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Przedmowa

Dwa zas$ posqgi w ksztatcie dwdch dziewic zrobione
Krok niepewny swym pewnym krokiem podpieraty:
I ruch, i glos, i rozum bogi im nadaly

I przemyst, nacudniejsze dzieta robic¢ zdolny.

Idq, pilnie zwazajgc na krok pana wolny.

Homer, lliada, ksigga XVIII, przektad K.F. Dmochowski

W ostatnich latach postgp w wielu dziedzinach zycia byl zdeterminowany i stymulo-
wany wprowadzeniem komputeréw osobistych. Wedtug wielu prognoz najblizsza przy-
szto$¢ bedzie okresem szybkiego rozwoju robotéw osobistych — urzadzen, ktére beda
pomagaé cztowiekowi w ustugach, opiece nad dzie¢mi, ludZzmi starszymi, osobami nie-
petnosprawnymi. Nie sa odosobnione prace nad robotami, ktére majg, na podstawie mimi-
ki twarzy i gestykulacji, rozpoznawaé emocje cztowieka i odpowiednio na nie reagowac.
Pojawily si¢ tez prace eksperymentalne, w ktérych badana jest mozliwo$¢ sterowania
ruchami robota przez impulsy elektryczne mézgu, czyli mozliwos$¢ sterowania poprzez
mySl. Prace takie wydaja si¢ fantazja, ale dzigki fantazji powstaja realia. Idea robota —
pracownika — powstata w sztuce Karela Capka w 1921 roku (RUR). W latach czter-
dziestych dwudziestego wieku znani pisarze fantastyki naukowej Issac Asimov i John
Cambell opisali inteligentne roboty wykonujace rozkazy cztowieka. Roboty te podlegaty
trzem prawom:

e robot nie moze wystapic¢ przeciwko cztowiekowi oraz poprzez brak dziatania (na-
wet jezeli cztowiek nie wydatl rozkazu jego rozpoczecia) nie moze dopuscic, aby
cztowiekowi stala si¢ jakakolwiek krzywda;

e robot musi wykonywac¢ wszystkie polecenia czlowieka z wyjatkiem tych, ktére sa
niezgodne z pierwszym prawem robotyKki;

e robot musi chroni¢ swoje istnienie dopéty, dopdki nie stanie si¢ to sprzeczne
z pierwszym i drugim prawem.

Wiele lat pdZzniej Joseph Engelberger uwazany za jednego z ojcdw robotyki przemy-
stowej stwierdzit, ze fantastyka naukowa, a w szczegdlnosci prace Asimova stymulowaty
i kierunkowaty jego badania.

Nowoczesne roboty to nie tylko roboty przemystowe, lecz takze telemanipulatory,
roboty mobilne, roboty kroczace, roboty plywajace czy tez roboty latajace. To co bylo
fantazja w ksigzkach, filmach, i to nawet nie tak dawno, szybko staje si¢ rzeczywistoscia.
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Nasza wiedza i aktualne mozliwosci techniczne pozwalaja na prowadzenie coraz bar-
dziej zaawansowanych prac. Inteligencja robotdw — autonomia dziatania, czyli inaczej
zdolno$¢ radzenia sobie w nieprzewidzianych sytuacjach, jest coraz wigksza. Projektan-
ci robotéw coraz szerzej korzystaja z wzorcéw przyrody ozywionej, gdzie posiadanie
odpowiednich receptoréw (czujnikéw) i umiejetno$¢ wtasciwego reagowania na bodz-
ce umozliwia przetrwanie oraz dzialanie prowadzace do osiagnigcia celu. Konieczno§¢
zrozumienia mechanizméw dziatan istot zywych i przelozenia ich na jezyk techniczny
jednoczy badania inzynieréw i biologéw.

Niniejsza ksiazka po§wigcona robotom (maszynom) kroczacym zawiera wiedz¢ pod-
stawowa, ktérej poznanie jest niezbgdne, aby moc pdzniej pogiebiac ja samodzielnie czy
tez probowac zbudowaé maszyn¢ kroczaca. W literaturze Swiatowej nie ma wielu prac
z tej dziedziny; w kilku znanych ksigzkach autorzy skupili si¢ raczej na konkretnych pro-
jektach, a z do$¢ licznych prac doktorskich trudno nauczy¢ si¢ podstaw. W tej publikacji
mozna tez znalez¢ informacje na temat metod generowania chodéw przez istoty zywe.
Staratam si¢ zamiesci¢ obszerna listg publikacji z omawianej dziedziny, wybierajac prace,
ktére wydawaty mi si¢ istotne dla rozwoju wiedzy czy tez dalszych studiéw. Nie ozna-
cza to jednak, ze lista jest wyczerpujaca — korzystatam z materiatéw, ktére udato mi si¢
zebraé, niektdre z nich przystali sami autorzy.

Mam nadziejg¢, ze niniejsza praca przyczyni si¢ do wzrostu zainteresowania maszyna-
mi kroczacymi.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

B — wspotczynnik obcigzenia (dla chodu)

C; — COS &;

Ccij —cos(o; + o)

C;(0, 6) — wektor sit odsrodkowych i Coriolisa

€ — oporno$¢ wlasciwa

F; — sily wywierane przez koniec nogi

F. — sity zewngtrzne

G (6) — wektor sil grawitacyjnych

g — stala grawitacji

I, — macierz bezwladnosci wzgledem osi uktadu zwigzanego ze Srodkiem cigzkosci
m — masa

m — masa bezwymiarowa (znormalizowana)

M; (6) — macierz bezwtadnosci

M, — zewngtrzne momenty sit dziatajacych na uktad
Px»> Py, Pz — WspOlrzedne konca nogi

S; — sinq;

sij — sin(a; + o)

lj T — macierz transformacji z uktadu i do ukladu j

I'j — wektor momentéw napgdowych w stawach nogi
Xa, Ya, Zy — wspbirzedne Srodka masy (cigzkosci)
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1

Szkic historyczny
| podstawowe wiadomosci

1.1. Historia

Robot definiowany jest jako urzqdzenie techniczne wykonujqce funkcje manipulacyjne
lub lokomocyjne, charakteryzujqce sie pewnq (na razie bardzo ograniczonq) inteligencja,
tzn. autonomiq dziatania [98].

Inna definicja robota méwi, ze jest to programowalne urzqdzenie, ktore wykorzystuje
informacje pochodzqce 7 jego czujnikow do przemieszczania sie w catosci lub do prze-
mieszczania swoich efektorow (koricowek, np. ramion, nog), aby zrealizowac jakis cel
(np. manipulowanie obiektami fizycznymi) [151].

Podana definicja dotyczy tez maszyny kroczacej jako szczeg6lnego rodzaju robota.
W definicji precyzyjnej podkre§lamy specyficzne cechy tego urzadzenia.

Maszyna kroczaca, lub inaczej robot Kroczacy, jest definiowana jako urzqdzenie
techniczne, ktore przemieszcza sie podobnie jak wigkszoS¢ zwierzat, czyli uzywajqc kon-
czyn [98]. Lokomocja maszyn kroczacych jest zdyskretyzowana, jako ze kontakt z pod-
tozem ograniczony jest do szeregu odseparowanych §ladéw (nie jest §ciezka ciagla, jaka
zostawiaja pojazdy kotowe) [98].

Wiemy powszechnie, ze wynalazek kota byl krokiem milowym w rozwoju Srodkéw
lokomocji. Fakty historyczne pokazuja tez, ze cztowiek od wielu tysigcy lat byt zafa-
scynowany urzadzeniami mechanicznymi, ktére nasladujq istoty zywe. Na przyktad, ar-
cheolodzy odnaleZli mechanicznego ,,psa”, ktérego wiek okre§lono na okoto 2 tysiace
lat przed nasza era [151]. Wedtug ksiag Iliady Homera bég Hefajstos prébowat budo-
waé rézne chodzace urzadzenia. W starych legendach hinduskich mozna znaleZ¢ opisy
mechanicznych stoni. W 231 roku naszej ery pod patronatem urzg¢dnika chifiskiego Zhu
Ge-Lianga powstala drewniana maszyna kroczaca MU NIU LIU MA, co w wolnym tlu-
maczeniu oznacza pojazd, ktéry jest tak silny jak krowa i tak szybki jak kon. Maszyna
ta byta wykorzystywana do transportu zywnos$ci dla armii chifiskiej. Mogta ona prze-
nosi¢ mase 200-250 kg, pokonujac okoto 10 kilometréw dziennie na gérzystych Sciez-
kach. Urzadzenie to dziatato na zasadzie taczek — pchane przemieszczalo si¢ do przodu,
a dzigki skomplikowanemu systemowi drewnianych, ze¢batych kot przestawiato nogi tak
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jak krowa czy kon przy powolnym chodzie. Szkice projektowe tego urzadzenia zosta-
ty odszukane w dwudziestym wieku przez inzyniera (Wang Jian) z instytutu naukowego
w Xinjinag w Chinach, ktéry zbudowal kopie MU NIU LIU MA [131]. W ciagu wiekéw
naszej ery powstato wiele projektéw oraz konkretnych urzadzen nasladujacych lokomo-
cje dyskretng [139], dopiero jednak narodziny i rozwéj komputeréw pozwolity budowac
urzadzenia programowalne. Wzrost mozliwosci obliczeniowych komputeréw, ich minia-
turyzacja oraz powstawanie nowych i coraz lepszych typéw czujnikéw stymuluje badania
nad maszynami kroczacymi. Przeglad dokonan w tym zakresie mozna znalez¢ w literatu-
rze [98, 139].

Obserwacja chodéw zwierzat ma réwniez dluga tradycje. Arystoteles, opisujac chod
konia w dziele De incessu animalium, podkreslit m.in., ze nogi tylne poruszaja si¢ po
przekatnej w stosunku do nég przednich, to znaczy po nodze przedniej prawej zwierzg
przenosi noge lewa tylna, potem lewa przednia a nastgpnie prawa tylna. Obserwacja ta
byla prawidlowa. Dalej jednak Arystoteles stwierdzit, ze galop jest niemozliwy, bowiem
jednoczesny transfer nég przednich czy tylnych spowoduje przewrdcenie si¢ zwierzgcia
[28]. Na poczatku XVII wieku Galileo Galilei postugiwat si¢ wykonanym przez siebie
mikroskopem, obserwujac ruch owadéw. Stwierdzit on, Ze moga one pokonac sile grawi-
tacji, gdyz chodzac po suficie, wspomagaja si¢ miniaturowymi przyssawkami lub chwy-
takami ulokowanymi w konicach ndg. Giovanni Borelli w ksiazce De motu animalium
(O ruchu zwierzqt), opublikowanej w roku 1680, stwierdzil, ze owady poruszaja si¢ cho-
dem tréjpodporowym, przenoszac tréjki nég: prawa srodkowa, lewa przednia i tylng oraz
lewa Srodkowa i prawa przednia i tylna. Jego konkluzja nie pochodzita z obserwacji, lecz
z rozwazan dotyczacych stabilnoSci postury. Nie mylit sig¢, chdd tréjpodporowy jest naj-
czgsciej obserwowanym chodem owaddéw.

Wedtug historii narodziny nowoczesnych metod analizy chodéw byty zwigzane z ko-
niem. Mianowicie w 1870 roku Leyland Stanford, zarzadca stanu Kalifornia, zatozyt sig¢
ze swoim znajomym, stawiajac niebagatelng sume 25 tysigcy dolaréw amerykarskich na
fakt, ze w czasie truchtu sa momenty, gdy wszystkie nogi konia nie stykaja si¢ z pod-
tozem. W celu rozstrzygnigcia tego zaktadu zostat zatrudniony lokalny fotograf Edward
Muybridge. Umiescit on szereg aparatow fotograficznych wzdtuz toru biegu konia. Do
spustéw migawek byty przywiazane cienkie nitki przecinajace tor. Zwierz¢ biegnac zry-
wato nitki i uwalnialo spusty migawek — w ten sposéb uzyskano doktadng rejestracje
faz ruchu. Stanford wygrat zaktad, a Muybridge, ulepszajac swéj pomyst robienia zdjgé
w krétkich odstgpach czasu, stat si¢ znanym prekursorem wynalazku kamery i powstania
kina [138].

Z pozniejszych prac warto wymienié, prowadzone w latach sze$édziesiatych XX wie-
ku, badania brytyjskiego uczonego J. Graya posSwigcone analizie mechanicznej ruchu
zwierzat [S57]. Opracowat on m.in szkice konfiguracji uktadu kostnego czworonogéw dla
réznych pozycji ciata i wyznaczyl polozenia Srodkéw mas w tych pozycjach.

Jak widaé, juz od dawna cztowiek byt zafascynowany lokomocja dyskretna i jej po-
tencjalnymi zaletami. Nie trzeba dla niej utwardzonych drég, przeszkody moga by¢ nie
tylko omijane, lecz przekraczane czy przeskakiwane. Poprzez wielko$¢ stép mozna regu-
lowaé nacisk na podtoze, stad tez mozliwo$ci poruszania si¢ po terenie grzaskim, §liskim.
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Zwierzgta wykazuja przy tym duza sprawnoS¢ energetyczna lokomocji [139]. Niestety,
maszyny kroczace nie sa jeszcze tak doskonate. Urzadzenia te moga by¢ jednak w przy-
sztoéci wykorzystywane do transportu po bezdrozach, moga tez petnié rolg robotéw ustu-
gowych, moga by¢ wykorzystywane w eksploracji, np. innych planet, czy Srodowiska
niebezpiecznego dla cztowieka.

Analizujac ostatnie dokonania w dziedzinie maszyn kroczacych, nie mozna pominaé
japonskiego pieska AIBO firmy SONY, czy dwunoznego robota HONDA. Nie mozna tez
poming¢ badan prowadzonych w Stanach Zjednoczonych w Massachusetts Institute of
Technology (MIT) nad biegajacymi i skaczacymi maszynami dwunoznymi i maszynami
wielonoznymi. Warto zwréci¢ uwage na stosowane tu specyficzne metody opisu ruchu,
ktére dajq dobre rezultaty w implementacji. Badania w MIT nad maszynami biegajacy-
mi i skaczacymi zostaly zapoczatkowane przez M. Raiberta. W 1980 roku pokazal on
jednonoznego robota skaczacego, a potem robota dwunoznego i czteronozne maszyny
biegajace odbijajace si¢ parami nég od podioza. Do syntezy ruchu wykorzystano mo-
del odwréconego wahadta fizycznego, postura w biegu byta stabilna, a reguty sterowania
nie byty skomplikowane [95, 121, 122]. Takie urzadzenia nie mogly utrzymywac stabil-
nej postury przy zatrzymywaniu si¢ oraz musiaty rusza¢ z okreslonej pozycji. Stosowano
tutaj napgdy pneumatyczne, ktére dostarczaty duzej mocy, nieosiagalnej w przypadku sil-
nikéw elektrycznych. Napedy pneumatyczne maja jednak duzo wad, jak mata sprawnos$¢
czy potrzeba stosowania duzego zasilacza.

W ostatnich latach zesp6t z MIT (MIT Leg Lab) zbudowat kilka maszyn kroczacych
(Spring Turkey, Spring Flamingo, Troody, M2, M4/2) poruszajacych si¢ dynamicznie.
Zastosowano w nich silniki elektryczne z podatnoscia (elastycznos$cia) szeregowa (ang.
series-elastic actuator) [116, 115, 125]. Rozwiazanie to polega na zastosowaniu sprezyny
migdzy przektadniami glowicy redukcyjnej silnika elektrycznego pradu statego a obcia-
zeniem (rys. 1.1). Steruje si¢ sita wywierang przez sprezyng, chociaz sprzgzenie zwrotne
jest typu pozycyjnego. Wykorzystuje si¢ fakt, ze wywierana sifa jest proporcjonalna do
iloczynu sztywnoSci sprezyny i przemieszczenia (od potozenia réwnowagi). Zaleta jest
zdolno$¢é absorpcji uderzenia oraz podatnos¢, ktéra jest oczekiwana w chodzie. Zesp6t
opracowal tez wlasna metodologi¢ sterowania nazwang VMC — sterowanie modelami
wirtualnymi (ang. Virtual Model Control). Polega ona na uwzglednieniu uproszczonego
modelu mechaniki robota dobrze oddajacego wtasciwosci chodu.

VMC jest w zasadzie jezykiem opisujacym wspdlne oddziatywania wielu sit w ukta-
dzie mechanicznym. Symulacja zachowania wirtualnych sktadnikéw mechanicznych jest
potem przektadana na rzeczywiste momenty czy sily sterujace.

podatnos¢
szeregowa

silnik przektadnia J\/\/\/‘ obcigzenie

Rys. 1.1. Schemat blokowy napedu z podatnoscia szeregowa
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14 1. Szkic historyczny i podstawowe wiadomosci

Idea ta nie jest nowatorska, m.in. M. Raibert sterowal czteronoznymi maszynami
biegajacymi, stosujac model dwu wirtualnych nég wychodzacych z centrum korpusu —
kazda noga odpowiadata parze lub czterem nogom rzeczywistym [122, 123]. Systemy
VMC buduje sig, stosujac modele mas, sprezyn i thumikéw, co bylo tez zaproponowane
i stosowane przez innych badaczy [64, 76, 127]. W przypadku badan zespolu MIT,
te proste elementy moga by¢ zastosowane we wszelkich konfiguracjach — chodzi
o to, aby za ich pomoca odda¢ dobrze ruch, jaki bedzie potem realizowany przez
prototyp. Parametry sprezyn, ttumikéw, dziatajace sity i parametry chodu sa dobierane
na postawie analizy zachowania modelu VMC. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze nie modeluje
si¢ tu dynamiki rzeczywistego robota, lecz buduje si¢ robota wirtualnego tak, aby si¢
on odpowiednio poruszat. Potem model ten przeklada si¢ na rzeczywista konstrukcje
mechaniczna.

1 — [ ]

N

Z 7.

{ Fo>—

S

Rys. 1.2. Sprezysty Indyk (Spring Turkey) i wirtualny model mechanizmu kroczenia

Badacze podkreslaja, ze trudno$¢ wygenerowania chodu dynamicznego istniejace-
go robota oznacza gidwnie nie brak wiedzy z zakresu sterowania, lecz to, ze robot
zostat Zle zaprojektowany. Przy stosowaniu metody VMC mechanika jest tak projek-
towana, aby istniala analogia miedzy zbudowanym modelem wirtualnym a prototypem
— nie oznacza to wcale identycznoSci. Prototyp ma by¢ taki, aby zaplanowany ruch
byl mozliwy. Dla przyktadu odwolamy si¢ tutaj do modelu Spring Turkey (Sprezy-
sty Indyk). Rzeczywisty prototyp to robot dwunozny o matym prostokatnym korpusie
w ksztalcie pudetka i dwu dosy¢ dtugich nogach. Cztery silniki napgdzajace stawy
biodrowe i kolanowe sa umieszczone w korpusie; stosuje si¢ tu silniki z elastycznoScia
szeregowa, nogi nie sa cigzkie w poréwnaniu z korpusem. Model wirtualny maszyny
obejmuje system sprezyn i ttumikéw podpartych na ,balkoniku” z kétkami (rys. 1.2).
W fazie dwupodporowej ruch postgpowy wymusza si¢ przez ,.krélika” potaczonego
z modelem poprzez thumik. ,,Krélik™ obrazuje site ,,ciagnaca” maszyng¢ kroczaca. Jest on
stymulatorem ruchu, analogicznie do sztucznego krélika stosowanego na torze treningu
psow.
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W rzeczywistej realizacji systemu sterujacego w jezyku VMC podane sa rozkazy, kt6-
re przektadane sa na dziatania systemu sterujacego. Lista rozkazéw jest nastgpujaca:

utrzymuj stata wysokosc i przechylenie przéd/tyl,

przejscie z fazy dwupodporowej do jednopodporowej ma nastapi¢ wtedy, gdy okre-
Slony punkt korpusu znajdzie si¢ prawie pionowo nad przednia stopa podporowa
(trzeba przenie$¢ noge znajdujaca si¢ w tyle do przodu),

przejscie z fazy jednopodporowej do dwupodporowej ma nastapié¢ wtedy, gdy kor-
pus znaczaco przesunat si¢ do przodu w stosunku do podpierajacej stopy (trzeba
korpus ,,podeprze¢ z przodu”, inaczej si¢ przewroci),

staraj si¢ tak przenosi¢ noge niepodporowa, aby stopa byta postawiona z zachowa-
niem nominalnej dtugosci kroku,

w czasie fazy dwupodporowe;j staraj si¢ korygowaé zaburzenia predkosci ruchu.

Rozkazy wydaja si¢ nieskomplikowane. Mozna zauwazy¢ analogie do specyfiki ru-
chu organizméw zywych, ktére chodza nie dlatego, iz potrafig obliczy¢ wartoSci sygna-
16w sterujacych ruchem grup mig§niowych, lecz dlatego, ze majac odpowiednie receptory,

Rys. 1.3. Szescionozna maszyna LAURON III
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