації першого варіанту (кривошипно-шатунного механізму), 

він пропонує більший момент сили з’єднання ланок, що у свою чергу позитивно 

впливає на стійкість і швидкість пересування робота. 

Наведені приклади являються одними з найкращих реалізацій чотириногих 

крокуючих роботів. Як можна побачити, лише HyQReal та ANYmal наближено 

підходять для реалізації поставлених цілей, але має занадто високу вагу.  

Отже, можна зробити висновки, що ніша середніх та легких евакуаційних 

роботів майже не заповнена. Таким чином і постає актуальність даного 

дипломного проекту – розробка евакуаційного роботу легкого або середнього 

класу здатного пересуватись і виконувати евакуаційні завдання на складному 

нерівномірному рельєфі.
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2. РОЗРОБКА КІНЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ 

2.1 Пряма задача кінематики 

Пряма задача кінематики завжди є необхідною, щоб виконати задачу 

обчислення координат остаточного положення кінцевої ланки робота (надалі, 

точка Р; процедура її пошуку для кожної ноги ідентична, оскільки конструкції та 

приводи ніг однакові) у тривимірній глобальній системі координат на основі 

даних про кути повороту серводвигунів [5, 6]. Для нашого випадку пряма задача 

кінематики буде вирішена лише для однієї ноги робота, а потім застосована для 

всієї кінематичної моделі. Причина такого рішення – ідентичність та 

детермінованість, як одного самостійного об’єкту, кожної ноги крокуючого 

робота. Іншими словами, математична модель управління однією ногою буде 

уніфікованою. 

Для початку, ведемо позначення системи координат для кожної ноги робота 

та позначимо шукані точки Р (рис. 2.1). 

Y

Y

Y

Y

P

P

P

P

 

Рисунок 2.1. – системи координат ніг робота моделі Waveshare WAVEGO та шукані точки 

положень кінцевих ланок ніг Р [7] 
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Далі, введемо позначення для ланок ноги робота (рис. 2.2).  

K

O1

O2O2

 

Рисунок 2.2. – умовні позначення ланок робота моделі Waveshare WAVEGO [7] 

На рисунку 2.2 червоні ланки з цифрами у назві ілюструють суцільні 

частини, що складаються з декількох елементів. Білі ланки з цифрами позначають 

суцільні елементи кінематики, що виконують однакові функції та мають 

ідентичну довжину. Червоні кружечки, з чорним контуром – точки з’єднання 

ланок робота. 

Маючи первинний набір позначень, створимо кінематичну схему для 

однієї ноги крокуючого робота (рис. 2.3). На рисунку циліндрами позначені 

рухомі суглоби робота, де більші з них відображають активні з’єднання. Червоні 

стрілки повороту вказують на сервомотор (активний суглоб), чорні – на суглоб з 

пасивним обертанням. Жовтими літерами позначені точки, координатні системи 

яких будуть розглянуті пізніше. 
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Рисунок 2.3. – кінематична модель однієї ноги робота 

Для кращої візуальної ідентифікації елементів рисунку (2.3) координатні 

системи рухомих з’єднань та кінцевої точки «Р» будуть винесені на окремий 

рисунок (рис. 2.4). 
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Рисунок 2.4. – координатні системи рухомих з’єднань та кінцевої точки «Р» 
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Маючи всі необхідні рисунки, перейдемо до створення матриць обертання для 

побудованої кінематичної схеми (рис. 2.3 та 2.4).  

Почнемо зі з’єднання 0-1: 

 𝑅1
0 = [

cos 𝜃0 − sin 𝜃0 0
sin 𝜃0 cos 𝜃0 0

0 0 1

] × [
0 0 1
0 1 0
1 0 0

] = [
0 −sin 𝜃0 cos 𝜃0

0 cos 𝜃0 sin 𝜃0

1 0 0

].  (2.1) 

Перейдемо до з’єднання 0-2: 

 𝑅2
0 = [

cos 𝜃0 − sin 𝜃0 0
sin 𝜃0 cos 𝜃0 0

0 0 1

] × [
0 0 1
0 1 0
1 0 0

] = [
0 −sin 𝜃0 cos 𝜃0

0 cos 𝜃0 sin 𝜃0

1 0 0

].  (2.2) 

Тепер обчислимо матрицю для з’єднання 1-3: 

 𝑅3
1 = [

cos 𝜃1 − sin 𝜃1 0
sin 𝜃1 cos 𝜃1 0

0 0 1
] × [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

] = [
cos 𝜃1 − sin 𝜃1 0
sin 𝜃1 cos 𝜃1 0

0 0 1
].  (2.3) 

Перейдемо до 2-4: 

 𝑅4
2 = [

cos 𝜃2 − sin 𝜃2 0
sin 𝜃2 cos 𝜃2 0

0 0 1
] × [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

] = [
cos 𝜃2 − sin 𝜃2 0
sin 𝜃2 cos 𝜃2 0

0 0 1
].  (2.4) 

Матриця обертання для 3-5: 

 𝑅5
3 = [

cos 𝜃3 − sin 𝜃3 0
sin 𝜃3 cos 𝜃3 0

0 0 1

] × [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] = [
cos 𝜃3 − sin 𝜃3 0
sin 𝜃3 cos 𝜃3 0

0 0 1

].  (2.5) 

Далі, для з’єднання 4-5: 

 𝑅5
4 = [

cos 𝜃4 − sin 𝜃4 0
sin 𝜃4 cos 𝜃4 0

0 0 1
] × [

1 0 0
0 1 0
0 0 1

] = [
cos 𝜃4 − sin 𝜃4 0
sin 𝜃4 cos 𝜃4 0

0 0 1
].  (2.6) 

І нарешті 5-P: 

 𝑅P
5 = [

cos 𝜃5 − sin 𝜃5 0
sin 𝜃5 cos 𝜃5 0

0 0 1

] × [
1 0 0
0 1 0
0 0 1

] = [
cos 𝜃5 − sin 𝜃5 0
sin 𝜃5 cos 𝜃5 0

0 0 1

].  (2.7) 

Для отримання матриць гомогенних перетворень окрім матриць обертань нам 

також необхідні вектори зміщень, отже знайдемо їх. 

Перед початком розрахунку векторів зміщень, введемо позначення гіпотенузи 

у прямокутному трикутнику, що створений ланками 𝑜1 та 𝑜2 , ним стане літера ℎ. 

Знайдемо її значення у загальному вигляді, скориставшись теоремою Піфагора: 
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 ℎ = √𝑜1
2 + 𝑜2

2 .  (2.8) 

Введемо позначення кута між 𝑜1 та ℎ – 𝜙. Тепер знайдемо його: 

 asin 𝜙 =
𝑜2

ℎ
. (2.9) 

Почнемо, по класиці, зі з’єднання 0-1: 

 𝑑1
0 = [

sin(𝜃0 − 𝜙) · ℎ
cos(𝜃0 − 𝜙) · ℎ

−𝑘/2
]. (2.10) 

У випадку обчислення вектора зміщення для з’єднання 0-2: 

 𝑑2
0 = [

sin(𝜃0 − 𝜙) · ℎ
cos(𝜃0 − 𝜙) · ℎ

𝑘/2
]. (2.11) 

Вектор зміщення для 1-3: 

 𝑑3
1 = [

cos 𝜃1 · 𝑎2

sin 𝜃1 · 𝑎2

0
]. (2.12) 

Аналогічно, для 2-4: 

 𝑑4
2 = [

cos 𝜃2 · 𝑎1

sin 𝜃2 · 𝑎1

0
]. (2.13) 

Далі, знайдемо для з’єднання 3-5: 

 𝑑5
3 = [

cos 𝜃3 · с1

sin 𝜃3 · с1

0

]. (2.14) 

Переходимо до з’єднання 4-5: 

 𝑑5
4 = [

cos 𝜃4 · 𝑏
sin 𝜃4 · 𝑏

0

]. (2.15) 

На останок, вектор зміщення для 5-P: 

 𝑑P
5 = [

cos(𝜃5 + 𝜖) · 𝑒
sin(𝜃5 + 𝜖) · 𝑒

0

], (2.16) 

де 𝜖 – кут між 𝑐2 та 𝑒, який розраховується аналогічно до 𝜙: 

 asin 𝜖 =
𝑐3

𝑒
, (2.17) 
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а 𝑒 визначається аналогічно ℎ, ,але з трикутника утвореного ланками с2і с3: 

 𝑒 = √𝑐2
2 + 𝑐3

2 .  (2.18) 

Перед тим як обчислити матриці гомогенних перетворень та результуючу 

формулу всіє кінематичної системи, необхідно обрахувати закономірності для 

визначення кутів 𝜃3 , 𝜃4 і 𝜃5. Даний етап є обов’язковим, оскільки кожен з 

перерахованих кутів не можу бути заданий програмно (як керуючий сигнал 

сервомотору), тому виникає необхідність пошуку альтернативних рішень для їх 

отримання. 

Почнемо з 𝜃3 і одразу, для кращого розуміння, нарисуємо допоміжну 

ілюстрацію (рис. 2.5). 

K
 θ1

 θ3  θ1

χ
χ

*

*

 θ3
*

 

Рисунок 2.5. – ілюстрація пошуку кута 𝜃3 

Кут 𝜃1 і 𝜃1
∗ будуть однаковими, як внутрішні односторонні кути. Кут 𝜃3 

буде рівний куту 𝜃3
∗, оскільки вони внутрішні різносторонні. За ідентичною 

логікою 𝜒 = 𝜒∗. Як видно з рисунка 2.1.5, 𝜃1
∗ + 𝜃3

∗ + 𝜒 = 180°, звідки слідує: 

 𝜃3 = 180° − (𝜃1 + 𝜒). (2.19) 
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Але постає проблема знаходження 𝜒, оскільки інші допоміжні кути 

невідомі, а обчислення з використанням довжин ланок робота неможливе. 

Аналогічна ситуація релевантна для кутів 𝜃4 і 𝜃5 (рис. 2.6 та 2.7 відповідно). З 

цих причин вони будуть знайдені за допомогою зворотної задачі кінематики, яка 

буде розглянута пізніше. На даний момент часу приймемо що вони мають певні, 

детерміновані значення і продовжимо розрахунки нехтуючи проблемою. 

 θ2

K

 θ4 θ2

γ

 

Рисунок 2.6. – ілюстрація аналогічності кутів 𝜃4 і 𝜃3  та проблеми їх пошуку 
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Рисунок 2.7. – ілюстрація аналогічності кутів 𝜃3, 𝜃4 і 𝜃5  та проблеми їх пошуку 
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Приймаємо, що всі матриці поворотів та вектори зміщень знайдено, тому 

не зволікаючи переходимо до їх об’єднання у матриці гомогенних перетворень, 

використовуючи наступний алгоритм: 

 𝐻𝑚
𝑛 = [

𝑅𝑚
𝑛 𝑑𝑚

𝑛

0 0 0 1
], (2.20) 

де n та m – порядкові номери з’єднань у координатних системах створеної 

кінематичної моделі, поточні та наступні відповідно. 

Матриця гомогенних перетворень для з’єднання 0-1: 

 𝐻1
0 = [

0 −sin 𝜃0 cos 𝜃0

0 cos 𝜃0 sin 𝜃0

1
0

0
0

0
0

sin(𝜃0 − 𝜙) · ℎ
cos(𝜃0 − 𝜙) · ℎ

−𝑘/2
1

].  (2.21) 

Перейдемо до з’єднання 0-2: 

 𝐻2
0 = [

0 −sin 𝜃0 cos 𝜃0

0 cos 𝜃0 sin 𝜃0

1
0

0
0

0
0

sin(𝜃0 − 𝜙) · ℎ
cos(𝜃0 − 𝜙) · ℎ

𝑘/2
1

].  (2.22) 

Тепер обчислимо матрицю для з’єднання 1-3: 

 𝐻3
1 = [

cos 𝜃1 −sin 𝜃1 0
sin 𝜃1 cos 𝜃1 0

0
0

0
0

1
0

cos 𝜃1 · 𝑎2

sin 𝜃1 · 𝑎2

0
1

].  (2.23) 

Перейдемо до 2-4: 

 𝐻4
2 = [

cos 𝜃2 −sin 𝜃2 0
sin 𝜃2 cos 𝜃2 0

0
0

0
0

1
0

cos 𝜃2 · 𝑎1

sin 𝜃2 · 𝑎1

0
1

].  (2.24) 

Матриця обертання для 3-5: 

 𝐻5
3 = [

cos 𝜃3 −sin 𝜃3 0
sin 𝜃3 cos 𝜃3 0

0
0

0
0

1
0

cos 𝜃3 · с1

sin 𝜃3 · с1

0
1

].  (2.25) 

Далі, для з’єднання 4-5: 

 𝐻5
4 = [

cos 𝜃4 −sin 𝜃4 0
sin 𝜃4 cos 𝜃4 0

0
0

0
0

1
0

cos 𝜃4 · 𝑏
sin 𝜃4 · 𝑏

0
1

].  (2.26) 
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І нарешті 5-P: 

 𝐻P
5 = [

cos 𝜃5 −sin 𝜃5 0
sin 𝜃5 cos 𝜃5 0

0
0

0
0

1
0

cos(𝜃5 + 𝜖) · 𝑒
sin(𝜃5 + 𝜖) · 𝑒

0
1

].  (2.27) 

Для знаходження результуючої матриці гомогенних перетворень 

виконаємо почергове перемноження матриць окремих з’єднань у порядку, що 

визначає перетворення координат у загальній кінематичній моделі: 

 𝐻P
0 = 𝐻1

0 × 𝐻3
1 × 𝐻5

3 × 𝐻2
0 × 𝐻4

2 × 𝐻5
4 × 𝐻P

5 . (2.28) 

Результат математичних операцій у формулі (2.28) буде вкрай 

нераціонально обчислювати, оскільки у програмному забезпеченні існуючих 

роботів (окрім деяких експериментальних зразків) задаються саме матриці 

з’єднань (як, наприклад, у формулі 2.21), а не остаточна матриця гомогенних 

перетворень. 

 

2.2 Зворотна задача кінематики 

Зворотна задача кінематики, як легко здогадатись з назви, є інвертованою 

версією прямої задачі кінематики де відбувається пошук параметрів положення 

сервомоторів (їхніх кутів повороту), у відповідних координатних системах, 

використовуючи координати кінцевого положення раніше детермінованої точки 

«Р» [5, 6]. Аналогічно прямій задачі кінематики, дана задача буде вирішена лише 

для однієї ноги крокуючого робота (причини однакові). 

Класично, робимо ілюстрацію для проекції кінематичної системи на 

координатну площину «XY» (рис. 2.8). Зворотна задача кінематики буде 

розв’язана графічним методом. ЇЇ результатом стануть залежності, що 

визначають поточні числові значення кутів 𝜃0 , 𝜃1 , 𝜃2 , 𝜃3 , 𝜃4 , 𝜃5 відповідно до 

значень координат 𝑥, 𝑦, 𝑧. Також, результати зворотної задачі кінематики можуть 

бути використані у прямій задачі кінематики для процесу знаходження 

координат кінцевого положення останньої ланки робота в залежності від 

числових значень кутів з’єднань. 
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Рисунок 2.8. – проекція кінематичної модель однієї ноги робота на площину «XY» 

Почнемо з кута 𝜃1. Щоб його обчислити спочатку треба знайти довжини 

гіпотенуз 𝑙1 і 𝑙2. Першою знайдемо 𝑙1.  

Деталь, що містить ланки 𝑐1 ,𝑐2 і 𝑐3 суцільна, а кут між 𝑐2 і 𝑐3 прямий. Отже 

у  трикутнику «PF3» можна використати теорему Піфагора: 

 𝑙1 = √(𝑐1 + 𝑐2)2 + 𝑐3
2 .  (2.29) 

Трикутник «P1G» також прямокутний, оскільки він утворений значеннями 

координат позиції кінцевої точки останньої ланки робота. Звідси слідує, 𝑙2 може 

бути знайдена за теоремою Піфагора: 

 𝑙2 = √(𝑥 +
𝑘

2
)

2

+ 𝑦2 .  (2.30) 

Розглянемо трикутник «Р13». У ньому потрібно знайти кут ∠P13. 

Скористаємось теоремою косинусів: 

 𝑙1
2 = 𝑙2

2 + 𝑎2
2 − 2 · 𝑙2 · 𝑎2 cos(∠P13).  (2.31) 
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Звідки: 

 cos(∠P13) =
𝑙2

2 +𝑎2
2 −𝑙1

2

2·𝑙2·𝑎2
.  (2.32) 

 ∠P13 = cos−1 (
𝑙2

2 +𝑎2
2 −𝑙1

2

2 ·𝑙2·𝑎2
). (2.33) 

Перейдемо до трикутника «Р1G», де знаходиться кут ∠P1G який нас 

цікавить. Знову, скористаємось теоремою косинусів: 

 (𝑥 +
𝑘

2
)

2

= 𝑙2
2 − 𝑦2 − 2 · 𝑙2 · 𝑦 cos(∠P1G) ;  (2.34) 

 (𝑥 +
𝑘

2
)

2

= (𝑥 +
𝑘

2
)

2

+ 𝑦2 + 𝑦2 − 2 · 𝑙2 · 𝑦 cos(∠P1G) ;  (2.35) 

 
2𝑦2

2𝑙2 ·𝑦
= cos(∠P1G) ;  (2.36) 

 ∠P1G = cos−1 (
𝑦

𝑙2
).  (2.37) 

Як видно на рисунку 2.8, кут 𝜃1 можна знайти з наступного виразу: 

 𝜃1 = ∠P13 − ∠P1G.  (2.38) 

Знайшовши 𝜃1 можна перейти до пошуку 𝜃3. Почнемо з трикутника «PF3». 

У ньому необхідно знайти ∠F3P. Оскільки «PF3» прямокутний, можна 

застосувати наступне відношення: 

 tan ∠F3P =
𝑐3

𝑐2+𝑐1
;  (2.39) 

 ∠F3P = tan−1 (
𝑐3

𝑐2+𝑐1
).  (2.40) 

Далі потрібно знайти 𝑙5. Перейдемо до трикутника «1W3», де, 

використовуючи формулу (2.41), і отримаємо шукану величину: 

 𝑙5 = sin 𝜃1 · 𝑎2  (2.41) 

Коли знайдено 𝑙5, можна перейти до трикутника «P3J». У ньому потрібно 

знайти ∠P3J: 

 sin ∠P3J =
𝑥+

𝑘

2
+𝑙5

𝑙1
;  (2.42) 

 ∠P3j = sin−1 (
𝑥+

𝑘

2
+𝑙5

𝑙1
).  (2.43) 
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Отримавши формулу кута ∠P3J можна дуже легко знайти вираз для 

обчислення 𝜃3: 

 𝜃3 = ∠F3P − ∠P3J.  (2.44) 

Перейдемо до 𝜃2. Створюємо новий рисунок 2.9, де виконуємо додаткову 

побудову. 
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Рисунок 2.9. – проекція кінематичної модель однієї ноги робота на площину «XY» 

Зазирнемо у прямокутний трикутник «PF5», де знайдемо ∠F5P 

застосувавши відношення: 

 tan ∠F5P =
𝑐3

𝑐2
;  (2.45) 

 ∠F5P = tan−1 (
𝑐3

𝑐2
).  (2.46) 

Окрім цього, визначимо довжину 𝑙3 за допомогою теореми Піфагора: 

 𝑙3 = √𝑐2
2 + 𝑐3

2  (2.47) 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а 

 

27 
ДПЛА91.21.00.000ПЗ 

 

Визначивши формулу кута ∠F5P, переходимо у трикутник «Р5М». Кут 

∠F5M = 𝜃3 , як внутрішні односторонні. Отже, ∠P5M можна знайти наступним 

чином: 

 ∠P5M = 𝜃3 − ∠F5P.  (2.48) 

Трикутник «Р5М» – прямокутний, значить 𝑙6 і 𝑙10 будуть визначені 

наведеними співвідношеннями: 

 𝑙6 = cos ∠P5M · 𝑙3  (2.49) 

 𝑙10 = sin ∠P5M · 𝑙3  (2.50) 

Знайдемо довжину 𝑙7 і 𝑙9: 

 𝑙7 = 𝑦 − 𝑙6  (2.51) 

 𝑙9 = 𝑙10 +
𝑘

2
− 𝑥  (2.52) 

Переходимо до прямокутного трикутника «2Т5», де знаходимо 𝑙8: 

 𝑙8 = √𝑙7
2 + 𝑙9

2  (2.53) 

І одразу шукаємо кут ∠T52: 

 tan ∠T52 =
𝑙9

𝑙7
;  (2.54) 

Трикутник «2Т5» буде рівним трикутнику «2I5» і навпаки, бо вони є 

частиною прямокутника «2Т5I» та утворені його діагоналлю 𝑙8. Звідси слідує, 

∠T52 = ∠I25. 

На черзі трикутник «245», де відомі всі сторони. Використовуємо теорему 

косинусів, щоб знайти ∠425: 

 𝑏2 = 𝑙8
2 + 𝑎1

2 − 2 · 𝑙6 · 𝑎1 cos(∠425).  (2.55) 

Звідки: 

 cos(∠425) =
𝑙8

2 +𝑎1
2 −𝑏2

2·𝑙8·𝑎1
.  (2.56) 

 ∠425 = cos−1 (
𝑙8

2 +𝑎1
2 −𝑏2

2·𝑙8·𝑎1
). (2.57) 

З виразом для ∠425 можна без зайвих зусиль обчислити кут 𝜃2: 

 𝜃2 = ∠425 − ∠I25.  (2.58) 
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У прямокутному трикутнику «4D2» знайдемо сторону довжиною 𝑙11: 

 𝑙11 = sin 𝜃2 · 𝑎1  (2.59) 

Визначимо довжину 𝑙12: 

 𝑙12 = 𝑙11 + 𝑙9  (2.60) 

Розглянемо прямокутний трикутник «4Н5». У ньому можна знайти кут 𝜃4: 

 sin 𝜃4 =
𝑙12

𝑏
;  (2.61) 

 𝜃4 = sin−1 (
𝑙12

𝑏
).  (2.62) 

Виконаємо надбудову «SQ», яка буде співнапрямлена з прямою «4S». За 

таких умов  ∠45Q = 180° і ∠M5Q = 𝜃4, як внутрішні односторонні. Пригадаємо, 

що ∠F5M = 𝜃3, як внутрішні односторонні. З урахування зазначеної у абзаці 

інформації, кут 𝜃5 можна обчислити таким чином: 

 𝜃5 = 180° − (𝜃3 + 𝜃4) + 𝜃3 = 180° − 𝜃4 ;  (2.63) 

Всі кути, що належать площині «ХY» кінематичної моделі ноги робота, 

знайдені тому переходимо до площини «ZY» (рис. 2.10). 

0

P

Y

 θ0

 

Рисунок 2.10. – проекція кінематичної модель однієї ноги робота на площину «ZY» 

Кут 𝜃0 знаходимо завдяки наступній формулі: 

 tan 𝜃0 =
𝑦

𝑧
;  (2.64) 

 𝜃0 = tan−1 (
𝑦

𝑧
).  (2.65)
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3. МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ КРОКУЮЧОГО РОБОТУ 

3.1 Моделювання станичного режиму 

Почнемо з вибору об’єкту керування. Першочерговою і однією з 

найважливіших функцій крокуючого робота, як не дивно, є рух. Він 

забезпечується почерговим позиціонуванням ніг робота у тривимірному 

просторі за певними алгоритмами – кінематична модель і цикл, що на її основі 

реалізує розміщення ланок робота в тривимірному просторі так, щоб його тіло 

рухалось. У свою чергу, механізми робота приводяться в дію сервомоторами, які 

безпосередньо впливають на позиціонування ланок у просторі, його точність та 

швидкість. 

Кожен сервомотор є окремим об’єктом, який отримує власний керуючий 

влив. З наведених причин, як головний об’єкт керування у крокуючому роботі 

буде обрано і досліджено сервомотор. 

Перед початком моделювання запишемо параметри статичного режиму 

(табл. 3.1). 

Таблиця 3.1. Параметри сервомотору у статичному режимі 

№ 
п\п 

Назва параметру 
Умовне 

позначення 
Одиниці 

вимірювання 
Числове 
значення 

1 
Мінімальна керуюча 

напруга 
𝐸𝑎𝑚𝑖𝑛

 В 4,8 

2 
Максимальна керуюча 

напруга 
𝐸𝑎𝑚𝑎𝑥

 В 8,4 

3 
Мінімальна кутова 

швидкість обертання 
𝜔𝑚𝑎𝑥  

1

хв
 0 

4 
Максимальна кутова 

швидкість обертання 
𝜔𝑚𝑖𝑛 

1

хв
 100 

5 
Мінімальний момент 

сили валу серводвигуна 
𝑇𝑚𝑖𝑛  кг∙см 0 

6 
Максимальний момент 

сили валу серводвигуна 
𝑇𝑚𝑎𝑥 кг∙см 2,3 
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Максимальний момент сили валу серводвигуна представлений у 

позначенні, що не відповідає системі SI. Якщо виконати перетворення у 

зазначену систему, 𝑇𝑚𝑎𝑥 буде рівний 0,22555294999999997 Н∙м. Тому для 

усунення похибки конвертація буде проведена у програмному забезпеченні.  

Наведемо структурну схему сервомотора для представлення можливих 

каналів керування (рис. 3.1).  

Ea

T

ω

 

Рисунок 3.1. – структурна схема сервомотору 

Маючи числові значення технологічних параметрів та структурну схему, 

складемо рівняння статики для опису відповідного режиму.  Оскільки кут 

повороту та, відповідно, точність позиціонування прив’язані до інших елементів 

робота, а решта параметрів, окрім впливу моменту на швидкість, не несуть 

цінності для керування, розглянемо, в першу чергу, залежність між кутовою 

швидкістю 𝜔 та керуючою напругою 𝐸𝑎, тобто функцію 𝜔 = 𝑓(𝐸𝑎).  

В даному випадку, головним вхідним параметром (сигналом керування, 

або керуючою дією), буде вважатись керуюча напруга 𝐸𝑎, а вихідним (керованою 

величиною) буде кутова швидкість обертання 𝜔. 

В результаті маємо наступний канал керування: «керуюча напруга 𝐸𝑎» → 

«швидкість обертання 𝜔». В подальшому буде використовуватись скорочене 

найменування «𝐸𝑎 → 𝜔». 

Складемо рівняння статики для функції 𝜔 = 𝑓(𝐸𝑎). Щоб виконати 

поставлену задачу створимо пропорцію, яка має відповідати співвідношенню 

між максимальними і мінімальними значеннями параметрів, що входять до 

функції: 

 
𝐸𝑎 𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑎

𝐸𝑎 −𝐸𝑎𝑚𝑖𝑛

=
𝜔𝑚𝑎𝑥−𝜔

𝜔−𝜔𝑚𝑖𝑛
.   (3.1) 
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Для спрощення подальших розрахунків повернемося до таблиці (3.1), де 

візьмемо значення 𝜔𝑚𝑖𝑛 і одразу підставимо його у формулу (3.1). Отже, 

рівняння (3.1) набуває наступного вигляду: 

 
𝐸𝑎 𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑎

𝐸𝑎 −𝐸𝑎𝑚𝑖𝑛

=
𝜔𝑚𝑎𝑥−𝜔

𝜔
.  (3.2) 

З (3.2) виражаємо функціональну залежність 𝜔 = 𝑓(𝐸𝑎): 

 𝜔 = 𝜔𝑚𝑎𝑥 ∙ (
𝐸𝑎 −𝐸𝑎𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑎 𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑎𝑚𝑖𝑛  
).  (3.3) 

Виконаємо розрахунок альтернативної варіації (3.3), де не буде враховано 

спрощення, що передувало (3.1.2): 

 𝜔 =
𝜔𝑚𝑎𝑥 ∙(𝐸𝑎−𝐸𝑎 𝑚𝑖𝑛

)+𝜔𝑚𝑖𝑛∙(𝐸𝑎𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑎) 

𝐸𝑎𝑚𝑎𝑥−𝐸𝑎𝑚𝑖𝑛

.   (3.4) 

Функцію 𝜔 = 𝑓(𝐸𝑎) отримано, отже можна переходити до побудови 

графіку статичної характеристики (рис. 3.2). Формулу (3.4) буде використано для 

перевірки правильності розрахунків. 

 

Рисунок 3.2. – статична характеристика серводвигуна за каналом «𝐸𝑎 → 𝜔» 
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Статична характеристика (рис. 3.2) відтворює лінійну залежність, яка 

характерна формулам (3.3) та (3.4), що свідчить про розрахунків та побудови. 

Використовуючи рисунок 3.2 та дані отримані під час його побудови, 

можна задавати режими швидкості за допомогою певних значень керуючої 

напруги. 

Розглянемо альтернативний канал керування, де головним вхідним 

параметром (сигналом керування, або керуючою дією), буде момент сили валу 

серводвигуна 𝑇, а вихідним (керованою величиною) буде швидкість обертання 𝜔. 

Маємо наступний канал керування: «момент сили 𝑇» → «швидкість 

обертання 𝜔». Надалі, буде використано скорочене найменування «𝑇 → 𝜔». 

Складемо рівняння статики для каналу 𝜔 = 𝑓(𝑇). Аналогічно попередній 

статичній характеристиці, почнемо зі створення пропорції. Вона має відповідати 

співвідношенню між максимальними і мінімальними значеннями параметрів, що 

входять до функції: 

 
𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇

𝑇−𝑇𝑚𝑖𝑛
=

𝜔𝑚𝑎𝑥−𝜔

𝜔 −𝜔𝑚𝑖𝑛
.   (3.5) 

Як і минулого разу, щоб спростити розрахунки повернемося до таблиці 

(3.1), де візьмемо значення 𝜔𝑚𝑖𝑛 і 𝑇𝑚𝑖𝑛  та підставимо його у формулу (3.5): 

 
𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇

𝑇
=

𝜔𝑚𝑎𝑥−𝜔

𝜔
.  (3.6) 

З (3.6) виражаємо функціональну залежність 𝜔 = 𝑓(𝑇): 

 𝜔 = 𝜔𝑚𝑎𝑥 ∙ (
𝑇

𝑇𝑚𝑎𝑥  
).  (3.7) 

Також, виконаємо пошук альтернативного вигляду функції (3.7), з 

урахуванням всіх змінних: 

 𝜔 =
𝜔𝑚𝑎𝑥 ∙(𝑇−𝑇𝑚𝑖𝑛)+𝜔𝑚𝑖𝑛 ∙(𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇) 

𝑇𝑚𝑎𝑥−𝑇𝑚𝑖𝑛
.   (3.8) 

Функція 𝜔 = 𝑓(𝑇) отримана, а це означає, що можна переходити до 

побудови статичної характеристики (рис. 3.3). Ідентично (3.4), функція (3.8) буде 

використана для перевірки правильності перетворень. 
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Рисунок 3.3. – статична характеристика серводвигуна за каналом «𝑇 → 𝜔» 

Проаналізуємо отримані дані. У даному випадку, кращим кандидатом на 

валентне місце керуючого каналу буде кутової швидкості 𝜔 від керуючої 

напруги 𝐸𝑎. Причини: швидкість зміни параметру більш плавна, в порівнянні з 

функціональною залежністю 𝜔 = 𝑓(𝑇); керування з використанням зміни 

моменту сили валу складне в реалізації і дуже незручне, натомість керування 

зміною напруги 𝐸𝑎 набагато простіше в реалізації і раціональніше. З наведених 

причин головним каналом керування буде обрано 𝜔 = 𝑓(𝐸𝑎); 

 

3.2 Моделювання динамічного режиму 

Розпочнемо з виведення математичної моделі динамічного режиму роботи 

серводвигуна. Спершу, розглянемо фізичні процеси, що відбуваються у 

серводвигуні (рис. 3.4). 
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Рисунок 3.4. – електрична схема сервомотору 

Коли на якір сервомотору подається керуюча постійна напруга 𝐸𝑎, він 

обертається і створює зворотну електрорушійну силу 𝐸𝑏, яка пропорційна 

швидкості двигуна: 

 𝐸𝑏 = 𝑘𝑎 · 𝜃′ = 𝑘𝑎 ∙ 𝜔,   (3.9) 

де 𝑘𝑎  – коефіцієнт пропорційності електричного поля обмотки якоря. 

Диференційне рівняння, що описує електричну складову серводвигуна, 

матиме вигляд: 

 𝐸𝑎 = 𝑅𝑎 · 𝐼𝑎 + 𝐿𝑎
𝑑𝐼𝑎

𝑑𝑡
+ 𝐸𝑏 ,   (3.10) 

де 𝑅𝑎 – опір обмотки якоря; 𝐼𝑎 – струм в колі двигуна; 𝐿𝑎 – індуктивність 

обмотки якоря. 

Крутний момент 𝑇𝑚 , що створює серводвигун, описується наступною 

формулою: 

 𝑇𝑚 = 𝑘𝑒 · 𝐼𝑎,   (3.11) 

де 𝑘𝑒  – коефіцієнт енкодера (сенсора позиціонування). Хоча, зазвичай, він 

надається виробником його значення можна обрахувати за наступним виразом: 

 𝑘𝑒 =
𝜃𝑚𝑎𝑥

𝛾
,   (3.12) 

де 𝜃𝑚𝑎𝑥 – максимальний діапазон (робочий кут) повороту серводвигуна; 

𝛾 – роздільна здатність сенсора позиціонування. 
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Запишемо альтернативний вигляд (3.11): 

 𝑇𝑚 = 𝑇 + 𝐽 ∙
𝑑𝜔

𝑑𝑡
+ 𝐵0 ∙ 𝜔,   (3.13) 

де 𝐽 – момент інерції якоря; 𝐵0  – коефіцієнт тертя; T – крутний момент валу 

двигуна. 

Виконаємо перетворення Лапласа для рівнянь (3.9), (3.10) і (3.11): 

 𝐸𝑏(𝑠) = 𝑘𝑎 ∙ 𝜔(𝑠);   (3.14) 

 𝐸𝑎(𝑠) − 𝐸𝑏(𝑠) = 𝐼𝑎(𝑠) ∙ (𝑠 ∙ 𝐿𝑎 + 𝑅𝑎);   (3.15) 

 𝑇𝑚 (𝑠) = 𝑘𝑒 · 𝐼𝑎 (𝑠).   (3.16) 

Підставимо в (3.15) функцію (3.14) і виражаємо 𝐼𝑎 (𝑠): 

 𝐼𝑎 (𝑠) =
𝐸𝑎 (𝑠) −𝑘𝑎·𝜔(𝑠)

𝑠·𝐿𝑎+𝑅𝑎
.  (3.17) 

Наступним кроком необхідно зробити перетворення Лапласа для рівняння 

(3.13): 

 𝑇𝑚 (𝑠) − 𝑇(𝑠) = 𝜔(𝑠) ∙ (𝑠 ∙ 𝐽 + 𝐵0).   (3.18) 

З (3.18) за допомогою підстановки у неї (3.16) та перетворень потрібно 

отримати функцію для 𝜔(𝑠): 

 𝜔(𝑠) =
𝑘𝑒·𝐼𝑎(𝑠) −𝑇(𝑠)

𝑠∙𝐽+𝐵0
.   (3.19) 

Узагальнимо передатні функції, що характеризують процеси у 

серводвигуні за каналом «𝐸𝑎 → 𝜔»: 

 𝑊1 (𝑠) =
𝐼𝑎(𝑠)

𝐸𝑎 (𝑠) −𝐸𝑏(𝑠)
=

1

𝑠·𝐿𝑎+𝑅𝑎
;   (3.20) 

 𝑊2(𝑠) =
𝑇𝑚(𝑠)

𝐼𝑎 (𝑠)
= 𝑘𝑒;   (3.21) 

 𝑊3(𝑠) =
𝜔(𝑠)

𝑇𝑚(𝑠)−𝑇(𝑠)
=

1

𝑠∙𝐽+𝐵0
;   (3.22) 

 𝑊4(𝑠) =
𝐸𝑏(𝑠)

𝜔 (𝑠)
= 𝑘𝑎 .   (3.23) 

Тепер ми маємо всі необхідні передатні функції і можемо отримати 

результуючу: 

 𝑊(𝑠) =
𝑊1 (𝑠)∙𝑊2 (𝑠)∙𝑊3 (𝑠)

1+𝑊1 (𝑠)∙𝑊2 (𝑠)∙𝑊3 (𝑠)∙𝑊4 (𝑠)
=

𝑘𝑒

(𝑠·𝐿𝑎+𝑅𝑎)∙(𝑠∙𝐽+𝐵0 )+𝑘𝑒∙𝑘𝑎
.   (3.24) 
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Запишемо числові значення всіх констант (табл. 3.2). 

Таблиця 3.2. Константи сервомотору у динамічному режимі 

№ 
п\п 

Назва параметру 
Умовне 

позначення 
Одиниці 

вимірювання 
Числове 
значення 

1 Опір обмотки якоря 𝑅𝑎 Ом 0,667 

2 
Індуктивність обмотки 

якоря 
𝐿𝑎 Гн 0,425 ∙ 10−3 

3 
Коефіцієнт пропорційності 

електричного поля  
𝑘𝑎  – 0,3 

4 Керуюча напруга 𝐸𝑎 В 8,4 

5 Коефіцієнт енкодера 𝑘𝑒  – 0,293 

6 
Момент сили валу 

серводвигуна 
𝑇 кг∙см 2,3 

7 Коефіцієнт тертя 𝐵 – 0,2 

8 Момент Інерції 𝐽 кг ∙ м2   0,01 

 

В подальшому, ми будемо проводити дослідження передатної функції 

серводвигуна у програмному середовищі Matlab Simulink. З цих причин саме там 

і створимо необхідну схему (рис. 3.5).  

 

Рисунок 3.5. – схема передатної функції сервомотору у середовищі Matlab Simulink 
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На рисунку присутня раніше невизначена константа 𝑘. Це коефіцієнт 

перетворення кутової швидкості у розмірність , що відповідає системі SI (оберти 

на хвилинку). Він має наступний вигляд: 

 𝑘 =
60

2𝜋
.   (3.25) 

Окрім неї, присутнє збурення Т, на якому не робився великий акцент у 

пункті 3.2, але воно згадувалось у 3.1. 

Будуємо перехідні характеристики для каналу 𝐸𝑎 → 𝜔 (рис. 3.6). 

 

Рисунок 3.6. – Перехідні характеристики сервомотору 

Як було показано на рисунку 3.6 та в перетвореннях для отримання 

загальної передатної функції, з загальної функції(рис. 3.5) також можна 

отримати значення для моменту сили Т, якщо розташувати вивід після 

пропорційної ланки 𝑘𝑎 .  
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На графіку (3.6) видно, що перехідний процес протікає плавно, а 

транспортне запізнення складає близько 0,187 с, що є прийнятним, але не 

ідеальним результатом для сервомотору. З цих причин, у наступному розділі 

буде проведено синтез системи керування для мінімізації транспортного 

запізнення.
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4. СИНТЕЗ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

КРОКУЮЧОГО РОБОТА 

У попередньому розділі було зазначено, що перехідна характеристика 

сервомотору має транспортне запізнення величиною у 0,187 с. В даному розділі 

буде проведено синтез системи керування, тобто вибір та налаштування 

регулятора, та дослідження її якості. 

Враховуючи певну комплексність передатної функції сервомотору у 

подальших дослідах буде розглянуто вплив П, ПІ та ПІД регуляторів на неї. Для 

названих регуляторів було обрані наступні методи синтезу: Matlab PID Tuner і 

Matlab та Response Optimizer. 

Зауважимо, перерегулювання має бути відсутнє, або мінімізоване до 

значення, яким можна знехтувати, бо скачки керованої величини можуть 

викликати нестабільність під час позиціонування робота у просторі.  

 

4.1 Синтез регуляторів за допомогою Matlab PID Tuner App 

Модуль PID Tuner у програмному середовищі Matlab виконує автоматичне 

налаштування  І, П, ПІ та ПІД регуляторів в залежності від критеріїв, що задані 

користувачем. 

Розпочнемо з П-регулятора. Спочатку потрібно додати блок PID Controller 

у нашу систему (рис. 4.1). Також, перенесемо деякі ланки у підсистему, щоб 

зменшити розмір основної схеми. 

 

Рисунок 4.1. – схема передатної функції сервомотору з блоком PID Controller у середовищі 

Matlab Simulink 
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Потім, подвійним натисканням лівої кнопки миші по блоку PID Controller 

викликаємо його меню властивостей, де обираємо потрібний нам регулятор і 

натискаємо кнопку Tune для переходу в Matlab PID Tuner. У ньому, за 

допомогою верхніх повзунків, вручну налаштовуємо бажану транспортну 

затримку та степінь перерегулювання (рис 4.2). 

 

Рисунок 4.2. – синтез та налаштування П-регулятора у модулі PID Tune 

Під час налаштування було отримано числове значення пропорційної 

складової П-регулятора 𝑃 = 6,77910946431613. Інші результати синтезу 

будуть розглянуті у підсумковій таблиці розділу разом з показниками інших 

регуляторів. Це зроблено для зручності порівняння отриманих параметрів та для 

покращення їх сприйняття.  

Перехідна характеристика об’єкту керування з П-регулятором та відповідні 

графіки для інших регуляторів будуть наведені після синтезу всіх регуляторів. 

Перед синтезом інших регуляторів перебудуємо схему у Simulink так, щоб 

графічні виводи перехідних характеристик по керованій величині передавались 

на один блок візуалізації (спостереження) Scope  (рис. 4.3). Аналогічно рисунку 

4.1, введемо підсистеми. Це дозволить значно зменшити розмір загальної схеми 

та збільшить читабельність позначень на рисунку. Варто зауважити, кожна з 

підсистем ідентична представленій раніше (рис. 4.1.) і всі вони містять однакові 

значення, що задані заздалегідь визначеними константами. 
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Рисунок 4.3. – перебудована схема передатної функції у середовищі Matlab Simulink 

Перейдемо до синтезу ПІ-регулятора (рис. 4.4).  

 

Рисунок 4.4. – синтез та налаштування ПІ-регулятора у модулі PID Tune 

Після синтезу та налаштування одержано наступні значення для складових 

ПІ-регулятора: 𝑃 = 2,02760093859877, 𝐼 = 56,5588307166696. Ідентично до 

П-регулятору, не наведені результати синтезу будуть розглянуті у підсумковій 

таблиці розділу разом з показниками інших регуляторів. 



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дат
а 

 

42 
ДПЛА91.21.00.000ПЗ 

 

І нарешті синтезуємо ПІД-регулятор (рис. 4.5) 

 

Рисунок 4.5. – синтез та налаштування ПІД-регулятора у модулі PID Tune 

Синтезований ПІД-регулятор має наступні числові значення складових: 

𝑃 = 0,83249548811386, 𝐼 = 28,2412410983922, 𝐷 = 0,00106964643024321. 

Так як всі регулятори синтезовано, розглянемо отримані графіки 

перехідних характеристик (рис. 4.6) та створимо підсумкову таблицю (4.1) й 

проаналізуємо отримані результати. 

 

Рисунок 4.6. – перехідні характеристики регуляторів синтезованих за допомогою PID Tune 
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Таблиця 4.1. Результати синтезу регуляторів 

Тип регулятора Передатна функція Перерегулювання 
Час перехідного 

процесу 

П-регулятор 𝑊𝑃 = 𝑃 0 % 0,024 с 

ПІ-регулятор 𝑊𝑃𝐼 = 𝑃 +
𝐼

𝑠
 0 % 0,189 с 

ПІД-регулятор  𝑊𝑃𝐼𝐷 = 𝑃 +
𝐼

𝑠
+ 𝐷 ∙ 𝑠 0 % 0,172 с 

 

Порівняння результатів та вибір регулятора буде проведено після 

виконання синтезу альтернативним методом. Тому не зволікаючи переходимо до 

наступного підпункту розділу. 

 

4.2 Синтез регуляторів за допомогою Response Optimizer 

Модуль Response Optimizer, у програмному середовищі Matlab, виконує 

пошук оптимальної перехідної характеристики, в межах заданих користувачем, 

шляхом ітераційного підбору складових регулятора. 

Щоб розпочати роботу з модулем потрібно, для початку, створити блок 

Check Step Response Characteristics на лінії вихідного сигналу передатної функції 

(рис. 4.7). Наявна підсистема та така ж на рисунку 4.1 – однакові. 

 

Рисунок 4.7. – схема передатної функції сервомотору з блоком Check Step Response 

Characteristics у середовищі Matlab Simulink 

Наступним кроком, мають бути створені змінні, з довільними початковими 

значеннями, що відповідатимуть складовим регуляторів. Потім, вони мають бути 

записані у блок PID Controller (рис. 4.8). 
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Рисунок 4.8. – створення змінної, що відповідає пропорційній складовій П-регулятора 

Коли зазначені етапи виконано, можна переходити до синтезу регулятора. 

Двічі натискаємо лівою кнопкою миші по блоку Check Step Response 

Characteristics та шукаємо кнопку Response Optimization, щоб перейти у меню 

модуля Response Optimizer. Далі, у меню Design variables set обираємо створені 

раніше змінні і  виставляємо необхідні обмеження на координатній площині 

перехідної характеристики (рис. 4.9). 

 

Рисунок 4.9. – встановлення обмежень у блоці Response Optimizer 
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Після закінчення оптимізації ми отримаємо нові параметри регулятора та 

перехідну характеристику. В нашому випадку, було отримано значення 

пропорційної складової 𝑃 = 9,94670963280348. Перехідна характеристика 

наведена на рисунку 4.10. 

 

Рисунок 4.10. – перехідна характеристика П-регулятора синтезованого з використанням модуля 

Response Optimizer  

Перед тим як перейти до синтезу інших регуляторів, вдосконалимо схему 

у Simulink так, щоб отримати перехідні характеристики об’єкту керування з 

різними типами регуляторів на одній координатній площині (рис. 4.11). 

 

Рисунок 4.11. – перебудована схема передатної функції у середовищі Matlab Simulink 
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Враховуючи однаковість синтезу регуляторів даним методом, далі будуть 

наведені результати їх налаштування, а одразу після них будуть представлені 

перехідні характеристики. Таким чином буде мінімізована кількість зайвих 

рисунків. 

ПІ-регулятор, синтезований альтернативним методом, має такі значення 

складових: 𝑃 = 1,53809260312916, 𝐼 = 46,0821202098962.  

Нова варіація синтезованого ПІД-регулятора отримала наступні складові: 

𝑃 = 1,06644093614223, 𝐼 = 38,8416002061861, 𝐷 = 0,00227681803850901. 

Нові перехідні характеристики для всіх трьох регуляторів (П, ПІ та ПІД) 

наведено на рисунку 4.12. 

 

Рисунок 4.12. – перехідні характеристики регуляторів синтезованих за допомогою модуля 

Response Optimizer  

З метою раціоналізації, таблиця результатів синтезу регуляторів з 

використання модуля Response Optimizer буде наведена у пункті з висновками по 

розділу. Це зроблено для кращої візуалізації отриманих даних і, як наслідок, їх 

порівняння. Також, вона включатиме в себе якісні показники з попереднього пункту. 
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4.3 Підсумки по розділу 

Почнемо зі створення таблиці результатів (табл. 4.2). 

Таблиця 4.2. Результати синтезу регуляторів 

Тип регулятора Метод синтезу Перерегулювання 
Час перехідного 

процесу 

П-регулятор 

PID Tune 0 % 0,024 с 

Response 
Optimizer 

0 % 0,014 с 

ПІ-регулятор 

PID Tune 0 % 0,189 с 

Response 

Optimizer 
0 % 0,182 с 

ПІД-регулятор  

PID Tune 0 % 0,172 с 

Response 
Optimizer 

0 % 0,113 с 

 

Проаналізувавши дані у таблиці 4.2 та графіки передатних функцій (рис. 

4.6 і 4.12), можна зробити наступні висновок, що синтезований П-регулятор не 

підходить для використання у  системі керування роботом, оскільки при виході 

на стале значення без перерегулювання він зменшує швидкість серводвигуна. 

Натомість, чітко видно, що ПІД-регулятор забезпечує найшвидший плавний 

вихід на потрібне усталене значення без зайвого перерегулювання. Отже, 

обираємо ПІД-регулятор синтезований за допомогою модуля Response Optimizer.
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5. ПЕРЕВІРКА ПРАЦЕЗДАТНОСТІ ЗАПРОПОНОВАНИХ РІШЕНЬ 

Розпочнемо з безпосереднього представлення зібраного прототипу 

крокуючого робота (рис. 5.1). 

 

Рисунок 5.1. – зібраний прототип крокуючого робота 

Представлений прототип крокуючого робота має по три сервомотори на 

кожну ногу, кожен з  яких може бути запрограмований на окрему команду. 

Завдяки позиціонування сервомоторів і своїй кінематиці (див.. розділ 2) робот 

може виконувати крокуючі рухи вперед та назад, повороти вліво/вправо, 

виконувати нахили корпусу під різними кутами і інші функції, що не обмежені 

конструкцією кінематики. Окрім цього, він може працювати в режимі ручного 

керування. 

Робот побудований на основі плати з мікроконтролера ESP32 [8], що 

містить інтегрований WI-FI модуль і гіроскоп. Таким чином забезпечується 

дистанційне керування роботом через WI-FI сигнал частотою 2.4 Гц. Окрім 

цього, плата містить роз’єм розширення, що дозволяє підключити, наприклад, 

міні-комп’ютер моделі  Raspberry PI 4 Model B [9] (рис. 5.2). 
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Рисунок 5.2. – зібраний прототип крокуючого робота з  встановленим на нього міні-

комп’ютером Raspberry PI 4 Model B 

Прототип крокуючого робота також обладнаний камерою (рис. 5.3) для 

візуальної навігації (власної, чи оператора) у навколишньому середовищі.  

 

Рисунок 5.3. – камера прототипу крокуючого робота 
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Як джерело живлення робот використовує два літій-іонні акумулятори 

типу 18650 (рис. 5.4), що забезпечують автономну роботу прототипу. 

 

Рисунок 5.4. – акумулятори моделі 18650, що забезпечують живлення робота 

5.2 Розробка меню управління роботом 

Велика кількість роботів потребує режимів ручного дистанційного 

керування і даний екземпляр не виключення.  

Так як, прототип використовує WI-FI сигнал частотою 2.4 Гц було 

прийнято рішення по створенню web-сторінки на якій реалізується меню 

дистанційного керування крокуючим роботом. Щоб підключитись до неї,  

потрібно під ‘єднатись до WI-FI мережі робота і, використовуючи web-браузер, 

набрати ip-адресу 192.168.4.1.   

Дана web-сторінка була розроблена на мові програмування HTML з 

використанням каскадних таблиць стилів CSS (див. додаток 1). В якості 

середовища розробки (IDE) було обрано Visual Studio Code. 

Керування виконано наступним чином: до кожної з кнопки, що 

розташована на web-сторінці, прив’язано посилання на функцію, шо знаходиться 

у файлі де прописаний алгоритм керування роботом, та тип аргументу, що їй 

передається. Таким чином при натисканні кнопки викликається певний режим 

руху робота. Аналогічним чином працює трансляція зображення з камери 

робота. 
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Задля покращення зручності та естетичного вигляду, під час написання  

web-сторінки меню керування були застосовані таблиць стилів CSS, що 

дозволило досягнути результату, який наведено на рисунку 5.5. 

 

Рисунок 5.5. – зовнішній вигляд меню керування роботом 

Кнопка Stop вимикає зображення з камери і, за неактивної трансляції , її 

текст змінюється на Start. Щоб поновити відтворення зображення з камери 

необхідно натиснути на, як не дивно, Start. 
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Кнопки LEFT, RIGHT, FORWARD і REVERSE за натискання і утримання 

змушують робота рухатись вліво, вправо, вперед і назад відповідно. 

StayLow, HandShake, Jump відповідають за активацію унікальних дій – 

присідання з подальшим переходом до підняття на певну висоту і поверненням 

у початкове положення, помах лапкою та стрибок. 

ActionA, ActionB, ActionC – кнопки для відтворення інших створених 

власноруч режимів (використовуються для тестування певних рухів).  

InitPos і Middle Pos – випрямлення ніг та поворот всіх сервомоторів, що 

відповідають за нахил ніг, на кут (у загальній системі координат робота) 0° та 

90°, відповідно. 

Кнопка STEADY – режим автоматичної стабілізації платформи 

крокуючого робота. Детальніше про її функціонал буде у наступному пункті 

розділу. 

 

5.3 Розробка режиму автоматичної стабілізації платформи 

На мові програмування С було створено алгоритм для автоматичної 

стабілізації верхньої платформи крокуючого робота (див. додаток 2). Під час 

його активації викликається функція, що зчитує дані про глобальну позицію 

робота («нульові координати», які відповідають положенню платформи робота 

паралельно до площини, на якій він стоїть) та значення поточної позиції 

(координати, що відповідають поточному положенню  платформи робота). Далі, 

ці дані віднімаються і отримується значення зміщення, на яке необхідно 

скорегувати положення робота. Потім, воно передається у функцію, що 

відповідає кінематичній моделі, яка у свою чергу розраховує нове положення 

робота, що відповідає нульовим координатам.  

Два приклади роботи даного режиму наведено на рисунках 5.6, 5.7, 5.8 і 

5.9, 5.10, 5.11, відповідно. На рисунках видно як крокуючий робот змінює кут 

нахилу та висоту положення ніг, щоб утримати свою верхню платформу 

паралельно до площини підлоги. 
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Рисунок 5.6. – перший приклад роботи режиму автоматичної стабілізації платформи  

крокуючого робота (ізометричний вид)  

α

 

Рисунок 5.7. – перший приклад роботи режиму автоматичної стабілізації платформи  

крокуючого робота (вид спереду) 

 

 

α 
β 
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Рисунок 5.8. – перший приклад роботи режиму автоматичної стабілізації платформи  

крокуючого робота (вид збоку) 
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Рисунок 5.9. – другий приклад роботи режиму автоматичної стабілізації платформи  

крокуючого робота (ізометричний вид) 

 

Рисунок 5.10. – другий приклад роботи режиму автоматичної стабілізації платформи  

крокуючого робота (вид ззаду) 

α β 
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β

 

Рисунок 5.11. – другий приклад роботи режиму автоматичної стабілізації платформи  

крокуючого робота (вид збоку) 
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6. ОХОРОНА ПРАЦІ 

6.1 Вступ до розділу 

Відповідно до закону України «Про охорону праці», будь-яке підприємство 

повинне забезпечити своїх співробітників належним захистом від низки 

факторів, які можуть спричинити негативний вплив на їх здоров’я або смерть. З 

цих причин, створення та дотримання правил охорони праці є виключно 

обов’язковим для будь-яких підприємств. 

Відповідно до теми дипломного проекту: «Автоматизація процесу 

керування стабільністю платформи крокуючого евакуаційного робота», процес 

керування роботом, а отже його сервомоторами, здійснюється оператором за 

допомогою дистанційного керування з комп’ютера чи смартфону. Місцем 

експлуатації і тестування крокуючого робота, на даний час, є лабораторія 

площею 40 м2 та об’ємом 120 м2. У ній також присутні 8 комп’ютерів, що 

живляться від мережі під напругою 220 В з частотою 50 Гц. 

Сам робот є масштабованим прототипом, і виступає як практичне 

середовище для відпрацювання процесу керування стабільністю його верхньої 

платформи.  

6.2 Загальна характеристика об’єкту 

Крокуючий робот (рис. 6.1), в стандартному положенні ніг, має наступні 

розміри: довжина корпусу 172,50 мм, ширина 65,53 мм висота 134,50 мм, висота 

корпусу 37,6 мм, кліренс 96,9 мм. 

 

Рисунок 6.1. – зібрана модель крокуючого робота 
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Керування роботом відбувається за кімнатної температури  яка варіюється 

в межах 22…23 °С в холодний період року і 23…25 °С в теплий період року, 

вологість становить 53…41 % в обидва періоди. Швидкість руху повітря в межах 

0,1 м/с. Необхідно виконати перевірку мікроклімату у приміщенні лабораторії на 

відповідність загальним вимогам. 

Робот живиться від двох літій-іонних акумуляторів моделі LGGBMH11865 

(рисунок 6.2.) з номінальною напругою 3,67 В та силою струму за нормальних 

умов 1550 мА. Робочий діапазон температур для даної моделі акумуляторів 

становить 0…45 °С під час процесу зарядки та -20…60 °С під час розряджання. 

Окрім цього, за вимогами виробника температури зберігання, після першої 

активації акумулятора мають наступні діапазони: -20…60 °С після  одного 

місяця використання, -20…45 °С після  трьох місяців використання, -20…20 °С 

після  одного року використання. На даний час,  триває четвертий місяць 

використання акумуляторів. Отже, необхідно забезпечити правильні 

температурні умови для безпечного використання робота. Також, потрібно 

запобігти прямому контакту працівників з його електронними компонентами 

(проводка, плати, тощо) оскільки це може нашкодити як людині, що порушила 

правила, так і самому роботу. 

 

Рисунок 6.2. – акумулятори моделі LGGBMH11865 
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6.3 Вибухова та пожежна безпека 

Проаналізувавши конструкцію крокуючого роботу було виявлено, що в 

ньому присутні літій-іонні акумулятори, які можуть нести вибухову та пожежну 

небезпеку за неправильних умов експлуатації, або пошкодження. Завдяки 

присутності літію та електроніки, лабораторія буде відноситись до класів D2 та 

Е в категорії вибухопожежонебезпечне згідно ДБН В.1.1-7:2016 «Пожежна 

безпека об`єктів будівництва. Загальні вимоги». 

Джерелами пожежі можуть бути ушкоджені, або перегріті літій-іонні 

акумулятори і коротке замикання. 

Задля захисту від спалаху необхідно уникати ушкодження акумуляторів та 

перевіряти їх цілісність. Також, потрібно постійно слідкувати за їх температурою 

та тримати її в діапазоні 0…45 °С. 

Для запобігання розповсюдженню полум’я, у лабораторії присутні 

вогнегасники ВВК-5 та ВП-9. У будівлі, де розташована лабораторія, присутні 

ємності з піском, які мають додаткове обладнання: совкову лопатку, пожежне 

відро, багор, вогнетривке покривало та пожежне відерце. Все протипожежне 

обладнання пофарбоване яскравий червоний колір. 

У будівлі, де розташована лабораторія, присутні три евакуаційні виходи 

розміром 1,5х2,5м, встановлена система виявлення пожеж та аварійного 

відключення світла. Окрім зазначеного, присутня сигналізаційна система 

сповіщення, яка забезпечує негайне повідомлення про виникнення небезпеки. 

Остаточно, можна вважати, що виконані всі вимоги відповідно до 

положення ДБН В.1.1-7:2016 «Пожежна безпека об`єктів будівництва. Загальні 

вимоги». 

6.4 Електробезпека 

Як було зазначено раніше, у лабораторії встановлені комп’ютери, що 

живляться від мережі під напругою 220 В та частотою 50 Гц. У приміщенні 

відсутні меблі виготовлені з металів і підлога не є електропровідною. Також, вся 

проводка, що підводить живлення до комп’ютерів, згрупована в окремі 

герметичні короби, через що відсутні місця де вона є відкритою. Отже, 
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лабораторія належить до приміщень без підвищеної небезпеки відносно 

ураження струмом.  

Як було продемонстровано на рисунку 6.1, робот не має ділянок з оголеною 

проводкою. Для запобігання ушкодження робота у лабораторії заборонено 

вживати рідкі напої та проводити вологе прибирання під час проведення 

експериментів. 

Отже, можна зробити висновок, шо електробезпека на підприємстві, згідно 

з ПУЕ 2021 «Правила улаштування електроустановок», відповідає необхідним 

нормам. 

6.5 Мікроклімат 

Правильний мікроклімат – одна з головних складових активної та 

ефективної праці співробітника. Температура, циркуляція (оновлення) повітря, 

відносна вологість і теплове випромінювання є основними параметрами 

мікроклімату. Наведені параметри не можуть бути статичними і змінюються 

залежно від стану навколишнього середовища. Їх нормування відбувається 

згідно ДСН 3.3.6.042-99 «Санітарні норми мікроклімату виробничих 

приміщень». 

Робота оператора робота відноситься до легких робіт категорії Іа, адже 

виконується сидячи і не потребує фізичного напруження. За таких умов людина 

витрачає 90…120 ккал/год. Оптимальні умови праці будуть наступними: 

1) Холодний період року: 

 - температура повітря в межах 22…24 °С; 

 - відносна вологість в кімнаті в межах 60…40 %; 

 - швидкість руху повітря в межах 0,1 м/с. 

2) Теплий період року: 

 - температура повітря в межах 23…25 °С; 

 - відносна вологість в кімнаті в межах 60…40 %; 

 - швидкість руху повітря в межах 0,1 м/с.  
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Повертаючись до інформації з розділу 6.1, можна зробити висновки, що 

показники вологості та температурних діапазонів, для обох періодів року,  

відповідають зазначеним. Можна зробити висновок, що мікроклімат у 

лабораторії відповідає нормам ДСН 3.3.6.042-99 «Санітарні норми мікроклімату 

виробничих приміщень». 

6.6 Висновки по розділу 

Враховуючи інформацію представлену в пунктах 6.4, 6.5 та 6.6 приміщення 

лабораторії придатне для безпечної експлуатації персоналом, оскільки всі 

фактори ризику, описані раніше, знаходяться у задовільних межах, що визначені  

загальновизнаним нормам охорони праці відповідно до наступних нормативних 

документів: ДБН В.1.1-7:2016 «Пожежна безпека об`єктів будівництва. Загальні 

вимоги», ПУЕ 2021 «Правила улаштування електроустановок», ДСН 3.3.6.042-99 

«Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень». 
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ВИСНОВКИ 

Відповідно до поставленої мети дипломного проекту  було розроблено  

алгоритмічне і програмне забезпечення для системи автоматизації процесу 

керування стабільністю платформи крокуючого евакуаційного робота,  яке, у свою 

чергу, може бути застосоване для підвищення ефективності виконання 

евакуаційних заходів на місцевостях зі складним або неструктурованим 

рельєфом. 

Розроблене алгоритмічне і програмне забезпечення дозволяє 

масштабованому прототипу крокуючого здійснювати автоматичне 

вирівнювання платформи в залежності від відхилення відносно глобальних 

координат простора. Іншими словами,  воно (програмне забезпечення) виконує  

стабілізацію платформи на одному рівні, що відповідає паралельному 

розташуванню відносно початкової позиції площини робота, шляхом 

автоматичної зміни положення основних ланок ніг крокуючого робота. 

Отже, за умови використання даного алгоритмічного та програмного 

забезпечення на практиці може бути досягнуто стабільне і комфортне положення 

для постраждалого, на верхній платформі евакуаційного крокуючого робота, під 

час проведення евакуаційних заходів на місцевостях зі складним або 

неструктурованим рельєфом.
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Додаток 1. Лістинг алгоритму стабілізації платформи мовою С 

#include <Adafruit_PWMServoDriver.h> 

#include <math.h> 

 

float BALANCE_PITCHU_BUFFER; 

float BALANCE_ROLL_BUFFER; 

float BALANCE_PITCHU_BASE = 0; 

float BALANCE_ROLL_BASE   = 0; 

float BALANCE_P = 0.00018; 

 

double WALK_HEIGHT_MAX  = 110; 

double WALK_HEIGHT_MIN  = 75; 

double WALK_HEIGHT      = 95; 

double WALK_LIFT        = 9; // WALK_HEIGHT + WALK_LIFT <= WALK_HEIGHT_MAX. 

double WALK_RANGE       = 40; 

double WALK_ACC         = 5; 

double WALK_EXTENDED_X  = 16; 

double WALK_EXTENDED_Z  = 25; 

double WALK_SIDE_MAX    = 30; 

double WALK_MASS_ADJUST = 21; 

double STAND_HEIGHT     = 95; 

 

float ACC_X; 

float ACC_Y; 

float ACC_Z; 

 

ICM20948_WE myIMU = ICM20948_WE(ICM20948_ADDR); 

Adafruit_PWMServoDriver pwm = Adafruit_PWMServoDriver(0x40, IIC); 

 

void accXYZUpdate(){ 

  myIMU.readSensor(); 

  xyzFloat accRaw = myIMU.getAccRawValues(); 

  xyzFloat corrAccRaw = myIMU.getCorrectedAccRawValues(); 

  xyzFloat gVal = myIMU.getGValues(); 

 

  ACC_X = corrAccRaw.x; 

  ACC_Y = corrAccRaw.y; 

  ACC_Z = corrAccRaw.z; 

} 

 

int legPosBuffer[12] = { WALK_EXTENDED_X,  STAND_HEIGHT, WALK_EXTENDED_Z, 

                        -WALK_EXTENDED_X,  STAND_HEIGHT, WALK_EXTENDED_Z, 

                         WALK_EXTENDED_X,  STAND_HEIGHT, WALK_EXTENDED_Z, 
                        -WALK_EXTENDED_X,  STAND_HEIGHT, WALK_EXTENDED_Z}; 

 

void GoalPosAll(){ 

  for(int i = 0; i < 16; i++){ 

    pwm.setPWM(i, 0, GoalPWM[i]); 

  } 
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int GoalPWM[16] = {MiddlePosition, MiddlePosition, MiddlePosition, MiddlePosition, 

                   MiddlePosition, MiddlePosition, MiddlePosition, MiddlePosition, 

                   MiddlePosition, MiddlePosition, MiddlePosition, MiddlePosition, 

                   MiddlePosition, MiddlePosition, MiddlePosition, MiddlePosition}; 

 

void singleLegCtrl(uint8_t LegNum, double xPos, double yPos, double zPos){ 

  uint8_t alphaOut; 

  uint8_t xPosBuffer; 

  uint8_t yPosBuffer; 

  uint8_t betaOut; 

  uint8_t betaB; 

  uint8_t betaC; 

  uint8_t NumF; 

  uint8_t NumB; 

  uint8_t wiggleAlpha; 

  uint8_t wiggleLen; 

  uint8_t NumW; 

  if(LegNum == 1){ 

    NumF = LEG_A_FORE; 

    NumB = LEG_A_BACK; 

    NumW = LEG_A_WAVE; 

    alphaOut   = 0; 

    xPosBuffer = 1; 

    yPosBuffer = 2; 

    betaOut = 3; 

    betaB   = 4; 

    betaC   = 5; 

    wiggleAlpha = 6; 

    wiggleLen   = 7; 

  }  

  else if(LegNum == 2){ 

    NumF = LEG_B_FORE; 

    NumB = LEG_B_BACK; 

    NumW = LEG_B_WAVE; 

    alphaOut   = 8; 

    xPosBuffer = 9; 

    yPosBuffer = 10; 

    betaOut = 11; 

    betaB   = 12; 

    betaC   = 13; 

    wiggleAlpha = 14; 

    wiggleLen   = 15; 

  } 
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  else if(LegNum == 3){ 

    NumF = LEG_C_FORE; 

    NumB = LEG_C_BACK; 

    NumW = LEG_C_WAVE; 

    alphaOut   = 16; 

    xPosBuffer = 17; 

    yPosBuffer = 18; 

    betaOut = 19; 

    betaB   = 20; 

    betaC   = 21; 

    wiggleAlpha = 22; 

    wiggleLen   = 23; 

  } 

  else if(LegNum == 4){ 

    NumF = LEG_D_FORE; 

    NumB = LEG_D_BACK; 

    NumW = LEG_D_WAVE; 

    alphaOut   = 24; 

    xPosBuffer = 25; 

    yPosBuffer = 26; 

    betaOut = 27; 

    betaB   = 28; 

    betaC   = 29; 

    wiggleAlpha = 30; 

    wiggleLen   = 31; 

  } 

 

void pitchYawRoll(float pitchInput, float yawInput, float rollInput){ 

  legPosBuffer[1]  = STAND_HEIGHT + pitchInput + rollInput; 

  legPosBuffer[4]  = STAND_HEIGHT - pitchInput + rollInput; 

  legPosBuffer[7]  = STAND_HEIGHT + pitchInput - rollInput; 

  legPosBuffer[10] = STAND_HEIGHT - pitchInput - rollInput; 

 

  if(legPosBuffer[1] > WALK_HEIGHT_MAX){legPosBuffer[1] = WALK_HEIGHT_MAX;} 

  if(legPosBuffer[4] > WALK_HEIGHT_MAX){legPosBuffer[4] = WALK_HEIGHT_MAX;} 

  if(legPosBuffer[7] > WALK_HEIGHT_MAX){legPosBuffer[7] = WALK_HEIGHT_MAX;} 

  if(legPosBuffer[10] > WALK_HEIGHT_MAX){legPosBuffer[10] = WALK_HEIGHT_MAX;} 

   

  if(legPosBuffer[1] < WALK_HEIGHT_MIN){legPosBuffer[1] = WALK_HEIGHT_MIN;} 

  if(legPosBuffer[4] < WALK_HEIGHT_MIN){legPosBuffer[4] = WALK_HEIGHT_MIN;} 

  if(legPosBuffer[7] < WALK_HEIGHT_MIN){legPosBuffer[7] = WALK_HEIGHT_MIN;} 

  if(legPosBuffer[10] < WALK_HEIGHT_MIN){legPosBuffer[10] = WALK_HEIGHT_MIN;} 

 

  legPosBuffer[2]  = WALK_EXTENDED_Z + yawInput - rollInput; 

  legPosBuffer[5]  = WALK_EXTENDED_Z - yawInput - rollInput; 

  legPosBuffer[8]  = WALK_EXTENDED_Z - yawInput + rollInput; 

  legPosBuffer[11] = WALK_EXTENDED_Z + yawInput + rollInput; 
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  if(legPosBuffer[2] > WALK_EXTENDED_Z + WALK_SIDE_MAX){legPosBuffer[2] = 

WALK_EXTENDED_Z + WALK_SIDE_MAX;} 

  if(legPosBuffer[5] > WALK_EXTENDED_Z + WALK_SIDE_MAX){legPosBuffer[5] = 

WALK_EXTENDED_Z + WALK_SIDE_MAX;} 

  if(legPosBuffer[8] > WALK_EXTENDED_Z + WALK_SIDE_MAX){legPosBuffer[8] = 

WALK_EXTENDED_Z + WALK_SIDE_MAX;} 

  if(legPosBuffer[11] > WALK_EXTENDED_Z + WALK_SIDE_MAX){legPosBuffer[11] = 

WALK_EXTENDED_Z + WALK_SIDE_MAX;} 

 

  if(legPosBuffer[2] < WALK_EXTENDED_Z - WALK_SIDE_MAX){legPosBuffer[2] = 

WALK_EXTENDED_Z - WALK_SIDE_MAX;} 

  if(legPosBuffer[5] < WALK_EXTENDED_Z - WALK_SIDE_MAX){legPosBuffer[5] = 

WALK_EXTENDED_Z - WALK_SIDE_MAX;} 

  if(legPosBuffer[8] < WALK_EXTENDED_Z - WALK_SIDE_MAX){legPosBuffer[8] = 

WALK_EXTENDED_Z - WALK_SIDE_MAX;} 

  if(legPosBuffer[11] < WALK_EXTENDED_Z - WALK_SIDE_MAX){legPosBuffer[11] = 

WALK_EXTENDED_Z - WALK_SIDE_MAX;} 

 

  singleLegCtrl(1,  WALK_EXTENDED_X, legPosBuffer[1] , legPosBuffer[2]); 

  singleLegCtrl(2, -WALK_EXTENDED_X, legPosBuffer[4] , legPosBuffer[5]); 

  singleLegCtrl(3,  WALK_EXTENDED_X, legPosBuffer[7] , legPosBuffer[8]); 

  singleLegCtrl(4, -WALK_EXTENDED_X, legPosBuffer[10], legPosBuffer[11]); 
} 

 

void balancing(){ 

  BALANCE_PITCHU_BUFFER += ACC_Y * BALANCE_P; 

  BALANCE_ROLL_BUFFER -= ACC_X * BALANCE_P; 

 

  if(BALANCE_PITCHU_BUFFER > 21){BALANCE_PITCHU_BUFFER = 21;} 

  if(BALANCE_PITCHU_BUFFER < -21){BALANCE_PITCHU_BUFFER = -21;} 

 

  if(BALANCE_ROLL_BUFFER > 21){BALANCE_ROLL_BUFFER = 21;} 

  if(BALANCE_ROLL_BUFFER < -21){BALANCE_ROLL_BUFFER = -21;} 

   

  pitchYawRoll(BALANCE_PITCHU_BUFFER, 0, BALANCE_ROLL_BUFFER); 

} 

 

void massCenerAdjustTestLoop(){ 

  for(float i = 0; i<=20; i = i+0.6){ 

    standMassCenter(-20+i, i); 

    GoalPosAll(); 

    delay(0); 

  } 

  for(float i = 0; i<=20; i = i+0.6){ 

    standMassCenter(i, 20-i); 

    GoalPosAll(); 

    delay(0); 

  } 

  for(float i = 0; i<=20; i = i+0.6){ 

    standMassCenter(20-i, -i); 
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    GoalPosAll(); 

    delay(0); 

  } 

  for(float i = 0; i<=20; i = i+0.6){ 

    standMassCenter(-i, -20+i); 

    GoalPosAll(); 

    delay(0); 

  } 

} 

 

void robotCtrl(){ 

  // move ctrl. 

  if(!debugMode && !funcMode){ 

    if(moveFB == 0 && moveLR == 0 && STAND_STILL == 0){ 

      standMassCenter(0, 0); 

      GoalPosAll(); 

      STAND_STILL = 1; 

      GLOBAL_STEP = 0; 

      delay(STEP_DELAY); 

    } 

    else if(moveFB == 0 && moveLR == 0 && STAND_STILL == 1){ 

      GoalPosAll(); 

      delay(STEP_DELAY); 

    } 

    else{ 

      STAND_STILL = 0; 

      gestureUD = 0; 

      gestureLR = 0; 

      if(GLOBAL_STEP > 1){GLOBAL_STEP = 0;} 

      if(moveFB == 1 && moveLR == 0){gaitTypeCtrl(GLOBAL_STEP, 0, 0);} 

      else if(moveFB == -1 && moveLR == 0){gaitTypeCtrl(GLOBAL_STEP, 180, 0);} 

      else if(moveFB == 1 && moveLR == -1){gaitTypeCtrl(GLOBAL_STEP, 30, 0);} 

      else if(moveFB == 1 && moveLR == 1){gaitTypeCtrl(GLOBAL_STEP, -30, 0);} 

      else if(moveFB == -1 && moveLR == 1){gaitTypeCtrl(GLOBAL_STEP, -120, 0);} 

      else if(moveFB == -1 && moveLR == -1){gaitTypeCtrl(GLOBAL_STEP, 120, 0);} 

      else if(moveFB == 0 && moveLR == -1){gaitTypeCtrl(GLOBAL_STEP, 0, -1);} 

      else if(moveFB == 0 && moveLR == 1){gaitTypeCtrl(GLOBAL_STEP, 0, 1);} 

      GoalPosAll(); 

      GLOBAL_STEP += STEP_ITERATE; 

      delay(STEP_DELAY); 

    } 

  } 

 // function ctrl. 

  else if(!debugMode && funcMode){ 

    if(funcMode == 1){ 

      accXYZUpdate(); 

      balancing(); 

      GoalPosAll(); 

    } 

  }
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Додаток 2. Лістинг web-сторінки меню управління мовою HTML 

static const char PROGMEM INDEX_HTML[] = R"rawliteral( 

<!doctype html> 

<html> 

 

<head> 

    <meta charset="utf-8"> 

    <meta name="viewport" content="width=device-width,initial-scale=1"> 

    <title>ESP32 CAM Robot</title> 

    <style> 

    body { 

        font-family: Arial, Helvetica, sans-serif; 

        background: #eeeeee; 

        color: #efefef; 

        font-size: 16px 

    } 

 

    h2 { 

        font-size: 18px 

    } 

 

    section.main { 

        display: flex 

    } 

 

    #content { 

        display: flex; 

        flex-wrap: wrap; 

        align-items: stretch 

    } 

 

    figure { 

        padding: 0; 

        margin: 0; 

        -webkit-margin-before: 0; 

        margin-block-start: 0; 

        -webkit-margin-after: 0; 

        margin-block-end: 0; 

        -webkit-margin-start: 0; 

        margin-inline-start: 0; 

        -webkit-margin-end: 0; 

        margin-inline-end: 0 

    } 

 

    figure img { 

        display: block; 

        width: 100%; 

        height: auto; 

        background: #333333; 

        border-radius: 10px; 
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        margin-top: 8px 

    } 

 

    @media (min-width:800px) and (orientation:landscape) { 

        #content { 

            display: flex; 

            flex-wrap: nowrap; 

            align-items: stretch 

        } 

 

        figure img { 

            display: block; 

            max-width: 100%; 

            background: #333333; 

            max-height: calc(100vh - 40px); 

            width: auto; 

            height: auto 

        } 

 

        figure { 

            padding: 0; 

            margin: 0; 

            -webkit-margin-before: 0; 

            margin-block-start: 0; 

            -webkit-margin-after: 0; 

            margin-block-end: 0; 

            -webkit-margin-start: 0; 

            margin-inline-start: 0; 

            -webkit-margin-end: 0; 

            margin-inline-end: 0 

        } 

    } 

 

    section #buttons { 

        display: flex; 

        flex-wrap: nowrap; 

        justify-content: space-between 

    } 

 

    button { 

        display: block; 

        margin: 5px; 

        padding: 5px 12px; 

        border: 0; 

        line-height: 28px; 

        cursor: pointer; 

        color: #ffffff; 

        background: #333333; 

        border-radius: 10px; 

        font-size: 16px; 
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        outline: 0; 

        width: 100px 

 

        -webkit-touch-callout: none; 

        -webkit-user-select: none; 

        -khtml-user-select: none; 

        -moz-user-select: none; 

        -ms-user-select: none; 

 

        user-select: none; 

    } 

 

    .button2 { 

        background-color: #555555; 

        width: 120px 

    } 

 

    .button4 { 

        background-color: #dddddd; 

        color: #000000; 

        width: 120px 

    } 

 

    button:hover { 

        background: #ff0000 

        color: #ffffff; 

    } 

 

    button:active { 

        background: #f21c21 

    } 

 

    .image-container { 

        position: absolute; 

        top: 50px; 

        left: 50%; 

        margin-right: -50%; 

        transform: translate(-50%, -50%); 

        min-width: 160px 

    } 

 

    .control-container { 

        position: absolute; 

        top: 400px; 

        left: 50%; 

        margin-right: -50%; 

        transform: translate(-50%, -50%) 

    } 
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    .close { 

        position: absolute; 

        right: 5px; 

        top: 5px; 

        background: #ff3034; 

        width: 16px; 

        height: 16px; 

        border-radius: 100px; 

        color: #ffffff; 

        text-align: center; 

        line-height: 18px; 

        cursor: pointer 

    } 

 

    .hidden { 

        display: none 

    } 

 

    .rotate0 { 

        -webkit-transform: rotate(0deg); 

        -moz-transform: rotate(0deg); 

        -o-transform: rotate(0deg); 

        -ms-transform: rotate(0deg); 

        transform: rotate(0deg) 

    } 

    </style> 

</head> 

 

<body> 

    <br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br><br

> 

    <section class="main"> 

        <figure> 

            <div id="stream-container" class="image-container"> 

                <br><br><br><br><br><br><br><br><br> 

                <div class="close" id="close-stream"></div> 

                <img id="stream" src="" class="rotate0"> 

            </div> 

        </figure> 

        <section id="buttons"> 

            <div id="controls" class="control-container"> 

                <table> 

                    <tr> 

                        <td></td> 

                        <td align="center"><button class="button" id="toggle-

stream">Start</button></td> 

                        <td></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 
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                    <br><br><br> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td></td> 

                        <td ><button class="button button2" id="forward" 

onmousedown="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=1&cmd=0');" 

ontouchstart="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=1&cmd=0');" 

onmouseup="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=3&cmd=0');" 

ontouchend="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=3&cmd=0');">FORWA

RD</button></td> 

                        <td></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button button2" 

id="turnleft" 

onmousedown="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=2&cmd=0');" 

ontouchstart="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=2&cmd=0');" 

onmouseup="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=6&cmd=0');" 

ontouchend="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=6&cmd=0');">LEFT<

/button></td> 

                        <td align="center"><button class="button button2" 

id="steady" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=funcMode&val=1&cmd=0');">STEA

DY</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button button2" 

id="turnright" 

onmousedown="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=4&cmd=0');" 

ontouchstart="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=4&cmd=0');" 

onmouseup="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=6&cmd=0');" 

ontouchend="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=6&cmd=0');">RIGHT

</button></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td></td> 

                        <td align="center"><button class="button button2" 

id="backward" 

onmousedown="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=5&cmd=0');" 

ontouchstart="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=5&cmd=0');" 

onmouseup="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=3&cmd=0');" 

ontouchend="fetch(document.location.origin+'/control?var=move&val=3&cmd=0');">REVER

SE</button></td> 

                        <td></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button button4" 

id="stayLow" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=funcMode&val=2&cmd=0');">Stay

Low</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button button4" 

id="handShake" 
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onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=funcMode&val=3&cmd=0');">Hand

Shake</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button button4" id="Jump" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=funcMode&val=4&cmd=0');">Jump

</button></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button button4" 

id="actionA" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=funcMode&val=5&cmd=0');">Acti

onA</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button button4" 

id="actionB" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=funcMode&val=6&cmd=0');">Acti

onB</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button button4" 

id="actionC" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=funcMode&val=7&cmd=0');">Acti

onC</button></td> 

                    </tr> 

                    <tr><br><br><br></tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button button4" 

id="initPos" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=funcMode&val=8&cmd=0');">Init

Pos</button></td> 

                        <td align="center"></td> 

                        <td align="center"><button class="button button4" 

id="middlePos" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=funcMode&val=9&cmd=0');">Midd

lePos</button></td> 

                    </tr> 

                    <!-- 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=0&cmd=-

1');">PWM0-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=0&cmd=1');">PWM0+

</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=0&cmd=1');">0_SET</b

utton></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=1&cmd=-

1');">PWM1-</button></td> 
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                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=1&cmd=1');">PWM1+

</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=1&cmd=1');">1_SET</b

utton></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=2&cmd=-

1');">PWM2-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=2&cmd=1');">PWM2+

</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=2&cmd=1');">2_SET</b

utton></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=3&cmd=-

1');">PWM3-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=3&cmd=1');">PWM3+

</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=3&cmd=1');">3_SET</b

utton></td> 

                    </tr> 

 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=4&cmd=-

1');">PWM4-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=4&cmd=1');">PWM4+

</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=4&cmd=1');">4_SET</b

utton></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=5&cmd=-

1');">PWM5-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=5&cmd=1');">PWM5+

</button></td> 
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                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=5&cmd=1');">5_SET</b

utton></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=6&cmd=-

1');">PWM6-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=6&cmd=1');">PWM6+

</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=6&cmd=1');">6_SET</b

utton></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=7&cmd=-

1');">PWM7-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=7&cmd=1');">PWM7+

</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=7&cmd=1');">7_SET</b

utton></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=8&cmd=-

1');">PWM8-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=8&cmd=1');">PWM8+

</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=8&cmd=1');">8_SET</b

utton></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=9&cmd=-

1');">PWM9-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=9&cmd=1');">PWM9+

</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=9&cmd=1');">9_SET</b

utton></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 
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                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=10&cmd=-

1');">PWM10-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=10&cmd=1');">PWM1

0+</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=10&cmd=1');">10_SET<

/button></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=11&cmd=-

1');">PWM11-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=11&cmd=1');">PWM1

1+</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=11&cmd=1');">11_SET<

/button></td> 

                    </tr> 

 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=12&cmd=-

1');">PWM12-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=12&cmd=1');">PWM1

2+</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=12&cmd=1');">12_SET<

/button></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=13&cmd=-

1');">PWM13-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=13&cmd=1');">PWM1

3+</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=13&cmd=1');">13_SET<

/button></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=14&cmd=-

1');">PWM14-</button></td> 
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                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=14&cmd=1');">PWM1

4+</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=14&cmd=1');">14_SET<

/button></td> 

                    </tr> 

                    <tr> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=15&cmd=-

1');">PWM15-</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sconfig&val=15&cmd=1');">PWM1

5+</button></td> 

                        <td align="center"><button class="button" 

onclick="fetch(document.location.origin+'/control?var=sset&val=15&cmd=1');">15_SET<

/button></td> 

                    </tr> 

 

                    --> 

                </table> 

            </div> 

        </section> 

    </section> 

    <script> 

    document.addEventListener('DOMContentLoaded', function(){ 

        var baseHost = document.location.origin 

        var streamUrl = baseHost + ':81' 

 

        const hide = el => { 

            el.classList.add('hidden') 

        } 

 

        const show = el => { 

            el.classList.remove('hidden') 

          } 

 

        const view = document.getElementById('stream') 

        const viewContainer = document.getElementById('stream-container') 

        const streamButton = document.getElementById('toggle-stream') 

        const closeButton = document.getElementById('close-stream') 

 

        const stopStream = () => { 

            window.stop(); 

            streamButton.innerHTML = 'Start' 

        } 
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        const startStream = () => { 

            view.src = `${streamUrl}/stream` 

            show(viewContainer) 

            streamButton.innerHTML = 'Stop' 

        } 

 

        streamButton.onclick = () => { 

            const streamEnabled = streamButton.innerHTML === 'Stop' 

            if (streamEnabled) { 

                stopStream() 

            } else { 

                startStream() 

            } 

        } 

    }); 

    </script> 

</body> 

 

</html> 

)rawliteral"; 

 


