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DESIGN OF SMALL LABORATORY QUADRUPED ROBOT
M. Svehlak, R. Grepl, S. Véchet, M. Bezdi¢ek, J. Chmelidek*

Summary: In the article is a sum dectripcion of the design of a small
quadrupedal walking robot. The aim of the work is to make a physical model for
authenticating computational simulation and other problems related with walking
robots. The physical model should be noted for simple design, unpretentious
production and relatively small financial coast. The physical model is qualified
enough to make various experiments. The actuators are concepted in reference to
the character of the loading moment.
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1. Uvod

Kracejici mechanizmy piedstavuji vyznamnou oblast ve sféfe mobilnich roboti. AvSak i v
dnesni dobé pokrocilé robotiky je vétSina kracejicich robotl pouze laboratornimi exemplafi.
Dtvodem jsou vyss$i néaroky kladené na fizeni. Také jejich energetickd a konstrukéni
narocnost je daleko vétsi neZ u kolovych mechanizmi. Svou podobou a zpisobem chiize se
stale castéji podobaji zivym tvorim. Kracivy robot ma lepsi ptedpoklady pii pohybu
v rozmanitém terénu nez tradi¢ni kolové nebo pasové podvozky. Podle konstrukce noh lze
¢tyfnohé kracivé roboty rozdélit na tfi zakladni typy: ,,savec*, ,,hmyz* a ostatni.

Nejpouzivangjsi konstrukce nohy:

noha s dvéma stupni volnosti: - dvé rotac¢ni kinematické vazby
- transla¢ni kinematické dvojice
- rovinna pantograficka

noha se tfemi stupni volnosti: - tfi rotacni kinematické vazby
- prostorova pantograficka

2. Formulace problému a cili feSeni

Pro vyzkum v oblasti krac¢ivych robotl je nezbytné realizovat konkrétni podobu konstrukce.
Z tohoto diivodu jsme si kladli za cil vytvofit fyzikalni model robotu, na kterém budou
ovéifovany vypoctové simulace nebo feSeny jiné problémy souvisejici zejména s fizenim a
detekci koliznich stavii. Fyzikdlni model by se mél vyznaCovat svou jednoduchosti
konstrukce, nendronou vyrobou, relativné malymi finan¢nimi naklady, ale piesto
dostate¢nou zpusobilosti k vykonavani rozmanitych experimentt.
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Shrnuti pozadavkii na konstrukci robotu:

- Z divodu nendkladnosti a jednoduchosti konstrukce jsme se pii realizaci omezili na maly
¢tyfnohy kracejici robot. Kazdé noze bude umoznéno pohybu pomoci tii kinematickych
rotacnich vazeb.

-Volba pohonii musela byt limitovana zejména finan¢nim hlediskem. Moznost aplikace
modelaiskych servomechanizmu jako ak¢nich ¢lenti kracejiciho robotu, se ukdzala pro tento
ucel jako v hodné feSeni. Jsou to stejnosmérné elektrické motory. Maji pfiznivy pomér mezi
vykonem a hmotnosti a jednoduse 1ze provadét i jejich fizeni.

- Déale jsme si kladli za pozadavek provést srovnani dvou koncepci: pohonové jednotky
umisténé na nohach versus na téle. Analyzovali jsme vhodné rozmisténi baterii po konstrukci
robotu s ohledem na pfiznivy prubéh zatézujicich momentti pisobicich na pohony. Tento
pozadavek predurcuje konstrukei, kterd musi umoznit umisténi baterii nejen na télo, ale i do
noh.

3. Navrh konstrukce a pohonii robotu

3.1. Volba metody FeSeni problému

Problém vyse formulovany byl feSen na zéklad€ jednoduchych dil¢ich analytickych vypocta.
Nemala ¢ast problému inzenyrské praxe se obtizné modeluje. Proto pfi sestavovani dil¢ich
feSeni v jedno, bylo n€kdy pouzito intuice nebo metody ,,pokus omyl*.

3.2. Model topologie a geometrie objektu

Kracejici robot je sloZen z téchto podsystémii:
-lokomo¢niho
-manipula¢ni ndstavby

-podvozkem

-pohony

Vlastni konstrukce (podvozek) je tvofena ztéla a Ctyfech noh. Kazda noha ma tfi stupné
volnosti, které byly voleny na zdkladé¢ kompromisu mezi slozitosti konstrukce, cenou
(zejména pohontl) a dostacujicim potfebam pro experimentalni ti€ely. Vzhledem k tomu, ze
pohony budou tvofeny modelafskymi servomechanizmy, neni divod pouziti jiného nez
rota¢niho pohybu bez jeho transformace na translac¢ni. Jednd se o tii rotacni kinematické
vazby. Noha se tedy skldda z lytka a stehna, kolena a kyc¢le. Pficemz kycel zajistuje dva
stupn€ volnosti. Geometrie téchto hlavnich ¢asti nohy, byla po tivaze volena s ohledem na
velikosti baterii, tak aby bylo mozno jejich umisténi do stehna a lytka. Stehno musi byt
schopno pojmou jednu a lytko dvé tuzkové baterie velikosti AA.



3.3. Navrh kinematiky
JelikoZ problémem se zabyva vice fesiteli, je nutné aby popis vazeb a soufadné systémy byly
jednotné pro vSechny. Kinematicky popis formulovaného problému lze shrnout do obr. 1.
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Obr. 1. Souradné systémy a popis vazeb. [1]
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Obr. 2. Pracovni prostor nohy v roviné Xic, Zic.



Konstrukce nohy a omezeni v servomechanizmech mé za disledek, ze koncovy bod muze
dosdhnout pouze nékteré soufadnice X,y,z. Obdlka téchto soufadnic se nazyva pracovni
prostor nohy. Pfi uvazovani rotace nohy kolem svislé osy Zic lze pracovni prostor nohy
popsat pouze v roviné Xy, Zrc. Cely prostor pak vznikne rotaci této plochy kolem osy Zic na
kazdou stranu o 90°.

Model primé kinematiky pro jednu nohu

Model piimé kinematiky mechanizmu urcuje polohu koncového bodu nohy robotu pfi
znamych natocenich jednotlivych vazeb O, J, K o thly a,B,y a charakteristickych rozmérech
nohy L1 L2 L3. Vypocet neni obtizny, ale pro potieby jednoduché zmény vstupnich hodnot
byl proveden v pocitacovém prostiedi Matlab Release 12.1.

3.4. Volba pohonii
Aktivace mechanizmu bude realizovana pohony, které by mély spliiovat nasledujici
predpoklady:

-dostate¢ny vykon

-mala hmotnost

-nenarocnost pfi fizeni

-pozadovana rychlost

-schopnost brzdit setrvaéné ucinky

-udrzenti si polohy pii zatiZzeni a nulové rychlosti

-spolehlivost

Kazdy stupeni volnosti bude realizovan jednim servomechanizmem. Pti volbé pohont padlo
uz v kapitole ,,Formulace probléemu a cilii 7eSeni” omezeni pouze na modelarské
servomechanizmy. Ze statickych vypoctl a s uvazovanim 100% ptredimenzovani byly voleny
vykony servomechanizmi. Dostate¢nou rezervu musel mit jejich maximalni dosazitelny
kroutici moment. Vyrobcem uddvané hodnoty nemohly byt vzaty v uvahu pro jejich navrh.
Dtivodem bylo zjisténi provedené experimentem, Ze pfi maximalnim momentu se pohon
nechoval dynamicky. TudiZ po zvaZeni okolnosti musela byt v tomto ohledu ponechana 50%

rezerva.

3.5. Srovnani koncepce: pohonové jednotky umisténé na nohach versus na téle

Pohonové jednotky umisténé na tele robotu:

Nutnost dopravy energie od akcéniho ¢lenu, k ¢lenu majici konat pohyb. Z toho vyplyva
potfeba zavedeni nejriznéjSich ptrevodul, péak, trubek a jinych pfenosnych médii. Timto se
konstrukce stava slozité¢jsi a hmotné&jsi, vyroba takové konstrukce je nakladnéjsi, nehledé na
ztraty zpusobené témito prevody. Disledkem mutze byt vétsi nespolehlivost bezporuchové
¢innosti konstrukce jako celku.

Pohonové jednotky umistéené na nohdach robotu:

Konstrukce pohonu musi umoznovat pfimé napojeni na ¢leny majici vykonavat pohyb. Vice
hmotnosti rozlozené po nohach konstrukce umoziuje, aby télo mohlo nést vétsi zatéz. Nemusi
se vzdy jednat o ndklad, ale napt. mize jit o senzorické vybaveni nebo fidici Cleny.



Pohony se velkou ¢asti podileji na hmotnosti celé konstrukce, proto je dilezita otdzka jejich
umisténi na konstrukci. Na obr. 3. jsou zndzornény dvé rizné varianty rozmisténi sil na
nosniku. Umistime-1i na nosniku ty samé velikosti sil blize k jeho stfedu, moment v mistech
pusobisté téchto sil vzroste. Pokud budeme uvazovat, Ze nosnik je télo robotu a sily F1 a F3
jsou gravita¢nimi u¢inky vyvolané servomechanizmy, miizeme stejnou myslenku aplikovat na
vliv umisténi pohonli po konstrukci. Protichiidnym jevem je stav robotu, kdy uvazujeme
zvednuti jedné nohy. V tomto piipadé zatézujici moment plisobici na servomechanizmy je tim
vétsi, ¢im jsou vzdalenéjsi od téla. Srovnanim jsme dospéli k zavéru, Ze pro nas konkrétni
ptipad je vhodnéjsi umisténi pohonil pfimo na nohy.

Jednoduchymi vypocty jsme dospéli k zavéru, ze umistovanim pohonti na télo robotu

zvySujeme pozadavek na jejich momentové charakteristiky, potazmo jejich potiebny vykon.
Proto bylo rozhodnuto ve prospéch koncepce umist'ujici pohony pfimo na nohy robotu.
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3.6. Vhodné umisténi baterii po konstrukci robotu

Provedeme stejnym zplsobem jakym jsme porovnali vhodnost umisténi pohoni. Pomoci
srovnani dvou stavi momentové charakteristiky se ur¢i vhodné rozmisténi baterek po
konstrukei. Pfi prvnim stavu jedna noha robotu neni v kontaktu se zemi, ostatni jsou. Druhy
stav predstavuje Usek chiize, kdy vSechny nohy jsou v kontaktu se zemi. Pokud se momentové
charakteristiky takto popsanych stavii shoduji, minimalizovali jsme pozadavky na
energetickou ndrocnost servomechanizmil. Pfi tivahach nebylo uvaZzovano s dynamikou
pohybu. Realizace tohoto zaméru predpoklada konstrukei, kterda umoznuje umisténi baterii do
noh 1 na télo, coz tato konstrukce umoziiuje.

3.7. Pevnostni vypocty a volba materialu

Cilem bylo dimenzovat hiidelky v jednotlivych vazbach O, J, K, které pfenaSeji kroutici
moment ze servomechanizmi. Vypocet hiidelek namahanych na krut se provedl analyticky.
Déle byla zkontrolovana vhodnost pouZzitych hlinikovych profili z hlediska charakteru
zatizeni konstrukce.

Materidl

Po zvazeni téchto vlastnosti a pozadavkl: pevnosti, hustoty, dostupnosti, tuhosti, ceny,
obrobitelnosti, nendro¢nosti pti vyrobé konstrukce; byl zvolen profilovy hlinikovy material.
Tato volba umoziluje umisténi baterii nejen na télo, ale i do noh. Profily byly vybirany
s ohledem na velikosti baterii, cozZ umozni jejich zavedeni dovnitf profild.



3.8. Vizualizace modelu geometrie

Nyni miizeme pfistoupit k ndvrhu geometrie robotu véetn¢ konstrukénich a technologickych
uprav. Model geometrie byl realizovan v CADovském systému SolidWorks 2001. Timto
zpisobem byla ziskana dokonald vizualni pfedstava o konstrukci v€etné smontovatelnosti
jednotlivych komponent a koliznich stavii. Tento software dale umoznuje pocitani fyzikalnich
setrvacnosti. SolidWorks umoznuje takto vytvofeny model exportovat do programu
SimMechanic, ktery slouzi k simulaci statickych, kinematickych a dynamickych vlastnosti
mechanizmi.

Obr. 4. Vizualizace konecné podoby nohy robotu

4. Realizace fyzikalniho modelu robotu a prezentace vysledki feSeni

Dtive nez byla zapocata realizace fyzikalniho modelu, byl vyroben prototyp jedné nohy, na
které by bylo mozno experimentalné zhodnotit charakter navrhu konstrukce. Zakladni dily
byly vyrobeny na frézce, kde bylo dosazeno vétsi presnosti za kratsi vyrobni Cas. Pti sestaveni
vSech komponent a odzkouseni, byly zjistény nedostatky, zejména byl $patné vytesen pienos
krouticich momentl ze servomechanizmt na pohyblivé ¢asti, proto serva prokluzovala. To se
vyftesilo pajenim proklouzavajicich ¢asti, za soucasného dodrzeni pozadavku nedestruktivni
rozebiratelnosti konstrukce.

Po drobnych konstrukénich ipravach byl proveden vlastni experiment. Ukolem bylo ovéfit
spravnost navrzenych pohonti, zda maji dostatecné velky kroutici moment na danou
konstrukci a zplsob zatizeni. Zkouska dopadla Gspésné€, proto bylo rozhodnuto, Ze budou
vyrobeny ostatni nohy a télo robotu bez vétSiho zasahu do konstrukce.

Vytvoteny fyzikalni model svym kinematickym rozsahem noh a variabilnosti téla, umoziuje
sestavit konstrukci, kterda dovoluje model robotu ,,savce 1 hmyzu“. AvSak pro praktické
aplikace, model konstrukce nohy typu ,,savec®, by bylo potieba fesit s vice stupni volnosti
néZ se tfemi.



Samotna konstrukce je odlehcena, ¢imZz se uSetfilo asi 40 % hmotnosti na hlinikovych
profilech. Experimentem zji$t€énd nosnost robotu, tzn. kdy se bez obtizi zvedne a muze
bezproblémové chodit je 300g, coz €ini 27 % z jeho hmotnosti. Fyzikélni model je dostate¢né
tuhy a odolny.

Parametr hodnota | jednotka
Délka** 0,4 [m]
Sitka** 0,4 [m]
Vyska** 0,2 [m]
Celkova hm. robotu v¢et. baterii | 1,1 [kg]
Nosnost 0,3 [kg]
Druh pohonu DC-serva

Hmotnostni podil pohonti 0,4 [kg]
Napdjeni (interni) 4,5-6 [V]
Pocet stupnili volnosti 12 [°V]

**Hodnoty délka, Sitka a vyska jsou pro kiizové télo malého provedeni v poloze dle Obr.5.

Tab. 1. Zakladni vlastnosti vytvotrené konstrukce

Obr. 5. Kone¢na podoba fyzikalniho modelu robotu



Obr. 6. Zhotovena konstrukce jesté pred umisténim servomechanizmii

5. Zavér
V Clanku byla struéné popsana konstrukce malého ¢tyfnohého robotu. Navrh konstrukce a
zejména jeho realizace byla stuspéchem provedena. Robot v soucCasnosti slouzi
experimentalnim ucelim [1], [2], [3]. Nenaro¢nost konstrukce i po jeji financni strance byla
dodrzena.
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