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Robowaz — nowy trend w robotyce mobilnej

mgr inz. Jakub Bartoszek

Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiaréw w Warszawie

Streszczenie: Opracowanie dotyczy zagadnienia sterowania
ruchem wielocztonowego, szeregowego robota mobilnego. Kon-
strukcja oraz schemat kinematyczny robota wzorowane sg na
morfologii weza. W opracowaniu w pierwszej czgsci oméwione
zostaty powody podjecia tego tematu badan. W czesci drugiej
wymienione zostaty znane konstrukcje, na podstawie ktdrych
opracowany zostat algorytm sterowania oraz wytlumaczone
zostaty metody podziatu tych konstrukcji. W czesci trzeciej,
dotyczacej algorytmdéw sterowania, opisana zostata ogdlna bu-
dowa ciata weza oraz jego sposéb poruszania sie. Opisane
zostaty réwniez cztery gtéwne sposoby poruszania sie wezy ze
wzgledu na ich mozliwosci lokomocyjne oraz mozliwosci imple-
mentacji. W dalszej czedci tego rozdziatu omdwiony zostat pro-
ponowany algorytm sterowania. Przedstawione zostaty wyniki
badan symulacyjnych oraz konstrukcja mechaniczna.

Stowa kluczowe: algorytm sterowania, wielocztonowy robot
mobilny, robot o morfologii weza

obotyka mobilna od wielu lat stara sie rozwigzaé
problem przemieszczania si¢ robotéw mobilnych
w réznych érodowiskach. Dotychczas stosowane i najbar-
dziej popularne rozwigzania zakladaja dostosowywanie
rodzaju napedu do podloza oraz warunkéw, w jakich robot
bedzie pracowal. Réznice wynikajace ze struktury podtoza
maja w takim przypadku znaczacy wplyw na wybdr spo-
sobu poruszania sie. W dniu dzisiejszym do najczesciej
spotykanych rozwiazan nalezg napedy kolowe oraz gasie-
nicowe. Ze wzgledu na liczne wady tych rozwigzan
w niektorych zastosowaniach coraz intensywniej prowa-
dzone sg badania nad alternatywnymi sposobami zaczerp-
nietymi ze $wiata biologicznego. Do najpopularniejszych
naleza roboty kroczace oraz szeregowe konstrukcje wielo-
czlonowe wzorowane na morfologii weza.

1. Wprowadzenie

Weze sa zwierzetami posiadajacymi niezwykle zdolnosci
lokomocyjne. Nie posiadajac nég sa w stanie pokonywadé
nieraz przeszkody o znacznej wysokosci i poruszaé sie bez
problemu na podlozu, ktére dla czlowieka i maszyn przez
niego konstruowanych jest znacznym utrudnieniem. Ich
morfologia pozwala im w latwy sposéb dostosowywaé sie
do otoczenia i sytuacji, w ktérej si¢ znajda. Samo cialo
weza pelni role mechanizmu przemieszczania sig¢, elementu
zawierajacego naped i sterownik nadzorujacy prace calodci
oraz chwytaka pozwalajacego oddzialywaé na otoczenie
np. dusi¢ ofiare. Mnogosé¢ funkcji jakie posiada cialo weza
oraz jego wzglednie prosta konstrukcja niezmieniona od
milionéw lat $wiadcza o zasadnosci szukania rozwigzan

analogicznych do tych opracowanych przez nature. Wizja
nowych zastosowan dla coraz szybciej rozwijajacych sig
robotow wieloczlonowych, ktére potrafia dotrze¢ tam,
gdzie klasycznie poruszajace si¢ roboty nie byly w stanie
jest inspiracja dla wielu badaczy pracujacych w osrodkach
badawczych na calym Swiecie.

W przewazajacej czesSci przypadkéow konstrukeje robo-
tow wezopodobnych sktadaja sie z polaczonych szeregowo
ze soba identycznych moduléw. W zaleznosci od liczby
wymiarow przestrzeni, w ktorej robot si¢ porusza, moduly
te posiadaja rézna konstrukcje (zawieraja rézna ilo$é na-
pedéw). Ogromna liczba stopni swobody w przypadku
konstrukeji dziatajacych w tréj wymiarowej przestrzeni
oraz skladajacej sie z wigkszej ilosci modutéw wymaga
zastosowania skomplikowanych algorytméw sterowania
oraz sterownikéw o duzej mocy obliczeniowe;.

2. Znane konstrukcje

Konstrukcje oparte na morfologii weza sa przedmiotem
badan od kilkudziesieciu lat. Jako pierwszy badania nad
lokomocja wezy przeprowadzil Gray [8] (w 1946). Pierw-
szg konstrukcja oparta na jego badaniach byla konstruk-
cja stworzona przez Hirose [11] w 1972 roku. Ostatnie lata
zaowocowaly pojawieniem si¢ coraz bardziej skomplikowa-
nych i zblizonych do biologicznego wzorca konstrukcji.
Jednym z mozliwych podzialéw opracowywanych
konstrukcji i wynikow badan jest podzial ze wzgledu na
liczb¢ wymiaréow przestrzeni, w ktorej robot si¢ porusza.
W przypadku robotéw dzialajacych w dwuwymiarowej
przestrzeni [3, 7, 9-19, 22, 26-33, 41] nalezy zwrdcié uwage
na fakt iz w wigkszosci przypadkéw konstrukcje te posia-
daja swobodne kola umozliwiajace im wlasciwy ruch bez
potrzeby odrywania ciala od podloza. W przypadku ruchu
[6, 21, 24, 25, 36, 37, 40]
zarowno algorytmy sterowania, jak i sama konstrukcja

w tréjwymiarowej przestrzeni
mechaniczna sg duzo bardziej skomplikowane, poniewaz
konieczne jest wyznaczenie odpowiednich punktéw pod-
parcia oraz ich przemieszczanie wzdluz ciata weza.

Innym proponowanym podzialem jest podzial ze
wzgledu na zastosowanie kot w konstrukcji mechanicznej
lub ich brak. Zamocowanie swobodnych két umozliwia
zwieckszenie oddzialywania sil zwiazanych z ruchem ,ciala
weza” w kierunku prostopadlym do kierunku ruchu.

Wigkszo$¢ z publikowanych opracowan dotyczy ruchu
w pustym otoczeniu i na zupelnie plaskim podtozu o zna-
nym wspélczynniku tarcia. Jedynie kilka proponowanych
tego typu
uwzglednia mozliwos¢ wystepowania przeszkéd w jego
otoczeniu [2, 4, 5, 20, 34, 35, 38, 39, 42]. Algorytmy te
wymagaja odpowiednio przystosowanej konstrukcji me-

rozwiazan problemu poruszania robota

chanicznej posiadajacej czujniki pozwalajace okresli¢ war-
tos¢ zewnetrznej silty przeciwdzialajacej wychyleniu czlonu
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robota w typowy sposéb (dla danej fazy ruchu wybranego
algorytmu). Algorytm sterowania musi by¢ zmodyfikowa-
ny w taki sposéb, aby umozliwial ominiecie lub wykorzy-
stanie napotykanych przeszkéd. Przez wykorzystanie
rozumiane jest takie ulozenie ,ciata” robota wzgledem

przeszkody, aby mozliwe bylo odepchniecie sie od niej.
3. Rodzaje ruchu

W ruchu weza najwigksza role odgrywa kregostup wraz ze
specyficznymi migéniami przymocowanymi do niego oraz
tarczki brzuszne. Zaréwno miesnie kregostupa, jak i sam
kregostup pozwalaja mu wykonywaé obroty wzgledy
wszystkich trzech osi kartezjanskiego ukladu wspélrzed-
nych zwiazanego z cialem weza. Natomiast tarczki brzusz-
ne zwane réwniez wentralnymi ulozone w specyficzny
sposéb mna brzuchu weza pozwalaja mu ,zaczepi¢ sig¢”
o podloze w niektérych fazach ruchu. Nie wystepuja one
jednak u wszystkich gatunkéw wezy, co ma duzy wplyw
na ich sposéb poruszania sie.

Wigkszo$¢ wezy poruszania ma umiejetno$é poruszania
sie w wiecej niz jeden sposéb lub w sposéb bedacy potla-
czeniem dwéch innych. Jednakze dominujacy rodzaj ruchu
jest $cisle zalezny od budowy weza (jego cech fizycznych)
oraz Srodowiska, w ktérym zyje. W literaturze mozna
spotka¢ opisy czterech réznych sposobdéw poruszania sie

wezy:

—_

Ruch wijacy (Serpentine movement),

N

)
) Ruch akordeonowy (Concertina movement),
)

w

Ruch prostoliniowy (Rectilinear movement),

4)  Ruch skosny kroczacy (Side Winding movement).

Pierwszy z wymienionych jest najbardziej charaktery-

styczny dla wezy, tzn. jest on najczeSciej rozpoznawany
jako ruch weza i najczeéciej wskazywany jako sposob
poruszania si¢ wezy. Jest on réwniez ze wzgledu na swoje
wlasciwosci najczesciej badanym i analizowanym z posrod
wymienionych. W ruchu tym cialo weza w kolejnych
fazach przyjmuje ksztalt zlozony z petli, ktérych liczba
oraz amplituda zaleza od rodzaju podtoza, po ktérym sie
porusza. Model ruchu opracowany na potrzeby badan
zaklada sinusoidalng zmiane krzywizny ciala weza.
Do gléwnych zalet tego sposobu poruszania sie nalezy
zaliczyé mozliwos¢é osiggania znacznych predkosci oraz
wiele stopni swobody odpowiedzialnych za ksztalt ciala
weza w kolejnych fazach ruchu. Do gléwnych wad nalezy
zaliczy¢é problem z poruszaniem sie po idealnie plaskich
i §liskich powierzchniach, takich jak np. szklo.

Drugi ze wspomnianych sposobéw poruszania w duzym
uproszczeniu da sie opisa¢ za pomoca trzech nastepuja-
cych po sobie faz ruchu. W fazie pierwszej waz skreca
cialo, powodujac powstanie petli — tak jak miato to miej-
sce w ruchu poprzednim. W fazie drugiej nastepuje prze-
suniecie przedniej czeSci ciala do przodu. Nastepnie,
w ostatniej fazie ruchu, waz przesuwa do przodu tylna
czeéé ciala i ponownie uktada je w petle, co prowadzi do
powtorzenia catego cyklu. Niezwykle istotne w tym rodza-
ju ruchu sa tarczki brzuszne, ktére umozliwiaja zabloko-
wanie przedniej czedci ciala w trzeciej fazie ruchu i prze-
suniecie jego tylnej czesci. Taki sposéb poruszania sie
umozliwia ruch nawet po bardzo §liskich powierzchniach.
Jest on jednak do$¢ skomplikowany do zamodelowania

i nie pozwala uzyskaé¢ plynnego przemieszczenia ,glowy”
weza.

Trzecia metoda poruszania sie jest zazwyczaj mylnie
przypisywana larwom motyli i polega na liniowym prze-
mieszczaniu ciata weza. Duza role w ruchu tym odgrywaja
ruchome tarczki brzuszne pozwalajace zaprzeé si¢ o podto-
ze 1 przeniesé cialo do przodu. To najbardziej popularny
ruch wéréd wigkszych wezy i trudno go odtworzy¢ w me-
chanicznych konstrukcjach. Jednoczeénie jest on réwniez
najbardziej zaawansowanym rozwiazaniem pozwalajacym
na przemieszczenie weza w miejscach o przekroju po-
przecznym niewiele wiekszym od przekroju samego weza.

Ostatni — czwarty sposob poruszania si¢ jest wykorzy-
stywany przez wigkszos¢ gatunkéw wezy wystepujacych
na pustyniach lub w innych miejscach, gdzie podloze
sklada sie gtéwnie z drobnego i sypkiego piasku. Ruch ten
jest zblizony do ruchu kroczacego. Polega na skosnym
przesuwaniu ciala za pomoca petli podpartych najczesciej
w dwoéch punktach, co znacznie ogranicza powierzchnie
kontaktu z podlozem. Duzym minusem tego ruchu jest
iloé¢ potrzebnej do niego przestrzeni, co w zasadzie elimi-
nuje to rozwigzanie z zastosowan, w ktorych przestrzen
ruchu jest w jakikolwiek ograniczona. Jego zaleta jest
jednak tatwo$é¢ zamodelowania.

Proponowany algorytm sterowania

W proponowanym algorytmie sterowania wykorzystane
zostaly wyniki badan oraz opis matematyczny ruchu weza
sformulowany przez Hirose [11]. Zaklada on, ze cialo weza
jest ciagla krzywa poruszajaca sie jedynie w kierunku
rownoleglym do ulozenia ciala. Krzywa ta definiowana
jest za pomoca réwnan (1) i (2).

cos(acos(bo) + co)do (1)

sin(a cos(bo) + co)do (2)

O e O ey

gdzie:

x(8), y(s) — wspélrzedne punktéw wzdluz krzywej,
s — odleglo$¢ od poczatku krzywej (glowy weza),
a, b, ¢ — state wspétczynniki.

Alternatywny opis matematyczny zostal zapropono-
wany przez Ma [23]. W modelu tym uwzglednione zostaly
charakterystyczne cechy miesni weza. Ma udowodnil, iz
opis matematyczny zaproponowany przez niego pozwala
uzyskaé lepsze rezultaty niz algorytmy oparte na opisie
sformulowanym przez Hirose. Niestety, jest on réwniez
bardziej skomplikowany, co znacznie utrudnia jego wyko-
rzystanie.

Proponowany algorytm bazujacy na opisie matema-
tycznym Hirose jest modyfikacja jego znanych implemen-
tacji. Modyfikacja ta polegata na przeniesieniu ruchu do
przestrzeni tréjwymiarowej. Gloéwna zasada dzialania al-
gorytmu polega na rozlozeniu ruchu tréjwymiarowego na
dwa osobne w prostopadlych wzgledem siebie plaszczy-
Dla kazdej
z plaszczyzn ruch opisany jest za pomoca innego wzoru.

znach roéwnoleglych do kierunku ruchu.
W plaszczyZznie poziomej ruch opisuje réwnanie (3), na-

tomiast ruch w plaszczyznie pionowej (4).
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i+1) . .
0= A " sinf(2mt) -(9)] @)
o Ali+1) ,
G)Yi:?L% sm[(4m}t)—(z¢)} (4)
gdzie:

Oxi, Ovi — sterowanie dla i — tego napedu,

i — numer napedu,

N — liczba napedéw,

A — maksymalna amplituda oscylacji,

v — czestotliwosé oscylacji

@ — przesuniecie fazowe w sterowaniu dla kolejnych nape-
déw,

t — czas ruchu.

Jak tatwo mozna zauwazyé, ruch w plaszczyznie pio-
nowej odbywa sie z dwukrotnie wiecksza czestotliwoscia
oraz mniejsza amplituda oscylacji. Wynika to z przebiegu
funkcji sinus oraz faktu, iz najwieksza predko$é postepowa
robot uzyskuje w chwili, gdy jego poszczegdlne czlony po-
ruszaja sie w strone osi OX pokrywajacej sie z osig syme-
trii weza w momencie, gdy sterowanie dla wszystkich na-
pedéw réowne jest 0. Dwukrotne zwiekszenie czestotliwosci
oscylacji w plaszczyZnie pionowej pozwala unieéé ciato we-
za ponad podloze we wlasciwych fazach ruchu. Powodem
unoszenia poszczegdlnych czltonéw jest koniecznosé zapew-
nienia odpowiednio duzej sily wypadkowej skierowanej
rownolegle do kierunku ciala weza i pokrywajacej sie z
kierunkiem jego ruchu.

Parametry majace wplyw na dzialanie algorytmu ste-
rowania, a przez to réwniez na zachowanie robota (tj. jego
predkosé¢ oraz kierunek ruchu) zostaly przyjete jako stale
wartoéci w calym okresie dziatania algorytmu. W dalszych
pracach planowane jest zastapienie ich wartosciami zmie-
niajacymi sie dynamicznie w zaleznosci od sytuacji oraz
ulozenia moduléw wzgledem siebie.

Ponadto parametry zawarte we wzorach opisujacych
ruch robota sa Scisle zalezne od parametréw konstrukcyj-
nych modelu robota. Najwiekszy wplyw maja parametry
dynamiczne zastosowanych silnikéw oraz dlugo$é¢ kazdego
z modultéw.

Badania symulacyjne algorytmu sterowania

W celu dobrania wlasciwych wartoéci dla parametréw od-
powiedzialnych za jako$¢ sterowania oraz ksztalt ulozenia
ciala weza w kolejnych fazach ruchu przeprowadzone zo-
staly dodwiadczenia w $rodowisku Matlab. W trakcie sy-
mulacji zostaly wykorzystane parametry konstrukcyjne
prototypu robota opisanego w dalszej czeSci opracowania.
Ich wuzycie pozwala na wykorzystanie wygenerowanych
warto$ci w poOzniejszym czasie w sterowaniu prototypem.
Uzyskane wyniki pozwalaja jasno stwierdzi¢, ze wlasciwy
dobér parametréow ma kluczowe znaczenia dla algorytmu
sterowania opisanego réwnaniami (3) oraz (4). W skraj-
nych przypadkach dla parametréow nie rézniacych sie rze-
dem wartosci uzyskano wyniki, ktére w rzeczywistym eks-
perymencie doprowadzitby do uszkodzenia prototypu ro-
bota.

W tab. 1 przedstawione zostaly wyniki z badan symu-
lacyjnych przeprowadzonych w celu zbadania wplywu
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warto$ci parametréw na ruch ciala robotycznego weza.
Pierwszy z parametréw ktorego wplyw zostal zbadany to
czestotliwo$é oscylacji wyrazona w [Hz]. Drugim parame-
trem jest przesuniecie fazowe sterowania pomiedzy kolej-
nymi napedami. Ostatni parametr to maksymalna ampli-
tuda oscylacji, jaka moze wystapi¢ jedynie w ostatnim
module robota. Na wykresach przedstawiony zostal ruch
w dwoéch prostopadlych plaszczyznach réwnolegtych do
kierunku ruchu. Wartosci opisujace osie wykreséw zostaly
wyrazone w [cm]. W celu zaprezentowania kierunku zmian
ulozenia ciala weza na wykresach przedstawiony zostal
ruch w kolejnych chwilach czasu. Kolorem czerwonym zo-
stalo zaznaczone ulozenie ciala weza w chwili t = 0 ms,
natomiast kolorem zielonym w chwili t = 100 ms.

Jak mozemy zaobserwowaé, znaczne zmniejszenie war-
toSci przesuniecia fazowego w symulacjach ¢) i d) dopro-
wadzilo do calkowicie nienaturalnego zachowania symulo-
Podobny  efekt zostal
w przypadku dwukrotnego zwigkszenia amplitudy oscylacji

wanego  robota. uzyskany
zaprezentowanego na wykresie h).

Znaczne zwiekszenie przesuniecia fazowego skutkuje
zwigkszeniem ilosci drgan oraz znacznym zmniejszeniem
ich amplitudy. W przypadku tym robot wykonuje szybkie,
niewielkie ruchy, a jego predko$¢ jest bliska zeru.

Zwiekszenie czestotliwoéci oscylacji powoduje proble-
my zwiazane z szybkoScia napedow, co w zasadzie skutku-
je pomijaniem wigkszosci sygnaléw sterowania.

Najlepsze efekty uzyskane zostaly w przypadku czesto-
tliwosci oscylacji réwnej okoto 0,8 Hz, przesunigciu fazo-
wym rownym 0,8 rad oraz amplitudzie réwnej pomiedzy

20 a 50 cm.

Tab. 1. Tabela zawierajgca wyniki symulacji dla ré6znych parame-
tréw ruchu

Tab. 1. A table containing the results of simulations for different
movement parameters

a)v=02 ¢ =08, A =50

b)v =04, @ =08 A =50

c)v=108 @=02 A=50
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d)v=08,0=04, A =50

v =08 8=24 A =50

e)v=1088=08 A =20

K)v=1208=08 A =50

f)v=080=08 A =50

Hv=248=08 A=>50

2 v=1088=08A=170

h)v =08, 0=08 A =100

)v=0808=12 A=50

Konstrukcja mechaniczna

W celu potwierdzenia stusznosci poczynionych w trakcie
projektowania algorytmu sterowania zalozen skonstru-
owany zostal prototyp roboweza. Wyniki z przeprowa-
dzonych eksperymentéow dostepne sa w Internecie pod
adresem http://www.youtube.com/user/osmpiap [1].

Rys. 1. Konstrukcja mechaniczna prototypu robota
Fig. 1. Mechanical design of the prototype robot
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Konstrukcja ta sklada sie z 9 identycznych moduléw
polaczonych szeregowo. Kazdy z moduléw ma dokladnie
13.5 cm dlugosci i zawiera w sobie 2 napedy zamontowane
pod katem 90° wzgledem siebie. Jako napedy wykorzysta-
ne zostaly serwomechanizmy AX-12+. Sterownie ruchem
robota odbywa za posrednictwem opisanego w czesci 3.1
algorytmu zaimplementowanego na komputerze klasy PC.

Widoczne na Rys. 1 kola zostaly zamontowane w celu
zwiekszenia sity tarcia co znacznie poprawilo wilasciwosci
catego robota.

4. Wnioski

W opracowaniu tym opisany zostal algorytm sterowania
szeregowym, wieloczlonowym robotem mobilnym — robo-
wezem. Wnioski pozyskane w trakcie badan symulacyj-
nych oraz eksperymentéw pozwalaja stwierdzi¢ iz stoso-
wany w robotach tego typu sposéb ich sterowania jest
obiecujacy i w przyszloéci moze znacznie poprawié ich
zdolnoé¢ do pokonywania skomplikowanych przeszkdéd
oraz poruszania sie w miejscach dzi§ niedostepnych.

W przysztych badaniach koniecznym jest skupienie sie
na wyznaczeniu funkcji pozwalajacych na dynamiczng
zmiane parametréw algorytmu sterowania w trakcie ruchu
robota. Planowane réwniez sa kolejne testy eksperymen-
talne majace na celu lepsze dopracowanie jago konstrukcji
mechanicznej i poprawienie wlasciwoéci lokomocyjnych.
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Robosnake — New Trend In Mobile Robotics.

Abstract: This elaborations covers an issue of motion control, of
serial mobile robot. Design and kinematic diagram of the robot
are modeled on the morphology of the snake. The first part dis-
cusses the reasons for this research topic. The second section
lists the known structures on which the control algorithms has
been developed. The method of the division of these structures
have been explained. In the third part, concerning the control
algorithms, has been described the overall structure of the snake
and its way of moving. Also the four main snakes locomotion
methods has been described due to their motion capabilities and
possibilities of implementation. Further in this chapter the pro-
posed control algorithm is being discussed. The results of simula-
tion and mechanical design are presented.

Keywords: control algorithm, serial mobile robot, snake mor-
phology
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