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Wprowadzenie

Wigkszos¢ budowanych maszyn kroczacych ma sze$é nég o strukturze kinematycznej
wzorowanej na strukturze odnézy owaddw (np.[3, 4]). Chéd tych maszyn jest tez prze-
waznie odwzorowaniem chodu owadéw dajacym si¢ opisaé prostymi regutami sformuto-
wanymi przez Wilsona. W chodach tych istnieje bardzo prosta zalezno$é miedzy pred-
koécig ruchu a sekwencja przestawien nég (np.[11]).

Kolejnoéé przestawieii ndég jest wyréznikiem rodzaju chodu [12}).

Projektanci maszyn s3 coraz czeicie)j zainteresowani wykorzystaniem wynikéw prac neu-
robiologéw analizujacych role systemu nerwowego w procesie sterowania ruchem. Prze-
waznie badany jest ruch patyczakéw {15, 16] i karaluchéw [14].

Wykorzystanie wynikéw takich badaf odzwierciedla si¢ w koncepcjach sterowania ma-
szynami kroczacymi [17). Przy prébach wykorzystania prawidlowoéci zaobserwowanych
w organizmach zywych badacze coraz czeiciej stosujg sztuczne sieci neuronowe (np.
(5, 6]). '

Sieci te pelnia funkcjg podobna do roli systemu nerwowego. Przykladowo, w pracy [5)
oméwiono hierarchiczny sterownik neuronowy. Sieé neuronowa najwyzszego poziomu
reaguje tu na informacje pochodzace z czujnikéw, sieé nizszego poziomu steruje koordy-
nacja ruchu nég wykorzystujac do tego informacje przeslane z sieci wyzszego poziomu.
Na najnizszym poziomie hierarchii sterowania znajdujg sig sieci sterujace fazami ruchu
kazdej nogi (tzn. przenoszeniem i podpieraniem).

W pracy [6] przedstawiono sieé neuronowy generujgca rytm chodu. Sieé neuronowa
generuje tu w kolejnych chwilach czasu wartosci wspélrzednych uogdlnionych odpowia-
dajace trajektorii ruchu korica nogi. Zmiany ksztaltu tej trajektorii (np. przy omijaniu
przeszkody) mozna uzyskaé, zmieniajac odpowiednie parametry nauczonej sieci neuro-
nowej [6].

Takie zastosowanie sieci neuronowej pozwala na generowanie trajektorii kofica nogi bez
koniecznosci wielokrotniego rozwigzywania modelu odwrotnego kinematyki.

Studia dotyczgce systemu motorycznego czlowieka znajduja odzwierciedlenie w licznych
koncepciach sterownikéw manipulatoréw (skomentowanych m.in w artykule {1]) oraz w
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propozycjach sterowania dwunoznymi maszynami kroczacymi. Stosuje sie tu czesto sieci
neuronowe, jak réwniez znane sa prace w ktérych réwnania dynamiki ruchu wywodzone
s ze studiéw nad ukladem ruchowym czlowieka (np. [7]). .

W przypadku maszyn wielonoznych (np. cztero-, szeécio- noznych) problemem jest pla-
nowanie tzw. chodu swobodnego. Chodem swobodnym nazywany jest chéd, w ktérym
na biezaco wybierana jest noga ktéra powinna byé przeniesiona [9, 10}. Chéd swobodny
realizowany jest wtedy, gdy uksztalowanie terenu nie pozwala na kontynuacje chodu o
ustalonej sekwencji przestawier nég (chodu rytmicznego). .

Do planowania chodu swobodnego stosuje si¢ rézne metody np. przeszukiwanie odpo-
wiednio zdefiniowanych graféw stanéw maszyny [8, 9}, wyszukiwanie kolejnych stanéw
maszyny z zastosowaniem metody automatéw o stanach skoiiczonych [10] albo przeszu-
kiwanie tzw. drzewa ruchéw mozliwych 12, 13].

Przy stosowaniu odrebnej metody planowania chodu swobodnego trzeba projektowaé
w ukladzie sterowania dwa systemy generowania chodu - system generowania chodu
swobodnego oraz system generowania chodu rytmicznego.

Istnieje potrzeba opracowania metody planowenia chodu bez wyrdiniania jego rodzaju
(tzn. wyrdiniania chodu rytmiczmego i chodu swobodnego). Proces planowania powinien
odbywaé si¢ na bieigco (w kazdym kroku sterowania) z uwzglednieniem informacji od-
bieranej z réznego rodza]u czujnikow.

Metoda powinna miec charakter uniwersalny to znaczy powinna ona dawaé mozhwosc
planowania chodu zaréwno = uwzglednieniem kinematyki jak i dynamiki urzqdzenia.

Metoda interpretacji istotnych informacji; zalozenia
ogdlne

Metode planowania chodu nazwano metods interpretacji istotnych informacji.

e Nie wyrdznia si¢ chodu rytmicznego i chodu swobodniego. W' zaleznoéci od stanu
otoczenia (obecnosci przeszkéd) planowany chéd moze byé chodem swobodnym
albo chodem rytmicznym..

o Proces planowania ruchu i generowania sterowaii odbywa si¢ w dyskretnych chwi-
lach czasu co odpowiada specyfice sterowania cyfrowego.

o Planowanie trajektorii ruchu kazdej nogi odbywa si¢ “na biezaco”, to znaczy w
kazdym kroku sterowania uklad sterujacy decyduje o ksztalcie maleikiego fra.g-
mentu trajektorii. Od tej decyzji zaleza sygnaly sterujace.

o Decyzja podejmowana jest na podstawie analizy szeregu danych, m.in stanu ma-
szyny, stanu czujnikéw oraz celu ruchu. -

Podstawowe pojecia i zaleznosci

Rozwazana jest dyskretna przestrzen czasu.
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Definiowane sa nast¢pujace zmienne:

o p' — zrealizowany stan maszyny kroczqcej w chwili & (p* = p (%)), Stan ten

okreslany jako zbiér wspéirzednych koficéw nég w chwili ¢; wyznaczony wzgle-
dem ukiadu (lub ukladéw) wspélrzednych zwiazanego z korpusem. Przykladowo
stan ten moze byé opisywany przez zbiér wspéirzednych koﬁcow nog wyrazo-
nych w ukladach kartezjatiskich zwiazanych z biodrami, tzn. (2}, ¥}, ,) - stan
]-tej nogi wyrafony w j-tym ukladzie wspélrzednych, w i-tej chw111 czasu. pf
= (i, ¥, 2, ..., =i, yi, 2i), dla k-noinej maszyny kroczacej.

Rzeczywisty stan maszyny jest okreslany na podstawie odczytu stanu czujnikéw
(np. pomiaru katéw w stawach nég). Aby nie komplikowaé opisu, w oznaczeniu
stanu maszyny, nie wprowadzamy dodatkowych parametréw.

-~ aktualny stan czujnikdw; zapis s, = s, (p' ) oznacza stan czujnikéw odczy-
tany w stanie maszyny p'.
Czujnikiami sa tu zaréwno czujniki informujace o poloZeniu koficdw ndg, jak i
czujniki dostarczajace innych informacji.
Stan czujnikéw zaleZy od ich typu, np. w czujniku dotykowym mozna okreslié
dwa stany: “jest dotyk™, “nie ma dotyku”. Stan moze byé stanem tzw. czujnika
wirtualnego, to znaczy czujnika stworzonego sztucznie w systemie sterujacym po-
przez odpowiednig agregacje informacii odebranej z czujnikéw rzeczywistych. De-
finiowany tutaj stan czujnikéw jest rozumiany jako takie informacje uzyskane z
systemu czujnikéw, ktére dostarczaja wiedzy o otoczeniu (np. o odlegloéci od
przeszkéd) i o maszynie (np. ograniczenia obszaru ruchowego). Stan czujnikéw
wystepuje jako parametr zmiennych, ktére s3 wyznaczanie na podstawie informa-
¢ji odebranej z czujnikéw.
Slyen, — rzeczywisty zapas stebilnoéci podtuznej [9] (statyczej [12]) albo dyna-
micznej [20] wyznaczony na pedstawie stanu (wskazai) czujnikéw. Zachodzi za-
lezno$é: sty = Styen, (34 ).
Oyens — Ograniczenia ruchu okreslone na podstawie stanu czujnikéw, w biezacej
chwili czasu; 0,en, = 04ens (84 )- .

o0- znane ograniczenia ruchu np. maksymalne mozliwe wysunigcie nogi do przodu,
mt - kryterium komfortu ruchu, np. nieprzekraczanie zadanie wartoéci granicznej
przyspieszenia, zadanie ruchu jednostajnego, itd..

95 — globalny cel ruchu, np. zadany czas ruchu, droga do przebycia.

g* - biezqey cel ruchu to planowany rodzaj ruchu, np. ruch kosica nogi do géry, ruch
w dél. Biezacy cel ruchu zalezy od celu koficowego, zrealizowanego stanu maszyny,
ograniczefi tuchu (o,.n, ,0 ) stabilnoéci {st,.s,) oraz zrealizowanego biezacego celu
ruchu w momencie poprzednim (r({ g,~; ) - zrealizowany biezacy cel):

g’- = gi (97, pl.-lv Osens (34 )y 0, Slyens ,7( 9i-1 )) 0))
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e in' — intencja ruchu (zamiar wykonania okreslonego ruchu).
Zachodzi zaleznosé:
in' = in (mt, sty, op, 0, P, d) 2)
o gdzie:
® o, - ograniczenia ruchu prognozowane dla zaplanowane) intencji ruchu in’, zapis
Opr = 0p ( n') oznacza prognoze dla intencji in’,
¢ sty — prognozowana wartos¢ odpowiednio zdefiniowanego zapasu stabilnosci sta-
tycznej/dynamicenej ; zapis st,, = st,, ( in' ) oznacza prognoze dla intencji
in'.
Intencjami sg zamiary wykonania ruchéw o okreslonej predkosci np. podnoszenie nogi nr
i z predkoscia o sktadowych (v;, v,, v,), przenoszenie nogi nr i z okreslona predkoscia.

Planowanie ruchu maszyny

Planowanie ruchu odbywa si¢ na biezaco w czasie chodu. Planowanie jest dwuetapowe.
Najpierw okreslany jest biezacy cel ruchu. Potem okreslana jest intencja ruchu (zamiar
wykonania ruchu). '
Okreslenie biczqcego celu ruchu to inaczej okreslenie zbioru preferowanych tra-
Jjektorii ruchu.

Przykladowo, jezeli biezacym celem jest podnoszenie nogi to preferowane trajektorie
ruchu powinny naleze¢ do zbioru “do géry” (Rys. 1). Na tym etapie planowania okresla
si¢ jedynie nazwe zbioru trajektorii ruchu.

wektor ruchu maszyny

DO_PRZODU

DO_GORY \\ W_DOL

DO_TYLU

Rys. 1: Biezacy cel ruchu, wyréznienie zbioréw trajektorii ruchu.

Okreslenie intencji ruchu to okreélenie sktadowych predkosci ruchu korica kaz-
dej nogi.
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Intencja jest zamiar realizowania ruchu z okresjona predkoscia do chwili podjecia nastep-
nej decyzji (sformulowanie nastgpnej intencji). Inaczej méwiac, na tym etapie, okresla
sie zamiar realizacji konkretnych odcinkéw trajektorii ruchu.

Na rysunku 2 pokazano zaleznosci uwzgledniane w procesie planowania chodu maszyny
kroczacej.

Stan czujnikéw s,

]

Rzeczywiste ograniczenia .
ruchu o0,c.,4, stabilno$é st,.,, otoczenie

pl'—l

Cel ruchu g4

Zrealizowany biezacy

cel ruchu r( g~ ) System lokomocyjny
i jego otoczenie

pl'—l

Stan systemu
lokomocyijnego p'

BieZacy cel
ruchu ¢

|

Zamiar wykonania
ruchu, * Realizacja

intencja in .

I

Prognoza ograniczef o,,,
stabilnosci st,,

t+— Ograniczenia o

Kryterium komfortu
ruchu mi

Rys. 2: Planowanie ruchu.

W rzeczywistosci zaplanowany ruch (a wigc intencja) nie musi byé wykonany albo moze
byé¢ wykonany czeéciowo, ze wzgledu na nieprzewidziane sytuacje Tub omytki w plano-
waniu.

Rzeczywisty stan sterowanej maszyny kroczacej wynika, w kazdej dyskretnej chwili ze
stopnia zrealizowania intencji ruchu.
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Jesli przez r ( in' ) oznaczymy catkowity realizacje intencji in’, a przez partr (in')
oznaczymy realizacjg czeSciowy, to mozna zapisaf:

pl'+: = pl' +r (ini+l) (3)
albo )
p* = p' + partr (in**!) O]
w szczegolnosci:
pi+l = ot . (5)

Rysunek 3 ilustruje koncepcje opisu zmian stanu maszyny.

stan

P+ = p' + part r(ini*1) czas
pH-: = P-‘-h + r(in‘+2) ps'-u = p€+3 + part r(in"'“) =, Pi+:
pf+3 = pit? + part r init3 p"'H = nits +r in'ts

b 4 4

Rys. 3: Zmiamy stanu maszyny

Przyklad planowania chodu, omijanie'przeszkéd

W przykladzie rozwazamy maszyng czteronozng. Do kaidej nogi przymocowany jest
czujnik zblizeniowy pozwalajacy na okreslenie odlegloéci miedzy koficem nogi a prze-
szkodg znajdujacy sig na podlozu. Do potrzeb planowania chodu zasieg czujnika powi-
nien by¢ poréwnywalny z dlugodcia przecigtnego kroku masgyny. Blad odczytu powinien




byé niewigkszy niz maksymalna dlugoéé odcinka jaki moze przebyé koniec nogi w jed-
nym kroku sterowania. )
Maszyna porusza si¢ chodem statycznie stabilnym co oznacza, ze w kazdej chwili ruchu
conajmniej trzy nogi musza stykac si¢ z podlozem.

Ponadto zakladamy,ze kazda noga powinna mie¢ zdolnoéé omijania przeszkéd o wyso-
koéci niewigkszej niZ maksymalna wysokoéé podniesienia nogi i dlugoéci niewigkszej niz
maksymalna dlugosé kroku. Przeszkody moga byé zaréwno wzniesieniami terenu jak i
zaglebieniami. Zadaniem ukladu sterowania jest takie sterowane ruchem nég aby byly
zachowane wymogi stabilnoéci, ograniczen a przeszkody byly ominigte.

Dla uproszczenia rozwazai bedzie rozpatrywany ruch prostoliniowy maszyny.

Biezacy cel ruchu to zamiar wykonania ruchu naleZacego do jednego z wyrdéznionych
zbioréw; DO_TYLU, DO_PRZODU, DO_GORY, W_DOL {(rys. 1).

Przy okresleniu biezacego celu ruchu uwzgledniane sa, jak ustalono, nastepujace wiel-
kosci:

91 P'I—l’ Osens » (80 )y 04 Stoens ,r( gi1)

¢ Cel ruchu g; formulujemy jako polecenie relizacji ruchu jednostajnego, prostoli-
niowego, statycznie stabilnego.

o Stan maszyny p** to rzeczywiste wartosci wspdlrzednych koficow jej nég.

® 0, Oyen, (84 ) to wszelkie uwzgledniane w sterowaniu ograniczenia ruchu. W oma-
wianym przykladzie uwzgledniamy ograniczenia obszaru ruchowego koiica kazdej
nogi oraz przeszkody pojawiajace si¢ w obsze ruchowym koricdw ndg. Osiagniecie
punktu granicznego w obszarze ruchowym moze byé bezposrednio sygnalizowane
przez czujniki, albo moze byé obliczone na podstawie stanu maszyny i znanego
opisu obszaru ruchowego. Przyjmujemy, Ze wykrywane sg nastepujace sytuacje:

| - osiggniecie maksymalnego wysuniecia do tylu nogi opierajacej si¢ o pod-
j loze (ograniczenie ruchu DO_TYLU),

1 - osiggniecie maksymalnego wysuniecia do przodu nogi przenoszonej do
| przodu (ograniczenie ruchu DO_PRZODU),

7 - osiaggniecie maksymalnego wysunigcia do przodu nogi opuszczanej w dél,
i . — zetkniecie nogi z podiozem (ograniczenie ruchu W_DOL),

] - noga podniesiona na maksymalna wysokosé (ograniczenie ruchu
DO_GORY),

} — obecno$é¢ przeszkody (w zaleinoéci od stanu maszyny i odleglosci

konca nogi od przeszkody moze byé ograniczeniem ruchu DO_PRZODU,
DO_-GORY, W_DOL),

¢ st,.ns - zapas stabilnosci statycznej wyznaczony na podstawie stanu maszyny, przy
okreslaniu biezacego celu ruchu sprawdzany jest wymég konieczny zachowania sta-
bilnosci statycznej to znaczy koniecznoéé podpierania maszyny przez conajmuiej
' trzy nogi.

160 : 4
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e r( gi-1 ) - oznacza zrealizowanie ruchu nalezacego do jednego ze zhiordw:

DO_TYLU, DO_PRZODU, DO_GORY, W_DOL.

Wybdr biezacego celu ruchu mozna przedstawi¢ w postaci schematu blokowego. Na
rysunku 4 pokazano przykladowo, jaki cel ruchu zostaje wybrany jezeli poprzednim
biezacym celem byl ruch DO_PRZODU.

(_ DO.TYLU )

NIE

TAK /N

oga max. w tyle i 4 nogi na podlozu

(_ DO.GORY )

TAK

\NIE

Noga w tyle i mniej niz 4 nogi n.p.

Zmieii stan nogi podn. na DO.TYLU

( DO.TYLU )

TAK Noga najb. w tyle i 4 nogi n.p. NIE
( DO.GORY ) ( DO_TYLU )

Rys. 4: llustracja planowania ruchu maszyny

Po wyborze biezacego celu ruchu nastepyje okreflenie intencji ruchu. Uwzgledniane
83 tutaj wartoéci wspélrzednych koiicdw ndg, odlegloéci koricéw nég od brzegéw ich
obszaru ruchowego oraz wartoéé zapasu stabilnosci.
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Zakonczenie

W artykule przedstawiono najistotniejsze zalozenia opracowanej metody oraz skrétowo
omdwiono przyklad,

W celu przetestowania zalozefi metody opracowano program symulacyjny sterujacy
chodem czteronoznej maszyny kroczacej. Nogi maszyny mialy omijaé przeszkody o nie-
wielkiej wysokosci. Zalozono, Ze w kazdej nodze zainstalowany jest czujnik zblizeniowy.
Proces planowania chodu przebiegal poprawnie.

Jako dalszy etap prac planuje si¢ uwzglednienie zjawisk dynamiki ruchu oraz sterowanie
predkodciami stawianych na podloze ndg tak, aby minimaliziwaé mozliwosci poslizgu.
Oméwona wyzej metoda planowania chodu zostala przetestowana metodami symulacji
komputerowej.

PowyZsza praca prowadzona jest w ramach grantu KBN 8 8001 9203.
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