MECHANIK NR 7/2017

637

Opracowanie modelu robota kroczacego
poruszajacego sie po powierzchniach pionowych

Design of walking robot model moving on vertical areas

JAROSLAW PANASIUK
MALGORZATA SOROCZYNSKA*

Celem artykutu jest przedstawienie projektu kroczacego robota
mobilnego, dostosowanego do poruszania si¢ po powierzch-
niach o kacie nachylenia do 90°. Bedzie to robot wzorowany
na gekonach. Gtéwna funkcjonalno$é robota, czyli poruszanie
sie po powierzchniach pochylonych, zostanie zrealizowana za
pomoca specjalnie zaprojektowanych fap z materiatem adhe-
zyjnym od spodu. Dwa tryby sterowania chodem bedg umozli-
wiaé operatorowi dowolne poruszanie koficzynami robota lub
narzucenie mu swobodnego kroczenia w zadanym kierunku.
SLOWA KLUCZOWE: robotyka, roboty kroczace, roboty mo-
bilne, druk 3D, materiat adhezyjny

The aim of this article is to present a mobile robot project de-
signed to move on surfaces with an angle of inclination to 90
degrees. It will be a robot modeled on gecko. The main func-
tionality of the robot, which is to move over inclined surfaces,
will be realized using specially designed paws with adhesive
material on the underside. Two walking modes will allow the
operator to move robots limbs freely or walk to the desired
direction.

KEYWORDS: robotics, walking robots, mobile robots, rapid
prototyping, adhesive material

Odwzorowywanie natury to bardzo czeste zrodto inspi-
racji przy tworzeniu wynalazkéw czy rozwigzan znajdujg-
cych zastosowanie zarowno w przemysle, jak i codzien-
nosci. Poczgwszy od kota (najbardziej przetomowego
wynalazku w dziejach ludzkosci), ktérego ksztatt odpowia-
da stoncu, ksiezycowi bgdz ludzkiej zrenicy, az do samo-
lotu, ktory powstat dzieki probom zbudowania maszyny
doréwnujgcej zdolnosciom ptakow do latania. Wspétczes-
nie naukowcy na catym Swiecie probujg wykorzystac
przeroézne zdolnosci zwierzat (takie jak tkanie pajeczyny
czy przemieszczanie sie z duzg predkoscig i zwinnoscig
w trudnym terenie) np. do celéw militarnych lub prze-
mystowych. Maszynami odwzorowujgcymi kinematyke
zwierzgt sg m.in. roboty mobilne. Mozna wyrézni¢ roboty
kroczgce, petzajgce, ptywajgce czy latajgce. Najbardziej
ztozong konstrukcje (ze wzgledu na potrzebe mechaniza-
cji konczyn) majg roboty kroczgce, zdolne do poruszania
sie w zroznicowanym srodowisku. Przyktadem mogg by¢
rozwigzania firmy Boston Dynamics, testowane zaréwno
w warunkach laboratoryjnych (na ptaskich powierzch-
niach), jak i naturalnych (w lesie, na skatach) — z uwzgled-
nieniem przeszkod. Konstrukcja konczyn musi zapewniac
statyczng i dynamiczng stabilnos¢ robota, zwtaszcza ze
ma sie on poruszac z predkoscig nie mniejszg niz pred-
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kos¢ piechura (ze wzgledu na specyfike realizowanych
projektéw, np. wojskowych).

Przeglad konstrukcji robotéw kroczacych

W przypadku robotéw kroczgcych konstruktorzy kon-
centrujg sie gtébwnie na budowie tych maszyn, a wiec na
liczbie i konfiguracji ndég oraz na sposobie poruszania
sie. Ze wzgledu na ograniczenia technologiczne odwzo-
rowanie sposobu poruszania sie powinno zapewniac za-
chowanie funkcjonalnosci konstrukcji, a jednoczesnie jej
prostote.

Istnieja trzy podstawowe modele konfiguracji nég robo-
téw kroczacych (rys. 1). W pierwszym, typowym dla ssa-
koéw, konczyny sg umiejscowione pod korpusem, a dwa
gtéwne stawy odpowiadajgce za ruch w wiekszosci przy-
padkow znajdujg sie w jednej ptaszczyznie prostopadtej
wzgledem korpusu. W drugiej konfiguracji nég, wystepu-
jacej u gadow, staw kolanowy lezy poza przestrzenig pod
korpusem (gady nie potrafig kroczy¢ ze stawami kolano-
wymi pod korpusem), a staw biodrowy znajduje sie na po-
wierzchni bocznej korpusu. W trzecim modelu konfigura-
cji ndg, charakterystycznym dla owadéw, staw biodrowy
umiejscowiony jest na powierzchni bocznej lub gérnej kor-
pusu, a pierwszy staw konczyny znajduje sie powyzej kor-
pusu. Z ekonomicznego punktu widzenia model wzorowa-
ny na ssakach jest optacalny energetycznie (najmniejsze
straty energii na przeciwdziatanie sile ciezkosci), a model
wzorowany na owadach jest najprostszy do zrealizowa-
nia (ze wzgledu na dobrg stabilno$¢ — dzieki liczbie ndg
wiekszej od czterech oraz szerokiemu roztozeniu punktow
podparcia). Duzy wielokgt podparcia, powstajgcy przez
potgczenie punktow stycznosci ndg z podiozem, oraz sto-
sunkowo mata masa korpusu pozwalajg na poruszanie sie
gadow i owadow po powierzchniach o duzym nachyleniu
(mozna nawet poming¢ fakt, ze zaréwno gady, jak i owa-
dy majg specjalnie zakonczone konczyny, pozwalajgce na
silny chwyt podtoza — gatezi, lisci, skat itp.).

Obecnie opracowuje sie wiele wariantow konstrukcji
robotéw kroczgcych, wykorzystujgcych naturalne wzor-
ce i rézne konfiguracje ndg. Model gadzi jest rzadko wy-
korzystywany z uwagi na najwiekszg ztozonos¢ ruchow
(w poruszaniu sie gadéw zazwyczaj wazna jest wspot-
praca korpusu z ogonem). Pozostate dwa modele konfi-
guracji nég zastosowano natomiast do stworzenia wielu
prototypow robotéw-ssakoéw (np. robota-geparda — rys. 2)
i robotéw-owadow (np. robota-mrowki — rys. 3).

Roboty-gady nie sg liczne — prawdopodobnie ze wzgle-
du na nieodkrytg funkcjonalno$¢ w zyciu codziennym lu-
dzi. Przyktadem takiego robota — biorgc pod uwage kry-
terium konfiguracji nég — jest Pleurobot (rys. 4).
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Rys. 1. Modele
konfiguracji nég
robotéw kroczg-
cych
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Zatozenia do projektu robota

Gtownym zatozeniem projektu jest opracowanie, a na-
stepnie wykonanie modelu mobilnego robota kroczgcego
charakteryzujgcego sie zdolnoscig do poruszania sie po
gtadkich powierzchniach (np. ze szkfa lub lakierowanego
drewna) o nachyleniu od 0° do 90°. Aby zapewni¢ odpo-
wiednig przyczepnos$c¢ robota do powierzchni o duzym na-
chyleniu, na kazdej z jego konczyn oraz na ogonie zosta-
nie umieszczony specjalny materiat adhezyjny — AirStick
Microsuction Tape (rys. 5i 6).

Zastosowany materiat ma strukture gabki, wiec przy-
czepnos¢ jest uzyskiwana czesSciowo przez podcisnie-
nie wywarzane przy dociskaniu materiatu, a czesciowo
— przez adhezje wytworzong na gtadkich powierzchniach
miedzy wgtebieniami. Taka struktura sprawia, ze materiat
przyczepia sie pod wptywem matego docisku i jest odpor-
ny na odczepienie sitg poprzecznie skierowanag.

Wstepne badania wykazaty, ze prébka o powierzchni
1044 mm? jest w stanie utrzymaé mase 1,75 kg (przy ob-
cigzeniu $cinajgcym), co daje przyczepnosc 1,67 g/mm?.
Badania przyczepnosci bedg kontynuowane pod katem
wytrzymatosci na $cinanie i na rozcigganie.

Rys. 3. BionicANTs FESTO [2]

Rys. 4. Pleurobot firmy Biorobotics Laboratory (BioRob) [3] Rys. 5. Probka materiatu AirStick Microsuction Tape



MECHANIK NR 7/2017

639

Rys. 6. Zdjecia struktury materiatu AirStick Microsuction Tape (od lewej: przekroj poprzeczny, rzut pod katem, rzut pionowy od strony adhezyjnej oraz
rzut pionowy od strony zamocowania)

Zgodnie z budowg biologicznego wzorca (gekona) robot
bedzie sie poruszat dzieki czterem tapom i ogonowi, co
zagwarantuje wysokg stabilno$¢ — zaréwno statyczng, jak
i dynamiczng. Model w przewazajgcej czesci bedzie wy-
konany w technologii szybkiego prototypowania.

Konstrukcja robota

Elementem decydujgcym o mozliwosciach mobilnych
robota jest konczyna. Na rys. 7 przedstawiono wstepny
model ideowy tzw. tapy adhezyjnej. Na jej spodzie bedzie
przyklejony materiat adhezyjny, zapewniajgcy chwyta-
nie powierzchni ptaskiej. Konczyna bedzie sie sktadac
z dwéch gtéwnych cztondw odpowiedzialnych za ruch po-
stepowy, potgczonych przegubami, oraz z jednego czionu
pobocznego, kierujgcego ruchem pionowym. Zatozono,
ze kohczyna bedzie wykonana z elementow wytworzo-
nych metodg szybkiego prototypowania, co pozwoli od-
wzorowac ztozong geometrie i zoptymalizowac¢ mase.

Konieczne jest sterowanie kazdg nogg robota z osobna,
aby mozna byto dopasowa¢ chod do biezacych potrzeb
oraz zapewni¢ odpowiednig site adhez;ji.

Rys. 7. Chwytak powierzchni

Koncepcja systemu sterowania

System sterowania robota mobilnego zostanie zbu-
dowany z wykorzystaniem platformy Arduino. Sterowa-
nie poszczegolnymi konczynami robota, wyposazonymi
w serwomotory, bedzie realizowane z uzyciem metody
PWM. Aby zapewni¢ stabilnos$c¢ robota na powierzchniach
pochytych, konieczne bedzie opracowanie algorytmu
sterujgcego poszczegdlnymi konczynami, uwzglednia-
jacego przyczepienie tap majgcych kontakt z podtozem.
To oznacza, ze sterowanie bedzie sie musiato odbywac
w sposob synchroniczny dla kazdej z konczyn robota. Na
potrzeby badan planuje sie opracowanie dwoch zasadni-
czych trybéw pracy (poruszania sie) robota. W trybie au-
tomatycznym operator bedzie wydawat polecenia przéd/
/tyt oraz prawo/lewo, lecz nie bedzie sie zajmowat poru-
szaniem kazdej konczyny z osobna, poniewaz wczesniej
zostang zaprogramowane algorytmy chodzenia. W trybie
manualnym operator bedzie mogt sterowa¢ osobno kazdg
konczyng oraz ogonem, co pozwoli na przetestowanie za-
chowania sie robota w nietypowych warunkach.

Realizacja zadan zwigzanych z budowg prototypu ro-
bota wymaga rozwigzania takich probleméw natury tech-
nicznej, jak:

e dobdr i wykonanie uktadu napedowego w postaci czte-
rech ndég oraz ogona (petnigcego funkcje stabilizacji),
umozliwiajgcych robotowi poruszanie sie po powierzch-
niach o kgcie pochylenia do 90°,

e dobdr i wykonanie uktadu sterowania z zastosowaniem
modutu Bluetooth/Wi-Fi, ktéry zapewni stabilne potgcze-
nie pomiedzy robotem i operatorem,

e wykonanie ukfadu sensorycznego, pozwalajgcego na
zbieranie informacji o przestrzeni roboczej robota,

e zabezpieczenie prototypu przed uszkodzeniem przy
upadku z wysokosci.

Na gotowym modelu zostang przeprowadzone badania
majgce na celu: wyznaczenie parametréw funkcjonalnych
robota oraz parametrow przyczepnosci jego konczyn
i ogona do podtoza, sprawdzenie adaptacyjnosci uktadu
kroczgcego do zmiennych warunkéw Srodowiskowych
oraz skutecznosci algorytmu sterowania.

Podsumowanie

Obecnie w Europie roboty kroczgce nie sg jeszcze wy-
korzystywane w zyciu codziennym. Dotychczas nie od-
kryto zwtaszcza funkcjonalnosci robotéw wzorowanych
na gadach. Projekt robota kroczgcego po powierzchniach
pochylonych moze sie przyczyni¢ do popularyzaciji takich
maszyn w Polsce. Biorgc pod uwage wykorzystanie in-
nowacyjnego materiatu, jakim jest AirStick Microsuction
Tape, a takze technologii szybkiego prototypowania i ste-
rowania opartego na platformie Arduino, jest to pierwszy
tego typu projekt w Polsce.

Artykut zawiera opis projektu dofinansowanego przez
Wojskowg Akademie Techniczng im. Jarostawa Da-
browskiego w Warszawie.
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