Kilka stow o chodzeniu

Styszac stowo “robot” wigkszos¢ Czytel-
nikéw wyobraza sobie chyba konstrukcje ty-
pu C3PO z “Gwiezdnych wojen”, ewentual-
nie inne ilustamnozne maszyny. Takie przy-
najmniej mozna odnies¢ wrazenie po prze-
czytaniu listéw, ktére nadeszly na mojego e-
maila (twilight@callisto.krakow.pl) po opu-
blikowaniu pierwszych czesci “Robotyki”.
Dlatego tez ten odcinek cyklu poswigce kwe-
stiom zwigzanym z maszynami kroczacymi.

Zastan6éwmy si¢, co powoduje, ze roboty
“na nogach” sag takg rzadkoscig? Z natury
wiadomo, ze nogi sg o wiele uniwersalniejsze
od jakichkolwiek innych metod poruszania
si¢ w cigzkim terenie i tak naprawde kotom
ustepuja dopiero na gtadkiej nawierzchni.
Dlaczego wigc nie ma jeszcze maszyn kro-
czacych zastepujacych jeepy?

Zasadniczo problemy z nogami mozna
podzieli¢ na dwie “klasy”: dotyczace napgedu
i sterowania. Zacznijmy od probleméw stero-
wania, a doktadniej od kontroli dwunoznej,
antropoidalnej maszyny — bo ten temat budzi
chyba najwigksze emocje. Poza tym, uniwer-
salnos¢ robotéw zaczyna si¢ w momencie,
gdy sg w stanie wszedzie zastgpi¢ cztowieka,
a to nie bedzie mozliwe, dopdki nie bedg mo-
gly wejs¢ tam, gdzie i on. Jednak konstruujac
maszyng¢ na nogach trzeba zwrdci¢ uwage na
problemy, ktérych nie byto w przypadku ro-
botéw na gasienicach czy na kotach — na
kwesti¢ utrzymywania réwnowagi, dynamiki
ruchu — oczywiscie, ten artykul nie starczy
nawet na streszczenie tematu, o ktérym napi-
sano grube ksigzki obliczen, moge tu tylko
zasygnalizowaé niektére zagadnienia.

Sterowanie

Zastanéwmy si¢ trochg najpierw nad soba
— doktadniej nad tym, jak utrzymujemy row-
nowage i jak si¢ poruszamy (w koricu z ludzi
catkiem zrgczne dwunogi). Eatwo sprawdzié,
ze ludzka figurka wykonana np. z drewna
(czyli sztywna) stoi bardzo niestabilnie, jed-
nak cztowieka, ktéry postuzyt jej za wzor,
wywrdcié weale nie jest tak tatwo. Dlaczego?
Czlowiek (i kazde inne zwierze, jednak prze-
wazajaca reszta popularnej fauny ma 4 nogi
i podlega trochg¢ prostszym zaleznosciom
z tego powodu) nieustannie koryguje swoje
potozenie, wykonuje drobne ruchy, ktére
przesuwajac jego srodek cigzkosci zapobie-
gajag przewroceniu si¢. Zadanie polega
(w przypadku spokojnego stania) na utrzy-
maniu tego srodka ciezkosci doktadnie ponad
podstawg tworzong przez stopy. Utrata row-

nowagi nastepuje, gdy srodek cigzkosci “zej-
dzie” sponad tej podstawy. Jesli tak si¢ sta-
nie, nastepuje odruchowa reakcja majaca na
celu przywrdcenie rownowagi, a osiagniecie
tego celu mozliwe jest na dwa sposoby: Po
pierwsze mozna zmieni¢ rozklad masy ciata
w przestrzeni (np. wyciagnaé reke) tak, aby
wypadkowy sSrodek ciezkosci znalazt sie
z powrotem nad podstawa (po czym delikat-
niejszymi ruchami mozna powrdci¢ do pozy-
cji “bacznosc”...). Takie rozwigzanie nie za-
wsze poskutkuje, poniewaz mamy ograni-
czong ilos¢ tej masy do manewrowania, a po-
za tym wystepuje zjawisko akcji i reakcji —
ruch reki w lewo jest tozsamy z pchnigciem
reszty ciala w prawo, wigc moze przyspie-
szy¢ upadek. Oprécz manewrowania masami
mozna przestawi¢ noge i zmieni¢ tym samym
obszar podstawy tak, aby przemieszczony
srodek ciezkosci znalazt si¢ nad nig. To sa
rzeczy odruchowe i “kazdy je wie”, ale trze-
ba sobie zdaé sprawe, ze te intuicyjne zdol-
nosci muszg zostaé “wpojone” kazdej dwu-
noznej maszynie, ktéra ma si¢ swobodnie po-
ruszac.

Moézg ludzki, aby méc utrzymaé réwno-
wage calego ciata musi otrzymywac na bie-
zaco informacje o:

— potozeniu wszystkich koniczyn wzgle-
dem siebie,

— tym, ktére z nich majg kontakt z podto-
zem i w ktérym punkcie,

— predkosci i kierunku poruszania sig,

— potozeniu ciata wzgledem pionu,

— przyspieszeniach dziatajacych na cialo,

— przecigzeniach “zespoléw napgdowych™.

Na podstawie tych informacji lokalizuje on
nasze cialo w przestrzeni, okresla, czy jest to
pozycja stabilna, a jesli nie — decyduje, jakie
akcje nalezy podja¢ dla jej ustabilizowania.

Po chwili zastanowienia mozna fatwo
dojs¢ do wniosku, ze te same informacje nie-
zbgdne beda komputerowi sterujacemu robo-
tem. Zrezygnowaé¢ z czujnikéw polozenia
stawOw nie mozna z oczywistych wzgledow
— sg niezbedne dla sprzezenia zwrotnego
w sterowaniu serwami, dostarczaja réwniez
(razem z czujnikami przecigzen) informacji
o przecigzeniu lub uszkodzeniu serwa dane-
go stawu — jesli nie jest ono w stanie poru-
szy¢ konczyny w zadanym kierunku. Dalej
patrzac na te listg: detekcja potozenia “ciata”
wzgledem pionu i okreslenie przyspieszei
nan dziatajacych nalezy do jednego zespotu
akcelerometréw liniowych i katowych (inkli-
nometréw) — u cztowieka jest to ucho srod-

Fot. 1

kowe. Po prostu w spoczynku akcelerometry
zwrécg 9,81m/s? w kierunku pionowo w dot,
Orad/s? przyspieszenia katowego (czyli: dzia-
fa tylko przyspieszenie ziemskie). Jesli robot
bedzie pochylony, “dét” zacznie by¢ dla nie-
go ukosnie i akcelerometry liniowe wytapia
ten fakt. Jesli zacznie si¢ przewracac, infor-
macje o zwigkszaniu predkosci katowej na-
plyng z inklinometréw (akcelerometréow ka-
towych). Jesliby tych czujnikéw nie byto, ro-
bot nawet nie wiedzialby, ze leci na pysk.
Owszem, teoretycznie jesli robot poruszatby
si¢ samotnie, mozna obliczy¢ takie sekwen-
cje sterowania serwami ndg, aby nie tracit
réwnowagi nigdy. Wystarczy jednak, ze kto$
zostawi drobiazg, o ktdry robot si¢ potknie
i nasza maszyna przebiera¢ bedzie nogami
w powietrzu lezac na ziemi. Czyli, Ze ten ze-
spot “ucha srodkowego” jest niezbedny. Da-
lej pojawi si¢ jeszcze jeden powdd,
dla ktérego nie mozna si¢ pozbyé zmyshu
réwnowagi, ale o tym pézZniej.

Kolej na predkosé poruszania si¢. Para-
metr ten raczej obliczany jest na podstawie
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np. szybkosci przebierania nogami, ale row-
niez wnioskowany np. na podstawie analizy
obrazu otoczenia (o ile wyposazymy robota
w kamery i baaardzo silny komputer — scien-
ce fiction na razie). Przede wszystkim pred-
kos¢é wtasng (nawet niewielka) trzeba braé
pod uwage przy jej zmianach. Hamujacy ro-
bot podlega dziataniu sity bezwtadnosci (cia-
gnacej jego srodek cigzkosci do przodu),
ktéra sktadajac si¢ z silg cigzenia powoduje,
ze w chwili hamowania “d6t” dla robota jest
“troch¢ do przodu”, czyli sytuacja wyglada
zupetnie jakby stal na pochylni. Musi odpo-
wiednio odchyli¢ si¢ do tylu, aby nie pas¢ na
to, co stuzy mu za twarz. Zas co do detekcji
kontaktu z podtozem — wiadomo, ze nie trze-
ba robotowi skéry wyposazonej jak ludzka
w co najmniej kilkadziesiat rozpoznawal-
nych punktéw czutych na dotyk na cm? ale
trzeba wiedzieé, czy robot stoi na calej tapie,
czy na jej krawedzi — wyobraZzmy sobie robo-
ta stojacego na plaskim terenie. A teraz prze-
stawmy go (w dokladnie takiej samej pozy-
cji) na pochylni¢. Do robota dojdzie informa-
cja, ze przewraca si¢ do przodu, wigc zarea-
guje 1 przestawi jedng tape do przodu — tak
jakby byt na ptaskim terenie, po czym... wy-
tozy sie jak diugi (patrz rysunek 1). Nawet
jesli bedzie madrzejszy i nie zatrzyma tapy
w pozycji z rysunku lc, to i tak bedzie stat
“na ostrogach”, co nie jest pozycja stabilng.
Wiadomo wigc, ze dobrym pomystem jest
wyposazenie robota w jakies czujniki kon-
taktu w stopach, albo mierzenie sit na odpo-
wiedniku stawu skokowego u robota — po
prostu stanigcie na tylnej krawedzi tapy spo-
woduje, ze cigzar robota bedzie prébowat
obrécic jego “stopg” w “kostce” do tytu. Roz-
wigzanie takie ma jednak mimo wszystko pew-
ng wade — nie wiadomo, czy sita skrecajaca
wynika z zawieszenia fapy w powietrzu, czy
np. z pchnigcia robota przez kogos.

Juz na pierwszy rzut oka widac, ze jed-
nostka sterujaca robotem ma mas¢ danych do
przetworzenia na biezaco (owszem, dostaje
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Rys. 1

tylko kilka parametréw na raz, ale robot jest
brylta o skomplikowanej dynamice ruchu,
Scisle zaleznej od potozenia stawow, wiec
réwnania ruchu sg delikatnie méwigc kobyla-
ste, a rozwigzywac je trzeba w czasie rzeczy-
wistym). A jeszcze nie zaczeliSmy chodzic...

Wigkszos¢ maszyn kroczacych, budowa-
nych w celach eksperymentalnych, chodzi na
zasadzie cigglego utrzymywania réwnowagi
— co oznacza: najpierw przechylajg si¢ do ty-
tu, tak aby zréwnowazy¢ ciezar nogi wysu-
wanej do przodu, po czym ostroznie stawiajg
te noge, pdzniej robot przenosi na nig ciezar
“ciata”, pochyla si¢ do przodu, aby méc bez
utraty réwnowagi oderwac noge dotychczas
stojaca na podtodze itd. W kazdym momen-
cie ruchu srodek ciezkosci robota jest nad je-
g0 podstawg (stojaca na ziemi tapg). Chdd ta-
ki charakteryzowany jest po pierwsze powol-
noscig (gwattowniejszy ruch burzy delikatng
réwnowage), a po drugie chwiejnoscig — ro-
boty te nie sa w stanie najczesciej dostatecz-
nie szybko zareagowac na utrat¢ réwnowagi,
zeby miec szanse ja odzyskaé. Chwila zasta-
nowienia pozwala stwierdzié, ze ludzie (na
wzor ktérych budowane sg te maszyny) cho-
dza zupetnie inaczej, ktos stusznie zauwazyl,
ze chodzenie to ciagle przewracanie si¢ do
przodu (nie Smia¢ si¢ prosze, bo to prawda).
Zalézmy, ze “ruszamy prawg nogg’: Czlo-
wiek najpierw pochyla si¢ do przodu, tracac
tym samym réwnowage, po czym lewa noga
zaczyna odpycha¢ si¢ od ziemi do przodu,
przyspieszenie to zwigzane jest z sitg bez-
wladnosci ciggnaca srodek ciezkosci do tytu,
ta sita sktada si¢ z cigzeniem tak, ze oS we-
ktora wypadkowego przechodzi przez obrys
lewej stopy, stojacej ciagle na ziemi, wigc
czlowiek nie upada. Przyspieszanie utamek
sekundy pdZzniej si¢ koriczy, sita bezwtadno-
Sci znika, ale do tego momentu analizowany
delikwent zdazyt juz postawi¢ prawa noge na
ziemi. Ma teraz pewng predkosé pozioma, je-
sli wigc zacznie hamowaé prawa noga, sita
bezwtadnosci bedzie dziata¢ do przodu, usi-
tujac obréci¢ go wzgledem punktu utwier-
dzenia, czyli prawej stopy i mimo iz srodek
cigzkosci nie jest nad prawa stopa, mozna tak
tym hamowaniem wymanewrowac, ze “wy-
padkowa sita cigzenia” wypadnie akurat tak,
ze oS jej wektora przejdzie przez prawa sto-
pe. Mozna juz wigc oderwac lewa od podto-
za, odczeka¢ moment, az srodek cigzkosci
przeleci nad prawg stopa, zaczaé si¢ teraz
z kolei z niej wybijaé, wyciagajac lewa noge
do przodu... itd. Ale zakrecitem. Przeczytaj-
cie jeszcze raz, najlepiej ruszajac si¢ jedno-
czesnie. W ani jednym momencie chodu nie
jestesmy w stanie réwnowagi statycznej.
Dlatego tez tak trudno jest zatrzymaé si¢
“w pot kroku”. Do takiego chodu potrzeba
jednak szybkich serwomechanizméw, dyspo-
nujacych w dodatku duza mocg w impulsie.
Serwa muszg ponadto by¢ elastyczne — wigk-
sz0s¢ obcigzen nie moze zostac przyjeta “na

zablokowane zebatki”, bo konstrukcja ule-
gnie zniszczeniu. Serwa elektryczne prak-
tycznie nie majg zbyt duzych szans — silniki
o duzych momentach obrotowych, krétkich
startach i malej masie, przy okazji precyzyj-
nie kontrolowane to marzenie — niestety scie-
tej gtowy. Najbardziej zaawansowany w sen-
sie nasladowania czlowieka projekt “wolno-
stojacego” robota o jakim mi wiadomo —
Shadow Walker, zbudowany w Wielkiej Bry-
tanii (fot. 1) — wykorzystuje nadzwyczaj po-
mystowa konstrukcje sitownikéw pneuma-
tycznych (o nich jeszcze napisze kawatek da-
lej). Honda Robot jest “technicznie” duzo do-
skonalszy, ale o szczegbtach jego budowy
Honda nie udostgpnia zadnych danych, wia-
domo tyle, ze usitujg nasladowaé ten dyna-
miczny chdd, o ktérym pisalem wyzej. Inna
dwunozna maszyna, zbudowana do badan
nad dynamikg chodu - Spring Flamingo,
skonstruowany w MIT (fot. 2), pracuje na
tzw. szeregowych serwach elektrycznych, ale
chodzi “na uwigzi” — podtrzymywany z bo-
ku, tak ze moze przewrécic si¢ tylko do przo-
du lub do tyhu. Zaden z tych robot6w nie no-
si swojego sterowania (nie moéwiac juz o za-
silaniu) na poktadzie. Powoli jednak czas po-
wiedzie¢ trochg o serwach.

Fot. 2

Naped

Wigkszos¢ konstrukcji opiera si¢ na ra-
zie na nap¢dzie elektrycznym, jednak niesie
to ze sobg pewne problemy. Zasadniczy po-
lega na tym, ze od napgdu wymaga si¢ potg-
czenia zdolnosci do szybkich ruchéw prawie
bez obcigzenia (np. 0,5s na wyprostowanie
stawu kolanowego przy tapaniu réwnowagi)
i stosunkowo powolnych, ale z kilkukrotnie
wigkszym obcigzeniem. Efektywna moc jest
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ta sama (raz duze przyspieszenie w krétkim
czasie matej masy — samej koriczyny, drugi —
male przyspieszenie duzej masy — calego
ciala — w dlugim czasie). Poza tym serwa
muszg by¢ odporne na chwilowe przecigze-
nia — powinny “poddac si¢”, jesli nie mogg
utrzymaé — np. przy upadku. Pewnym roz-
wigzaniem sg zastosowane w ww. Flamingo
Spring zespoly serw elektrycznych,
z ktérych naped przenoszony jest poprzez
sprezyne z zamontowanym czujnikiem na-
ciggu/wydluzenia na ciggna nape¢dzajace
“ciag dalszy”. Pozwala to jednoczesnie uela-
styczni¢ naped i mierzyé obcigzenia na sta-
wach. Co do konstrukeji (fot. 3): Silnik mo-
delarski napedza poprzez pasek zgbaty sru-
be, ktdrej obroty powodujg przesuwanie me-
talowego mostka po prowadnicach. Mostek
potaczony jest z ciggnami za posrednictwem
sztywnej sprezyny, co zapewnia elastycz-
nos¢ serwa. Naped srubowy zapobiega prze-
noszeniu udaréw mechanicznych na silnik.
Ze sprezyng sprzgzono czujniki potozenia jej
konicow, dzigki czemu wiadomo, w jakiej
pozycji znajduje si¢ serwo i o ile sity zewng-
trzne odksztalcity sprezyne.

Fot. 3

Zupetnie inne — moim zdaniem rewelacyj-
ne — rozwiazanie zastosowali konstruktorzy
Shadow Walkera. Udalo im si¢ skonstr... no
niezupetnie, nie oni sprawe¢ wymyslili, ale
oni zastosowali. Zreplikowali pod wzgledem
charakterystyk dynamicznych ludzkie mig-
$nie, uzyskujac lekkie i tatwe w sterowaniu
elastyczne sitowniki. Potowa Czytelnikéw
(ci, ktérzy jeszcze o tym projekcie nie styszeli)
czeka teraz na opis superhipernowoczesnej
elektroniki itd. Pudto. Pomyst jest do odtwo-
rzenia w domu, a polega na zalozeniu na
cienkoscienng rurke tzw. chinskiej putapki na
palce. Bardziej szczegétowo:

Chinskg putapka nazywa si¢ popularnie
plecionke w ksztalcie rury (w oryginale ze
sznurka, w naszym przypadku z drutu lub np.
nylonu), ktdra rozciggana zmniejsza swojg sre-
dnicg. Do Srodka rozciggnigtej (wigc o malej
Srednicy) plecionki trzeba wsungé odpowie-
dnio dtuga cienkoscienng rurke z gumy, po
czym korice plecionki i korice rurki jakos pota-
czy¢ (np. w konce rurki wcisngé kotki, na ze-
wnatrz natozy¢ obejmy zaciskowe). Sktadajac
to w catos¢ trzeba umozliwi¢ wttaczanie po-
wietrza do rurki — np. w jednym z korkow osa-
dzi¢ rurke. Teraz pompujac do srodka powie-
trze powoduje si¢ zwigkszanie Srednicy rurki
wewnetrznej i tym samym skracanie dtugosci
catego zespotu (ze wzgledu na splot plecionki).

Sitownik tak skonstruowany jest w sta-
nie osiggna¢ przy cisnieniu 5 atmosfer sitg
skurczu rzedu:

40kg (srednica 20mm), 120kg (Srednica
20mm), a nawet 240kg — przy Srednicy
50mm. Sg to parametry niebagatelne, zwia-
szcza ze stosunek mocy do masy przekracza
400:1, gdy przy tych samych jednostkach
wynosi 16:1 dla niezbyt niezwyktego silnika
— serwa pradu statego. (wszystkie dane za
Shadow Robot Company Ltd. 251 Liverpool
Road London N1 1LX). Problem z zastoso-
waniem tego typu napedu to koniecznos¢ sto-
sowania dos¢ szybkich zaworéw sterowa-
nych elektrycznie, no i zapewnienie ciggtego
doptywu sprezonego gazu roboczego. To
pierwsze nie jest poza zasiggiem nawet ama-
toréw (o czym swiadczy to, ze Shadow Ro-
bot nie powstat w laboratorium jakiegos kon-
sorcjum przemystowego), a drugie... No c6z,
mozna albo zamontowa¢ kompresorek z sil-
nikiem spalinowym — teoretycznie mozliwe,
ale owocuje hatasem i spalinami w laborato-
rium, albo zatadowaé robotowi na plecy
zbiornik ze sprezonym np. powietrzem. To
drugie rozwigzanie niesie pewng putapke:
pobor powietrza jest stosunkowo duzy, kilo-
gramowy zbiornik wystarczylby teoretycznie
na jakies 5-10 minut pracy, ALE rozprezany
gaz ochtadza si¢ dos¢ gwaltownie, co po kil-
ku chwilach koriczy si¢ tym, Ze zbiornik osig-
ga temperature rzedu minus 25°C... i cisnie-
nie gazu robi si¢ malutkie. Mozna temu zara-
dzi¢ podgrzewajac na biezgco zbiornik z ga-
zem, jednak jest to igranie z ogniem, bo pod-
grzany zanadto zbiorniczek pod cisnieniem
dajmy na to 50 atmosfer jest w stanie wysa-
dzi¢ laboratorium w powietrze.

Widaé wiec, ze na razie na popularne
dwunogi przyjdzie jeszcze poczekaé. A co
z wigkszg liczbg n6g?

Czworonogi

Jakis czas temu na tamach Elektroniki dla
Wszystkich ukazal si¢ artykul prezentujacy
robota na czterech tapach, opartego na ser-
wach modelarskich. Niestety, autor nie za
bardzo przemyslat mechanike ruchu, co zao-
wocowalo propozycja umieszczenia dodat-
kowej masy do balansowania w celu utrzy-
mania rownowagi... ktéra nie jest potrzebna.
Jak zaraz zauwazymy, dotozenie tych dwéch
tap zasadniczo zmniejsza ilos¢ probleméw
zwigzanych z poruszaniem si¢. Jak taki
czworondg chodzi? Jesli nie bedziemy eks-
perymentowa¢ z chodem dynamicznym,
a pozostaniemy przy ciggtym utrzymywaniu
réwnowagi, to algorytm jest nadzwyczaj pro-
sty: Na rysunku 2 zaznaczylem fazy pierw-
szego kroku, w lewej kolumnie stan tuz przed
ruchem (na czerwono zaznaczono obszar
podstawy), w prawej — tuz po ruchu. Zazna-
czytem réwniez srodek cigzkosci, dla uta-
twienia nie uwzgledniajgc wptywu ruchu
koriczyn na jego potozenie (jesli go uwzgle-

Rys. 2

dnié, tapy trzeba bedzie troche¢ szerzej sta-
wiac 1 tyle). Pierwsza faza to przestawienie
tylnej prawej tapy do przodu, nastepnie pra-
wa przednia, przesungé¢ korpus do przodu
opierajac si¢ na wszystkich czterech tapkach,
lewa tylna, lewa przednia, przesunaé korpus
na wszystkich czterech fapach i mamy syme-
tryczng sytuacje do tej z kroku trzeciego.
Ciag dalszy w kétko. Prawda, ze nieskompli-
kowane? Latwo jednak zauwazyé, ze jest tak
przyjemnie, dopdki chodzimy po ptaskim,
réwnym terenie. Srodek ciezkosci oscyluje
caly czas dos¢ blisko krawedzi podstawy
i o wywrotke nietrudno. Pies czy inne zwie-
rz¢ tez majg ucho srodkowe i jak zaczynajg
si¢ przewracaé, podpierajg si¢ odpowiednig
tapa. Jesli chcemy uniknaé¢ montowania pre-
cyzyjnych czujnikéw, nalezatoby zwigkszy¢
liczb¢ nég do szesciu albo nawet osmiu —
wtedy mozna chodzi¢ tak, ze srodek cigzko-
Sci zawsze siedzi solidnie na podstawie i nie
ma grozby wywrotki nawet na stromym sto-
ku (notabene, owady nie maja ucha srodko-
wego... | majg szes¢ nég. Nie traktowatbym
tego jako zbiegu okolicznosci. To samo
z o$Smionoznymi pajeczakami)

No dobra. Dalszy cigg w nastepnym od-
cinku. Zainteresowanych prosz¢ o odzew!

Marek Lewandowski
twilight @ callisto.krakow.pl
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