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Streszczenie

Maszyny kroczace sa przykiadem skomplikowanych urzadzen
mechatronicznych, ich projektanci musza wykazaé sie gleboka
wiedza z zakresu mechaniki, elektroniki i sterowania a projektowa-
nie wszystkich tych elementéw musi nastgpowac wspodtbieznie.

W artykule opisano strukturg mechaniczng i system sterowa-
nia maszyng czteronozng

LAVA zbudowana w Nanyang Technological University
w Singapurze.

Abstract

Paper describes the mechanical design of a multifunctional 4 leg-
ged walking machine LAVA. The major factors influencing the de-
sign requirements include minimisation of the weight of the ma-
chine, large workspace of the legs, good energy efficiency and rela-
tively high walking speed. The designed walking machine can ad-
opt a variety of configurations such as insect, mammalian, reptile,
human like or quadruped. The design is invertable and, using the
legs as manipulators can even perform basic pick and place func-
tions. The approach used for the design, considering the leg confi-
guration, motion speed and properties of control system are
shown in this paper.

Wstep

Od dawna cztowiek byt zafascynowany lokomocja dyskretna
i jej potencjalnymi zaletami. Nie trzeba dla niej utwardzonych
drog, przeszkody moga by¢ nie tylko omijane lecz przekraczanie,
przeskakowane. Poprzez zmiang wielkosci stop mozna regulowaé
nacisk na podloze stad tez maszyny kroczace maja lepsze, niz po-
jazdy kotowe, mozliwosci poruszania si¢ po terenie grzaskim czy
sliskim. Zwierzgta wykazuja przy tym duza sprawnos¢ energetycz-
na lokomocji w relacji do predkosc. Niestety maszyny kroczace nie
sq jeszcze tak doskonate [2,3]. Wedlug oczekiwan urzadzenia te
moga byé w przysziosci powszechnie stosowane do transportu po
bezdrozach, mogg tez pelnic rolg robotow ustugowych, moga by¢ wy-
korzystywane w eksploracji np. innych planet, czy srodowiska nie-
bezpiecznego dla czlowieka. Obecnie nieliczne egzemplarze takich
maszyn znalazly wymienione zastosowania.

2. Struktura nég maszyny Lava w odniesieniu do
typowych struktur nég maszyn kroczacych

Na rysunkach 1 do 5 pokazano najczesciej spotykane struktu-
ry nog wielonoznych maszyn kroczacych.

Rys. 1 pokazuje konfiguracje nég typowa dla owadow po-
wszechnie stosowang w szescionoznych maszynach kroczacych
$redniej wielkosci (np. waga — 20k G, wymiary korpusu: 0,6m x 0,5m
— LAURON), sa to maszyny potrzebujace duzej powierzchni wie-
lokata podparcia [4, 5].
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Rys. 2 pokazuje noge typu pantografu. Punkty A i B przesu-
waja si¢ (przewaznie jest tu stosowany naped $rubowy). Przy od-
powiednim doborze proporcji cztonéw mozna uzyskac tu ruch li-
niowy punktu F czyli kofica nogi co jest wymagane w fazie pod-
parcia chodu maszyny [7]. '

Rys. 3 ilustruje rozwigzanie stosowane zwykle w malych, lek-
kich (np. IOAN).
Dwa serwo-silniki sa przywtwierdzone wzajemnie swoimi tylnymi
scianami, jeden z silnikow generuje ruch podnoszenia nogi a drugi
ruch obrotu (kroczenia). Przy takiej strukturze mozliwe jest uzy-
skanie maszyny mogacej odwrdcic si¢ ,,grzbietem” do dotu.
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Rys. 4 pokazuje tzw. projekt hybrydowy gdzie do struktury po-
antograficznej nogi dodano parg¢ przesuwna zapewniajaca podno-
szenie i opuszczanie stopy

Na Rys. 5 zamieszczono schemat nogi o dwu przesuwnych
stopniach swobody i jednym obrotowym. Taka konstrukcja jest
stosowania m.in. w cigzkiej maszynie MELWALK.

Jak mozna zauwazy¢, w istniejacych prototypach maszyn kro-
czacych odseparowane sa poszczegdlne stopnie swobody co ozna-
cza, ze pojedynczy silnik napedza ruch jednego stopnia swobody.
W takim rozwigzaniu nalezy dobiera¢ oddzielnie moc silnika pod-
trzymujacego wage maszyny i oddzielnie moc silnika napedzajace-
go jej ruch. Oddzielenie funkcji silnikow napedzajacych ruch w sta-
wie biodrowym nie jest jednak tatwe, przy duzym nachyleniu tere-
nu czy tez zmianie postury ndg silnik podpierajacy maszyn¢ moze
sta¢ si¢ silnikiem napedzajacym jej ruch postgpowy i odwrotnie.
Sprawia to ktopoty przy doborze mocy silnikéw bowiem projek-
tant musi z gory przewidzie¢ wszelkie mozliwe warunki ruchu i po-
stury nog jakie beda stosowane w implementowanych chodach.
Zastosowanie silnikow o nadmiarze mocy nie jest wskazane, bo-
wiem uwidacznia si¢ to w ich wigkszej wadze. Maszyny kroczace,
w odroznieniu od robotdw przemystowych, musza udzwignaé swoj
system napgdowy i sterujacy oraz dodatkowy tadunek (np. czujni-
ki wykorzystywane do inspekcji otoczenia). Minimalizacja wagi
systemu jest krytyczna bowiem uwidacznia si¢ ona w mniejszym
zapotrzebowaniu na energi¢ napgdowa, ktoéra powinna pochodzi¢
ze zrédia rowniez niesionego przez maszyne.

Inna metoda zapewnienia odpowiedniej mocy to zastosowanie
duzych przetozen w potaczeniach mechanicznych co odbywa si¢
kosztem redukcji szybkosci ruchu. Maszyny kroczace poruszaja
o wiele wolniej niz pojazdy kotowe i wolniej niz zwierzgta o porow-
nywalniej do nich wielkosci. Celem projektantow jest zwigkszanie
szybkosci ruchu przy jednoczesnym zmniejszaniu wagi tych urza-
dzen.

W projekcie maszyny LAVA zastosowano w stawie biodrowym
mechanizm réznicowy — Rys. 6. Oznacza to, ze dwa silniki wspdl-
nie pracuja na ruch podnoszenia/opuszczania i obrot pierwszego
cztonu nogi. Nie ma tu oddzielenia funkgcji silnikow (na podtrzy-
mywanie maszyny i napedzanie jej ruchu) co utatwito dobor ich
mocy. W konstrukeji zastosowano przekiadnie $limakowe co za-
pewnia samohamownos¢, teoretycznie nie ma strat energi na pod-
trzymywanie wagi maszyny. Kosztem takiego rozwigzania jest ma-
fa sprawnos¢ takich przektadni, ktéra wynosi 50-60%. Samoha-
mowno$¢ przynosi jednak w sumie duza korzy$¢ bowiem w zada-

niach inspekcyjnych maszyny czgsto musza utrzymywac okreslona
posture w bezruchu co, w zastosowanym rozwigzaniu, nie wymaga
wydatku energii.

Inng zaletg prezentowanego rozwigzania jest mozliwos¢ rézne-
go konfigurowania ndg. Zastosowanie mechanizmu réznicowego
w stawie biodrowym i przektadni slimakowej w stawie kolanowej
oraz odpowiednie rozmieszczenie cztonow daje duzy obszar ru-
chowy ndg.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie przedstawinych wyzej sche-
matow nog, na ogot nie jest mozliwa zmiana konfiguracji nogi czy
tez realizacji chodu po przewrdceniu sig. Tylko maszyna IOAN
(Rys. 3) posiadajaca nogi o dwu stopniach swobody moze poruszaé
si¢ po przwrdceniu si¢ na ,.grzbiet”, teoretycznie byloby to tez
mozliwe przy rozwigzaniu pokazanym na Rys. 5, jednak duzy, nie-
symetryczny korpus maszyny MELWALK uniemozliwia to. Ma-
szyna LAVA zostata zaprojektowana tak, aby nogi mogty by¢ nie
tylko ustawiane w roznych posturach, lecz tez — o ile zajdzie taka
potrzeba (jak np. usunigcie przeszkody na drodze ruchu) — mogty
by¢ wykorzystane jako manipulatory co ilustruje Rys. 7. Obszary
ruchowe ndg sa tak duze, ze LAVA bez problemu moze chodzi¢ po
przewrdceniu si¢ albo, wykorzystujac aktywnie nogi, spowodowac
odwrocenie si¢ do oryginalnej pozycji. Mozliwo$¢ aktywnego ,,0d-
wracania” jest istotnia o ile urzadzenie wykorzystywane jest w za-
daniach eksploracji (np. obcych planet) i przykladowo jeden drogi
czujnik jest umocowany tylko na jej ,,brzuchu”. Wtedy wtasnie ko-
niecze jest wymuszenie odwrocenia si¢ korpusu. Wzmiankowana
maszyna IOAN, ktdra tez moze si¢ tak odwroci¢ zbudowana zo-
stala jako jedno z urzadzen, ktére moga by¢ w przysztosci wyko-
rzystane w badaniach planety Mars.

Rys. 6. Rysunek projektowy nogi maszyny LAVA
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Silnik stawu kolanowego

Na Rys. 7 po lewej stronie pokazano rysunki maszyny w roz-
nych konfiguracjach, przygotowane w fazie projektowej, po prawej
stronie pokazana jest LAVA w odpowiadajacych rysunkom konfi-
guracjach.

Dwa silniki napedzajace ruch mechanizmu réznicowego stawu
biodrowego, podobnie jak sam mechanizm stanowig czes¢ zwiaza-
na z korpusem i nieprzenoszong w fazie transferu nogi. Jedynie sil-
nik stawu kolanowego i mechanizm przenoszenia ruchu zwigzane
sg z ruchomg czgscig nogi. Przenoszona czgs$¢ nogi zawiera o jeden
silnik mniej niz w rozwiazaniach tradycyjnych (np. Rys. 1) gdzie je-
dynie silnik napedzajacy wykrok i zakrok nogi jest zwiazany z kor-
pusem, a silnik generujacy ruch podnoszenia i silnik zwigzany ze
stawem kolanowym sa w czgséci ruchomej. Pomijajac straty energi
wynikajace z wlasnosci systemu mechanicznego, w przypadku LA-
VY, mniejszy jest wydatek energii zwigzany z przenoszeniem
mniejszej masy nogi. Minimalizacja wagi (czyli tez masy) nog
w stosunku do wagi (masy) korpusu jest istotna nie tylko ze wzgle-
du na wydatki energetyczne lecz tez ze wzgledu na mozliwosci im-
plementacji chodéw w ktorych dazy si¢ do zachowania rzutu $rod-
ka cigzkos$ci maszyny we wnetrzu wielokata poparcia [8]. Duza wa-
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ga przemieszczajacych si¢ ndg powoduje odpowiednio duze prze-
mieszczanie si¢ catkowitego srodka cigzkosci maszyny co utrudnia,
o ile nie ogranicza, syntez¢ chodéw stabilnych przy zréznicowa-
nych warunkach terenu.

Dwa silniki stawu biodrowego rozmieszczone sa w pewnej od-
leglosci od siebie poprzecznie do osi wzdidznej korpusu (Rys. 6).
Na korpusie pozostaje duzo miejca na umiejscowienie czujnikow
czy tez poktadowego systemu sterujacego.

Rys. 7 LAVA: rézne postury: projekt (a), implementacja (b)

)
LAVA trzymajaca nad ,,grzbietem” pudetko z dyskietkami

Waga maszyny LAVA wynosi ponizej 2kG, waga jednej nogi
(jej czesei poruszajacej sig) jest 0,2-0,3kG (w zaleznosci od stopy,

ktora jest wymienna). W stawie biodrowym zastosowano siniki
o mocy 4,5W kazdy a stawie kolanowym - silnik o mocy 2,7W.
Kazda noga ma 0,15m diugosci, a korpus ma wymiar 0,07 na
0,08m.

3. System sterowania

Struktura sprzgtowa systemu sterowania obejmuje komputer
przemystowy PC, sterowniki osi (sterowania PID), ktore poprzez
zasilacze ze sterowaniem wypelnieniem impulsu (PWM) napedza-
ja silniki szczotkowe. Sterowniki osi pofaczone sa z porami
wejsé/wyjs¢ komputera. Odbieraja one z komputera rozkazy ruchu
(komendy w jezyku asemblera) oraz wartosci zadane.

Sprzezenie zwrotne od polozenia zapewnia zastosowanie en-
koderow o 16 liniach. Sprzezenie zwrotne od sily wywieranej przez
noge realizowane jest przy pomocy czujnikow piezoelektrycznych
trzech sktadowych — Rys. 9. Sterowniki osi dokonuja automatycz-
ne odczytu stanu enkoderéw z czestotliwoscia rowng czasowi mi-
kro-kroku sterowania. Wartos$¢ ta jest specyfikowana przez uzyt-
kowanika i zadawana (wraz z odpowiednig komenda) z poziomu
komputera PC. Czas realizacji jednego kroku sterowania (czyli jed-
nej wartosci zadanej) jest rowniez zadawany posrednio z poziomu
wyzszego. Mikrokomputer sterownika automatycznie dzieli war-
tos¢ zadana na czgsci jakie powinny by¢ zrealizowane w kazdym
mikro-kroku sterowania przy utrzymaniu trapezoidalnego profilu
predkosci silnika — Rys. 10. W kazym mikro-kroku sterownik ge-
neruje sygnat korekty potozenia obliczony na podstawie algorytmu
PID.

Dla LAVY dobrano czas kroku sterowania rowny 40ms i czas
mikro-kroku réwny 4ms. Program sterujacy wyzszych poziomow
wykonywany przez przemystowy komputer PC zostal napisany
w jezyku Watcom C pod systemem czasu rzeczywistego QNX.
Rys. 9. Struktura sprzg¢towa systemu sterowania
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Komunikacja pomigdzy procesami (zadaniami) systemu naste-
puje z wykorzystaniem wzorca klient-obstugujacy. Tak zwany pro-
ces nog (leg process) jest klientem w stosunku do procesu czujnika
(sensor) sily oraz tzw. procesu sterownika (driver). Proces leg gene-
ruje trajektorie koncow nég odpowiadajace réznym chodom (we-
dtug specyfikacji programisty), proces sensor odbiera i przetwarza
dane z czujnika sily, a proces driver jest odpowiedzialny za wspot-
pracg systemu ze sterownikami osi. Przesyta on w odpowiednim
formacie dane wygenerowane prze proces leg, przekazuje komen-
dy sterujace w jezyku assemblera do sterownikéw osi oraz monito-
ruje status silnkéw (w ruchu, w pozycji, przekroczenie bledu, itd.)
odczytujac stowo stanu sterownikow osi. Proces ten przekazuje tez,
na zadanie, dane do procesu leg. Proces leg korzysta z biblioteki
zawierajacej procedury generowania réznych chodéw. Chody zo-
staly zaprojektowane tak, ze pozycja koncowa ndg po realizacji
jednego cyklu przestawien nog w danym chodzie odpowiada pozy-
cji poczatkowej dla kazdego z pozostatych choddéw. Dzigki temu
programista moze budowa¢ dowolne trajektorie ruchu maszyny
okreslajac ile krokéw ma by¢ wykonanych oraz jakim chodem. Do
tego celu w przypadku LAVY sa procedury chodu do przodu i do
tylu wzd16z linii prostej, procedury chodu bocznego (w bok — w le-
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wo, w bok — w prawo), procedury generujace skret korpusu (dla ge-
nerowania chodu wzdtuz krzywej) oraz generatory chodu po na-
chyleniu. We wszystkich tych przypadkach w danym momencie
przenoszona jest tylko jedna noga a sekwencja przestawien ndg
odpowiada czteronoznemu pelzaniu, w ktéorym przenoszona jest
najpierw noga prawa przednia, potem — lewa tylnia, prawa — tylnia
a nastgpnie — lewa przednia. Jest to sekwencja powszechnie stoso-
wana w maszynach czteronoznych powiem zapewnia najlepsza sta-
bilno$¢ postury. W przypadku realizacji chodu po naturalnym te-
renie nie zawsze mozliwa jest realizacja chodu sekwencyjnego, mo-
ze sie powiem zdarzy¢, ze noga nie znajduje odpowiedniego pod-
parcia lub jej ruch blokowany jest przez przeszkode — np. kamien.
Wtedy musi by¢ realizowany chdéd swobodny, gdzie na biezaco wy-
bierana jest noga, ktora moze by¢ przeniesona z uwzgl, ednieniem
wymogu zachowania stabilnej postory i omninigcia przeszkody.
Planowanie chodu swobodnego nie jest zadaniem banalnym, wy-
maga ono analizy wielu zaleznos$ci i w wigkszos$ci metod koniecz-
na jest znajomo$¢ mapy terenu z zaznaczonymi dopuszczalnymi
punktami stapnig¢. W naszych pracach opracowalismy kilka me-
tod planowania chodu swobodnego [6, 10, 11] jedna z nich dziala
przy zalozeniu, ze w koncach ndg zainstalowane sa czujniki odle-
glosci wykrywajace przeszkody, ktore powinne by¢ przez nogi omi-
nigte [11]. W innej metodzie potaczono zadanie planowania chodu
swobodnego z zadaniem planowania trajektorii ruchu calej maszy-
ny w terenie pelnym przeszkod [6]. W oprogramowaniu systemu
sterujacego ruchem maszyny LAVA nie zaimplementowano nara-
zie generatora chodu swobodnego. Przed wyborem metody nalezy
bowiem ustali¢ skad bedzie pochodzi¢ opis terenu czyli jak rodzaj
czujnikéw zewnetrznych zostanie tu wykorzystany. W chwili obec-
niej zaimplementowano jedynie algorytm sterowania sita wywiera-
ng przez noge¢ oraz przeprowadzono prace teoretyczne, w ktorych
na podstawie warunkéw rownowagi statycznej generowane sg sity
jakie powinny by¢ wywierane na podloze przez nogi maszyny [1].
Uzyskane wyniki moga by¢ réwniez wykorzystane do syntezy cho-
doéw swobodnych w przypadku, gdy czujnikami zewnetrznymi ma-
szyny sa czujniki sit zainstalowane w koncach nég.

Rys. 10. Profil predkosci silnika zadawany przez sterownik
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katowa Mikro-krok sterowania
rotora silnika [
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N mikro-krokéw

3. Wnioski

Mobilnos¢ maszyn kroczacych moze by¢ istotnie zwigkszona
przy zastosowaniu systematycznego podejscia przy projektowania
i uwzglednieniu nie tylko w mechanice tecz w strukturze systemu
elektronicznego i1 oprogramowania specyfiki tych urzadzen. Ma-
szyna LAVA pozwala na atwie mocowanie dodatkowych czujni-
kéw, podobnie struktura oprogramowania systemu jest otwarta na
wiaczanie proceséw nowych czujnikéw. Oprogramowanie pozwala
na zmiany liczby ndég urzadzenia i w zwigzku z tym generowanie

réznych chodow. Koncepcja zostata sprawdzona w praktyce jako,
ze pierwotnie sterowano prototypem o dwu nogach i dwu kotach,
obecnie LAVA jest maszyna czteronozng a 0Snowa opracowanego
systemu sterowania zostala wykorzystana w maszynach szescio-
noznych GROVEN [9] o podobne strukturze mechanicznej.
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