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ROLA SPRZEZENIA ZWROTNEGO W LOKOMOCJI:
ZWIERZETA I MASZYNY KROCZACE

W pracy przedstawiono podstawowe cechy biologicznych systemoéw genero-
wania ruchu (lokomocji). Pokazano analogie pomigdzy tymi systemami o
systemami generowaniae ruchu maszyn kroczgeych. Oméwiono najnowsze
metody generowantia Tuchu maszyn, pokazano tez struktury konkretnych
realizacyi systeméw sterujgcych.

ROLE OF FEEDBACK LOOP IN LOCOMOTION:
ANIMALS AND WALKING MACHINES

Author describes the main features of biological motion systems. The ana-
logy between artificial and living control systems is underlined. Recent
methods of walking machines motions generation are presented and exam-
ples of concrete realization of control systems are presented.

1 WSTEP

Nowoczesne roboty to nie tytko roboty przemystowe, lecz tele—manipulato}y, roboty mo-
bilne, roboty kroczace, roboty pltywajace czy tez roboty latajace. To co bylo fantazja w
ksigzkach, filmach i to nawet nie tak dawno, szybko przechodzi do rzeczywistoéci. Na-
sza wiedza i aktualne mozliwoéci techniczne pozwalaja na prowadzenie coraz bardziej
zaawansowanych projektéw. Inteligencja robotéw - autonomia dzialania, czyli inacze]
zdolnoéé radzenia sobie w nieprzewidzianych sytuacjach jest coraz bardziej zaawansowa-
nia. Projektanci robotéw coraz szerzej korzystajg ze wzorcéw przyrody ozywionej, gdzie
posiadanie odpowiednich receptoréw (czujnikéw) i umiejetnoéé wiasciwego reagowania na
bodzce umozliwia przetrwanie oraz celowe dzialanie. Wiemy powszechnie, ze wynalazek
kota byl krokiem milowym w rozwoju srodkéw Jokomocji. Fakty historyczne pokazuja, z¢
czlowiek nie tylko poszukiwal nowych rozwigzan technicznych lecz tez od wielu tysiecy
lat byl zafascynowany urzadzeniami mechaniczngrmi, ktére nasladuja przyrode ozywiona
i lokomocje zwierzat. Przykladowo, archeolodzy odnalezli mechanicznego ,,psa”, ktérego
wiek okreslorio na okoto 2 tysiace lat przed nasza erg [23]. Wedtug ksigg lliady Homers
bog Hefajstos probowat budowaé tréjnogi na kolach, ktére mogtly sie przemieszczaé. w
starych legendach hinduskich mozna znalezé opisy mechanicznych stoni. W 231 roku
naszej ery pod patronatem urzednika chinskiego Zhu Ge-Liang powstala drewniana ma-
szyna kroczaca MU NU LIU MA, co w wolnym tlumaczeniu oznacza pojazd, ktéry jest
tak silny jak krowa'i tak szybki jak kod. Maszyna ta byla wykorzystywana do transporty
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zywnoscl dla armii chifskiej. Mogla ona przenosié ci@ia.,r 200—2§0kG pokonujac okoto 10
kilometréw dziennie na gorzystych éciezkach. Urzadzenie to dzialalo na zasadzie taczek,
pchane przemieszczalo si¢ do przodu a dzigki skomplikowanemu systemowi drewnianych,
zebatych k6t przestawiato nogi tak jak krowa, czy kon przy powolnym chodzie.

W niniejszej pracy uwage skupimy na robotach kroczacych, ktore sa historyczng kon-
tynuacja przytoczonych wyzej faktéw. Maszyna kroczaca, lub inacze; robot kroczacy, jest
definiowana jako urzadzenie techniczne, ktére przemieszcza sie, podobnie jak
wiekszo$¢ zwierzat, uzywajac konczyn [16]. Lokomocja maszyn kroczacych
jest zdyskretyzowana jako, ze kontakt z podlozem ograniczony jest do sze-
regu odseparowanych $ladéw (nie jest $ciezka ciagly jaka zostawiajg pojazdy
kotowe).

Badacze zajmujacy si¢ maszynami kroczacymi studiuja biologiczne aspekty chodu.
Przyktadowo, znajomoé¢ rodzajéw chodéw obserwowanych w ruchu okreslonych zwierzat
sugeruje struktury geometryczne nég - np. [12, 10] i korpusu jakie moga by¢ optymalne
przy danym sposobie ruchu - np.[5]. Wiadomo, ze od postury nég zalezy rozktad mo-
mentéw obciazajacych w stawach oraz rozklad sil reakeji - moina byé pewnym, Ze natura
podpowie tu najlepsze rozwiazanie. Natura dostarcza wzorce chodu oraz sugeruje jak wy-
gladajg fazy przejéciowe ruchu przy zmianie rodzaju chodu. W przypadku szeScionogdw
dla ruchu prostoliniowego te zmiany sa dobrze zidentyfikowane poniewaz zamykaja sig -
w regule chodu falowego [21]. Podobnie jest w przypadku oémionogéw [22]. Dla czwo-
ronogdw i istot dwunoznych niestety jeszcze brakuje istotnych konkluzji. Obserwacje nie
doprowadzity do uogélnie. Réwniez dla szescionogéw - w przypadku zmiany kierunku
ruchu czy zmiany nachylenia terenu, badZ tez przy omijaniu przez nogi przeszkéd - nie
ma uniwersalnych wzorcéw ruchu. Biologowie starajg sie¢ wniknaé w mechanizmy gene-
rowania chodéw, ktérych identyfikacja moze pomdc w opracowaniu metod zmian chodu
to znaczy w okreéleniu - kiedy i jaki chéd powinien byé stosowany oraz jak generowaé
ruchy przejéciowe prowadzace do szybkiej zmiany jednego chody rytmicznego na inny bez
utraty stabilnosci postury. Moze byé tutaj pomocna znajomo$¢ mechanizméw dziatania
biologicznych generatoréw rytmu chodu. Istotne jest tez okreSlenie typu i roli sprzezen
zwrotnych wplywajacych na obraz chodu.

Wedlug historii narodziny nowoczesnych metod analizy chodéw byly zwigzane z ko-
niem. Mianowicie w 1870 roku Leland Stanford byly zarzadca stanu Kalifornia zatozyt
si¢ ze swoim znajomym Fryderykiem MacCrellish stawiajac niebagatelna sume 25 tysiecy
dolaréw amerykariskich na fakt, ze w czasie truchtu ss momenty gdy wszystkie nogi ko-
hia nie stykajs sie z podlozem. W celu rozstrzygniecia tego zakladu zostal zatrudniony
lokalny fotograf Edward Maybridge. Umieécit on szereg aparatéw fotograficznych wzdtuz
tOI‘El biegu konia, do spustéw migawek byly przywiszane cienkie nitki przecinajace tor.
Zwierzg biegnac zrywalo nitki i uwalnialo spusty migawek - w ten sposéb uzyskano do- ’
kla(.inad rejestracje faz ruchu. Stanford wygral zaklad a Maybridge ulepszajac swéj pomyst '
.robxenia zdjeé w krétkich odstepach czasu stal sie znanym prekursorem wynalazku kamery
! powstania kina [19]

2 BIOLOGICZNE MECHANIZMY RUCHU

i, Pt e % s

{;te(’ty’ Zywe poruszaja sie réznymi rodzajami chodu. Istoty dwunozne mogg chodzic,

Zwigac lub Skakac Czworonogi najczesciej chodza, truchtaja albo poruszajg sie ktusem. |

" erZQPa zmieniajg rodzaj chodu w zaleznosci od predkoéei ruchu oraz w zaleznosci od ‘
arunkéw terenu, Biologowie i neurobiologowie badajg organizmy zywe starajac si¢ dociec |
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mechanizméw generowania ruchu. Biocyberneryka rozwijajaca sie intensywnie kilka dzie-
sigtkdéw lat temu zwrécila uwage na role sprzezen zwrotnych w mechanizmach zachowan.
W pracach Arbiba [2] mozna znalezé schematy ideowe pokazujace zasady wykorzystania
informacji z réznych receptoréw przez mobzg w trakcie chodu ludzkiego. Schematy te
wynikaly 2z obserwacji ,zewnetrznych” wlasnoéci chodu. Mimo diugoletnich prac bardzo
trudno bylo i trudno jest zidentyfikowaé jak wyglada struktura przekazywania informacji
oraz podejmowanie decyzji z uwzglednieniem roli poszczegblnych czesci mézgu oraz wagi
informacji odbieranych z réznych receptoréw. Pierwsze prace nad dekompozycja funkcjo-
nalng mézgu datuja sie na koniec II wieku n.e. i byly one prowadzone przez Klaudiusza
Galena, lekarza z Pergamonu. W szerszym zakresie takie badania pojeli neurofizjologowie
w XVIII i XIX wieku. Neurofizjologowie austriaccy F.J.Gall i K.Spurzheim przyjmowali
zroznicowanie funkcjonalne mézgu co zostalo potem potwierdzone i obecnie znana jest
specjalizacja poszczegélnych czeéci mézgu. Biorac pod uwage lokomocje wiemy, ze mozg
odgrywa w niej istotng ale nie wytaczna role Patrzac na miniaturowy nieskomplikowany
mobzg zaby, potem bardziej zlozony mézg z6lwia, a dalej - krdlika, kota, szympansa a
w konicu czlowieka mozna stwierdzi¢, ze zlozonos¢ moézgu idzie w parze ze zlozonoscia i
réznorodnoscia ruchéw lokomocyjnych. Nalezy jednak pamietad, ze chodzi tu o réznice w
budowie mézgu a nie jego wage czy tez proporcje wagi do wagi catego ciala, ktéra np. w
przypadku czlowieka wynosi okolo 1/40, w przypadku szympansa 1/100 a w przypadku
kota 1/60. Do dyskusji roli mézgu w generowaniu lokomocji jeszcze wrécimy. Teraz zaj-
miemy sie nizszym poziomem generowania ruchu albo, co jest réwnowazne, mechanizmami
generowania ruchu w przypadku organizmdéw mniej ztozonych niz kregowce - owadéw. Po
poczatkowym okresie fascynacji badaniami nad moézgiem w aspekcie lokomocji temat ten
zostal odsuniety ze wzgledu na mals wiedze o przedmiocie badan i jego zlozonodéé. W
ostatnich latach przedmiotem intensywnych badar neurobiologdw sa mechanizmy genero-
wania ruchu owadéw i mechanizmy generowania ich zachowar lokomocyjnych. Stymulacjg
jest tutaj rozwdj maszyn kroczacych, w ktérych nie tylko imituje sie chdd zwierzat lecz
tez wykorzystuje wiedze o biologicznych mechanizmach ruchu. 4

Wiele mechanizméw ruchu owaddw udalo sie dobrze zidentyfikowad, niemniej jednak
i tak istniejg konkluzje formulowane na poziomie hipotez. Istotne jest, ze mechanizmy
lokomocyjne zaobserwowane u owaddéw wystepujg u zwierzat wyzszych, u ktérych mozg
jest sterownikiem” poziomu najwyzszego. Ruch rytmiczny organizméw zywych jest ge-
nerowany przez neuronowe Generatory Rytméw.

Badania eksperymentalne najpierw wykazaly, ze chdd kregowcdw jest w czesci stero-
wany przez Centralny Generator Rytméw. W 1879 roku Huxley stwierdzil, ze sposéb
ruchu pewnego gatunku ryby ryby, ktéra wije sig¢ rytmiczne musi byé stymulowany po-
przez serig¢ skoordynowanych impulséw neuronowych. W 1911 roku Brown wykazal, ze
impulsy wysytane z neuronéw rdzenia kregowegp pobudzajg ruch koficzyn tylnych kota a
niedtugo p6zniej (1914) opisal on generator rytméw ulokowany w rdzeniu kregowym. Von
Holst (1935) pokazal eksperymentalnie, ze grupy feuronéw rdzenia kregowego koordynuja
ruch ryb bez sprzezenia zwrotnego pochodzacego z receptoréw (wedltug [8]). Pézniejsze
prace wielu badaczy potwierdzity istnienie generatoréw rytmu lokomocji - nie tylko chodu,
lecz lotu, czy wijacego sie ruchu ciala w czasie ptywania. Badania nad owadami pozwolily
dobrze zidentyfikowaé generatory ich chodéw. Wyniki tych prac znalazly odzwierciedlenie
w realizacji systeméw sterujacych szedcionoznymi maszynami kroczacymi.
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3 GENERATORY CHODU: POZIOM NAJNIZSZY |

3.1 Owady

Chod owaddw jest sterowany przez sie¢ neuronows generatora rytméw, ktora jest stymu-
Jowana sygnatami pochodzacymi z receptoréw oraz sygnatami interakcji miedzyneurono-
wych - pp.[18]. U insektéw Centralny Generator Chodu to grupy neuronéw podzielone
na trzy czeéci mieszczace si¢ w segmentach ciata - przednim, Srodkowym 1 tylnym - sg to
tzw. zwoje piersiowe. Odpowiednia wspdlpraca tych grup zapewnia generowanie rytmu
chodu czyli synchronizowanie ruchu nég co zostanie oméwione dalej. Tutaj zajmiemy sig
tylko wspolpraca generatora z ofrodkami wykonawczymi - grupami miesniowymi.

Neurony rytmu generujg sygnal oscylacyjny przekazywany poprzez tzw. neurony po-
éredniczace do motoneurondéw. 7 motoneuronéw sygnaly sterujace przekazywane sg do
grup miesniowych odnézy. Na odnézach znajduje si¢ wiele receptoréw, ktére informuja o
pozycji koficzyny. Sprzezenia od receptoréw odnédzy docierajg do motoneurondw oraz tez
do neuronéw poéredniczacych i neurondéw rytmu.

eeeeeenan focemearcmstecaanana receptory
' : wloskow
M ‘
Neurony | ‘
generatora L zginacze
S ST >
rytmu .’ Py (transfer)
L} E
= ]
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-------------------------- mesni

Rysunek’ 1: Generator ruchu owadéw: poziom najnizszy

Na Rys.1 pokazano schemat ogélny przeptywu sygnatéw generujacych ruch odnézy.
PrzeZenia zwrotne od receptoréw nég zaznaczono odcinkami kropkowanymi. Grupy re-
teptoréw odnézy owadéw dostarczajace sygnaléw sprzezen zwrotnych sg dobrze zidentyfi-
ko.w?ne i opisane (m.in.[3] ), na rysunku wymieniono najwazniejsze - receptory naprezenia
MieSni oraz receptory wiosowe (receptory wloskéw pokrywajgcych odnéza). Pokazany
Sc,h_en?at dotyczy najnizszego poziomu sprzezen zwrotnych dotyczacych receptoréw od-
E(o)?y ! najniis?ego poziomu generowania chodu jakim jest generowanie ruchu pojedyncze;
: nczyny. Ka;de takie trzy warstwy neuronéw (neurony rytmu, poéredniczgce i motoneu-
ony) wylaczajac polgczenia pomiedzy neuronami warstwy najwyzszej - neuronami rytmu,
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stanowis generator ruchu jednej nogi. Zlozone zachowania lokomocyjne owadéw -jak np.
ucieczka stymulowana powiewem wiatru wykrytego przez receptory wlosowe na odwtoku
karalucha jest juz przykladem wspéidziatania sprzezen wyzszego poziomu stymulujgcych
zmiany oscylacji Generatora Chodu i oméwionych sprzezen poziomu najnizszego.

3.2 Kregowce

Struktura neuronowa Generatora Rytmu Chodu kregowcdw (ssakéw palcochodnych), po-
dobnie jak generatoréw innych rytméw zyciowych (jak np. oddychanie, bicie serca) nie
zostata tak dobrze zidentyfikowana jak ma to miejsce w przypadku owadéw. Wiadomo,
ze neurony rytmu Generatora, ktory jest czeécia Generatora Rytméw Zyciowych umiej-
scowione sg w rdzeniu kregowym (np. (6, 20]) Oprécz badan eksperymentalnych zmierza-
jacych do identyfikacji tej struktury (np.[13]) prowadzone sg liczne badania teoretyczne
majace na celu modelowanie samego sposobu funkcjonowania Generatora. Czesto do
tego celu stosowane sg modele matematyczne réznego typu oscylatoréw sprzezonych albo

modele funkcjonalne neuronéw — np. {4, 8].

PIEN MOZGU
RDZEN KREGOWY
GENERATOR RYTMU
CHODU
MOZDZEK g

MOTONEURONY
4

Rysunek 2: Generator Tuchu kregowcow
4

i
|
receptory konczyny

4‘
i
|
Sprzezenie najnizszego poziomu w przypadku kregowcéw odgrywa podobng role jak w
i przypadku owadéw Gorzej jednak, w badaniach biologéw, sg zidentyfikowane receptory
i

najnizszego poziomu, ktére moga byé rézne w zaleznosci od gatunku i jest ich bardzo duzo.
Na Rys.2 pokazano ogdlny schemat przeplywu sygnaléw sprzezen najnizszego poziomu
przy lokomocji kregowcéw. Podobnie jak w przypadku owadéw, sygnaly z receptorow
niskiego poziomu przekazywane sa do motoneuronéw i do neuronéw Generatora Rytmu
Chodu (Lokomocji) ponadto dostarczane sa tez bezpoérednio do mézdzku, czyli tez 1 do
wyzszego poziomu systemu generowania ruchu.
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3.3 Maszyny kroczace

W maszynach kroczacych sprzezenie zwrotne na poziomie wykonawczym, podobnie jak w
robotach przemystowych, pomaga w uzyskaniu zadanego polozenia czlonéw.

W wiekszosci maszyn kroczacych, jako napedy, stosowane sa obrotowe silniki elek-
tryczne. Enkodery umocowane na walach silnikéw dostarczaja tu informacji o obrocie
silnika - Rys.3. Te klasyczna strukturg mozna odnies¢ do struktury biologicznej i wspé}-
pracy motoneurondéw z grupami mieéniowymi oraz receptorami konczyn. Mimo iz ma-
szyny kroczace sa systemami silnie nieliniowymi zdaja w nich dobre rezultaty sterowniki
proporcjonalno - rézniczkujaco - catkujace (PID) bowiem - z jednej strony w lokomocji
nie jest istotna wysoka precyzja ruchu - a z drugiej strony synteza sterowanie nielino-
wego jest utrudniona poniewaz ze wzgledu na liczne zamkniete tancuchy kinematyczne,
w ktérych elementami sg nogi stykajace si¢ z réznorodnym podiozem. Istniejg powazne
trudnosci w budowie modeli uwzgledniajacych zjawiska dynamiki. Przyjmowanie uprosz-
czefh i zalozen koniczy sie jakoscig sterowania w wiele gorszg niz sterowanie z kompensacijg
liniowa. Budowniczowie maszyn kroczacych poprawiaja jakoé¢ sterowania dodajac czuj-
niki zewnetrzne 1 generujac ruchy kompensujace w przypadku niedoktadnosci pozycji, czy
potrzeby jej korekty. Podobnie jest w przypadku organizméw zywych, ktére nie obliczaja
lecz ,czuja’ swoja dynamike, W maszynach kroczacych stosowane sa co najmniej czujniki
dotyku w kofcach nég, ktére informuja, ze nalezy zatrzymaé ruch stawianej na podioze
nogi - bo podloze jest wyzej niz zakladano to przy generowaniu trajektorii. Czujniki sit
w koficach nog pozwalaja balansowaé postura maszyny [9], zmienia¢ nachylenie korpusu
i polozenia noég tak, aby np. uniknaé poslizgu. Analogie pomiedzy systemami biologicz-
nymi a maszynami kroczgcymi sg bardziej widoczne w realizacji syntezy ruchu konczyn
zwlaszcza, ze projektanci maszyn czesto §wiadomie korzystaja tu ze wzorcéw bioclogicz-
nych Dyskutujac poziom najnizszy sterowania dodamy tylko, iz uwaza sig, 2e sterowniki
proporcjonalno - rézniczkujace (PD) dobrze oddajg wlasnosci biologicznych sterownikéw
bioracych udziat w sterowaniu ruchem grup mie$niowych [14, 17].
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STOPNIA
SWOBODY ;
| S j |
- AN
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Rysunek 3: Poziom wykonawczy ukladu sterowania
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4 POZIOMY WYZSZE SYSTEMU LOKOMOCJI

4.1 Owady

Ja juz powiedziano, Centralny Generator Rytmu owadéw sktada sie z hierarchicznie
wspdtpracujacych neuronéw rytmu, dalej neuronéw posredniczacych (nieimpulsujgcych:
z ang. nounspiking interneuron) a potem motoneuronéw Te tréjwarstwowe struktury to
zwoje piersiowe (ang. thoraracic ganglia), ktére przestrzennie dzielg sie na trzy grupy
mieszczace sie w trzech segmentach ciala.

(O—O

Id—'— Neurony | :
generatoraj” H
f___ lmytmu - (tranafer)
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- T 2
4 : 5
H H S

- E .

‘ i (odparcie)
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Rysunek 4: Struktura powigzan grup neuronowych Generatora Chodu owadéw

Grupa neurondéw w segmencie przednim nosi nazwe prothoracic ganglion, w segmencie
érodkowym - mesothoracic ganglion, a w segmencie ostatnim - methatoracic ganglion
Wspéldziatanie neuronéw rytmu jest istotne dla generowania skoordynowanego ruchu od-
nézy. Grupy neuronéw rytmu kazdego z odnézy przesylaja pomiedzy soba sygnaty wzbu-
dzenia i wstrzymania ruchu (skurczu grup miesniowych). Sygnaly te s stymulowane
okreslonymi informacjami pochodzacymi z receptoréw - jak np. maksymalne zgiecie ¥
stawie kolanowym sygnalizowane jest naciénieciem na okreslone receptory wlosowe miesr
czace sie w poblizu stawu. Pomijajac te szczegdly biologiczne bedace jeszcze przedmiotern
badan, na Rys.4 pokazujemy ogdlng strukture wymiany sygnaléw pomiedzy neuronanti
rytmu poszczegdlnych koficzyn. Dla ustalenia uwagi na rysunku pokazane sa, dla wybra-nej
koriczyny, oméwione juz poziomy nizsze ukladu generowania ruchu. Sygnaly wymieniané
pomiedzy generatorami rytmu odnézy inicjuja wzbudzenie lub zatrzymanie okresloneg?
ruchu koficzyny. Jak widaé informacje sa przekazywanie pomiedzy generatorami naprzé
ciwlegtych koficzyn oraz koficzyn sgsiednich polozonych z tej samej strony ciata. DI
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Rysunek 5: Lokalizacja wybranych funkcji mézgu i Generator Rytmu !

wyczerpania tematu trzeba dodaé, ze hierarchicznie wyzej - nad zwojami piersiowymi,
jest jeszcze zwéj moézdzku (ang. cerebral ganglion). Jego rola jest podobna do roli mézgu
kregowcoéw w sterowaniu ruchem - z tym, ze jest to zagadnienie oczekujace zbadania.

4.2 Kregowce

Eksperymenty prowadzone przez biologéw wykazaly, ze sygnaly wysylane z pnia mézgu
do Generatoréw Chodu rdzenia kregowego stymulujg zmiany chodu np. przy omijaniu
przeszkéd. Sygnaly tych zmian generowane s3 na podstawie informacji odebranych przez
mdzg a pochodzacych z receptoréw wysokiego poziomu - jak wzrok, zmyst réwnowagi
(blﬁdnik), itd., oraz - wnioskowania. W przypadku chodu planowanego pod nadzorem
mézgu receptory odbierajg i przekazuja do mézgu informacje o stanie otoczenia i organi-
zmu. Informacje te sa przetwarzane w Oérodku ruchéw przedniej czesci mézgu na tzw.
»Programy ruchu” (gdzie sig ruszaé), dalej stymulowane sg regiony pnia mézgu odpowie-
dz'lalne za wzbudzenie Centralnego Generatora Chodu, ktéry odpowiednio pobudza grupy
miggniowe - np. [7]. Generator Chodu jest odpowiedzialny za odpowiednig koordynacje
pobudzen grup mieéniowych tak, aby ruchy nég (czy ciata) byly ruchami lokomocji.
Realizacja chodu rytmicznego odbywa sig bez ,interwencji” wyzszych pozioméw sys-
temy Sterujacego, nie odgrywaja wtedy istotnej roli receptory dostarczajace informacji
‘o fn(')zgu. Inaczej méwige - o ile sg wykorzystywane informacje dostarczane przez sprze-
Zenia zwrotpe - to dotycza one tylko nizszych pozioméw systemu nerwowego i prostych
;‘:‘Ceptoréw. Potwierdzily to eksperymenty w ktérych zaobserwowano, ze przy zabloko-
an_m Sygnaléw wysytanych z przedmézgowia wspolpracujacego z receptorami wyzszego
Poziomy Zwierzeta sg w stanie chodzi¢, natomiast nie omijajg przeszkod (nie sa w stanie
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Rysunek 6: Czteronozna maszyna kroczaca LAVA

zmienié wzorca chodu). Na Rys.5 pokazano szkic mézgu z zaznaczeniem niektérych jego
wyspecjalizowanych regionéw. Planowanie ruchu nalezy postrzegaé nie jako wylacznie
wynik funkcjonowania okreslonych okolic mézgu lecz jako zlozone, dynamiczne wspél-
dziatanie wielu regionéw. Jedna z hipotez dotyczacych planowania ruchu [1] méwi, ze w
regionie asocjacji senso-motorycznych powstaje ogélny plan ruchu (gdzie przemiescic), a
w moézdzek dba o jego wiaéciwe wykonanie (jak przemiesci¢). Planowanie przeplata sie z
wykonaniem, w ruchu planowanym pod nadzorem mézgu zaraz po decyzji ” gazie” podej-
mowanej przez oérodek asocjacji senso-motoryczuych, w mézdzku zapada decyzja ” jak”
- i ruch jest wykonywany. Caly czas, na podstawie informacji pochodzacej z receptoréw,
aktualizowany jest plan ,gdzie”, mdzdzek koryguje dyrektywy ,jak” i tak dalej.

4.3 Maszyny kroczgce

Liczba czujnikéw w maszynach kroczacych jest o wiele wieksza niz w przypadku manipu-
latoréw. Najczeéciej, w maszynach wielonoznych, kazda noga ma 3 stopnie swobody co
wystarcza do osiagniecia przez stope kazdego punktu w przestrzeni roboczej (orientacja
stopy jest juz niesterowalna). Maszyna szescionozha ma 18 stopni swobody, czyli 18 czuj-
nikéw wewnetrznych. Do tego dochodza czujniki ewnetrzne dostarczajace niezbednych
informacji o otoczeniu. Czujniki dotyku w koficach ndg sa potrzebne przy chodzie adapta-
cyjnym do podioza bowiem informuja o kontakcie czy braku kontaktu stopy z podtozem.

_Takich czujnikéw jest 6 (w maszynie szescionoznej), o nachyleniu korpusu informuja inkli-

nometry. O ile urzadzenie ma poruszaé si¢ autonomiczne w terenie, powinno mieé¢ kompas
oraz system pozycjonowania GPS albo DGPS. Czujniki zblizeniowe albo czujniki odlegto-
éci zainstalowane na korpusie potrzebne sa przy realizacji ruchu z omijanjem przeszkod.
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Rysunek 7: Szeécionozna maszyna GROVEN

Systemy sterujace szeScionoznych autonomicznych maszyn kroczacych GROVEN!(GRO-
VEN I, GROVEN II, GROVEN III, GROVEN IV) o wadze 25-50kG [25, 26] - Rys.7,
oraz maszyny czteronoznej LAVA o wadze 1.2-2kG [24, 27] -Rys.6 zostaly opracowane z
udziatem autorki. o

W maszynach GROVEN zainstalowano 5 ultradzwickowych czujnikéw zblizeniowych.
Oméwiono lista czujnikéw nie jest wyczerpana, bowiem moina méwié o czujnikach sit
w konicach nég, czujnikach dotyku zamocowanych z przodu maszyny (,wasy”), wizji,
laserowych czujnikach odleglosci, itd. W maszynach GROVEN liczba czujnikéw wynosi
32 (18 czujnikéw wewnetrzych polozenia katowego, 6 czujnikéw dotyku w koticach nég,
inklinometry, kompas, GPS, 5 czujnikéw zblizeniowych) i informacje pochodzace z nich
muszg by¢ odpowiednio odebranie, przetworzone i wykorzystane w systemie sterujacym .
Liczba tych czujnikéw jest oczywidcie mniejsza niz liczba receptordw istot zywych ale nie
jest mata jedli odniesiemy sie do autonomicznych systeméw technicznych. Odpowiednia
dekompozycja systemu sterowania i oraz dobér schematéw przekazywania informacii sg tu
bardzo istotne. Rozwigzanie zagadnienia planowania chodu modyfikowanego w zaleznosci
od otoczenia (tzw. chodu swobodnego) jest warunkiem koniecznym, o ile rozwazany jest
ruch w naturalnym’ terenie. Problem ten nie jest banalny, trwaja poszukiwania metod
generowania chodu ktére bytyby szybkie, proste obliczeniowo i efektywne - gwarantujace
lOkomocjg; w trudnym terenie - jak np. gorzysty rezerwat leény.

Projektanci maszyn kroczacych przy dekompozycji systemu sterowania czgsto odwo-
lujg do wzorcow biologicznych. Powszechnie znana jest, pochodzaca z polowy lat osiem-
dZieSi@tych, koncepcja rozwoju inteligencji zrealizowana w postaci sterowania behawio-
Talnego wedtug R.Brooks’a. Zastosowana ona zostala m.in w szeScionoznych maszynach
kroczqcych HERMES. W ostatnich kilku miesigcach duze wrazenie zrobita maszyna sze-
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$cionozna Scorpion o duzych mozliwoéciach lokomocyjnych, gdzie wymiana sygnaléw ko-
ordynujacych ruch nég jest taka jak w generatorze rytmu owaddéw [15] - Rys.4. Scorpion
wazy troche mniej niz 10kG, do jego napedu zastosowano obrotowe silniki elektryczne 7
enkoderami. Modyfikacja ruchu pojedynczej nogi nastepuje podobnie jak ma to miejsce u
owaddéw - gdzie informacje z odpowiednich receptoréw odnézy inicjujg okreélone zmiany
ruchu konczyny. W Scorpionie monitorowany jest blad polozenia w stawie. Jesli w cza-
sie ruchu nogi do przodu w poszczegdlnym stopniu swobody wykryty zostanie duzy biad
polozenia, interpretowane jest to jako zablokowanie nogi. Powoduje to wygenerowanie
sygnalu wzbudzajacego ruch nogi w tyt i do gbry. Sygnal ten jest aktywny przez pe-
wien krétki czas a potem uktad generuje chéd rytmiczny podobnie jak ma to miejsce w
przypadku owadéw. W zalezno$ci od stanu ruchu danej nogi wzbudzane lub wstrzymy-
wane sg okreslone stany ruchu pozostalych nég tak jak ma to miejsce przy synchronizaciji
ruchu odnézy owada. Ponadto podejmowana jest tez decyzja o zmianie kierunku ruchu
maszyny (czyli zmianie rodzaju chodu) o ile za duzo ndg zostanie zablokowanych. W ma-
szynie sze$cionoznej LAURON III (ok.23kG) zastosowano natomiast koordynacje ruchéw
nég, ktéra nie wymaga centralnej synchronizacji co pordéwnano do dzialania generatora
ruchu pojedynczej nogi owada - Rys.1. Kazda z nég na swoja trajektorie nominalng,
ktorej realizacja zapewnia skoordynowany ruch nég. O ile noga dotknie podloza szybciej
niz wymaga tego trajektoria nominalna, noga jest podnoszona na chwile, zatrzymywana
a potem stawiana na podloze zgodnie z jej wzorcem ruchu. W przypadku kolizji nogi z
przeszkoda realizowana jest trajektoria o specyficznym ksztalcie [11].

Nasza wiedza dotyczacych zlozonych biologicznych mechanizméw planowania ruchu
i podejmowania decyzji o okreslonych ruchach jest jeszcze bardzo ograniczona i trudno
ja wykorzystaé do syntezy systeméw sterowania. Niewiele jest tez maszyn kroczacych o
autonomii dzialania, ktére bez interwencji operatora mogtyby w sposéb celowy zmieniaé
trase ruchu.

Przy projektowaniu sterownikéw maszyn GROVEN i LAVA nie nawiazywano $cidle
do koncepcji biologicznych. Struktury wymiany informacji w systemie sterujacym zostaly
dobrane z zastosowaniem metod opisu automatéw o stanach skoniczonych. Zadania re-
alizowane przez sterowniki maszyn GROVEN, podobnie jak innych wielonoznych maszyn
kroczacych, przedstawia sig jako hierarchicznie wspélzalezne - w tym sensie, ze decyzje
podejmowane na poziomie wyzszym (jak np. zmiana kierunku ruchu korpusu) wplywaja
na dzialanie poziomu nizszego (np. rodzaj chodu). Na Rys.8 pokazano taka strukture.

Dekompozycja zadaf systemu sterujacego i ustalenie zasad wspéldzialania poszczegdl-
nych czeéci jest bardzo istotna bowiem wiaze si¢ ona nie tylko z efektywnoscia (szybkoécia)
dzialania lecz tez z latwoécia wprowadzania modyfikacji czy tez z latwoscia rozbudowy
systemu. W systemie sterujacym maszyn GROVEN wyrézniono kilka proceséw dziata-
jacych réwnolegle o roznych wspélzaleznoéciach. Czeéé nawigacyjna nazwana BRAIN
(jest tu jednak pewna analogia do systemu biologicznego) odbiera informacje z procesow
zbierajacych dane z czujnikéw niezbednych do nawigacji - systemu globalnego pozycjo-
nowania - GPS, kompasu, inklinometréw. Ponadto proces wspélpracujacy z nadajni
kiem/odbiornikiem radiowym dostarcza do czesci nawigacyjnej wspéirzedne geograficzne

" punktéw trasy ruchu odebrane drogg radiows od operatora stacji nadrzednej i inne ko-

mendy (jak np. stop), zwrotnie wysyla przekazane z czeci nawigacyjnej - poprzez proces
obstugi radia (nadajnik) aktualne geograficzne wspélrzedne maszyny i inne informacje ©
ruchu (jak np. potozenie przeszkéd zarejestrowanych przez czujniki zblizeniowe). BRAIN
nie tylko wspotpracuje z radiem i odbiera dane z wymienionych czujnikéw lecz okresls
i wysyla do procesu sterowania ruchem maszyny nazwanego LEG - komendy kontynt
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owania ruchu albo dane kolejnego punktu trasy ruchu o ile poprzedni zostal zrealizo-
wany wraz z przetworzonymi danymi z odpowiednich czujnikéw. Proces LEG przesyta
do BRAIN informacje, iz realizacja danego odcinka trajektorii jest w toku, albo ze dany
odcinek zostal wlaénie zrealizowany. Lacznie z ta informacjs przesytane sa wspolrz¢dne
maszyny wyrazone w umownym uktadzie lokalnym i dane o przeszkodach. Proces LEG
.dysponuje” kilkunastoma chodami oraz procedurs omijania przeszkéd. Wykorzystujac
te ,narzedzia” ma on za zadanie zrealizowaé ruch do kazdego podanego przez BRAIN
punktu trasy. Czujniki zblizeniowe dostarczaja dane bezposrednio do procesu LEG i na
jego zadanie. Maszyna pod nadzorem LEG dazy do kolejnego punktu trasy omijajac
przeszkody w ramach zdefiniowanej szerokosci $ciezki. Proces LEG generuje trajekto-
rie ruchu korpusu i chody w zaleznosci od tej trajektorii i warunkéw terenu (nachylenie,
zmiennoé¢ nachylenia terenu monitorowana przez inklinometry). Identyfikator wybranego
przez LEG chodu przesytany jest do procesu DRIVER ktéry wspolpracuje bezposrednio z
poziomem wykonawczym systemu sterujacego, monitoruje on stan systemu wykonawczego
a po wykonaniu jednego kwantu chodu (jednej sekwencji ruchéw noég typowej dla danego
chodu) czeka on na kolejne wytyczne procesu LEG. Procesy BRAIN i LEG wymieniaja
informacje wtedy kiedy jest to dla nich wygodne - np. BRAIN wysyta dane z czujnikéw
lub sygnat wstrzymania ruchu wtedy gdy je odebrat, LEG wysyla informacje o kontynu-
acji ruchu co pewien (definiowalny) odcinek drogi albo wtedy gdy nastepuje awaria lub
ruch jest zablokowany przez przeszkody. Aby uzyskaé czasows niezalezno$¢ tych proce-
sow i umosliwié dostarczenie informacji danemu z proceséw wtedy, gdy on jej potrzebuje
pomiedzy procesami BRAIN i LEG umieszczono proces lacznika nazwany LINK. LINK
odbiera dane z BRAIN lub LEG na kazde ich zadanie. Informacja przekazywana jest do
procesu odbiorcy (BRAIN, LEG) tylko na jego zgdanie. Na Rys.9 pokazano ogdlny sche-
mat systemu. Czarnymi strzalkami zaznaczono drogi przesylania informacji od nadawcy
do odbiorcy (przesylanie z wiasnej inicjatywy), strzatki biale pokazuja drogi potwierdze-
nia/odpowiedzi (tylko na zadanie lub jako potwierdzenie uzyskania informacji).

5 WNIOSKI

W artykule scharakteryzowane mechanizmy generowania ruchu zidentyfikowane w zywych
organizmach oraz przedstawiono przykladowe realizacje systeméw generowania ruchu w
maszynach kroczgcych. Pordwnujac omdwione systemy techniczne ze zwierzetami mozna
dopatrzeé si¢ wielu analogii. Niejednokrotnie analogie te sa wynikiem celowego dziala-
nia projektantéw - jak w maszynach LAURON czy Scorpion. W przypadku systeméw
sterujacych maszyn GROVEN mozna tez zauwazy¢ podobiefistwo dekompozycji zadaf
planowania ruchu do przyrody ozywionej. Aktualne tendencje rozwojowe zmierzaja W
kierunku tzw. robotyki innowacyjnej, ktéra ma doprowadzié do powstawania systemdw
autonomicznych o duzych mozliwodciach lokomogyjnych co jest niezbedne w wielu prak-
tycznych aplikacjach robotéw. Innowacyjno$¢ oznacza tu nie tylko nasladowanie przyrody
ozywionej lecz tworcze przejmowanie 1 modyfikowanie jej pozytywnych wiasnosci. Dotyczy
to nie tylko koncepcji i realizacji systeméw sterowania lecz tez innowacyjnych konstrukeji
mechanicznych. W czeéci poczatkowe]j pracy méwiono o odwzorowaniu struktur korniczyn
zwierzat w maszynach kroczacych, nalezy jednak zaznaczyd, ze ‘wierne odwzorowyws
nie tej kinematyki w realizacjach mechanicznych jest musi byé rozwiazaniem najlepszym-
Napedy i czujniki stosowane w technice nie maja przeciez identycznych cech jak ich od-
powiedniki biologiczne. Jednym z nowych rozwiazan pokazujacych zalety podejicia inno
wacyjnego sa maszyny szedcionozne o ,nogach” przypominajacych kola poruszajace Si¢
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chodami typowymi dla owadéw. Maszyny te s3 szybkie, maja duza mobilnoét | moga tez
plywat. Innowacyjnoéé w robotyce to tez prace nad nowymi typami systeméw napedo-
wych czy tez ulepszanie istniej@cych. Napedy typu sztuczne miesnie sg teraz tak dostepne
jak i inne silniki. Sztuczne miesnie zostaly zastosowane w co najmniej kilku prototypach
maszyn kroczacych a teraz trwaja prace nad syntezg ich sterowania.
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