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SYNTEZA RUCHU ROBOTA CZTERONOZNEGO

W pracy przedstawiono nowatossknetod syntezy ruchu robota czteromego

o strukturze ssaka, w ktorej przenoszongesinoczénie dwie nogi robota przy
rownoczesnym ruchu korpusu. Omowiono struktukinematycza robota

i pokazano jego model konstrukcji. Opisano spogdiezy elementarnych ruchow
robota takich, jak ruch podtay i ruch obrotowy. Podano rozygianie zadania
odwrotnego kinematyki dla nog robota, utlwiajace wyznaczenie #ow
przegubowych. Syntezruchu robota zrealizowano z uwgdhieniem potaenia
jegosrodka masy i punktu zerowego momentu.

SYNTHESISOF MOTION FOR A FOUR-LEGGED ROBOT

This paper presents an innovative four-legged, malrstnuctured robot motion
synthesis method, which involves a simultaneousstea of two of the robot's legs,
along with its body. The author discusses the katenrstructure of the robot and
shows its construction model. The robot's primargtiom synthesis, such as
rotational and straight-line motion is also mengéidnThe solution to the inverse
kinematics of the robot's legs is given, which nsak@ossible to determine their
articulated angles. The robot's motion synthesis aralyzed, taking its center of
gravity (CG) and zero moment point (ZMP) into calesation.

1. WPROWADZENIE

Projektowanie robotow krogeych jest zadaniem trudnym pod wieloma wdgimi. Do
podstawowych probleméw mpa zalicz¢ syntez ruchu, ktéra w przypadku lokomocji
dyskretnej jest znacznie trudniejsza w poréwnanilokomoch ciagta (roboty kotowe,
gasienicowe itp.). Ztéonym problemem jest tak analiza dynamiczna tego typu robotéw.
Roboty kroczce posiadaj rézna liczbe ndg. Podobnie jak zwiegta i ludzie, roboty
zawieraj, parzyst liczbe ndg, w szczegolrioi 2, 4 i 6. Konstrukcje robotéw s&@onaznych
byly analizowane gtéwnie w poatkowym okresie rozwoju lokomocji dyskretnej i zazvzgj
zawieraj one prosty wzorzec ruchu. Napksze zainteresowanie obecnie agldo robotoéw
dwunanych, a doktadnie humanoidalnych. Nieco mniej nt@jpdwiccaja autorzy robotom
czteronanym. O ile roboty humanoidalng pomylane jako roboty osobiste, wspomaga)
np. ludzi starszych, to roboty czteragne mog znale¢ zastosowanie jako roboty ustugowe,
gdyz tego typu roboty lepiej nadgsic np. do przenoszenia tadunkéw.

Roboty czteronzne maj rézna struktue kinematyczn. Najczsciej stosowana jest struktura
ssaka [1,5,7,10] i kraba [3,6,8,9], rzadziej stmu&ktowada [4]. Posiadapne ré@na liczbe
napzdéw. Typowo jest ich 12 [2,3,4,5,6,7,9,10], rzagnmiej, np. tylko 4, 8 lub wicej, .
21 [1]. W zdecydowanej wkszaci przypadkdw stosowane ngly realizuj obroty w
stawach robota, cléadarzay si¢ takze pokczenia pryzmatyczne. Roboty krace posiadaj
takze czasem pasywne stopnie swobodyazame przede wszystkim ze siofp,6,9,10], co
ma umaliwi¢ dostosowanie i stopy robota do podia. Czasami g one réwnie
wyposaone w spgzyny [5,10], ktérych zadaniem jest np. ztagodzenieepcia pomedzy
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faza przenoszenia/podparcia i podparcia/przenoszemarza) sie takze pasywne [8] ddz
aktywne [1] stopnie swobody w tutowiu robota.

Roboty czteronzne poruszaj sig zazwyczaj chodami stabilnymi statycznie, w ktorych
w danej chwili przenoszona jest tylko jedna nogaota. Odzwierciedleniem tega $czne
publikacje, m.in. [1,2,3,4,7,8]. Wygiuje wowczas rina liczba faz ruchu, np. 4 [2,3,8], 6 [4]
i 8 [7]. W przypadku chodu statycznie stabilnegtazy ruchu robotasszawsze zwjzane z
przenoszeniem pojedynczej nogi robota, a dodatkowezemieszczaniem korpusu, tak, aby
zapewnt odpowiedm stabiln@g¢ statyczm robota. W tego typu chodach, caly czas w trakcie
ruchu robota rzut jegérodka masy powinien znajdowaic we wretrzu wielokqta podparcia
Oczywiscie taka metoda sprawdzag sgtdwnie w przypadku poruszaniagsrobota po
poziomej powierzchni.

Rzadko, ale coraz efciej mazna spotké rozwiazania, w ktérych ruch robota jest dynamicznie
stabilny, realizowany jest on m.in w pracach [9,6Ruch robota w tym przypadku jest
praktycznie 2-4 krotnie szybszy w stosunku do chstdtycznie stabilnego. Wymaga on jednak
zapewnienia odpowiedniej stabikwd ruchu. Mae to by zagwarantowane poprzez
zastosowanie odpowiednio diech stop [10] lub ukfadu stabilizacji ruchu, ktomoze
odpowiednio generowauch ndg robota lub np. przemiesztnzas, przeciwwagi.

Autorzy w r&ny sposob klasyfikaj i nazywaj choéd robotéw. Mena spotka sie np.

z podziatem na chody symetryczne i asymetryczngulaene i swobodne, periodyczne i
aperiodyczne [8], podstawowe i drugegime (ang.: primary, secondary)agle i niechgte
[4,8].

Generalnie mizna wyr@ni¢ 2 zasadnicze sposoby generowania chodu robotéwepgrte na
wzorcach biologicznych i realizowane w oparciu mteg ruchu. Ruch robota w oparciu
0 jego synteg jest realizowany w pracach [2,3,4,6,7,8,10]. Pragarte na wzorcach
biologicznych zazwyczaj wykorzystujideg tzw. centralnego generatora rytméw (ang.:
central pattern generator). Ruch robota realizowgest woéwczas z zastosowaniem
oscylatoréw sprzzonych [5,9] lub jako tzw. stecel.

Zasadnicz wady podefcia opartego na centralnym generatorze rytmaw treidnGci

w ustawieniu odpowiednich parametréw generatora el aealizacji zatbonego ruchu.
Zazwyczaj 4 metod realizowany jest tylko chod robota do przodu, cho przyrodzie
zwierzta i ludzie mog realizow# takze zakecanie. By maze odpowiedz na przyszié¢
jest pohkczenie syntezy ruchu robota z uczeniem centralnggueratora rytmow. Autor
rozwaza wycie takiego podégia w przysztych badaniach.

Autorzy generujc ruch robota na drodze syntezy zazwyczaj projeldhpd robota w prosty
sposoOb. Konsekwengctakiego poddgia jest to,ze wystpuje brak ptynnéci ruchu korpusu
robota, np. przemieszczargetglko nogi przy nieruchomym korpusie, a ngostie sam korpus
przy nieruchomych stopach [4,7] lub realizwolny chdd statycznie stabilny sktagey sk z

4 faz ruchu [2,3,8]. Gato autorzy w syntezie ruchu robota koncentsig wytacznie na
ruchu do przodu [2], a inne ruchy, np. Zmane z obracaniem czy zakaniem robota
realizup w bardzo prosty sposéb [3,4,7]. Rzadko realizowpesy bardziej wyrafinowany
ruch robota [1].

2. ROBOT CZTERONOZNY

Praca dotyczy robota czteremego, ktérego struktura kinematyczna jest pokazen&ys.
la. Kada noga ma trzy aktywne stopnie swobody (Rys 1y Rumeracji n6g przygfo
konwencg, ze pierwsza cyfra oznacza numer czionu w ramachjdeg, natomiast druga
numer nogi. Na Rys. 1 zaznaczongtyk przechylenia, pochylenia i odchylenia korpusu
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(odpowiednioa, B, J), katy przegubowe dl@tej nogi @), gdzie:i = 1..5,) = 1..4 oraz ukfady
wspotrzdnych zwiazane z korpusem robota j-ta noga.

Robot skfada siz nas¢pujacych gtéwnych elementdéw: korpusu — czi@yrbioder — czionylj,
ud — cztony2,j, goleni — cztony3, i stop — cziony4,j i5,. Struktura kinematyczna nég
i umocowanie serwonafdéw pozwala na zachowanie postury n6g podobnejodtury ssakéw
albo krabow. W niniejszym referacie analizugersich robota dla struktury ssaka.

Kazda noga robota jest ngjzana 3. serwomechanizmami, ktore readizolproty o laty
6.j- 6 dlaj-tej nogi robotaj(= 1..4). Stopy robota magwobodnie obracesig 0 katy &4 i &;j.
Zmiany katow &,; nastpuja wskutek dziatajcych na stopy sit gikosci i bezwtadnéci.

Z kolei zmiany lgtow &; nastpuja w efekcie zakgcania lub obrotu robota wokot osi z.

a)

A %

5
Rys. 1. Struktura kinematyczna robota czteramego (a), oznaczeniatdw przegubowych i uktady
wspohrzdnych (b) dig-tej nogi

Najwazniejsze wymiary robota pokazano na Rys. 2. Diégorpusu robota wynosp = 0.25 [m],
szerokd¢ Wp = 0.18 [m], wysokét okoto Hp = 0.1 [m], dtugéci uda i goleni, =13 = 0.08 [m].
Calkowita masa robota jest rowna= 2.522 [kg], masa korpusm, = 1.382 [kg], masa biodra
my; = 0.094 [kg], masa uda; = 0.034 [kg], masa podudzieg = 0.08 [kg], masa gornej i
stopymy; = 0.017 [kg], masa dolnej gxi stopyms; = 0.06 [kg] { = 1...4 — nr nogi).
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Rys. 2. Struktura kinematyczna robota z zaznaczeniem rmajeigzych wymiaréw

Konstrukcja robota (Rys. 3a) zostata zaprojektowaipaogramie Autodesk Inventor. Na Rys. 3a
pokazano sposob numeracji ndég robota. Model kdkgimobota pokazano z kolei na Rys. 3b.

3
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Rys. 3. Projekt konstrukcji robota opracowany w progratmieentor (a) oraz model konstrukcji robota (b)

W celu realizacji bada eksperymentalnych zostat opracowany prototypowsrosinik
serwomechanizmoéw, ktéry w zakhg miat byt sterownikiem podrginym dla nadradnego
sterownika, ktory miat generowauch robota. W kolanach i biodrach robota umiesmoz
potencjometry w celu pomiaruatdw przegubowych ndg. Opracowano akprototypowy
uktad do pomiaru pdu zwywanego przez poszczegoélne serwomechanizmy.

3. SYNTEZA RUCHU

W pracy dokonuje sisyntezy ruchu robota dla przypadkéw jego ruchunmruchomej
poziomej powierzchni. Zaktadagsize robot ze wzgldu na korpus O ni® realizowa ruch:
podtuzny (do przodu lub tytu), obrotowy w lewo lub praweokét osi z), boczny (w lewo lub
prawo), zakgcanie (w lewo lub prawo i do przodu lub tylu o zaglgoromiey), podnoszenie
lub opuszczenie korpusu, ktére molgy¢ realizowane roéwnolegle z g wymienionymi
rodzajami ruchu. W trakcie kdego ruchu robota (poza podnoszeniem i opuszczasogousu)
przenoszoneagednoczénie dwie nogi, tfj.: 114 lub 21 3.

W niniejszej pracy szczego6towo rozpatrugediva rodzaje ruchu korpusu robota: ruch paaju
i ruch obrotowy. Ruch boczny robota szczegotowdizmaany jest w pracy [10].

3.1. Ruch poditny
Dla ruchu podtanego korpusu robota do przodu lub tytu zadagepsidkosé jego ruchuuge,
diugas¢ kroku |, wysoka¢ podniesienia nogh i wysoka¢ podniesienia korpusu robotd.
W pierwszej kolejnéci wyznacza si wspotrzdne punktu R korpusu oraz punktoysBdp robota
(Rys. 1) w nieruchomym uktadzie wsp@linych OXYZ. Zaklada gj ze nieruchomy ukiad
odniesienia znajduje¢sna poziomie gruntu. W pozycji pagiowej & z ukladu wspétradnych
Zwigzanego z robotem pokrywagst osi Z ukiadu nieruchomego, a pozostate osie ukiadu
Zwigzanego z robotem mgidentyczm orientacg osi jak uktad nieruchomy. Wspddtne punktow
R i B; w uktadzie OXYZ opisaneaza pomog wielomiandw czwartego stopnia ze wglyl na czas
t, co zapewniae przebiegi mdkaosci i przyspiesze tych punktdéw g funkcjami cagtymi.
Ruch podtany korpusu robota podzielono na 3 etapy:
* rozpzdzanie — korpus jest roggzany od pgdkosci ur = O dourc, natomiast nogi 1 i1 4
przemieszczajsie w tym samym czasie o potevdtugaici kroku ( / 2),
* ruch ustalony — korpus przemieszczaza stad predkoscia Ur = Urc, @ nogi (114 lub 2
i 3) wykonup przemieszczenia o zadattugas¢ krokul,
* hamowanie — korpus jest hamowany ogdRoSCi Ur = Ugc do O, podczas gdy nogi (11 4
lub 2 i 3) przemieszczapic 0 potowe diugdsci kroku ( / 2).
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3.2. Ruch obrotowy

W przypadku ruchu obrotowego korpusu robota wokdkzazadaje sianalogiczne parametry jak
w przypadku ruchu podmego, z tym,ze tym razem zamiast qukosci Urc zaklada s
maksymaln predkos¢ katowa ., z jaka obraca s korpus robota. W trakcie jednego petnego
cyklu obracania okos¢ katowa obrotu wiasnego korpusu robgtazmienia st od 0 doy,_,

a nastpnie ody, do 0.

W wyniku obu cykli obracania korpus robota obraigaoskat:

Ay =1257 /18C [rad]. (1)
Przed rozpocgxiem obracania robot znajduje: s pozycji wygciowej, w ktérej odlegtéci
punktow B stop lewych od prawych wynas2r = d, natomiast przednich od tylnych+ 2.

W zwiazku z tym odlegtéci punktéw B (j= 1..4) od punktu R po zrzutowaniu na
ptaszczyzn Rxy wynosz (Rys. 4):

Rep =12 +(c/2+K,)’ . )
Z kolei pocatkowe wartdci katow yg wynosz:
Veo = atar{r/(c/ 2+ ko)z} (3)

W trakcie pierwszego cyklu obracania korpuatykyg zmienia Sig od wartgci jg do o +
Ayl 2, a w trakcie drugiego od wastd ), + Ay/ 2 do p,, czyli po dwdch cyklach obracania
nogi robota powracajdo pozycji wygciowej wzgkdem korpusu.

Na Rys. 4 pokazano robota w trakcie pierwszegowylracania w lewo. W przypadku
obracania korpusu robota w lewo w pierwszym cykbliagania przenoszone sogi 1i 4, a
w drugim nogi 2 i 3. Jeeli korpus robota obracagsiv prawo sytuacja jest odwrotna.

Zaktada s}, ze zmiana ruchu obrotowego korpusu robota na indgapruchu np. podiny,
maoze nasipi¢ po wykonaniu obu cykli.

Rys. 4. llustracja obracaniagkorpusu robota wokot osi z

3.3. Zadanie odwrotne kinematyki

Znajc wartgci wspotrzdnych punktéw B stop w uktadzie nieruchomym OXYZ dokonuje si
transformacji tych wspétezinych do uktadu Rxyz zaezanego z robotem. Naphie rozwazuje
Si¢ zadanie odwrotne kinematyki wyznacgajvartdci katow w przegubach robotd;, gdzie:

i =1..3,) = 1..4. Katy te wyznacza gistosugc podejcie geometryczne z zaleosci:

91.1' = atan 26/51 ~ Yo Xg T Xy ! (4a)
6, =atan-x -z )- atanfl, sif, |+, cd;), (4b)
6, =-atan,[£D7 D)), D, = (x7 + 257 -1,7-1,%) /211, (4c)

5
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gdzie:xigj, z1g - Wspotrzdne punktu Bw uktadzie GX1jy1jz1j, Xoj, Yoi, Xgj» Yaj - WSpOtrzdne
punktow Qi Bj w uktadzie Rxyz korpusu.

Whybierapc znak + w rownaniu (4c) decydujeg $» konfiguracjij-tej nogi robota. Kty &; sa
wyznaczane przedatami &;. Dla znanych wartei katdw przegubowychd; wyznaczane as
predkasci i przyspieszeniadtowe oraz warti sterowa PWM serwomechanizmow;.

3.4.Srodek masy i punkt zerowego momentu
Roéwnolegle z syntezruchu robota analizowane jest teoretyczne zaotie sSrodka masy robota
i potozenia punktu zerowego momentu w uktadzie Rxyzzanym z robotem.
Wspétrzdnesrodka masy robota (CG) wyznacza sizalenosci:
My, + > > myw,
i

Weg = (5)
m

gdzie:i - numer cztonu robota w ramach danej nogi {...5),) - nrnogi { = 1...4)w={x, Y, z},
Wo, Wi - odpowiednia wspotgina srodka masy,my - masa korpusum; - masa cztonu
nalezacego do nogi, m- masa catkowita robota.

Rozktad mas robota w ptaszéme Rxz pokazano na Rys. 6a (wymiary w mm). Na {awde
znajomaci wspoétrzdnych srodka masy robota obliczang sktadowe sity dziatapej na
srodek masy robota (pochagz od sity atzkosci i bezwtadnéci) z zalenosci:

G=-m (f'o—g)—zi:zj:m; (rij _g):_m(r‘ce _g) (6)

gdzie:ro — wektor wskazuagy srodek masy korpusu — wektor wskazuagcy punkt o masien;
(Srodek masy czionu i.jy,cc — wektor okrélajacy potazeniesrodka masy robotecs = [Xca,Yca,
Zca] ', g — wektor grawitacjg = [gx, 9y, 8" (@ =10, 0, -g]", g = 9.81 — przyspieszenie ziemskie).
Polazenie punktu zerowego momentu (ZMP) wyznacza & podstawie sit eikosci
i bezwladnéci dziatapcych nasrodek masy robota (Rys. 6b). Wspétime punktu ZMP wynogz

G G _
Xzmp :XCG_GX(H +ZCG)' Yoavp = Yeo _G_y(H +ZCG)’ZZMP_ . (7)
b)

G

V)

e

R N
Raul

R G

ypl ~z
Rys. 5. Rozktad mas robota w plaszémie Rxz (a), punkt zerowego momentu (ZMP)
i sity dziatapce na robota (b)

W trakcie syntezy ruchu robota analizuje potazenie zaréwnosrodka masy robota, jak
i punktu zerowego momentu. Ruch robota realizuje agtatecznie w taki sposob, aby
w kazdej chwili czasu teoretyczne paknie punktu zerowego momentu znajdowate si
w obszarze podparcia utworzonym przez stopy znggduse w fazie podparcia. Zazwyczaj
w syntezie ruchu robotéw uwzginia s¢ wielokat podparcia, lecz w tym przypadku ze
wzgledu na to,ze dwie nogi robota znajdupic w trakcie ruchu w fazie podparcia niedbe
jest rozpatrzenie ptaszczyzny podparcia.
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6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono metpdyntezy dwéch elementarnych ruchéw robota cztemego
o strukturze ssaka, tj. ruchu pogzhego i obrotowego. W syntezie ruchu robota uwaadgiono
potozenie srodka masy robota i punktu zerowego momentu. Omidavicstruktue
kinematyczn robota i pokazano model jego konstrukciji.

W pracy zastosowano inneznkazwyczaj podégie, mianowicie opracowano nowatogsk
metod: chodu robota, w ktérej jednocree przenoszone asdwie jego nogi przy
rownoczesnym ruchu Kkorpusu, ¢kii czemu wystpuja tylko dwie fazy ruchu.
W konsekwencji tego ruch robota jest szybszy o@plks przemieszczaesiv sposéb cigly.
Aby poprawé stabilng¢ robota zastosowano wymienne gi¢e stopy o réanych srednicach.
Kazda z nich zawiera dodatkowo wgknik chwilowy ze sprzyna w celu wprowadzenia
niewielkiej podatnéci i uzyskania informacji o zetkegiu stopy z podteem.

Z dotychczasowych badadotyczicych stabilnéci ruchu robota [10] wynikaze zmiana
potozenia zaréwnarodka masy robota (CG), jak i punktu zerowego mdmdédMP) jest
niewielka. Zaréwno punkt zerowego momentu, jakut &zodka masy robota na ptaszczyzn
podiaza, znajduj sie we wretrzu ptaszczyzny podparcia dla wszystkich rozpasnyych
rodzajéw ruchu robota.
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