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Maszyny kroczace:
przeszlo$¢ — terazniejszo$¢ — przysziosé

Streszczenie: Omawia si¢ maszyny kroczqce skonstruowane na przestrzeni
wiekéw. Do okresu terazniejszosci zalicza si¢ modele maszyn zbudowane
w okresie ostatnich 35 latach. Wybrane ich przyklady zostaly pokréice
opisane. Pelna lista modeli zawiera ponad 80 maszyn. Na podstawie
ostatnich informacji o programach badawczych na lata 1997-2003 podaje
sie gléwne kierunki badan i zamierzer: technicznych.

Walking machines — past — present — future

Abstract: The paper describes selected walking machines designed in
centuries. Present period deals with the machines constructed in the last
35 years. Some selected examples are given. The full list contains about
80 models. Based on the'last informations given in the research
programmes for 1997-2000 the main topics are listen.

1. WPROWADZENIE — PIERWSZY OKRES ROZWQOJU MASZYN KROCZACYCH
(PRZESZE.OSC)

Maszyna kroczacg nazywamy urzadzenie techniczne przeznaczone do realizacji wybranych funkcji
podobnych do funkeji lokomocyjnych cztowieka, zwierzat i owadéw. Kazda lokomocja maszyny
kroczacej jest typu dyskretnego i moze by¢ realizowana przy uzyciu jednej, dwoch, trzech,
czterech, szesciu, o$miu 1 wigkszej ilosci nog jako chéd, bieg i skok po twardym podiozu {1,2,3].

Histori¢ wykorzystywania nog przez cztowieka do transportu ladowego mozna podzielié na kilka
okresdw, a mianowicie: transport, ktory zalezal od mozliwosci samego czlowieka. oraz okres
wykorzystywania zwierzat. Wynalazek kota byt niewatpliwie jednym z najwiekszych wynalazkow
w historii rozwoju transportu. Wynalazek silnika, budowa drog uczynily transport kolowy
praktycznie niezastapionym do dnia dzisiejszego.

Historycznie, pierwsza maszyng kroczaca byla skonstruowana w trzecim stuleciu nasze] ery

- maszyna chifiska. W roku 231 stawny dowddca chinski Zhu Ge-Liang wykorzystywal nozne
maszyny kroczace, wykonane z drewna, do transportu zywnosci (latajaca krowa). Dopiero w
latach 18211884 P.L. Czebyszew zaprojektowal mechanizm kroczacy 1 wykonat jego model. W
roku 1893 L.A. Rygg uzyskat patent No 491, 927 na model konia mechanicznego (Mechanical
Horse). W roku 1913 Rechtolsheim uzyskat patent DRD 554354 (Der Schreitwagen der Freiherm
v. Rechtolsheim) na tzw. pojazd kroczacy, (walking vehicle). Byly to niewatpliwie milowe kroki
na drodze rozwoju kroczacych maszyn i pojazdow. Brak jest informacji na temat realizacji tych
patentéw. Mozna umownie przyjaé, ze pierwszy okres rozwoju trwat do roku 1913. Brak
natorniast informacji o okresie 19141950,
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2. DRUGI OKRES ROZWOJU MASZYN KROCZACYCH (TERAZNIEJSZOSC)

W polowie lat pig¢dziesiatych rézne zespoly badawcze zaczely systematyczne studia maszyn
kroczacych, aby dekadg pézniej przystapi¢ do ich projektowania i budowy w warunkach
laboratoryjnych [4]. Tak wige terazniejszosé rozpoczyna si¢ ponad 40 lat temu (badania), a
realizacja modeli laboratoryjnych ponad 30 lat temu. Jak juz wspominano, do chwili obecnej
skonstruowano ponad 80 modeli laboratoryjnych w 14 krajach, a zaledwie kilka maszyn
zastosowano w praktyce. Analizy przeprowadzone przez Bekkera (1960, 1969) pokazuja. ze
transport kotowy w warunkach trudnego terenu wymaga stosowania duzej mocy okoto
11kW/tong) oraz powoduje duze zniszczenie terenu. W tym przypadku transport przy uzyciu
pojazdéw na nogach wymaga 5,14k W/tone.

Ponadto predko$é transportu kotowego jest w tych warunkach rzedu 4,8 — 6km na godzine.
podczas gdy zwierzeta moga osiagaé predkosé rzedu 56,3km/godz w takich samych
warunkach. Komfort w przypadku lokomocji noznej jest rowniez zalets tego typu lokomocji.
Zalety transportu noznego w trudnym terenie mozna uja¢ nastepujaco [41:

1. Wyzsza predkosé;

2. Oszczednosé energii;

3. Wigksza mobilnos¢;

4. Lepsza izolacja od nieregularnosci terenu;
5. Mniejsze zanieczyszczenie Srodowiska.

Poniewaz ponad 50% powierzchni ziemi jest niedostgpne dla transportu kolowego (Anon,
1967), korzysci ze stosowania maszyn kroczacych w transporcie, rolnictwie, handlu.
wojskowosci sg tutaj oczywiste.

Jak juz wspomniano, w polowie lat pie¢dziesiatych wicle zespotow rozpoczglo systematyczne
studia i budowg modeli maszyn kroczacych.

Waznymi przyktadami zbudowanych modeli maszyn sa modele: Shigley, 1960; McGhee,
1966; Vukobratovi€, 1972; Kato i Tsuiki, 1972; Peternella, 1972; Ignatiev, 1974; Schneider,
1974; Okhotsimsky, 1977, McGhee i Iswanaki, 1979, Hirose i Umetani, 1980; Kessis, 1981;
Raibert i Sutherland, 1983, Waldron i McGhee, 1986; Morecki, 1985; Pfeiffer, 1995 [3,4).

3. PROBA SYSTEMATYZACJI I OPIS WYBRANYCH MASZYN

Podzielimy maszyny kroczace wg liczby nog oraz przytoczymy wybrane przyklady realizacji.
ktére naszym zdaniem odegraly istotna rolg w ich dalszym rozwoju. Wyrézniamy w tym
podziale nastgpujace klasy maszyn:

3.1 Maszyny jednonozne - pasywne lub skaczace;
3.2 Maszyny dwunozne - kroczace i biegajace;
3.3 Maszyny z trzema nogami;

3.4 Maszyny czteronozne — kroczace i biegajace;
3.5 Maszyny szescionozne;

3.6 Maszyny osmionozne;

3.7 Inne, np. wspinajace si¢.

Opiszemy pokrétce wybrane przyktady maszyn nalezacych do poszczegbinych klas.
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3.1. Maszyny jednonoine — skaczace

W 1982 roku w Uniwersytecie Stanowym w Ohio (Vuhnout, 1982) zbudowano jedna z
pierwszych maszyn na jednej nodze — Monopod. Monopod byl czteroczionowym
mechanizmem o wysokosci 508 mm zamontowanym na platformie trojkotowego pojazdu.
Podczas jazdy noga popychata pojazd naprzéd podczas fazy kontaktu. Nastgpnie noga byta
unoszona przez skrocenie czionu napgdzajacego. Do napgdu stosowano silnik typu DC i
mechanizm srubowy. Do sterowania uzywano poczatkowo PDP11/17 a nast¢pnie pokiadowy
mikrokomputer (Intel 8086).

sprezone powieirze
i potgezenie Z komputerem

intertejs
Komp

urzqdzenie
uruchamiajgce
ustawienie nag

Rys. 1. Jednonozna maszyna skaczaca ,.kangur” w plaszczyznie strzalkowej (Uniwersytet
Camnegie Mellon) [6,7].

Kolejng maszyng jednonozna, tym razem typu skaczacego, byt monoped zbudowany w 1983
roku przez Raiberta Uniwersytecie Cornege-Mellon (ukiad statycznie niestabilny).

Maszyna posiadata jedna nogg i wykonywata ruch skaczacy w celu utrzymania rownowagi.
Posiadala trzy stopnie swobody. Ruch pionowy by} realizowany przez sitownik hydrauliczny
zainstalowany na pokladzie maszyny poprzez przegub Cardana. Kontrola ruchu lateralnego
odbywala si¢ za pomoca dwoch cylindréw hydraulicznych. Maszyna byla sterowana z
zewnatrz. Na Rys. 1 pokazano maszyng, ktora poruszala si¢ skokami w przestrzeni
tréjwymiarowej. W kolejnych latach Raibert i wspélpracownicy zbudowali dwunozne i
czteronozne maszyny skaczace i biegajace (Raibert, 1986) [5,6,7].

Podczas obrad Sympozjum ,,Recent Trends in Robot Locomotion” zaprezentowano tzw. ARL
Monoped (Rys. 2). Staw biodrowy oraz noga sg napgdzane poprzez dwa silniki elektryczne.
Maszyna posiada 5 stopni swobody w ruchu plaskim. Do sterowania wykorzystano
zmodyfikowane sterowniki Raiberta. Przeprowadzono badania wilasnosci kinematycznych
i energetycznych, wiasnosci dynamicznych, stabilnosci i krzepkosci maszyny [8,37].
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Rys. 2. ARL Monopod [8].

3.2. Maszyny dwunozne — kroczace i biegajace

Grupa Bioinzynieréw z Uniwersytetu Waseda w Tokyo w okresie § lat zrealizowala pro}ekt
pod nazwa WABOT (WAseda roBOT). Maszyna ta posiada dwie koficzyny gérne i dolne
wyposazone w czujniki symulujace priopriocepcje. Posiada réwniez sztuczne oczy i uszy oraz
komunikacje z operatorem w jezyku japonskim. Struktura robota posiada 30 stopni swobody i
Jest napedzana sifownikami hydraulicznymi o cignieniu roboczym 70ata. Masa ogélna 130kg.
Po obcigzeniu masa 20kg model mdgt porusza¢ sie w linii prostej lub skrecaé w lewo i w
prawo pod kontrola CPU [9). Od tego czasu, w okresie ostatnich 25 lat zbudowano wiele
kolejnych modeli dwunoznych maszyn kroczacych. Opiszemy dalszy rozw¢j konstrukeji
WABOTA.

W 1990 roku zespét autoréw pod kierunkiem I. Kato {10] przedstawit kolejng wersje robota
dwunoznego WL-12. W poréwnaniu do rozwiazar z 1984 roku (WL~10 RD), ktéry w czasie
1.3s wykonywat krok o diugosci 0,4m, robot WI-12 zbudowany w 1986 roku,
wykorzystywat korpus do stabilizacji chodu. WL-12 realizuje rézne odmiany dynamicznego
chodu. Czas kroku o diugosci 0,3m wynosi 1.3s . Masa robota 107kg, wysokosé 1,8m. Kazda
z dwéch koficzyn dolnych posiadata 6 stopni swobody, korpus 3 stopnie swobody (30kg —
masa rOwnowazaca). Do napedu stosowano uklad obrotowych  sitownikéw
elektrohydraulicznych. Jako czujniki stosowano potencjometry i tachogeneratory. Do
sterowania stosowano hierarchiczny uktad sterowania (16 bitowy CPU Z8002) i trzy lokalne
16 bitowe CPU.

Ostatnim najnowszym modelem z tej serii Jest dwunozny, antropomorficzny, dynamiczny
robot adaptujacy sie do podloza WL-12RVII [11]. Jego cecha charakterystyczng jest
specjalna - stopa umozliwiajaca uzyskanie odpowiedniej pozycji podczas ladowania i
adaptacyjny system sterowania chodem, ktéry zapewnia adaptacje do nieznanego podloza
podczas ladowania w oparciu o informacje uzyskang ze stopy. Nalezy w tym miejscu
wspomnie¢ o robocie-muzyku grajacym na organach elektrycznych. '
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Na Rys. 3 pokazano schemat dwunoznego robota napgdzanego przez 8 serwomotoréw, a na
Rys. 3b jego widok ogolny (Emura i Arakawa, 1989) [10]. Cechg szczeg6lng tego robota byt
ukiad sensorow podstawy. Kazda noga robota posiada staw biodrowy kolanowy, skokowy.
Naped stanowia serwosilniki oraz przekiadnie $rubowe. Wysokos$¢ robota 937mm, masa
10,9kg. Sterowanie robota nastepuje z 16 bitowego mikrokomputera. Autorzy przeprowadzili
szereg doswiadczen, ktdre potwierdzity celowos¢ wykorzystania sensoréw tego typu [12].
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Rys. 3. Dwunozny robot [12]: a) struktura robota, b) widok ogélny robota.

Rys. 4. Schemat dwunoznego robota antropomorficznego [wg 3,15].
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Na Rys. 4 pokazano schemat kinematyczny dwunoznego robota antropomorficznego
zaproponowanego przez grupe badaczy amerykanskich i polskich (Morecki, Waldron,
Goswami, 1997). Wysoko$¢ i masa sg zblizone do wymiardw i masy czlowieka. Lacznie
model posiada 9 stopni swobody i jest obstugiwany przez 32 sitowniki migsniowe [3,15].

W latach osiemdziesiatych Raibert przedstawit rézne modele biegajacych Tobotow
dwunoznych [7]. W 1972 Vukobratovié¢ w Instytucie Mihailo Pupin w Belgradzie zbudowal

dwunozny egzoszkielet dla tetraplegikow [18).

3.3. Maszyny z trzema nogami

W latach 1994-96 w ramach projektu badawczego ,Ozomalti”. zespét badawczy w

Uniwersytecie Panamerican w Mexico City opracowal maszyne kroczaca z trzema nogami
(39] pokazana na Rys. 5. '
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Rys. 5. Schemat maszyny z trzema nogami.

3.4. Maszyny czteronozne — kroczace i biegajace

W 1968 roku czteronozna maszyna kroczaca o masie 1,5 tony zostala zbudowana przez
General Electric Corporation (Liston i Mosher, 1968; Mosher, 1968). Kazda noga posiada
3 stopnie swobody (dwa w stawie biodrowym i 1 w stawie kolanowym). Kazdy stopien
swobody byl napgdzany przez liniowy sitownik hydrauliczny. Wymiary maszyny byly
nastepujace: diugosé 3,5m, wysoko$¢ 3m, diugoéé nogi 2,3m.

24 silowniki byly napgdzane pompa, kiéra poruszana jest 90 konnym silnikiem
samochodowym. Operator siedziat w kabinie na wysokosci okolo 3,6m. Gérnymi konczynami
sterowal ruchem konczyn przednich maszyny, za§ dolnymi koficzynami ruchem tylnych
koficzyn maszyny. Operator sterujac jednoczesnie 12 napedami mégt zmieniaé¢ dtugosé kroku
1 tempo chodu maszyny. Petle sprzgzenia zwrotnego umozliwiaty ,.czucie” oporu gruntu.
Sterowanie maszyna bylo trudne, tylko niewielu operatoréw bylo w stanie nauczy¢ sie tego.
Maszyna omijata przeszkody oraz wykonywata proste czynnosci [4,18].
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Zebrane tutaj doswiadczenia wyraznie pokazuja na koniecznosé stosowania komputera do
sterowania pojazdem o wielu stopniach swobody. W 1969 roku zostat zbudowany najwiekszy
na $wiecie pojazd czteronozny ,,Big Muskie” do prac w kopalni wegla kamiennego (Cox,
1970). Masa pojazdu wynosita okoto 7500 ton. Nogi maszyny byly napedzane sitownikami
hydraulicznymi. (4]

W 1966 roku w Uniwersytecie Poludniowej Kalifornii zostata zbudowana maszyna zwana
~Phoney Pony” (McGhee, 1966; Frank, 1968). Byla to pierwsza maszyna zdolna do
autonomicznego poruszania si¢ ze sterowaniem komputerowym [19,20].

Kazda noga posiadala 2 stopnie swobody, a koordynacja ruchu realizowana byla przez
komputer zamiast dotad stosowanych krzywek Iub dzwigni. Noga skiadata si¢ z 2 czlonow i 2
przegubdw kazdy o jednym stopniu swobody. Byly one napgdzane przez silniki elektryczne
oraz przekladnie. Zasilanie zewngtrzne przez kabel. Byly realizowane 2 rodzaje chodu, a
mianowicie chéd czteronozny i czteronozny kilus (trucht). Maszyna poruszala sie tylko
ruchem liniowym. Uczeni japonscy (Taguchi, Ikeda, Matsumoto, 1976) przedstawili model
czteronoznej maszyny kroczacej [21]. Do budowy nOg zastosowali mechanizm pantografu.
Kolejne modele czteronoznych maszyn kroczacych [22] zaprezentowali w 1978 roku Hirose
i Umetani. W 1980 roku powstala maszyna zwana PV II o masie okolo 1lkg. Poruszala si¢
ona z predkoseia 20,3mmy/s i zuzywata moc 10W. Kolejna wersja tej maszyny powstala w
roku 1984. Titan III posiadal mas¢ okoto 85kg i jego nogi byly réwniez typu pantografu.
Kazda z n6g miata dtugos¢ okoto 90cm i byta wykonana z kompozytow.

+

Na Rys. 6 pokazano jedng z ostatnich maszyn czworonoznych (Emura, Arakawa, 1989) [12].
Kazda z nég posiadala trzy stopnie swobody. Jako sitowniki zastosowano silniki elektryczne.
Wysokodé¢ maszyny 450mm, dlugo$é¢ 457mm, szeroko$¢ 218mm, masa 13,2kg. Liczba
silnikéw 12, sterowanie przez dwa 16 bitowe mikrokomputery. Przeprowadzono wiele
doswiadczen r6znych rodzajéw chodu.

Nachylenie

Noga przednia prawa Staw kolanowy
odchylenie

Noga tyina lews

preechylenia nachylenis

Noga przednia iewa

Rys. 6. Czteronozna maszyna kroczaca konstrukeji japoriskiej [12].
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Rys. 7. Struktura maszyny i nogi polskiej maszyny kroczacej [23].

Zespo6! Robotyki i Biomechaniki Technicznej Instytutu Techniki Lotniczej i Mechaniki
Stosowanej Politechniki Warszawskiej opracowal w latach osiemdziesiatych model
maszyny kroczacej, kt6ra posiadata dwie nogi tylne i dwa kola przednie [23]. Na Rys. 7a
i 7b pokazano strukture maszyny i jej nog.

Obok maszyn kroczacych w latach osiemdziesiatych powstaly r6zne modele czteronoznych
maszyn biegajacych (Raibert). .

3.5. Maszyny sze§cionoine

W 1972 roku w Uniwersytecie Rzymskim zostata zbudowana szescionozna maszyna kroczaca
z napgdem elektrycznym (Peternella et all, 1972), [24]. Maszyna byta zblizona do maszyny
Phoney Pony z tj réznica, ze posiadata 6 n6g. W 1974 roku (Schneider et all, 1974) w
Uniwersytecie Moskiewskim zostata zbudowana maszyna szescionozna. a w roku 1978 w
Instytucie Matematyki (Okhotsimski et al, 1978) zbudowano kolejna maszyne. Pierwsza z
nich byta sterowana z komputera analogowego, a druga byta wyposazona w uktad stuzacy do
pomiaru odlegiosci [1,18,25].

W 1974 roku w Uniwersytecie Stanowym w Ohio zbudowano sze$cionozng maszyne
kroczaca (McGhee et al, 1977). Model udoskonalono dodajac kolejno sensory sity, giroskopy,
sensory odleglosci, kamery telewizyjne (Buckett, 1977, Briggs, 1974; Pugh, 1982).
Sterowanie odbywato si¢ z komputera PDP11/70. Masa maszyny ok. 150kg. Kazda noga
posiadata 3 stopnie swobody i byta napedzana przez silniki elektryczne z odpowiednimi
przekiadniami [4,20]. Sterowanie bylo typu joystick control. Interesujacy model maszyny
szescionoznej zostat zbudowany w Instytucie Budowy Maszyn w Moskwie przez Bessonova
i Umnova. Cechg charakterystyczna maszyny bylo wykorzystanie tylko par postepowych
(Rys. 8), [26]. ’
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Rys. 8. Maszyna kroczaca zrealizowana z parami postepowymi [26].

Szescionozna maszyna kroczaca zostata zrealizowana w Oddziale Informatyki Uniwersytetu
Paryskiego VIII (Kessis et al., 1980) [27]. Noga maszyny byla zrealizowana w postaci
pantografu.

1
Do napedu wykorzystywano silniki elektryczne typu DC. Do sterowania wykorzystano
wielopoziomowy uktad. [27].

Oryginalng  koncepcje  szedcionoznej maszyny kroczacej przedstawil  Oddziat
Zaawansowanych Inteligentnych Maszyn Odetics Inc w Kalifornii w latach osiemdziesiatych
[28]. Gléwnym celem ODEX I bylo wykazanie mozliwosci lokomocji kroczacej w
przenoszeniu cigzarow, transporcie w $rodowisku przeznaczonym zwyczajowo dla lokomocji
kolowej (rampy, schody, waskie przejscia, itd.

Kazda noga maszyny, lacznie z sitownikiem posiadata mase okoto 25kg, a cala maszyna masg
okolo 210kg i mogla si¢ poruszaé z predkoscig | mili na godzing. Maszyna byla zasilana
napigciem 28V 25A/godz. Zuzycie mocy z baterii wynosito 375W dla wolnego chodu i 650W
dla szybkiego chodu. Maszyna moze poruszaé si¢ w tych warunkach 1 godzing, a nastepnie nalezy
natadowag baterie. Na Rys. 9 pokazano maszyne wyposazona w manipulator.

W latach 1981-1985/86 zbudowano szescionozng maszyne kroczaca zwana ASV. Zbudowat
Jja zespot okolo 40 os6b pod kierunkiem R. McGhee i K.J. Waldrona. Wymiary maszyny:
dlugosé 5,2m, szerokosé 2,4m, wysokosé 3,0m. ObcigZenie 220kg, predkosé 2,25mis, a
maksymalna predko$¢ 3,6m/s. Wysoko§é nogi 1,8m, przeniesienie pionowe 2,Im.
Zastosowano tutaj uktad sensoréw do pomiaru 82 zmiennych. Uklad sterowania wykorzystuje
Intel 86/30. Dodatkowy ukiad steruje czterocylindrowym silnikiem motocyklowym o mocy
ok. 50kW. Maszyna przeszia badania w terenie z wynikiem pozytywnym [4].

Prototyp maszyny do inspekcji pod woda zbudowano w 1987 roku w Laboratorium Robotyki
Port and Harbour Research Institute w Japonii [29]. Noga ma 150cm dtugosci. Do napedu
zastosowano 70-watowe silniki elektryczne typu DC oraz przekladnie harmoniczne. Do
sterowania wykorzystano 16-bitowy mikrokomputer. Badania przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych i naturalnych na glebokosci 5,5m.
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Rys. 9. Maszyna ODEX | zmodemizowana [28]: uktad maszyna — manipulator.

Rys. 10. Robot typu DANTE: widok robota.

Rys. 11. Finski robot kroczacy [31].

AUTOMATION <98

16




Rys. 12. Szescionozna maszyna kroczaca TUM [32].

Na Rys. 10 pokazano robota typu DANTE przeznaczonego do eksploatacji krateru wulkanu.
Dante ma szerokos¢ 2,5m, diugosé 3,8m, wysoko$é 4m. Masa robota 770kg. Rysunek 11
pokazuje widok maszyny skonstruowanej w Finlandii i przeznaczonej do prac w lesie [31].

Na Rys. 12 pokazano widok ogdlny szescionoznej maszyny kroczacej skonstruowanej w
Uniwersytecie technicznym w Monachium (Pfeiffer i inni, 1995), [32]. Noga posiada trzy
stopnie swobody, mas¢ 28kg. Masa calej maszyny 23kg, masa ndg 17,5kg, masa korpusu

1.5kg, masa uktadu sterowania 3,5kg. Ostatni przyklad dotyczy szescionoznej maszyny
LAURON, skonstruowanej w Centrum Badawczym Informatyki (FZI} w Karlsruhe przez
zespdt Bernsa 1 wspolpracownikow [33]. Zaréwno konstrukcja maszyny jest wzorowana na
budowie owada jak i chod maszyny wykorzystuje prawa ruchu owada. Uklad sterowania jest
typu uczacej si¢ sieci neuronowej. Maszyna jest kolejng udoskonalong wersja calej rodziny
modeli, ktére powstaty w ostatnich latach w tym osrodku.

Celem przegladu maszyn szescionoznych byto przyblizenie czytelnikowi réznych rozwigzar. Ocenia
sig, ze w Europie i Japonii zbudowano kilkadziesiat modeli i prototypéw tych maszyn. Mozna
Jje zgrupowa¢ w dwéch grupach, a mianowicie maszyny typu ,,ssaka” lub ,,owada”. Wydaje
sig, ze jak dotad przewazaja maszyny nalezace do drugiej grupy.

3.6. Maszyny o§mionozne

Ta grupa maszyn jest stosunkowo mato liczna. Ocenia si¢, Ze wystepuje tutaj kilka réznych
modeli. Wynika to przypuszczalnie z trudno$ci zarobwno mechanicznych jak i sterowania tak
duza liczba sitownikéw (minimum 25-28). Jako przykiad podamy tutaj o$mionozna maszyne
przeznaczong do inspekcji we wngtrzu rur o duzej $rednicy (Rys. 13) — robot pelzajqcy
(Pfeiffer, 1997), [32]. Nogi robota usytuowane sa w ukladzie gwiezdzistym.,

Rys. 13. O$mionozna maszyna pelzajaca wewnatrz rur [wg 32].
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3.7. Maszyny wspinajjce si¢ lub pelzajace

Klas¢ maszyn wspinajacych si¢ stanowia maszyny przemieszczajace sig po $cianach
budynk6w lub duzych zbiornikéw wykorzystywane w budownictwie oraz do inspekeji np.
spaw6w. Oddzielng grupg tych maszyn stanowia pojazdy wezopodobne (Hirose Umetani,
1973) [1]. W ostatnich latach skonstruowano rézne modele i prototypy takich maszyn giéwnie
w Japonii, Rosji, a ostatnio w Anglii.

4. PRZYSZEOSC — DOKAD ZMIERZAMY

Omowimy pewne kierunki badan, ktére beda prowadzone w najblizszych latach. Tematyke
badawczg i techniczna podang nizej oparto o materialy programu badawczego uruchomionego
w RFN w roku 1997 pod nazwg AUTONOMES LAUFEN (Bonn, marzec 1997), [34] oraz
spotkania pod nazwa ,,Recent Trends in Robot Locomotion” (IEEE IRAC, Albuquerque, NM,
April, 1997), [35] oraz ICAR’97 [39]. Lista tematéw wybranych do badan na lata 1997-2002
obejmuje;

mikrosensory;

podatnos¢ i energia w dwunoznych robotach kroczacych;

optymalny chad;

budowa i badanie cztero- i szescionoznych maszyn;

koordynacja rachu przy wykorzystaniu sztucznych sieci neuronowych;
roboty wspinajace si¢ po $cianach;

dynamika czteronoznych maszyn kroczacych.

Przytoczone przykitadowo kierunki badan przewiduja w okresie najblizszych dwéch lat
realizacj¢ 18 tematéw. Naklady ptzewidziane na badania sa wysokie. i

Kolejna grupa tematéw, ktéra byta przedstawiona podczas workshopu w kwietniu 1997 roku
obejmowata zagadnienia [36]:

projektowanie (design) maszyn kroczacych;
moc zuzywana przez autonomiczne, stabilne, dynamiczne maszyny kroczace;
animacja éwiczeri w atletyce (modele dwunozne do rdznych ¢éwiczed, np. rzut
oszczepem)lokomocja plywania przy wykorzystaniu algorytméw genetycznych;

¢ dynamika inspirowanych biologicznie robotéw lokomocyjnych.

Interesujace propozycje podano podczas ostatniego spotkania (ICAR’97, Workshop 1), [37].
Tematyka tego spotkania byta zgrupowana wokét:

* nowych mechatronicznych i sensorycznych koncepcii;
s nowych koncepcji sterowania;
* zastosowan maszyn kroczacych i wspinajacych sie.

Wydaje sig, ze podstawows sprawa jest okreslenie takich dziedzin zastosowan, w kitdrych
pojazdy kroczace moga byé konkurencyjne w stosunku do mobilnych ze szczegblnym
uwzglednieniem tych dziedzin, gdzie maszyny kroczace sa jedynym, mozliwym $rodkiem
transportu. Uwaza si¢, Ze nastgpujace dziedziny zastosowan beda w przyszlosci domena
maszyn kroczacych i wspinajacych sie:

* rolnictwo i przemyst lesny;
eksploracja planet i dna morskiego;
+ inspekcja kraterow wulkanow;
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s prace specjalne;
¢ roboty do prac domowych (personal robots).

Roboty wspinajace sie moga glownie znalez¢ zastosowanie do:

o inspekeji duzych zbiornikéw w przemysle chemicznym i atomowym;
» inspekcji §cian w przemy$le budowlanym;
e inspekcji mostow, rur, platform wiertniczych.

Badania w zakresie maszyn kroczacych sa obecnie prowadzone na calym $wiecie w wielu
osrodkach — w USA (10 odrodkéw), Meksyku (3), Chinach (2), Japonii (3-5), w Europie —
Belgia (2), Rosja, Polska (2-5), Finlandia (3), Francja (2), Niemcy (9), Anglia (3), Szwajcaria
(2), Wiochy (2), Hiszpania (1). Razem 48. Lista jest raczej niepeina i nalezy przypuszczaé. ze
w wielu innych miejscach sa prowadzone badania w tym zakresie. Ocenia sig liczbg modeli
maszyn i mikromaszyn kroczacych oraz wspinajacych si¢ (z 1,2, 3,4, 6, 8 nogami) na okoto 80.

Analiza aktualnie prowadzonej problematyki badawczej i technicznej pozwala na
sformulowanie kilku ogolnych zadan stojacych obecnie przed zespotami badawczymi:

opracowanie og6lnych metod projektowania maszyn kroczacych i wspinajacych sig;
opracowanie metod analizy kinematycznej i dynamicznej maszyn wielonoznych:
opracowanie zasad korzystania z ukladéw wielosensorycznych;

opracowanie nowych koncepcji sterowania ruchem oraz programowania dla
tych maszyn; :

e okreslenie intensywnosci zastosowan.

Studium przeprowadzono w ramach projektu badawczego KBN Nr 7 T071303109 ,, Badania
inteligentnego uktadu milimaszynowego — czteronoina maszyna kroczaca i manipulator
elastyczny.
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