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KONSTRUOWANIE MODELI CHODU MASZYN KROCZACYCH NA PRZYKLADZIE
MASZYNY CZTERONOZNEJ

Streszczenie. W pracy oméwiono zasade wyboru rodzaju chodu
czteranoznej maszyny kroczacej (tzw. chdéd statycznie stabilny)
oraz metoda planowania ruchu maszyny w sytuacjach, gdy
realizacja danego chodu jest niemozliwa.

1. Wprowadzenie

Rodzaj chodu utozsamiany jest =z ustalona sekwencjg przestawien
nég. Rozwazana jest czteronozna maszyna kroczaca (maszyna MK-4
CIl). Uwzgledniany jest chdéd nazywany statycznie stabilnym
(unikanie sytuacji grozacych przewréceniem sie stojgcej nieruchomo
maszyny). Dla takiego ruchu sformutowano warunek stabilnosci
(statecznosci) maszyny. Model matematyczny maszyny oraz
parametry chodu zostaty oméwione w innych publikacjach, np.
Cli,123,C33.

2-Wybér rodza iu chodu

Przy wyborze rodzaju chodu opierano sie na danych uzyskanych z
wynikéw obserwacji Swiata zwierzecego. Uwzgledniana chody, w
ktéorych maszyna opiera sie co najmniej naltrzech nogach (warunek
konieczny statycznej stabilizacji pozycji Cli). Wyznacznikami w
klasyfikacji chodbéw sa nastepujace cechy:

— wzgledny czas styku nogi z poddozem: wspotczynnik obcigzenia
(ang.duty faktor) - dla kazdej nogi staty w czasie realizacji
okreslonej sekwencji przemieszczen nog (danego chodu),

— wzgledna réznica czaséw miedzy stapnieciami: Tfaza wzgledna
(ang. relative phase) - stata w czasie danego chodu dla par
nég lezacych po lewej 1 po prawej stronie ciala.

Wartosci wzgledne liczone sg wzgledem okresu chodu - czasu
realizacji jednej sekwencji przestawien nég. Wyznaczano wzor
okreslajacy wartosdé wspétczynika obcigzenia dla powyzszych chodéw:
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3. 3M .
-4 2 (K+sfo ®
gdzie: K — ddugos¢ Icroku umownego — Cli,

M - zapas stabilnos¢i statycznej - Cli - rys.1.
Wyrézniajac chwile ruchu, w ktérych zapas stabilnosci statycznej
ma wartos¢ minimalna,zdefiniowano wspétczynniki r» i r . Zapas
stabilnosci ma wartos¢ minimalng wowczas , gdy koniec nogi

przedniej (stopa) przesungt sie wzgledem korpusu o odlegtos¢ r~K w

czasie, jaki uptynat od poczatku Tfazy tréjpodparowsj. podobnie
okreslamy odlegtos¢ (#-r~ >K dla nogi tylnej -rys.2.

tréjkat podparcia kierunek
i zwrot
Srodek ciezkosci trajektorii

ruchu maszyny

zapas stabilnosci statycznej

Rys.i. Zapas stabilnosci statycznej
Fig.l. Static stability margin

(-r )X zapas stabilnosci minimalny <=M)

Rys.2. Trajektoria ruchu konca nogi wzgledem korpusu.
Fig.2. Leg-end trajectory relative to the body

Rozwazane sg przy tym nogi przednia i1 tylna lezace na przekatnej
korpusu maszyny. Wartosci wspodczynnikéw r 1 r? sg rozne dla

roznych rodzajow chodu statycznie stabilnego. Rozpatrzmy mozliwe
chody (mozliwe sekwencje):

-sekwencja 0: noga lewa przednia, —-prawa tylna, -prawa przednia,
—lewa tylna,

.-sekwencja A: noga lewa przednia, -lewa tylna, -prawa tylna, -prawa
przedni a,

-sekwencja B: noga lewa przedni a,-prawa przednia,-lewa tylna,-prawa
tylna,
-sekwencja C: noga lewa przednia, -prawa przednia, -prawa tylna,
lewa tylna,
-sekwencja D: noga lewa przednia, -lewa tylna, -prawa przednia,
-prawa tylna,
-sekwencja E: noga lewa przednia,-prawa tylna,-lewa tylna, -prawa
przedni a.
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tatwo stwierdzi¢, ze sekwencje D i E nie zapewniaja stabilnosci
statycznej (kolejne tréojkaty podparcia nie maja punktow

wsp6lnych) . Ka pozostatych sekwencji wspédczynnik obcigzenia
okresla wzor (1). Rézna sa wspétczynniki r”~ i r0 przypisane
poszczeg6lnym chodom:
—sekwencja O: rl - ———=—= , 0.5 <r1<0.6 (&)
M

r2 ~rt * K 3>

dla pozostatych
K-4M
1 3K 0.0<r, <--- @

oraz zachodzag zwigzki: -sekwencja A: r7 = 0.0,

-sekwencja B: r~ = 1.0 -rn,
-sekwencja C: r~= 0.0.

Po uwzglednieniu ograniczonych obszaréw ruchowych nég (maksymalny
wykroi: i1 zakroi:) oraz powigzaniu wartosci zapasu stabilnosci
statycznej ze wspoOdrzedng rzutu sSrodka ciezkosci, uzyskuje sie:

Gp+ WrdO < (< (S - 1P ®

<S, +r*K) < Xc < (&4 - ((-r2)x> ®)

gdzie: < 0.0 - wspotrzedna rzutu Srodka ciezkosci maszyny CI3,
XF - x -H tg@ (& -wspoétrzedna Srodka ciezkosci,

H-wysokos¢ maszyny £13, < — kat nachylenia terenu),
Sj, SO, S., SN~ wspoétczynniki réwne sumom parametrow

geometrycznych maszyny oraz wielkosci okreslajacych obszary
ruchowe n6g (S,=-D-S , S =D-S . S=-D-S_..S.=D-S.s S , S.-
1 p 2- p 3 i 4 t p t

sumy parametréw geometrycznych maszyny, D - parametr
okreslajacy obszar ruchowy nég).
Przedziaty zmiennosci dla dopuszczalnych wartosci wspotczynnika
Tj, w chodach 0,A,B i C pokazano na rys.3. Na rys.4 pokazano
analogiczne przedziaty wynikajgce z zaleznosci . >£ od r,,
(nieréwnosci (6)). FTzedziat zmiennosci jest w chodach A,B,C

przesuniety w kierunku wartosci dodatnich w stosunku do przedziatu
z rys 3b) . przesunieciu w strone wartosci dodatnich odpowiada

wieksze nachylenie terenu przy schodzeniu maszyny w dol @™ a
<0.0). Zgodnie z powyzszym mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na
ograniczenie (5) chody o sekwencjach fi,B,C moga by¢ uwzgledniane
przy nachyleniach terenu mniejszychniz nachylenia , gdzie
wykonywany jest chdéd 0. Analiza, zaleznosci ® (r*ys.d4a>, 4b))
prowadzi da spostrzezenia, ze ze wzgledu na przesuniecie wartosci
X w strone wartosci ujemnych chody A i C (rys.4a>) powinny by¢

zalecane dla nachyleh terenu wiekszych w poréwnaniu z chodem O.
Chody A i1 C niosg wiec zawezenie mozliwosci ruchowych (w sensie
dopuszczalnych nachylen terenu) w poréwnaniu z chodem 0.
Stwierdzamy, ze ze wzgledu na warunek <5) , chéd B powinienj by¢
zalecany dla nachylen mniejszych niz uwarunkowania chodu 0. W
przypadku réznych maszyn chdéd O bedzie zalecany dla takichf
ktérych Srodek ciezkosci jest bardziej przesuniety do tydu korpusu
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niz w maszynach,dl a ktérych preferowany jest chéod B (przy takiej
samej diugosci i1 szerokosci korpusu). Ze wzgledu na warunek (6)

chody B i1 0 sg porownywalne.

a) _ »
Tj=0.3
r~r0.0 S,,—0.3K
Sj+K
b)
rt*o.:
J*-0.7K FS ~0.5K
1
N
S2+0.4K rj=0.& SN-0.6K
Rys.3. Przedziaty zmiennosci w zaleznosci od r”~: a) chody A,B,C,
b) chdéd O.
Fig.3. The range of variability of as a function of r~:
a) gaits A,B,C, b> gait O.
chody A,C
chéd B (r2=0.7)
Rys.4. Przedziaty zmiennosci w zaleznosci od r a) chody A,B,C,

b> chdéd 0.
Fig. 4. The range of variability of k1 as a function of r_:

a) gaits A,B,C, b) gait O.
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3.Planowanie chodu swobodnego

W czasie ruchu maszyny moga zdarzy¢ sie sytuacje, gdy niemozliwe
jest podniesienie tej nogi, ktorej ruch jest wymagany ze wzgledu
na regute chodu. Maszyna wykonuje woéwczas chod swobodny
umozliwiajagcy pozniej kontynuowanie chodu o przyjetej regule. W
metodzie planowania chodu swobodnego -t13, wykorzystano whkasnosci
chodéw statycznie stabilnych:
- dla danego chodu i danego nachylenia terenu wzgledne potozenia

nég opierajacych sie o podtoze sg jednoznacznie okreslone,
- potozenia wzgledne ndég mozna wyznaczy¢ uwzgledniajgc regute

chodu i1 parametry geometryczne maszyny.
Potozenia wzgledne koncéw nég wyznaczane w uktadzie wspétrzednych
zwigzanym z korpusem nazwano relacjami. Sytuacja , gdy chdéd o
danej regule jest niemozliwy, jest roéwnoznaczna =z niemoznoscia
spednienia okreslanych relacji. Wyszukiwane sa takie ruchy, aby
relacje zostaty spedniane. Jesli rozwazany jest chdd , w ktérym
wystepuja sekwencje tréojkatow podparcia , to kazda faze
tréjpodporowg cechuja dwie relacje: miedzy wybrang nogag a dwoma
pozostatymi - wszystkimi stojacymi na podfozu. W programie
sterujgcym pamietane sa wszystkie mozliwe w danym chodzie relacje
w postaci parametrycznej (parametrami sg m.in. parametry
geometryczne maszyny). Dla danych warunkéw ruchu obliczana jest
wartasdé relacji, nastepnie program sterujacy przeszukuje tzw.
drzewo ruchéw mozliwych (takich ,ze zachowana jest w nich
statecznos¢ -stabilnos¢ statyczna- maszyny). Sekwencja ruchow
nozliwych dla maszyny czteronoznej szukana jest wsraod

ciagu
ruchéw: -przemieszczenie nogi (spetnienie Jjednej relacji),
-""rzecunjecie korpusu (ruch stabilizujacy),-przemieszczenie nogi
(spetnienie drugiej relacji), -przesuniecie korpusu (ruch

Stabilizujacy i zapewniajacy zgodnos¢é z reguta chodu),
podniesienie i przemieszczenie nogi (zgodnos¢ z regutg chodu).
Dana noga nie moze by¢ dwukrotnie przemieszczana. Drzewo ruchow
mozliwych pokazana na rys.5. Przy sprzyjajacych warunkach
(zachowanie statecznosci) analizowane sa cztery drzewa
an=1, 2,3,4) . Przyktadowo dla maszyny szescionoznej jest szesc

drzew ruchéw rozbudowanych proporcjonalnie do liczby relacji
charakteryzujgacych dany chod.

am przenoszenie nogi {12 " LIlg  1pei=il.2.3,4>
« -— * - nr Iz (B)—<
»=====» - przesuniecie AHME =======*t"
korpusu n (14>
N @az> »
STAN "
CZTERO- 4> i
PODPOROWY 4 A 5 _
(13)-*

Rys.5. Drzewo ruchéw mozliwych
Fig.5. The tree of possible mbtions
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4 _Wyniki badan

Przedstawiona metoda wyboru rodzaju chodu oraz planowania chodu
swobodnego zastata zastosowana do maszyny czteronoinej o ustalonej
konstrukcji. Proponowane rozwigzania zostaty sprawdzone metodami
symulacji komputerowej a obecnie sa wykorzystywane przy
programowaniu systemu sterujgacego ruchem rzeczywistej maszyny.
Prace nad maszyna kroczacg prowadzone sa przez Zesp6t Robotyki i
Biomechaniki Technicznej ITLiMS Politechniki Warszawskiej w ramach
tematu CPBP 02.13 koordynowanego przez XPPT PAN.
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THE CERTAIN OF WALKING-MACHINE GAIT MODELS: ON AN EXAMPLE OF A
FOUR LEGGED WALKING-MACHINE

Summary

The paper describes the principles of selecting the gait rule and
the method of free—-motion planning.
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