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1. Wprowadzenie i zakres pracy

Roboty kroczace wsrod mobilnych stanowig szczegdlng grupe. Nasladujg sposob porusza-
nia sie czlowieka i zwierzat. Wieksza ilo$¢ n6g u zwierzecia czy robota to lepsza rownowaga
czyli stabilno$¢ statyczna i dynamiczna. Nieprzypadkowo w pracy wybor pada na szeScionoga.
Taki robot pokonuje przeszkody, kroczy stabilnie po schodach, nie przewraca sie po zatrzyma-
niu, korzysta z kilku rodzajéw chodu. W tym celu robot wymaga wyposazenia go w Gléwny
Generator Wzorcow (ang. Central Pattern Generator) i w rozbudowany uktad sterowania tym
generatorem. Za ruch kazdej z nég robota odpowiadajq trzy serwomechanizmy. Panowanie
nad ruchem catego robotem jest ztozonym zadaniem rownoczesnego sterowania osiemnasto-
ma serwomechanizmami w czasie rzeczywistym.

Celem glownym rozprawy doktorskiej jest zbudowanie i przebadanie generatora chodu he-
xapoda. Po pierwsze, chodzi o wszelkie mozliwe praktycznie realizowalne rodzaje chodu, za-
réwno te, ktére obserwujemy w przyrodzie wsrdd szescionogow jak i takie, dla ktérych nie ma
wzorcow biologicznych. Po drugie przedmiotem zainteresowania jest nie tylko pojedynczy ro-
dzaj chodu, ale przede wszystkim ptynna zmiana poruszania sie przy przejsciu z jednego ro-
dzaju chodu w drugi. W pracy, tym zagadnieniom poswieca sie najwiekszy wysitek ekspery-
mentalno-badawczy. Poczynajac od oscylatoréw liniowych przez nieliniowe skupiono sie
ostatecznie na oscylatorach Toda-Rayleigha.

Celem pobocznym pracy jest konstrukcja hexapoda i innych niezbednych narzedzi w po-
staci stanowiska uruchomieniowego programowo-sprzetowego. Realizacja celu pobocznego
pozwala na weryfikacje poprawnosci projektowanych algorytméw i analize jakoSciowa uzy-
skanych rozwigzan. Rysunek 1 przedstawia stanowisko robota wykorzystane podczas ekspery-

mentow.

Rysunek 1: Robot kroczqcy



2. Tezy pracy

Sformutowano nastepujace tezy rozprawy doktorskiej.

1. Obserwacja dzialania wzorcéw biologicznych jest najbardziej naturalnym sposobem
budowy nieznanych algorytméw ruchu gwarantujacym zadowalajqcy efekt kroczenia,
a nawet w wielu przypadkach najlepszym z mozliwych.

2. Zastosowanie zbiorow oscylatorow nieliniowych w modelu CPG — Central Pattern Ge-

nerator pozwala na osiagniecie ptynnych przejs¢ pomiedzy trybami chodu.

3. Zastosowanie oscylatorow nieliniowych umozliwia efektywna realizacje CPG w ukla-

dzie mikroprocesorowym.

W celu weryfikacji powyzszych tez skonstruowano stanowisko sze$cionoznego robota
kroczacego i przygotowano trzy algorytmy sterujace kroczeniem. Pierwszy algorytm — oparty
na oscylatorach liniowych nie przyniost spodziewanych efektow. Drugi algorytm oparto na
rownaniach oscylatorow nieliniowych Rayleigha i Van der Pola. Trzeci algorytm oparto na
ukladzie oscylatorow nazywanych kratqa Toda-Rayleigha. Wyniki przeprowadzonych badan
dla algorytmu drugiego i trzeciego potwierdzity shusznos¢ postawionych tez. Potwierdzila sie
takze teza, Ze oscylatory nieliniowe moga by¢ z powodzeniem zaimplementowane mikropro-

cesorowo jako program generatora chodu CPG.

3. Przedmiot pracy

W rozdziale drugim rozprawy doktorskiej zdefiniowano podstawowe pojecia zwigzane
z chodem zwierzat i owadow. Przedstawiono wzorce biologiczne chodow owadow szeScio-
noznych. Chody biologiczne inspirowaly autora do zaprojektowania chodu robota kroczacego.

Trzeci rozdzial pracy przedstawia budowe stanowiska badawczego przygotowanego
w celu weryfikacji tez pracy i przysztych badan. Stanowisko sklada sie z mechanicznej kon-
strukcji robota szescionoznego i mikroprocesorowego systemu sterujacego w czasie rzeczywi-
stym z odpowiednim oprogramowaniem. Rozdzial ten przedstawia takze stosowang w pracy
metodyke badan naukowych z wykorzystaniem modeli symulacyjnych.

W rozdziale czwartym opisano proces powstawania i budowe modelu matematycznego
stanowiska robota opracowanego w pakiecie MATLAB & Simulink. Model pozwolit na za-
stosowanie techniki szybkiego prototypowania podczas syntezy algorytmow sterujacych,
a takze ulatwil ocene jakosci uzyskanych wynikdw eksperymentalnych. Przygotowany model

matematyczny sklada sie z nastepujacych elementow:



- zidentyfikowanego modelu serwomechanizmu,

- obserwatora stanu ukladu serwomechanizmu,

- zadania prostego kinematyki potozenia,

- zadania prostego kinematyki predkosci,

« odwrotnego zadania kinematyki.

W kolejnych rozdziatach pracy przedstawiono algorytmy sterujace chodem robota szeScio-
noznego opracowane przez autora. Stanowisko robota kroczacego domyslnie ustawione jest
w pozycji bazowej (patrz rysunek 1). Podczas chodu koncowki nég robota nigdy nie osiagaja
potozen, w ktorych znajduja sie w pozycji bazowej, stad wynika potrzeba wprowadzenia fazy
rozruchu.

Proces sterowania chodem robota podzielono na trzy fazy:

« faze rozruchu — czyli etap posredni pomiedzy bazowa pozycja robota, a chodem wia-

Sciwym,

« chod wlasciwy — czyli realizacje trajektorii koncowki nogi charakterystycznej dla da-

nego rodzaju chodu,

- faze zatrzymania — czyli etap posredni pomiedzy chodem wiasciwym, a pozycja bazo-

wa robota.

Podczas prac nad algorytmami autor zwracat szczeg6lng uwage na to, by kazde z prezen-
towanych rozwigzan generowalo poprawne sygnaly sterujgce dla wszystkich szeSciu nog
z uwzglednieniem wszystkich wymienionych faz chodu.

Ruch koncéwki nogi podczas chodu wlasciwego przemierza trajektorie przypominajaca
elipse. Rézne rodzaje chodu uzyskuje sie dzieki odpowiedniej synchronizacji ruchu nég
w czasie. Naturalnym, wiec wydaje sie wykorzystanie réwnania oscylatora lub oscylatoréw do
realizacji chodu robota.

W rozdziale pigtym przedstawiono pierwszy z zaproponowanych algorytmow sterujacych
chodem robota szescionoznego. Jest to algorytm oparty na oscylatorach liniowych. Na etapie
symulacji autorowi udato sie uzyska¢ poprawne wyniki sterowania dla chodu tréjpodporowe-
go we wszystkich trzech fazach chodu. Niestety algorytm okazat sie bardzo trudny do realiza-
cji w ukladzie mikroprocesorowym, wiec zrezygnowano z dalszych prac nad jego rozwojem.

W rozdziale széstym zaprezentowano opracowany algorytm oparty na oscylatorach nieli-
niowych. Badano dwa niezalezne przypadki:

+ sterowanie z wykorzystaniem oscylatorow Rayleigha,

- sterowanie z wykorzystaniem oscylatorow Van der Pola.



W obydwu przypadkach uzyskano poprawny chdd tréjpodporowy z wszystkimi fazami chodu.
Algorytm jest poprawny, o niewielkiej ztozonoSci obliczeniowej i nadaje sie do realizacji
w uktadach mikroprocesorowych.

W rozdziale si6ddmym opisano algorytm sterujacy oparty na kracie Toda-Rayleigha. Ztozo-
na dynamika tego uktadu pozwala na realizacje trzech rodzajow chodu:

« chodu pieciopodporowego,

+ chodu czteropodporowego,

+  chodu tréjpodporowego.

Autor uzyskal poprawne wyniki sterowania dla wszystkich trzech rodzajow chodu zar6wno
dla chodu wiasciwego, jak i fazy rozruchu i zatrzymania. Co wiecej autor uzyskat fazy przej-
$cia, czyli fazy, w ktérych sygnaty sterujace realizujq ptynne przejscie z jednego rodzaju cho-
du w inny.

Proponowane algorytmy sterujace chodem robota szeScionoznego zostaly zweryfikowane
za pomoca symulacji, a nastepnie przy pomocy eksperymentu z rzeczywistym stanowiskiem
robota kroczacego. Wyniki tych eksperymentow zostalty zarejestrowane w postaci filméw do-
stepnych publicznie na stronie internetowej pod adresem:

https://www.youtube.com/channel/UCeJVPT-RBaS3TphwwmFMsZg/videos?flow=grid&view=0

4. Podsumowanie

Glowny cel pracy osiggnieto. Zbudowano generatory chodu hexapoda w postaci oscylato-
réw liniowych i nieliniowych. Szczegblng uzytecznos¢ ma krata Toda-Rayleigha z uwagi na
plynna zmiane przy przelaczaniu miedzy réznymi rodzajami chodéw. Tym samym zrealizo-
wano teze, ze zastosowanie zbiorow oscylatorow nieliniowych w modelu CPG — Central Pat-
tern Generator pozwala na osiagniecie ptynnych przej$¢ pomiedzy trybami chodu.

Cel gléwny jest rozumiany szeroko. Obejmuje nie tylko symulacje generatoréw chodu, ale
przede wszystkim ich realizacje. Robot porusza sie wykorzystujac wszystkie zatozone tryby
chodu. Ruch ilustrujq klatki filmu przedstawione w pracy. Generatorem chodu jest program
nazwany CPG (ang. Central Pattern Generator) zapisany w ukladzie mikroprocesorowym.
W ten spos6b wykazana zostala teza, ze zastosowanie oscylatorow nieliniowych umozliwia
efektywna realizacje CPG w uktadzie mikroprocesorowym.

Kolejna teza pracy brzmi: obserwacja dziatania wzorcdw biologicznych jest najbardziej
naturalnym sposobem budowy nieznanych algorytméw ruchu gwarantujacym zadowalajacy

efekt kroczenia, a nawet w wielu przypadkach najlepszym z mozliwych. Zrealizowane algo-



rytmy byly wzorowane na chodach stosowanych w przyrodzie przez owady szescionozne. Au-
tor nie znalaz} lepszych wzorcéw chodu niz biologiczne i bedac przekonany o stusznosci teorii
ewolucji uwaza, ze natura jest Zrédtem najlepszych wzorcéw.

W pracy zrealizowano kilka celéw pobocznych. Nalezy podkresli¢, Zze zbudowano kom-
pletne Srodowisko programowo-sprzetowe stuzace do badan i eksperymentow symulacyjnych
i rzeczywistych ruchu hexpoda. Przede wszystkim uporano sie ze zlozonoscia zadania stero-
wania, ktore polega na rownoczesnym zbieraniu chwilowych polozen cztonéw robota i wysy-
taniu sterowan do serwomechanizmow. Powodzeniem zakonczyla sie nie tylko generacja sto-
sownego chodu i wymuszenie wiasciwego kroczenia robota, ale powiazanie rzeczywistego ru-
chu z modelem symulacyjnym dynamiki robota i identyfikacja tego modelu.

Autor planuje dalsze badania nad konstrukcja w pelni autonomicznego robota szeScionoz-
nego, a przede wszystkim intryguje go niezwykle ciekawe zagadnienie pokonywania schodow
i nim zajmie sie w pierwsze]j kolejnosci. Niespelnionym dotychczas zamierzeniem jest zamia-
na podanych w pracy hipotez o stabilnosci, doktadniej ograniczonosci trajektorii przy przecho-
dzeniu z jednego cyklu granicznego w drugi cykl, w twierdzenia. Jest to zadanie istotne,

otwarte dla przysztych badan.
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