Analiza robota Unitree G1 i oprogramowania

Streszczenie

Dokumentacja przedstawia wszechstronng analiz¢ humanoidalnego robota Unitree G1, jego
komponentdw, systemdw sterowania oraz ekosystemu oprogramowania. G1 to zaawansowany
robot cywilny o 29 stopniach swobody, wadze ponad 35 kg i udzwigu ramienia do 2 kg. Jest
wyposazony w zaawansowany system sensoryczny, w tym kamerg glebi Intel RealSense D435i,
Lidar 3D LIVOX MID360 oraz matrycg czterech mikrofonéw, co umozliwia mu
Zaawansowang percepcje otoczenia.

Sterowanie robotem odbywa si¢ za pomoca dedykowanego pilota G1 Remote Control, ktory
komunikuje si¢ przez modut transmisji cyfrowej i Bluetooth na odlegtos¢ ponad 100 metrow.
Pilot oferuje precyzyjna kontrol¢ nad ruchem i postawa robota oraz umozliwia przetaczanie
miedzy licznymi trybami operacyjnymi, takimi jak chod ciagly, tryb debugowania, przysiad
czy tryby interaktywne.

Kluczowym elementem systemu sg wymienne moduty konczyn gornych, w tym standardowa
reka protetyczna oraz zaawansowana trojpalczasta zrgczna dion Dex3-1 dla wersji Flagship.
Dokumentacja zawiera szczegdtowe instrukcje montazu i demontazu obu typow dtoni.

Unitree Robotics wspiera rozwéj oprogramowania poprzez bogaty ekosystem open-source
oparty na licencji BSD-3-Clause. Dostepne sg zestawy SDK w C++ (unitree_sdk2) i Python
(unitree_sdk2_python), umozliwiajgce programistom niskopoziomowag i wysokopoziomowa
kontrol¢ nad robotem, odczyt danych z czujnikéw oraz implementacje¢ zaawansowanych
funkcji. Dodatkowo, repozytorium unitree_guide zapewnia integracj¢ z ROS i symulatorem
Gazebo, stanowiac cenne zrodlo wiedzy dla poczatkujacych. Specjalistyczne repozytoria dla
sensor6w Lidar (unilidar_sdk, unilidar_sdk2, point_lio_unilidar) oferujg narzedzia do mapowania,
lokalizacji i implementacji algorytméw SLAM.

1. Robot Humanoidalny Unitree G1 Education

Unitree G1 to zaawansowana platforma robotyczna zaprojektowana do celéw cywilnych,
charakteryzujaca si¢ duza mobilnoscig i precyzja.

1.1. Specyfikacja techniczna i mozliwosSci
Robot zostal zbudowany z mys$la o dynamicznym poruszaniu si¢ 1 interakcji z otoczeniem.

Zastosowanie podwojnych enkoderow w kazdym przegubie zapewnia wysoka doktadnos¢
pozycjonowania i predkosci.

Parametr Specyfikacja
\Waga Ponad 35 kg
Stopnie swobody (DOF) 29 (serwonapedy)
Maksymalny moment obrotowy (kolano) {90 Nm

Udzwig ramienia Do 2 kg

Zakres ruchu talii (0§ Z) +155°




Zakres ruchu kolana 0° do 165°
Zakres ruchu biodra Pitch: £154°, Roll: -30° do 170°, Yaw: +158°

1.2. System sensoryczny

Robot G1 jest wyposazony w zestaw czujnikdw umozliwiajacych zaawansowang percepcje
I nawigacje w troOjwymiarowej przestrzeni.

o Kamera glebi (Depth Camera):
o Model: Intel RealSense D435i
o Zasieg: Do 3 metrow
o Pole widzenia (FOV): 87° (poziomo) x 58° (pionowo)
o Zastosowanie: Obserwacja szerokiego obszaru otoczenia przed robotem.
e Lidar 3D:
o Model: LIVOX MID360
o Zakres skanowania: 360° w o0si poziomej
o Zastosowanie: Generowanie chmury punktéw 3D wykorzystywanej do
mapowania, lokalizacji oraz autonomicznej nawigacji (SLAM).
e Matryca mikrofonowa (Microphone Array):
o Konfiguracja: 4 mikrofony
o Funkcjonalnos$¢: Umozliwia detekcje dzwicku oraz lokalizacje kierunku jego
zrédta, co jest kluczowe dla interakcji glosowej 1 analizy akustycznej
otoczenia.

2. Zdalne Sterowanie G1

Pilot G1 (model R3) jest ergonomicznym urzadzeniem przeznaczonym do precyzyjnego
sterowania robotem. Laczy si¢ z robotem za posrednictwem aplikacji Unitree Explore App.

2.1. Charakterystyka i specyfikacja

Pilot umozliwia sterowanie postawg 3-osiowg 1 stabilno$cia pozycji robota podczas stania oraz
poruszania si¢ po réznorodnym terenie, w tym po ptaskiej powierzchni, pochylosciach
i schodach.

Parametr Specyfikacja Uwagi

Napiecie fadowania 5.0V

Prad fadowania 700mA

Pojemnos¢ baterii 780mAh

Tryb komunikacji Modut transmisji danych, Bluetooth

Czas pracy 5 godzin

Zasigg Powyzej 100 metrow W otwartym terenie

2.2. Interfejs i podstawowa obsluga

Pilot jest wyposazony w szereg przyciskow, drazkow i wskaznikéw LED, ktore umozliwiaja
intuicyjng obstugg.



Gléwne komponenty: Lewy/Prawy drazek, Przyciski L1/L2, Przyciski R1/R2,
Przycisk SELECT, Przycisk START, Przyciski funkcyjne F1/F3, Przycisk zasilania.
Wskazniki: Wskaznik potaczenia zasilania, Wskaznik statusu tadowania (4 diody
LED), Wskaznik transmisji danych, Wskaznik sygnatlu Bluetooth.
Wilaczanie/Wylaczanie: Krotkie naci$niecie + dlugie przytrzymanie (>2s) przycisku
zasilania.
Kalibracja drazkow: Nacis$nij jednoczesnie F1 i F3, obracaj dragzkami, a nastgpnie
nacis$nij F5, aby zakonczy¢.
Ladowanie: Za pomocg tadowarki USB-C 5V/2A. Poziom natadowania jest
wskazywany przez 4 diody LED (0-25%, 25-50%, 50-75%, 75-100%).
Podstawowy ruch:

o Lewy drazek: ruch do przodu / do tytu.

o Prawy drazek: obrot w lewo / w prawo.

2.3. Tryby operacyjne i sterowanie zaawansowane

Pilot umozliwia przetaczanie migdzy réznymi trybami pracy robota za pomocg kombinacji
przyciskow.

Opis trybow koncepcyjnych:

Zero Torque Mode: Silniki nie stawiaja aktywnego oporu.

Damping Mode: Silniki wytaczone, ale z odczuwalnym thumieniem.

Ready Mode: Robot przyjmuje pozycje przygotowawcza przed ruchem.

Squat Mode: Robot wykonuje powolny przysiad w ciggu 5 sekund.

Motion Mode: Robot moze by¢ w pelni sterowany za pomoca pilota.

Continuous Walking Mode: Robot jest w ciggtym stanie kroczenia.

Standing Mode: Robot zatrzymuje si¢, gdy drazek jest w pozycji neutralnej; wznawia
kroczenie po jego wychyleniu.

Debug Mode: Tryb do zaawansowanego programowania z uzyciem SDK.

Kombinacje przyciskow do zmiany trybu i interakcji:

Funkcja Kombinacja przyciskow
Przelaczniki postawy

Tryb Debug L2 + R2

Tryb Zero Torque Przytrzymaj L2 + Kliknij Y

Tryb Damping

Przytrzymaj L2 + Kliknij B

Blokada stania

Przytrzymaj L2 + Kliknij W GORE

Tryb siedzacy Przytrzymaj L2 + Kliknij W LEWO
Lezenie 1 wstawanie Przytrzymaj L2 + Kliknij X
Przysiad Przytrzymaj L2 + Kliknij A
Funkcje interaktywne

Machanie reka Przytrzymaj SELECT + Kliknij Y
UScisk dtoni Przytrzymaj SELECT + Kliknij A

Obrot 1 machanie rgka

Przytrzymaj SELECT + Kliknij X

Sterowanie ruchem (R2 + A)

Wolny bieg

R2 + W DOL




Szybki bieg R2 + W GORE
Pochylenie do przodu Przytrzymaj START + Przytrzymaj W GORE
Pochylenie do tytu Przytrzymaj START + Przytrzymaj W DOL

3. Moduly Konczyn Gornych

Robot G1 posiada modularng konstrukcje rak, co pozwala na instalacj¢ réznych koncowek
w zalezno$ci od wersji i wymagan.

3.1. Re¢ka Protetyczna (wersje Basic, Standard, Advanced, Flagship)

Standardowa koncowka w postaci reki protetycznej jest montowana w prosty sposob, cho¢
procedura rozni si¢ nieznacznie mi¢dzy wersjami.

e Montaz/Demontaz (wersje Basic/Standard):
1. Odkre¢ sze$¢ srub M3 (dlugos¢ gwintu 10mm), aby zdja¢ zacisk.
2. Zdejmij reke.
3. Montaz odbywa si¢ w odwrotnej kolejnosci.
e Montaz/Demontaz (wersje Advanced/Flagship):
1. Odkre¢ dwie $Sruby M2 (dtugos¢ gwintu Smm), aby zdjac pokrywe.
2. Odkre¢ dwie $ruby M3 (dtugosé gwintu 10mm), aby zdja¢ zacisk (nalezy
uwazac na kabel).
3. Zdejmij reke.
4. Montaz odbywa si¢ w odwrotnej kolejnosci, zwracajac uwage na prawidtowe
utozenie lewej/prawej reki.

3.2. Trojpalczasta Zreczna Dlon Dex3-1 (wersja Flagship)

Zaawansowana, zreczna dlon Dex3-1 wymaga bardziej ztozonej procedury instalacji ze
wzgledu na dodatkowe okablowanie.

e Demontaz:
1. Odlaczenie zasilania: Zdejmij pokrywe (2x Sruba M2) i odiacz zlacze
zasilania dioni.
2. Demontaz dloni: Zdejmij obejme (2x $ruba M3), a nastepnie wyjmij dton
Dex3-1.
3. Demontaz klipsow kablowych: Odkre¢ seri¢ srub (M3, M4, M6), aby zdjaé
cztery klipsy kablowe oraz uchwyt z tylnej czgsci robota.
4. Odlaczenie zlacza sygnalowego: Zdejmij ostong ochronng (4x sruba M3)
i odtgcz tylne zlgcze sygnatowe.
e Montaz:
1. Umieszczenie dloni: Zainstaluj odpowiednig dion (lewg oznaczong "L" lub
prawa "R"), zamocuj obejme (2x sruba M3).
2. Podlaczenie zasilania: Podlacz zlacze zasilania i zamontuj pokrywe (2x $ruba
M2).
3. Instalacja klipséw kablowych: Zamocuj cztery klipsy, upewniajac sig, ze
zaciskaja si¢ na pogrubionych cze¢$ciach kabla.
4. Podlaczenie zlacza sygnalowego: Podlacz ztacze, dbajac o to, by wewnetrzne
okablowanie omijato radiator, wentylator i wsporniki.




5. Montaz tylnej obudowy: Zat6z ostone¢ ochronng, tylng obudowe (na zatrzaski
lub rzepy) oraz uchwyt.

Ostrzezenie: Po instalacji zrgcznej dloni nalezy unika¢ ruchow takich jak przysiad czy
lezenie, aby zapobiec jej uszkodzeniu.

4. Ekosystem Oprogramowania Open Source

Unitree Robotics udostgpnia szeroki zestaw narzg¢dzi programistycznych na licencji BSD-3-
Clause, umozliwiajac spotecznosci rozwdj 1 badania. Wszystkie zasoby sg dostepne na stronie
unitree.com/opensource.

4.1. SDK i sterowanie programistyczne

e unitree_sdk2 (C++):

o Przeznaczenie: Glowny zestaw SDK (wersja 2) do programowania robota w
jezyku C++.

o Srodowisko: Zalecany Ubuntu 20.04 LTS, GCC 9.4.0.

o Zaleznos$ci: CMake (>=3.10), Make, biblioteki takie jak libeigen3, libboost,
libspdlog.

o Jezyk dominujacy: C++ (99.2%).

e unitree_sdk2_python:

o Przeznaczenie: Interfejs Python dla unitree_sdk2, zachowujacy spdjnosc¢ z
wersjg C++.

o Zaleznosci: Python (>=3.8), cyclonedds, numpy, opencv-python.

o Funkcjonalno$¢: Umozliwia pozyskiwanie statusu robota i sterowanie
poprzez zadania-odpowiedzi lub subskrypcje/publikacj¢ tematow.
Przykladowe skrypty obejmuja:

Sterowanie wysokiego i niskiego poziomu.
= Odczyt statusu kontrolera bezprzewodowego.
= Dostep do przedniej kamery (za pomocg OpenCV).
= Kontrola unikania przeszkad.
= Sterowanie o$wietleniem 1 glo$noscia.
o Jezyk dominujacy: Python (100.0%).

4.2. Integracja z ROS (unitree_guide)

e Przeznaczenie: Projekt open-source do sterowania czworonoznymi robotami Unitree,
stanowigcy podstawowy kontroler dla poczatkujacych i materiat towarzyszacy ksigzce
wydanej przez firmg.

« Srodowisko: Zalecany Ubuntu 18.04 i ROS Melodic.

e ZaleznoSci: unitree_ros, unitree_legged_msgs.

o Szybki start (symulator Gazebo): Umozliwia uruchomienie symulacji robota i
sterowanie jego maszyng stanow skonczonych (FSM) za pomoca klawiatury (np. 2' -
stanie, '4' - ktus) oraz ruchem za pomoca klawiszy 'w', 'a', 's', 'd'.

e Jezyki: C++ (78.2%), C (11.2%), Python (6.5%).

4.3. Oprogramowanie dla Lidara


https://www.unitree.com/opensource

Unitree dostarcza dedykowane repozytoria do obstugi swoich sensorow Lidar. Repozytoria te
stuzg do akwizycji i przetwarzania danych, a nie do bezposredniego sterowania robotem.

unilidar_sdk: SDK dla sensora Unitree 4D LiDAR L1, stuzace do zbierania danych
przestrzennych (chmury punktow) do wykrywania przeszkod, lokalizacji i
podstawowego mapowania.

unilidar_sdk2: Niskopoziomowe SDK dla zaawansowanego czujnika LiDAR L2,
umozliwiajace odczyt szczegdtowych danych do precyzyjnego mapowania i zadan
SLAM.

point_lio_unilidar: Repozytorium zawierajace algorytm SLAM typu open-source,
przeznaczony do pracy z czujnikiem LiDAR L1. Przetwarza chmury punktow i dane o
ruchu robota w celu jednoczesnej lokalizacji i tworzenia mapy.

5. Ostrzezenia i zasady uzytkowania

Dokumentacja podkresla szereg kluczowych zasad bezpieczenstwa i uzytkowania robota G1.

Status prawny: Produkt jest robotem cywilnym. Uzytkownicy sg zobowigzani do
powstrzymania si¢ od dokonywania niebezpiecznych modyfikacji i uzywania robota
W sposob zagrazajacy bezpieczenstwu. Nalezy przestrzega¢ lokalnych praw i
regulacji.
Ograniczenia ruchu:
o Domyslny tryb chodu nie obstuguje wchodzenia po schodach.
o Rozpoczynanie pracy z pozycji lezacej lub przysiadu jest bezpieczne tylko na
ptaskim i twardym podtozu.
o Po zainstalowaniu zrgecznych dioni Dex3-1 nalezy unika¢ pozycji lezace;j
i przysiadu, aby zapobiec uszkodzeniom.
Instalacja komponentéw: Nalezy zachowac szczeg6lng ostrozno$¢ podczas montazu,
aby nie przycisna¢ ani nie uszkodzi¢ okablowania.
Automatyczne wylaczanie: Pilot G1 wylaczy si¢ automatycznie po 5 minutach, jesli
nie jest potaczony z robotem lub telefonem.



