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o kroczaco-kotowym uktadzie lokomocyjnym
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Streszczenie: Artykut dotyczy projektu oraz wykonania czworo-
noznego robota kroczgcego wyposazonego w hybrydowy, nozno-
kotowy mechanizm lokomocji. Mechanizm ten czyni robota intere-
sujgcym obiektem badawczym i dydaktycznym z punktu widzenia
sterowania i planowania ruchu. Zaprezentowano budowe czesci
mechanicznej i systemu sterowania robota oraz jego oprogramo-
wanie. Przedstawiono podstawowe tryby ruchu, obejmujgce zaréw-
no ruch kroczacy (dyskretny), jak i ruch kotowy (ciggty). Mozliwosci
ruchowe robota zilustrowano takze krétkimi filmami, udostepniony-
mi w Internecie.

Stowa kluczowe: robot kroczacy, robot czworonozny, stabilnosé,
uktad sterowania

1. Wstep

oboty mobilne nalezg do najszybciej rozwijajacych sie

dziatéw robotyki. Jest to obszar bogaty w problemy
badawcze, a takze dajacy perspektywy nowych zastosowan
robotéw. Glowne obszary perspektywicznych zastosowan
robotéw mobilnych to ustugi oraz sfera ochrony i bezpie-
czenstwa. Roboty mobilne réznia si¢ budows uktadu loko-
mocyjnego w zaleznoéci od $rodowiska, w ktorym dzialaja,
i stawianych przed nimi zadan. Ciekawe perspektywy rysu-
ja sie wobec zastosowan robotéw kroczacych. Charaktery-
zuja si¢ one duzymi mozliwo$ciami pokonywania trudnego
terenu oraz przeszkdd zbudowanych przez czlowieka (np.
schody), co czyni je atrakcyjnymi platformami w zada-
niach patrolowych i poszukiwawczych. Mozliwoéci rucho-
we robotéw kroczacych pozwolily im tez znaleZé zupelnie
inne zastosowania, np. w rozrywce, czego przykladem sg
roboty Titan [3].

Rozwdj zastosowan kroczacych robotéw mobilnych
oraz fakt prowadzenia badan w tym zakresie w licznych
osrodkach naukowych stwarza zapotrzebowanie na odpo-
wiednie platformy dydaktyczne i badawczo-dydaktyczne,
ktore pozwolity by studentom oraz doktorantom na zapo-
znanie si¢ ze specyfika problemdéw sterowania i nawigacji
robotéw kroczacych. Niestety, w przeciwienstwie do sze-
rokiej oferty dydaktyczno-badawczych robotéw kotowych,
liczba komercyjnych robotéw kroczacych dostepnych na
rynku jest niewielka. Sytuacja ta wynika gltéwnie z duzej
liczby stopni swobody (a wigc i napedéw) oraz ze znacz-
nie bardziej skomplikowanej struktury machanicznej robo-
ta kroczacego w stosunku do poréwnywalnego robota ko-
towego. Podwyzsza to koszt wykonania robota i czyni go
mniej atrakcyjnym na rynku. W rezultacie oferowane ro-

boty kroczace sa drogie [5] lub bardzo uproszczone, o cha-
rakterze zabawek [4].

Powszechna obecnie dostepno$é¢ takich komponentéw
jak serwomechanizmy (uzywane w modelarstwie), wydaj-
ne sterowniki mikroprocesorowe i rézne rodzaje czujnikéw
czyni sensowna probe samodzielnej budowy robota kro-
czacego od podstaw. Przykladem moze byé¢ niewielki sze-
$cionozny robot Ragno powstaly w Instytucie Automaty-
ki i Inzynierii Informatycznej (IAill) Politechniki Poznan-
skiej [15]. Warto jednak zwrécié uwage, ze w ostatnich la-
tach na $wiecie powstaly zaawansowane roboty czworonoz-
ne, zaréwno badawcze [11], jak i prototypy do konkretnych
zastosowan, np. wojskowych [13]. Konfiguracja czworonoz-
na wydaje sie najbardziej obiecujaca w praktycznych za-
stosowaniach. Charakteryzuje si¢ ona najmniejsza liczba
nég zapewniajaca mozliwos¢ chodu statycznie stabilnego,
a co za tym idzie mniejsza niz w robotach wielonoznych
liczba aktywnych stopni swobody (napedéw) przy zacho-
waniu duzych mozliwoéci pokonywania terenu. Ponadto
w przypadku robotow o duzej liczbie nég wybor opty-
malnego chodu do konkretnego zadania jest problemem
trudnym, natomiast robot czworonozny ma jedynie szes$¢
chodéw statycznie stabilnych [10].

Biorac pod uwage powyzsze tendencje w rozwoju robo-
téw kroczacych oraz do$wiadczenia zebrane w TAill pod-
czas budowy i eksploatacji poprzednich konstrukcji, po-
stanowiono zaprojektowaé i zbudowaé niewielkiego robota
czworonoznego, ktérego przeznaczeniem jest gtéwnie dy-
daktyka, lecz ktory moze byé tez przydatny do badania
wybranych zagadnien sterowania robotéw. Jednoczeénie
zalozono minimalizacje kosztéw robota i wykonanie go me-
todami warsztatowymi, co umozliwito realizacje projektu
w ramach prac studentéw kierunku Automatyka i Robo-
tyka.

Wiele robotéw czworonoznych odwzorowuje posture
ssaka [11, 13], gdzie korpus jest polozony powyzej stawu
kolanowego i obcigza nogi w pozycji wyprostowanej, co
zapewnia najlepsze parametry energetyczne i dobra dyna-
mike ruchu. Konfiguracja taka jest jednak mato stabilna
i do$¢ trudna w realizacji technicznej. Dlatego wybiera-
jac konfiguracje projektowanego robota zdecydowano sie
na posture gada — korpus jest polozony na poziomie sta-
wu kolanowego zgigtego pod katem prostym. Postura ta
charakteryzuje si¢ dobra stabilnoscia robota i utatwia mo-
cowanie nég do korpusu, a jednoczesnie posiada parame-
try energetyczne lepsze niz w przypadku postury owada,
charakterystycznej dla robotéw szescionoznych. Przyjecie
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konfiguracji gada z czterema identycznymi nogami umozli-
wito budowe robota catkowicie symetrycznego, dla ktérego
kierunki przéd, tyl, lewo, prawo sg nierozréznialne i robot
moze si¢ porusza¢ w dowolnym z nich w taki sam spo-
sob. Jest to koncepcja zblizona do zastosowanej w duzym
robocie czworonoznym SILO4 [6].

W przypadku robota czworonoznego bardzo istotnymi
elementami konstrukcji sa stopy, gdyz robot taki, o ile nie
porusza si¢ chodem statycznie stabilnym (ang. quadruped
crawl), podnoszac tylko jedna noge w kazdym kroku, znaj-
duje sie w stanie réwnowagi dynamicznie stabilnej, a stopy
pelnig role stabilizujaca. Poniewaz jednak stope z dodat-
kowymi stopniami swobody (aktywnymi lub pasywnymi)
uznano za zbyt skomplikowana dla projektowanego robota,
zdecydowano sie na niekonwencjonalne rozwiazanie w po-
staci zastapienia stopy niewielkim, napedzanym kolem.
Nie jest to koncepcja catkowicie nowa, podobne rozwia-
zanie z kolami napedzanymi zastosowane zostalo w robo-
tach czworonoznych PAW [14] i Hylos [7] oraz duzym robo-
cie szeScionoznym ATHLETE [16]. Natomiast czworonoz-
ny robot Roller-Walker [8] posiada nogi zakoriczone swo-
bodnymi kotami, ktére moga zostaé obrécone, dzieki cze-
mu maszyna moze kroczyé lub jechaé odpychajac sie tak,
jak robig to osoby jezdzace na tyzworolkach. W przypadku
projektowanego robota aktywne kola rozwigzuja problem
stép, a jednoczednie pozwalaja na potaczenie niektérych
zalet kotowego i noznego sposobu lokomocji.

W rezultacie uwzglednienia powyzszych zatozen i ogra-
niczen opisywana konstrukcja jest czworonoznym robotem
kroczacym ze stopami posiadajacymi kota napedzane. Ro-
bot zostatl wykonany w warunkach warsztatowych, a jego
funkcjonalnos$é zademonstrowano, testujac chody tréjpod-
porowe, dwupodporowe i tryb jazdy.

2. Konstrukcja mechaniczna robota

2.1. Zatozenia i technologia wykonania

Z powodu ograniczonych funduszy przeznaczonych na wy-

konanie robota komponenty jego konstrukcji mechanicznej

powinny spelniaé specyficzne zatozenia:

— uzycie ogblnodostepnych, niedrogich, tatwych w obrébce
i lekkich materiatéw,

— niedrogie i mechanicznie wytrzymate serwomechanizmy
jako naped.

— metody obrébki i laczenia elementéw ograniczone moz-
liwo$ciami podrecznego warsztatu.

Dodatkowo przyjeto nastepujace zalozenia dotyczace
samej konstrukcji:

— korpus robota nie powinien opieraé si¢ bezposrednio na
serwomechanizmach, co zmniejszy zuzycie ich przektad-
ni,

— kat obrotu nég w pierwszym przegubie powinien byé
mozliwie najwiekszy,

— wykorzystanie przerobionych serwomechanizméw jako
napedu két w stopach.

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia, wigkszosé ele-
mentéw mechanicznych robota wykonano z laminatu
szklano-epoksydowego FR-4 pokrytego obustronnie war-
stwa miedzi. Material ten charakteryzuje sie¢ duza wytrzy-
maloscia mechaniczna przy niewielkiej grubosci i masie
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elementow. Réwnoczesnie jest sprezysty, a wielokrotne zgi-
nanie nie powoduje pekania. Istotna zaleta pokrytego mie-
dzia laminatu FR-4 jest mozliwo$¢ taczenia elementéw pod

dowolnymi katami za pomoca lutowania.

Rys. 1. Projekt robota (A) i wykonane urzadzenie (B)
Fig. 1. CAD drawing of the robot (A), and the actual machine (B)

2.2. Konfiguracja robota

Opracowana konstrukcja jest czworonoznym robotem kro-
czacym o posturze gada, symetrycznym, ze stopami wy-
posazonymi w kota napedzane. Projekt konstrukcji robota
przedstawiono na rys. 1A. Mozna zauwazy¢, ze osie obrotu
noég nie znajduja sie doktadnie na naroznikach korpusu, co
wymuszone jest sposobem ich mocowania.

Korpus robota sktada si¢ z trzech plyt o wymiarach
200%x200 mm. Dwie z nich sa wykonane z laminatu FR-4
i polaczone ze soba w dwunastu miejscach za pomoca dy-
stanséw wykonanych z preta gwintowanego. Trzecia ptyta
jest wykonana z pélprzezroczystego PMMA (tzw. plexi)
o grubodci 6 mm — jej zadaniem jest usztywnienie catej
konstrukcji oraz ostoniecie sterownika od géry (rys. 1B).
Rozmiar korpusu pozwala na zamontowanie w §rodku catej
elektroniki sterujacej, zasilajacej oraz akumulatora.

Robot, po przyjeciu pokazanej na rys. 1 postury, ma
wymiary 48x48x24 cm. Masa catej konstrukcji wynosi
2,98 kg, wliczajac akumulator wazacy 173 g.

2.3. Napedy i zasilanie

Jako naped wybrano serwomechanizmy modelarskie. Sg
one produkowane masowo dla potrzeb hobbystéw, a wiec
sg tatwo dostepne i niedrogie. Dodatkowymi zaletami sg
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wbudowany uktad sprzezenia zwrotnego stuzacy zadawa-
niu i utrzymywaniu pozycji oraz tatwosé sterowania.

Podstawowymi parametrami decydujacymi o wyborze
serwomechanizméw byty ich cena oraz wytrzymaltosé me-
chaniczna. W przypadku napedéw odpowiedzialnych za
obrét nogi i jej podnoszenie istotny byl réwniez moment
trzymajacy, ktéry musiat byé wystarczajaco duzy, aby ro-
bot mégt sta¢ podpierajac sie zaledwie na dwéch nogach
(chéd dynamiczny). Przy maksymalnej masie robota mg
oraz dlugosci ramienia, na ktérym robot jest podparty,
nie wiekszej niz dr, minimalny moment trzymajacy moz-
na wyznaczy¢ jako:

1
Mmin = ideRga (1)

gdzie g jest wartoscia przyspieszenia ziemskiego (do obli-
czeh przyjeto g = 10 m/s?, mr = 3 kg, dgr = 35 mm). Po-
niewaz w przypadku serwomechanizéw modelarskich przy-
jeta jednostka momentu jest [kgem], ze wzoru (1) wynika,
ze konieczny jest serwomechanizm o momencie minimum
5,25 kgem. Sposéréd dostepnych na rynku serwomechani-
z6w wybrany zostal model HX12K firmy hexTronik, cha-
rakteryzujacy sie pozadanymi parametrami, przektadnia
wykonang z metalu oraz przystepna cena.

Natomiast do napedu két w stopach zastosowano
mniejsze serwomechanizmy Turnigy MG90S, takze z me-
talowa przektadnia.

Napedy sa zasilane z zasilacza modelarskiego Turnigy
8-15A UBEC for Lipoly o napieciu wejSciowym 12 V. Ste-
rownik zasilany jest pojedynczym napieciem 12 V| ktére
moze pochodzi¢ z akumulatora zamontowanego na pokta-
dzie robota, lub tez z zewnatrz. W celu ochrony akumu-
latora, w przypadku spadku napiecia ponizej 10 V robot
uruchamia alarm i zaprzestaje ruchu.

2.4. Budowa nogi

Projekt mechanizmu obrotu i podnoszenia nogi przedsta-
wiono na rys. 2A. Dzigki zastosowaniu przeniesienia nape-
du przez mechanizm korzystajacy z zawiaséw, wyelimino-
wano wplyw obciazen wystepujacych w innych osiach niz
zwigzane z wykonywaniem ruchu.

A 7 B

Rys. 2. Konstrukcja nogi robota (A) i wykonany element (B)
Fig. 2. CAD drawing of the leg (A), and the actual element (B)

Schemat kinematyczny nogi mozna uogdélni¢ jako
obrét-przesuw-przesuw. Pierwszy wezel obrotowy stuzy do

przenoszenia nogi, lub odpychania si¢ nig podczas ruchu.
O$ obrotu jest prostopadta do ptaszczyzny korpusu robota.
Drugi wezel jest weztem przesuwnym.

Rys. 3. Konfiguracja nogi — rzut z géry
Fig. 3. Configuration of the leg — top view

Dzigki zastosowanej konstrukcji obrét serwomechani-
zmu skutkuje przesunieciem liniowym, ktére jest propor-
cjonalne do sinusa kata obrotu serwomechanizmu. Ostat-
ni wezel — koto napedzane mozna potraktowaé jako wezet
przesuwny o nieograniczonym zakresie przesuniecia. Pod-
czas chodu pozwala ono na oddalanie i przyblizanie stopy
robota w taki sposéb, aby punkt styku z podlozem byt
zgodny z potozeniem wynikajacym z obrotu pierwszego
wezta obrotowego. Predkosé obrotu kota jest zalezna od
predkosci obrotu nogi wzgledem korpusu oraz jej potoze-
nia katowego. Polozenie stopy [z yS]T wzgledem uktadu
wspdirzednych robota zaleznie od kata obrotu nogi a dane
jest zalezno$ciami:

Ts = % + Licos(a), ys= % + Li sin(a), (2)
gdzie r jest odlegloscia punktu obrotu nogi (mocowania)
od srodka korpusu robota, a L, dtugoscia pierwszego czlo-
nu nogi (rys. 3). Pochodna odlegtosci R = /x2 + y? punk-
tu podparcia od $rodka robota wzgledem kata « okre-
$la predko$¢ zmiany tej odleglosci podczas obrotu robo-
ta i pozwala wyznaczy¢ odpowiednig predkosé obrotowa
két w stopie. Ze wzgledu na ograniczenia zasobéw oblicze-
niowych sterownika zalezno$ci te zostaly zaimplementowa-
ne w postaci przyblizonej, ktéra nie wymaga wyznaczania
wartosci funkcji trygonometrycznych kata obrotu [9].

W sterowaniu trzeciego wezta pominieto przesuniecie
wynikajace z kata obrotu serwomechanizmu w drugim wez-
le, gdyz jego wplyw jest niewielki w poréwnaniu z wply-
wem kata obrotu nogi. Opis kinematyki nogi w zmodyfi-
kowanej notacji Denavita-Hartenberga podano w tab. 1,
gdzie L1 = 150 mm i Ly = 90 mm sa dtugodciami odpo-
wiednio pierwszego i drugiego cztonu nogi robota. Dtugosé
L, uwzglednia wymiary stopy i kota w sytuacji, kiedy drugi
serwomechanizm znajduje si¢ w srodkowej pozycji i przy-
cisk na stopie nie jest wcisniety, gdyz w takim przypad-
ku nastepuje skrécenie o maksymalny skok przycisku — do
8 mm. Dhugosé ta odpowiada odlegloéci pomiedzy punk-
tem styku kola z podlozem a plaszczyzng korpusu robota.
Zakres ruchu drugiego cztonu wynosi okoto 25 mm. No-
ga robota moze zostaé uniesiona na wysoko$¢ 50 mm bez
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I
Serwomechanizmy Serwomechanizmy Serwomechanizmy Serwomechanizmy Silniki
Jednostka Jednostka Jednostka Jednostka Jednostka
sterujaca sterujaca sterujaca sterujgca sterujaca
noga nogg noga nogg silnikami
Akcelerometr Jednostka Komunikacja
centralna

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu sterowania robota
Fig. 4. Block scheme of the robot control system

Tab. 1. Zapis kinematyki nogi robota w zmodyfikowanej notacji
Denavita-Hartenberga
Tab. 1. Leg kinematics in the modified Denavit-Hartenberg conven-

tion
‘ qi Qi—1 ‘ a;—1 ‘ 07, ‘ dz ‘
q1 0 0 0 0
q2 0 L1 % —Ls
| = 0 |0] 0

przechylania sie, a odleglo$é korpusu od podloza moze si¢
zmienia¢ w zakresie 65—105 mm.

Stopa robota posiada platforme z kolem napedzanym
serwomechanizmem (rys. 2B). Jest ona zamocowana do
nogi poprzez luzny zawias plaski. W przypadku kontak-
tu z podtozem nastepuje obrét stopy wokét zawiasu i do-
chodzi do naci$niecia mikroprzelacznika, co jest wykrywa-
ne przez sterowniki nég. Poniewaz pojedyncze koto zasto-
sowane poczatkowo w projekcie stopy odchylato sie zbyt
mocno od pionu ze wzgledu na luzy na zawiasie i elastycz-
nos¢ orczyka serwomechanizmu, zdecydowano si¢ zamon-
towaé wspétosiowo z kotem napedzanym drugie kolo pod-
porowe, mogace sie swobodnie obracaé. Zastosowane kota
maja $rednice 52 mm, dzigki czemu maksymalna predkosé
liniowa bez obciagzenia przy zastosowanym napedzie wyno-
si 0,27 m/s.

3. System sterowania robota

3.1. Zatozenia

Przystepujac do projektowania uktadu sterowania robo-

ta przyjeto podstawowe zalozenie, ze uktady elektroniczne

mie¢ beda budowe modutowa (rys. 4), aby w razie awarii

lub konieczno$ci przysztych modyfikacji wymieniony mogt

zostaé tylko konkretny modul. W zwiazku z tym przyjeto

nastepujace zalozenia szczegbdtowe:

— rozdzielenie sterownikéw nég od sterownika nadrzedne-
£0,

— kazda noga robota sterowana niezaleznie od pozosta-
tych,

— oddzielny stabilizator napiecia zasilajacego dla kazdego
moduhu,

— komunikacja jednostki centralnej z modutami poprzez
interfejs SPI.

3.2. Sterownik nadrzedny

Zadaniem nadrzednego sterownika robota jest obshuga ko-
munikacji z komputerem PC oraz wyznaczanie wartosci
zadanych dla serwomechanizméw umieszczonych w we-
ztach kinematycznych nég robota w oparciu o jego model
kinematyczny i wartos$ci zadane przychodzace z warstwy
wyzszej. Dodatkowym zadaniem jest obstuga akcelerome-
tru majacego za zadanie pomiar przyspieszen zwiazanych
z przechylaniem si¢ robota podczas chodu statycznie nie-
stabilnego.

Nadrzedny sterownik robota wykorzystuje mikrokon-
troler LPC2103 [12] z rdzeniem ARMT7TDMI. Akcelero-
metr zostal umieszczony na oddzielnej ptytce oraz przy-
mocowany do jednostki centralnej za pomoca gumowych
amortyzatoréw, majacych za zadanie ttumienie drgan mo-
gacych wplywaé na poprawno$é¢ pomiaru. Zastosowano
uktad MMAT7361LC, o czulosci 1.5 g. Posiada on wyjscia
analogowe, dzieki czemu odczyt moze by¢é w prosty spo-
s6b wykonywany za pomoca przetwornika A /C sterownika
nadrzednego robota. Pomiary przyspieszenia sa filtrowane
w sposOb programowy w oknie od dlugosci 32 prébek, aby
usunac zakldcenia o duzej czestotliwosci. Jako ostateczny
pomiar jest wykorzystywana mediana z trzech ostatnio wy-
znaczonych wartosci przyszpieszenia. Pojedynczy pomiar
jest otrzymywany z czestotliwosciag 89 Hz. Poniewaz poto-
zenie nég jest aktualizowane co 40 ms, czestotliwo$é ta jest
wystarczajaca.

Komputer PC komunikuje si¢ z robotem przez jeden
z dwéch portéw szeregowych (UART) dostepnych w ste-
rowniku nadrzednym. Do sterowania robotem wykorzy-
stywane sa proste komendy o dlugosci czterech znakéw.
Transmisja szeregowa odbywa sie z predkoscia 1200 bps,
aby sterowanie mogto byé realizowane takze za pomoca
najprostszych uktadéw transmisji bezprzewodowej, ktore
czesto maja ograniczenie predkosci transmisji. Sterownik
odbiera maksymalnie 25 znakéw na sekunde, a tym samym
jest mozliwy odczyt komunikatu co 160 ms. Przejécie po-
miedzy trybami ruchu nastepuje liniowo od aktualnej kon-
figuracji napedéw, do konfiguracji poczatkowej dla nowego
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trybu poruszania sig¢, dzigki czemu mozliwy jest np. ruch
mieszany — kolowo-kroczacy.

Program sterownika zostal przygotowany w jezyku C
w $rodowisku Eclipse, oraz skompilowany za pomoca kom-
pilatora ARM GCC zawartego w GNU ARM.

3.3. Sterownik nogi

Zgodnie z przyjetym zalozeniem o modulowej budowie,
kazda noga posiada oddzielny sterownik. Do zadan sterow-
nika nogi nalezy generowanie sygnaléw dla dwoch serwo-
mechanizméw, w tym takze sterowanie z trapezoidalnym
profilem predkosci oraz pomiar pradu napedéw nogi.

Jako uklad sterujacy wybrano mikrokontroler ATme-
ga8 [1]. Rozmiar plytki PCB pojedynczego sterownika wy-
nosi 40x74 mm — wszystkie sterowniki nég zajmuja razem
mniej niz polowe miejsca dostepnego wewnatrz korpusu
robota.

Z jednostka nadrzedng sterownik komunikuje sie po-
przez SPI. Sterowniki nég sa ukladami podrzednymi w ko-
munikacji SPI. Zdefiniowano prosty protokét komunika-
cji miedzy sterownikiem nadrzednym a sterownikami nég
oparty na ramkach o statej dtugoéci. Po odebraniu zna-
ku poczatku ramki, sterownik nogi zaczyna wysytaé in-
formacje o aktualnym polozeniu, predkosciach i pradach
serwomechanizméw. Sterownik nogi otrzymuje natomiast
ze sterownika nadrzednego bajt okreslajacy tryb dziatania
(ograniczenia pradu poszczegdlnych napedéw), docelowe
potozenia serwomechanizméw, oraz maksymalne predko-
$ci i przyspieszenia dla trapezoidalnego profilu predkosci.

Wedtug poczatkowych zalozen sterowanie obrotem kot
miato sie odbywaé poprzez podawanie sygnatu na zmody-
fikowane serwomechanizmy w stopach robota. Po wykona-
niu préb okazalo si¢ jednak, ze wewnetrzne sterowniki wy-
branych serwomechanizméw nie dzialaja poprawnie, gdy
serwomechanizm uzywany jest jako silnik. Spowodowalo to
konieczno$¢ budowy dodatkowego modulu odrebnego ste-
rownika silnikéw ko6t napedowych. Modut ten komunikuje
sie poprzez SPI z jednostka nadrzedna i umozliwia nie-
zalezne sterowanie czterema silnikami z wykorzystaniem
regulacji PWM (ang. Pulse Width Modulation) ich predko-
$ci oraz mozliwoscig pomiaru pradu. Jako uktad sterujacy,
ze wzgledu na liczbe dostepnych kanatéw PWM wybrano
mikrokontroler ATmega88 [2].

Oprogramowanie sterownikéw nég zostato przygotowa-
ne w jezyku C w srodowisku AVRStudio.

4. Funkcjonalnos$é robota i wyniki ekspe-
rymentalne

Skonstruowany robot ma stuzyé do celéw dydaktycznych,
a w szczegblnosci do badania zréznicowanych trybéw kro-
czenia. Aby wykazaé jego przydatno$é do tych zadan, prze-
prowadzono seri¢ testéw sprawdzajacych poprawnosé reali-
zacji podstawowych trybéw ruchu. Na potrzeby prezentacji
badanych chodéw przyjeto numeracje nég robota taka, jak
przedstawiona na rys. SA.

4.1. Chody statycznie stabilne

Chéd tréjpodporowy jest chodem statycznie stabilnym,
czyli érodek ciezkoSci zawsze znajduje sie wewnatrz wie-
lokata podparcia. Kolejnoéé¢ przestawiania nog to 1-3-4-2 i

A B

Rys. 5. Przyjeta numeracja ndg (A) i kolejnos¢ ich przestawiania
podczas chodu tréjpodporowego (B)

Fig. 5. Assumed numbering of the legs (A), and the sequence in
which the legs are moved during the quadruped crawl (B)

zostala ona przedstawiona na rys. 5B. Potozenia nég w ko-
lejnych etapach chodu przedstawia natomiast rys. 6. Po-
niewaz robot jest symetryczny i w kazdym kierunku moze
sie porusza¢ w taki sam sposob okreslenie, ktéra noga jest
ktora z kolei, zalezy od kierunku ruchu. Robot wykonuje
ruch stabilnie, z wybrana predkoscia. Ruch w tym trybie
zostal przedstawiony na filmie dostepnym pod adresem:
http//:1rm.cie.put.poznan.pl/chod3p.avi.

Rys. 6. Kolejne stany nég w chodzie tréjpodporowym
Fig. 6. Consecutive leg states in the quadruped crawl gait

W przypadku obrotu tréjpodporowego korpus robota
pozostaje w tym samym miejscu, a poszczegdlne nogi sg
podnoszone i opuszczane w kolejnosci 1-2-3-4. Trajektorie
kolejnych nég sa przesuniete wzgledem poprzednich o 1/4
pelnego cyklu. Kazda noga wykonuje obrét o kat prawie
180°. W kazdym momencie wszystkie nogi si¢ poruszaja,
dzigki czemu ruch jest ptynny, a obrét moze by¢ wykony-
wany najszybciej, jak na to pozwalaja napedy. Ruch ten
jest w pelni stabilny, gdyz srodek ciezkosci zawsze znaj-
duje sie wewnatrz tréjkata podparcia. Ruch robota w tym
trybie zostal przedstawiony na filmie dostepnym pod ad-
resem: http//:1lrm.cie.put.poznan.pl/obrot3p.avi.

5. Chody dynamiczne

Chéd dwupodporowy jest znacznie trudniejszy w realiza-
cji od chodu tréjpodporowego, gdyz $rodek cigzkosci nie
znajduje sie wewnatrz wielokata podparcia. Oznacza to,
ze robot nie jest w stanie rownowagi statycznej, a jedynie
dynamiczne;j.

Rys. 7. Kolejne stany nég w chodzie dwupodporowym
Fig. 7. Consecutive leg states in the two-beat diagonal gait

W przypadku badanego robota $érodek cigzkosci na
zmiane znajduje sie z przodu lub z tytu linii taczacej punk-
ty podparcia nég (rys. 7). Z tego powodu podczas ruchu
dwupodporowego na robota dziata moment obrotowy, po-
wodujacy przechylenie. Robot moze si¢ przechyli¢ jedynie
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o niewielki kat zanim dotknie podniesiong noga podtoza,

gdyz mozliwoéci podniesienia nogi w stosunku do rozmia-

réow fizycznych robota, sa stosunkowo nieduze. Istnieje kil-

ka mozliwych rozwigzan tego problemu:

— doswiadczalne dobranie parametrow ruchu, tak, aby ro-
bot nie zdazyl si¢ wystarczajaco przechyli¢, zanim na-
stapi zamiana nég podpierajacych z przenoszonymi,

— zmniejszenie dtugoéci kroku i zwigkszenie szybkosci po-
ruszania nogami, tak, aby robot nie zdazyl sie przechy-
li¢,

— reagowanie na biezaco na przechyt na podstawie danych
z akcelerometru.

Pierwsze i drugie rozwigzanie nie nadaje si¢ do imple-
mentacji w badanym robocie ze wzgledu na duzg elastycz-
nos¢ konstrukcji oraz zbyt wolne serwomechanizmy — by
uniknaé¢ przechytéw, nogi robota nie moga by¢ przestawia-
ne wystarczajaco czesto.

Podjeto préobe implementacji chodu dwupodporowe-
go z wykorzystaniem informacji o przechyle otrzymywa-
nej z akcelerometru, ktéra jednak nie zakonczyla sie pel-
nym sukcesem. Ze wzgledu na duze luzy w niektérych we-
ztach oraz elastyczno$é materiatu konstrukcyjnego (lami-
nat) korpus robota drzy i “kotysze” si¢ nawet podczas cho-
du statycznie stabilnego. Program sterujacy moze oczywi-
S$cie ignorowac te wskazania akcelerometru. Jednak w przy-
padku chodu dwupodporowego, gdy przechylenie korpusu
przekroczy wartosci, ktére powinny byé ignorowane, ro-
bot nie jest juz w stanie zareagowaé, co takze jest zwia-
zane przede wszystkim z elastycznoscig konstrukcji oraz
zbyt maly predkoscia zastosowanych serwomechanizméw.
Tym samym robot nie ma mozliwosci skutecznej reali-
zacji chodu dwupodporowego. Efekty wykonanych préb
przedstawione zostaly na filmie dostepnym pod adresem:
http//:1lrm.cie.put.poznan.pl/chod2p.avi.

Mozliwa byta natomiast implementacja obrotu dwu-
podporowego. Podczas tego ruchu w kazdej chwili dwie
przeciwstawne nogi sa opuszczone i odpowiadaja za ruch
robota, a pozostate dwie sa podniesione i przenoszone.

Schemat ruchu jest nastepujacy:

— nogi 11 3 sa oparte i opuszczone,

— nogi 2 i 4 sa podniesione i przenoszone poprzez obrét
w kierunku przeciwnym niz nogi 11 3,

— po wykonaniu pelnego zakresu obrotu, nastepuje zamia-
na i podniesienie nég 1 i 3 oraz opuszczenie 2 i 4.

Podnoszenie i opuszczanie nogi jest realizowane z rézna
predkoécia, poniewaz podnoszenie wiaze sie ze zmniejsza-
niem obcigzenia nogi, natomiast przy opuszczaniu poza
zwiekszaniem obcigzenia (podparcie) moze doj$é do ude-
rzenia stopa o podloze w przypadku nieréwnosci terenu
lub przechylenia robota.

6. Ruch kotowy i zmiana trybu ruchu

Poniewaz robot zostal wyposazony w kota, poza mozliwo-
$cig kroczenia posiada takze mozliwoé¢ jazdy. W przypad-
ku jazdy na wprost sterowanie jest trywialne, gdyz wystar-
czy ustawi¢ nogi réwnolegle oraz napedzaé¢ kota umiesz-
czone w stopach. Jednakze w przypadku skretu promienie
skretu kot lewych i prawych sg rézne. Takie samo zjawisko
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wystepuje w pojazdach samochodowych. Takze w przy-
padku robota nalezy uwzglednié¢ odpowiednik kompensacji
Ackermanna (rys. 8). Aby méc poprawnie sterowaé, nalezy
znalez¢ zaleznos¢ miedzy katami « oraz . Poniewaz otrzy-
mana zalezno$é¢ 8 = f(a) jest funkcja uwiklana i silnie nie-
liniowa [9], do realizacji kompensacji w sterowniku mikro-
procesorowym robota przygotowano stablicowane wartosci
skorygowanych katéw skretu kot.

Rys. 8. Kompensacja Ackermanna w ruchu kotowym robota
Fig. 8. Ackermann steering geometry used in the wheeled motion
mode

Program sterujacy robota umozliwia takze plynna
zmiane trybu ruchu. Odbywa si¢ to w nastepujacy sposob:
— okreslenie zadanej pozycji wszystkich ogniw nég w chwili

poczatkowej w nowym trybie ruchu,

— wyznaczenie katow, o ktére kazda noga musi zostaé ob-
récona,

— noga o najwiekszej réznicy kata biezacego wzgledem za-
danego zostaje podniesiona, pozostate zostaja opuszczo-
ne,

— nogi z okreslona predkoécia obracaja sie w kierunku za-
danej pozycji,

— po osiaggnieciu zadanej pozycji, rozpoczynany jest ruch
w nowym trybie.

Rys. 9. Robot podczas festiwalu CybAiRBot
Fig. 9. Presentation of the robot during the CybAiRBot festival

Wyniki
stawione na

przykltadowych  testéw  zostaly  przed-

filmie  dostepnym  pod  adresem:
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http//:1lrm.cie.put.poznan.pl/cybairbot.avi, zreali-

zowanym podczas festiwalu robotéw CybAiRBot 2011
(rys. 9).
uwazy¢, ze robot bez probleméw zmienia tryb pomiedzy

Podczas dynamicznej prezentacji mozna za-

chodem i jazda oraz zmienia kierunek ruchu.

7. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony w niniejszym artykule prototyp robota
czworonoznego wykonany zostat od podstaw w ramach
pracy dyplomowej magisterskiej realizowanej w Instytucie
Automatyki i Inzynierii Informatycznej Politechniki Po-
znanskiej [9]. Dowodzi to prawdziwosci zalozenia o moz-
liwo$ci wytworzenia tego rodzaju robota do celéw dydak-
tycznych w warunkach warsztatowych, przy zastosowaniu
jedynie najprostszych technologii wykonania i powszechnie
dostepnych komponentéw.

W konstrukeji i oprogramowaniu robota udato sig¢ zre-
alizowa¢ wiekszo$¢ przyjetych zatozen, w szczegélnosci do-
tyczacych otwartosci i rozszerzalnoéci konstrukcji oraz jej
niewielkiego kosztu. Koszt materialéw i komponentéw ro-
bota pozwala na budowe wigkszej liczby egzemplarzy lub
indywidualne wykonanie przez studentéw lub inne oso-
by zainteresowane robotami kroczacymi. Zademonstrowa-
no podstawowsg funkcjonalno$é robota w zakresie chodéw
statycznie stabilnych i czeéciowo chodéw dynamicznych,
a takze uzytecznosé trybu jazdy na kotach, pozwalajacego
osiggaé wieksze predkosci.

Zauwazone podczas testow problemy wynikaja gtow-
nie z niedoskonato$ci konstrukcji mechanicznej robota oraz
zastosowania (ze wzgledu na koszty) serwomechanizméw
o zbyt stabej dynamice. Wymiana gtéwnych napedéw nog
na szybsze pozwoli zapewne na pelng realizacje chodu
dwupodporowego.
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An educational quadruped robot with hybrid
leg-wheel locomotion

Abstract: This paper considers the issues of design and imple-
mentation of mechanics, control system and software of a quadru-
ped walking robot. The robot has a hybrid leg-wheel locomotion
mechanism, which makes it an interesting subject for studies in ro-
bot control and motion planning. The design of the robot’s hardware
is shown in details, followed by a presentation of the implemented
motion strategies, which involve both the legged (discrete) and the
wheeled (continuous) modes of locomotion. Results are presented
also on movie clips, ahich are made available in the Internet.

Keywords: walking robot, quadruped, stability, controller
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