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6-NOZNY ROBOT KROCZACY

W artykule przedstawiono proces projektowania i budowy sterowanego zewnetrznie mobilnego robota kroczgcego wypo-
sazonego w kamere, dzigki ktorej mozna rejestrowaé i transmitowaé obraz do urzgdzenia zewnetrznego. Wigkszosé zaprojek-
towanych czesci zostato wykonanych przy pomocy druku 3D. Mobilnosé¢ urzqdzenia zapewnia bateria, ktora pozwala na go-
dzing uzytkowania, wprawiajgc w ruch dwanascie serwonapedéw. Transmisja obrazu odbywa si¢ poprzez dowolny telefon

komaorkowy wyposazony w kamere, WiFi i odpowiedni program.

WSTEP

Od potowy XX wieku cztowiek jest Swiadkiem blyskawicznego
rozwoju otaczajacej go techniki. Prawie codziennie otrzymuje sie
informacje o wszelkiego typu nowosciach technologicznych w wielu
dziedzinach nauki. W niedalekiej przesziosci dla przecietnej osoby
pojecie robot oznaczato fikcyjny twor wystepujacy w dzietach scien-
ce-fiction, chociaz uzywano juz wtedy miedzy innymi automatycz-
nych robotéw przemystowych w fabrykach oraz prowadzono bada-
nia nad zaawansowanymi konstrukcjami sterowanymi poprzez
cztowieka lub komputer. Obecnie robotyka jest bardzo dynamicznie
rozwijajacq sie dziedzing wiedzy, gromadzacq wokét siebie rzesze
ludzi, ktérzy zafascynowani tematem, od podstaw starajq sie kon-
struowa¢ wtasne mobilne roboty, przez co zdobywajg cenng wiedze
i doswiadczenie.

W niniejszym artykule opisano projekt i wykonanie 6-noznego
robota kroczacego, zwanego hexapodem. W ostatnich latach tego
typu konstrukcje zyskaty na popularnosci ze wzgledu na dostep do
zaawansowanych oprogramowan wspomagajacych projektowanie.
Przyktadem takiego programu jest Srodowisko CATIA uzyte w tej
pracy. Odpowiednio zaprojektowany podzespdt mozna nastepnie
wycigé w dowolnym materiale nowoczesnymi technikami ciecia
wodnego, czy wydrukowaC na coraz czesciej dostepnych drukar-
kach 3D. Kolejnym utatwieniem jest zastosowanie Arduino w hexa-
podzie i napisanie kodu programu umozliwiajacego poruszanie sie
robota, oraz w oparciu 0 wyzej wymieniong platforme wbudowanie
dodatkowych urzadzen spetniajgcych okreslone funkcje, takie jak
ultradzwiekowy czujnik odlegto$ci, czy modut bluetooth. Te uwarun-
kowania umozliwiajg zastosowanie nowoczesnych technologii do
budowy robotéw kroczacych dla systeméw transportowych przy-
sztosci [4].

Jednym z powodéw budowy 6-noznego robota byto gtebokie
zainteresowanie tematykg maszyn kroczacych oraz juz istniejagcymi
konstrukcjami, na podstawie ktorych mozna byto okresli¢ kierunek
rozwoju pracy odmienny od juz wcze$niej obranych. Przedstawiony
w artykule hexapod jest wiasciwie platforma, na ktdrej docelowo
mozna rozwijac projekt o kolejne funkcje.

1. ROBOTY KROCZACE

Roboty kroczace to podgrupa robotéw, kiore przemieszczajg
sie za pomocg roznego typu koficzyn. Chdd tych urzadzen opiera
sie 0 schemat ruchu posiadanych przez ludzi i zwierzeta korczyn
lub odnézy. Istnieje szereg klasyfikacji podziatu maszyn kroczacych.
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Bardzo dobry podziat zaprezentowano na forum po$wieconym
tematyce z zakresu konstrukciji robotéw ,forbot” [5].
Wzorzec ruchu

Podstawowa klasyfikacjia wywodzaca si¢ z budowy zwierzat
zostata przedstawiona na rysunku (rys 1).
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Rys. 1. Utozenie ndg: a) gada, b) owada, ¢) ssaka [6]

Na podstawie tego pogladowego rysunku mozna stwierdzi¢, ze
najbardziej wymagajacym do odwzorowania ruchem jest chéd
typowego czworonoznego ssaka ze wzgledu na niesymetryczng
budowe ndg przednich i tylnych. Im wyzej zamieszczony jest $rodek
ciezkosci robota, tym trudniej jest utrzymac jego rownowage, przez
co fizyczne wykonanie konstrukcji jest bardziej skomplikowane.
Rodzaj nég

Ta klasyfikacja podziatu wynika z poprzedniej. Robot kroczacy
moze mie¢ nogi jednakowego ksztaltu i dtugosci, ale réwniez, jak
w powyzszym przyktadzie (rys. 1c), istnieje mozliwos¢ konstrukcii
o0 zréznicowanych odnézach, z czym wigzg sie wyzsze koszty,
bardziej skomplikowany projekt, ale réwniez wieksze mozliwosci
ruchu. Mozna okres$li¢ plan roztozenia odnézy. W pierwszym przy-
padku konstrukcja zostaje oparta na okregu i w zamierzeniu kon-
czyny majq rozktad symetryczny, jak przedstawiono na rys. 2. Drugi
przypadek przedstawia rozktad réwnolegty, w ktdrym konczyny sq
rozmieszczone po obu stronach korpusu, w przyblizeniu na planie
czworokata.

e 5

Rys. 2. Robot na planie kr@gu [7] i rozstawienie rownoegfe nég [8]
Stabilnosé
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Stabilno$¢ robota wigze sie z iloscig jego ndg. Rozrdznia sie 3
typy stabilnosci:

— chod stabilny statycznie: robot moze zosta¢ zatrzymany
w kazdym momencie swojego ruchu i w efekcie tego zatrzyma-
nia nie straci on swojej rownowagi i nie przewrdci sie. Przykia-
dem tego ruchu jest poruszanie sie robota sze$cionoznego ru-
chem tréjpodporowym.

— chod dynamicznie stabilny: jest przeciwienstwem chodu stabil-
nego, robot nie moze zosta¢ zatrzymany w trakcie ruchu, po-
niewaz grozi to jego upadkiem, za$ stabilnos¢ poruszania sie
konstrukcji wynika z jej dynamiki. Przyktadem tego ruchu jest
szybkie poruszanie sie robota ruchem przypominajacym bieg u
wiekszosci 4-noznych ssakow.

— chdd quasi statycznie stabilny: w tym ruchu, pomiedzy fazami
stabilnymi, wystepuja fazy stabilne tylko dynamicznie. Przykia-
dem tego ruchu jest poruszanie sie 2-noznego robota- gdy ruch
zostanie wstrzymany podczas stania na jednej nodze, robot
przewrdci sie.

llo$¢ ndg
Ostatnia z klasyfikacji, jest ona $cisle powigzana ze stabilno-

Scig robota. Nie ma ograniczen co do ilosci nég posiadanych przez

maszyne. Warto tutaj zwrdci¢ uwage na konstrukcje bez zadnego

odnéza, czyli robota pelzajacego, ktdrego ruch jest oparty

0 wzorzec biologiczny wezy, przedstawiony na rys. 3.

Rys. 3. Robot pefzajacy [9]

Roboty jednonozne - sg to bardzo skomplikowane uktady, kt-
rych ruch bazuje na skakaniu. Robot posiada jedng, ale za to bar-
dzo dobrze rozwinieta noge wyposazong w szereg czujnikdw
i dobre sterowanie zabezpieczajace konstrukcje przed upadkiem.
Mechanizm jest idealnym przyktadem chodu dynamicznie stabilne-
go - nawet najmniejsza ingerencja w skok doprowadzi do wyprowa-
dzania robota z réwnowagi.

Roboty dwunozne (bipody) - ich ruch jest oparty na sposobie
poruszania sie cztowieka. W zaleznoSci od typu konstrukgji
i umieszczeniu $rodka ciezkosci poruszajg sie chodem dynamicznie
lub quasi- statycznie stabilnym.

Roboty czteronozne (quadropody) - te grupe charakteryzuje
szeroki zakres wzorcow biologicznych na podstawie anatomii ga-
doéw i ssakéw, w zwigzku z czym konstrukcje mogg byé mniej lub
bardziej skomplikowane. W tej grupie moze wystapi¢ kazdy rodzaj
stabilno$ci.

Roboty sze$cionozne (hexapody) i o$mionozne (oktapody) -
poruszajg sie ruchem statycznie stabilnym. Ich konstrukcja oparta
jest na budowie ciata owaddw, krabéw czy pajgkéw. Ich zaletg jest
fakt, ze stabilno$¢ utrzymuijg przy uzyciu tylko czesci ze swoich nég,
podczas gdy pozostate odndza moga réwnoczesnie szukac kolej-
nych punktéw podporu lub prowadzi¢ inne zadania. W zaleznosci od
projektu, kazda koriczyna urzadzenia moze posiada¢ od 2 do 6
stopni swobody, co wigze si¢ z iloScig serwomechanizmdw.

Roboty wielonozne - poruszajace sie chodem stabilno statycz-
nym urzadzenia o liczbie nég wigkszej niz 8. Konstruowanie tego
typu uktadéw nadaje pracy duzych komplikacji zwigzanych ze ste-
rowaniem tak pokazng liczbg odn6zy. Podany w 1968 roku przez

McGee'ego wzor (1) na liczbg mozliwych chodéw robota, ukazuje
bardzo szeroki zakres mozliwych konfiguracii.

N=(2*k-1)! (1)
gdzie:
N- suma mozliwych typéw chodu,
k- liczba nég

Oczywiscie maksymalna warto$¢ N jest przewaznie ograniczana
przez konstrukcje nogi czy dobrang ilo$¢ napeddw.

Niniejszy artykut przedstawia konstrukcje robota o optymalnym
stosunku ceny komponentéw i ztozonosci projektu, czyli hexapoda,
posiadajgcego po dwa napedy na kazde odnéze.

2. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE HEXAPODA

W projekcie zatozono budowe robota kroczacego zdolnego do
przemieszczania sie¢ na niewielkie odlegtosci na ptaskim terenie,
wyposazonego w kamere. Urzadzenie to przeznaczone jest do
celow inspekcyjno-zwiadowczych czesto w trudnodostepnym tere-
nie [3]. Przykladowym zastosowaniem konstrukcji jest mozliwosé
wejscia pod podwozie pojazdu w celu wykrycia usterek mechanicz-
nych [2]. Przyjete zostaty pewne ograniczenia zapisane w zatoze-
niach, ktére powodujg znaczne obnizenie kosztow wykonania oraz
mniejszy pobor pradu, a takze zwigkszenie dostepnosci dla poten-
cjalnych uzytkownikéw hexapoda.

W projekcie przyjeto pie¢ gtéwnych zatozen konstrukcyjnych:

— Ruch w oparciu o0 sze$¢ nog;

— Kazda noga robota musi posiada¢ 2 stopnie swobody;

— Mobilnos¢;

— Stabilnos¢;

— Minimalizacja kosztéw wykonania oraz maksymalizacja szybko-
$ci dostepu do sterowania robotem.

3. PROJEKT 6-CIO NOZNEGO ROBOTA KROCZACEGO

3.1.  Model 3D

Jednym z popularniejszych programéw CAD przeznaczonych
do projektowania maszyn i mechanizméw jest CATIA V5. Jest to
zintegrowana aplikacja stuzaca do komputerowego wspomagania
projektowania i wytwarzania, ktéra ponad to zostata wyposazona
w mozliwo$¢ badarn MES [1]. W programie tym wykonano model 3D
poszczegdlnych podzespotdw robota jak rowniez cate ztozenie.
Noga

Pierwotny ksztatt nogi zostat zaczerpnigty z budowy ciata Kra-
ba Ladowego. Ruch nogi w kierunku gornej podstawy tutowia wy-
musit jednak zmiane ksztattu odn6za na bardziej wklesty, co zagwa-
rantowato zwiekszenie zakresu ruchu. Ze wzgledéw wytrzymato-
Sciowych kazda noga sktada si¢ z dwéch identycznych czesci pota-
czonych ze sobg za pomocg trzech 15 mm tulejek dystansowych
i takiej samej ilosci Srub M3 o dtugosci 30 mm skreconych nakret-
kami. Do jednej z dwdch podstaw nogi przykrecona jest naktadka
gwintowana osadzona na wale serwonapedu i potaczona z nim
gwintem wewnetrznym watu i Srubg M3x30 (rys. 4).

Rys. 4. Projekt nogi
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Koszyk

Zatozenia konstrukcyjne zaktadaty dwa stopnie swobody dla
kazdej nogi, w tym celu wszystkie z nich zostaty wyposazone w dwa
serwonapedy. Jeden z nich odpowiadat za ruch nogi w poziomie,
a drugi za podnoszenie i opuszczanie odndza. Problem ten wyma-
gat zaprojektowania elementdw utrzymujacych silniki. W tym celu
wykonane zostaty specjalne koszyki (rys. 5), na ktérych umiejsco-
wione sg oba serwonapedy. Jeden przymocowany jest pionowo,
a drugi poziomo za pomocg wkretow M3 o dtugosci 16 mm.

Rys. 5. Koszyk

Podstawa

Podstawa (rys. 6) petni dwie funkcje, jest miejscem przymoco-
wania szesciu ndg, a takze rozlokowane sg na niej wszelkie ele-
menty elektroniczne takie jak Arduino, bateria, modut bluetooth, czy
przewody. Jedynym kryterium jakim kierowano sie przy jej projekto-
waniu byta odpowiednia wielko$¢, ktdra mogtaby pomiesci¢ wszyst-
kie niezbedne elementy. Ze wzgledu na potencjalnie duzg wage tej
czesci, wykonane zostaty zaokraglenia i wycigcia.

Rys. 6. Podstawa

Ztozenie catkowite
Po zamodelowaniu podstawowych podzespotéw wykonano
zZtozenie catkowite hexapoda (rys. 7).

Rys. 7. Ztozenie koricowe 3D
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3.2. Elektronika

Zaprojektowanie konstrukcji robota zostato poprzedzone skom-
pletowaniem odpowiednich cze$ci skladowych. Hexapod inspek-
cyjno- zwiadowczy wymagat zastosowania dodatkowych czujnikdw
i elementéw umozliwiajacych realizacje zadanych mu prac, z czym
wigze sie takze dobdr odpowiedniej platformy programistycznej oraz
serwonapeddéw o odpowiedniej mocy, zdolnej utrzymac ciezar wia-
sny konstrukgji.

Serwomechanizmy nég

Na podstawie wzoru (2):

u 7ng7(mug)*a7(2,2kg*9,81 Z)+0145m
min 3 3 3

gdzie:

— m-masa,

— g- przyspieszenie ziemskie,

—  a- diugo$¢ ramienia robota,

— 3- cyfra okre$lona przez ruch tréjpodporowy.

Postanowiono zastosowaé serwomechanizmy firmy TowerPro,
model MG-995. Sg to urzadzenia o standardowej wielkosci posréd
rodziny serwonapedow. Charakteryzujq sie bardzo duzym momen-
tem w pordwnaniu do standardowych serwonapedéw. Ponizszy
rysunek przedstawia widok serwa MG-995 (rys. 8).

= 1,043 Nm (2)

Rys. 8. Serwonaped TowerPro MG-995 - zestaw [10]

Platforma programistyczna

Jako platforma programistyczna do sterowania hexapodem zo-
stata wybrana ptytka Arduino Mega (rys. 9). Jest to najwigkszy
z dostepnych modeli na rynku.

Rys. 9. Arduino Mega [11]

Arduino Mega posiada:

— 54 cyfrowe wejscia/wyjscia,

— 15 kanatow PWM,

— 4 zlgcza RXITX,

— 16 wejs¢ analogowych,

— 256 kB pamigci flash (tylko 32 kB w Arduino Uno),

— 4 kB EEPROM (1 kB w Arduino Uno),

— 8 kB pamieci RAM (2 kB w Arduino Uno),

— wejscie zlgcza DC dla zasilania od 7 V do 12V,

— wydajnos¢ pradowa pojedynczego wyjscia wynosi 40 mA
(50 mA dla wyjscia 3,3 V).

Modut Bluetooth

Modut Bluetooth HC-06 (rys. 10) umozliwia bezprzewodowe
kontrolowanie dziatar robota za pomocg dodatkowej aplikacji wgra-
nej na smartphone’a z systemem Android.
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ST TTLIEIET e Przetwornica DC-DC Step-Down 300 W

e [

4 . e Zasilanie serwonapedéw wymagato zastosowania odpowied-

v . 2 niej przetwornicy napiecia statego. Problem zwigzany z poprawnym

L - g 4O zasilaniem wyniknat z faktu, ze natadowany pakiet LiPo posiadat na

SRR wyjéciu napiecie ponad 8 V. Tak wysoka warto$¢ mogtaby uszko-

Rys. 10. Modut bluetooth HC-06 [12] dzi¢ silniki, ktérych nominalne napiecie zasilajgce waha sie od 4,8 V

do 6 V. Ponizszy rysunek (rys. 15) prezentuje zastosowane urza-

Kamera dzenie.
Kamera OV7670 VGA (rys. 11) to urzadzenie wyprodukowane
specjalnie pod zastosowania zwigzane z tworzeniem projektow na

Arduino.
Rys. 15. Przetwornica DC-DC [17]
> 4. WYKONANIE HEXAPODA
Rys. 11. Kamera OV7670 VGA [13 Koszyki oraz nogi wykonano za pomoca wydruku 3D (rys. 16).

Czujnik odlegtosci

Ultradzwiekowy czujnik odlegtosci HC-SR04 (rys. 12) zapobie-
ga wypadkom zwigzanym z przypadkowym uderzeniem robota
w jaki$ przedmiot podczas ruchu. Czujnik okresla dystans dzielacy
go od najblizszej przeszkody i na jego podstawie moze wycofa¢
hexapoda.

E-n i o
Rys. 16. Koszyk i noga wykonane technologig druku 3D

Podstawe wykonano ze szkta akrylowego, ktére docieto meto-
da ciecia wodnego (rys. 17). Wykonano dwa takie elementy.

Wyswietlacz LCD

Wyswietlacz LCD 1602 2x16 (rys. 13) to prostokatny ekran po-
siadajacy dwa wiersze przystosowane do wySwietlania danych.
Ekran ten zastosowano w celu przekazywania uzytkownikowi pod-
stawowych informacji o wykonywanej obecnie czynnosci przez

robota. Rys. 17. Podstawa ze szkfa akrylowego

edededededod-Aodododoh-0-45001,

Koszyk za pomocg specjalnych wypustek potaczono z dwoma
serwonapedami. Kazdy silnik przymocowany jest co najmniej dwo-
ma wkretami, ktore nie wymagaja zastosowania nakretek (rys 18).

Rys. 13. LCD 1602 [15]

Bateria

Zastosowanie w hexapodzie dwunastu serw MG 995, ktére
pracujg pod duzym obcigzeniem, wymagato dobrania odpowiednie;
baterii (rys. 14). Wybrano bateri¢ LiPo 2S, 5200 mAh, 7,4 V/, 60°C.

Li-poly AC Batter 3 Rys. 18. Pofaczenie s serwonapedami

Na podstawie (rys. 19) umieszczono wszelkiego rodzaju pod-
zespoly i elementy elektroniczne, takie jak mikrokontroler Arduino
(1), bateria Li-Po (2), regulator napie¢ (3) oraz zestaw dodatkowych
modutéw do sterowania robotem: ekran LCD (4), ultradzwiekowy
czujnik odlegtosci (5), modut bluetooth (6), potencjometr (7).

Bateria Li-Po, ze wzgledu na bardzo duzg mase wzgledem po-
Rys. 14. Bateria Li-Po [16] zostatych elementéw, zostata umiejscowiona na $rodku konstrukcji,
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by nie zmieni¢ potozenia Srodka ciezkosci, co spowodowatoby
komplikacje przy prawidtowym ruchu robota. Z jednej strony baterii,
na krafcu powierzchni podstawy zostaly poprowadzone dwie linie
zasilajgce wszystkie silniki (8), natomiast z drugiej umieszczono
przetwornice napiecia. Z tytu robota dodano wytacznik (9).

":'}J" ~-w_,/ o i‘-'r.' :Ni.‘

Rys. 1 7?.62mieszczénie elementow elektroniki w rob

Zaprojektowana platforma inspekcyjno-zwiadowcza wymagata
napisania kodu dla Arduino IDE w jezyku Wiring.

W kodzie sterujgcym zostat zadeklarowany modut bluetooth
oraz zapisano informacje, za pomocg ktérych wspomniany modut
wysyta odpowiednie sygnaty na mikrokontroler Arduino, ktéry poda-
ny sygnat odczytuje i przekazuje na serwonapedy, dzieki czemu
robot wykonuje okreslony ruch. Zeby hexapod mogt poruszaé sie
w taki sposdb, jaki zazyczy sobie uzytkownik, potrzebna jest dodat-
kowa aplikacja zewnetrzna, w tym przypadku wgrana na telefon
z systemem Android, za pomocg ktorej mozna wybrac (switch ca-
se), co robot ma wykonywaé w danej chwili.

WNIOSKI

Zbudowany robot spetnia wszystkie zatozenia konstrukcyjne,
po wgraniu kodu sterujgcego, poditgczeniu uktadu zasilajgcego
hexapoda i uruchomieniu odpowiednie] aplikacji sterujacej jest on
gotowy do pracy (rys. 20).

;' . ?\.n
Rys. 20. Wykonany 6-cio nozny robot kroczacy
Kod umozliwia: wstawanie, ruch do przodu i do tytu, skrecanie

w lewo i w prawo oraz cofanie po wykryciu przeszkody. Dodatkowo
posiada mozliwo$¢ lekkiego uniesienia sie dla inspekcji podwozia.
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The paper shows a process of designing and constructing
an externally, remotely controlled mobile robot equipped
with a camera to record and transmit the video to an external
device. Most designed parts were manufactured using 3D
printing. Mobility of the device is provided by a battery, that
allows it to be used for an hour and is responsible for the
movement of twelve servos. Video transmission takes place
via any mobile phone equipped with a camera,
WiFi connection and a suitable program.
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