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NOWA KONCEPCJA STEROWANIA DWUNOZNYM
ANTROPOMORFICZNYM ROBOTEM KROCZACYM TYPU DAR

W pracy opisano nowg koncepcje sterowania kroczeniem dwunoznego,
antropomorficznego robota typu DAR. Pomys/ sterowania powsta/ na podstawie
wzorca biologicznego, ktérym jest cziowiek kroczgcy w polu grawitacyjnym
Ziemi. Ukfad sterowania jest ukfadem ciggflym w okresach impulsowania.
Wektorem sterowania jest przebieg mocy chwilowej rozwijang przez gidwne
zespoly miesniowe nOg czowieka — obsfugujgce i-ty staw nogi podczas chodu.
Podano schemat otwartego uk/adu sterowania jedng osig robota kroczgcego typu
DAR. Zaproponowano koncepcje zamknietego uk/adu sterowania jedng 0Sig
robota, w ktérym bedze aktywne rozmyte sprzezenie zwrotne.

A NEW CONCEPTION OF CONTROL SYSTEM FOR TWO-LEGGED
ANTHROPOMORPHIC ROBOT DAR TYPE

In this paper a new conception of control system for two-legged,
anthropomor phic robot DAR type was described. Master of walking control robot
DAR type was a man during two-legged locomotion in gravitational field of
Earth. State equations of two-legged robot were elaborated. Input data for state
equations is instantaneous power developed by driving control system. Output
data of state equations are angular velocities of particular main axes of robot
legs. Open control system is continuous type during impulsive period of time.
Control vector of robot DAR type, as pattern, is instantaneous power developed
by muscles of a man during walking in sagittal plane. A new conception of closed
control circuit of walking robot DAR type (with active fuzzy closed loop) was
announced.

1. WSTEP I WPROWADZENIE

W m onografii pt. ,,Podstawy Robotyki. Teoria i elem enty m anipulatorow i robotow” [2]
niezyjacy ju z m echanik i biom echanik prof. A. Morecki napisa . ,,...wydajesi ¢, ze
w stosunkowo niedalekiej przysz tosci roboty, szczeg6lnie typu antropom  orficznego b ¢da
posiadaty uktady sterowania wykorzystuj ace r6zne wtasnosci uktadu nerwowo-migsniowego
cztowieka”.

W Katedrze Autom  atyki i Robotyki W ydzialu Mechanicznego Politechniki
Biatostockiej podj ¢to prace m ajace na celu zbudowanie dwuno znego, antropom orficznego
robota kroczacego typu DAR, w warunkach krajowych.

W u ktadzie sterowania robota typu DAR wykorzystuje si ¢ niektore w tasnosci uk tadu
nerwowo-mig$niowego ndg cz towieka — podczas chodu. Powstaje naturalne pytanie: jak
sterowa¢ chodem tego robota? Czynale zy wykorzysta ¢ klasyczne podej $cie przez
opracowanie dla niego:

e rownan Newtona-Eulera

e roéwnan Lagrange’a Il rodzaju,
czy tez opracowac nowa koncepcje sterowania tego typu robotéw antropomorficznych?
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Do tej pory, w robotyce, ka  zde po taczenie ruchowe m anipulatora czy te z robota
zazwyczaj ma oddzielny nape¢d. Sity i momenty napedowe, dzialajace na potaczenia ruchowe
sa przenoszone przez cz tony mechaniczne manipulatora albo robota, na ktore oddzia tywaja
sily 1 momenty otoczenia.

W klasycznych uk tadach sterowania zale zno$¢ mi edzy si tamiim omentami si t
wejsciowych (tzn. napedow) 1 wyjsciowych (tzn. dziatajacych na czton roboczy manipulatora
albo robota) jest podstaw g dziatania uktadow sterowania wspotczesnych manipulatorow albo
robotow. W pracy podj ¢to prob ¢ opracowania nowej, nieklasycznej m  etody sterowania
dwunoznym robotem antropom orficznym typu DAR [6  —9]. Realizacja pom ystu prof.
Moreckiego w zastosowaniu do uk tadu sterowania robotem antropom orficznym typu DAR
bedzie m ozliwa, gdy zrezygnuje si ¢ z klasycznego podej $cia (tzn. sterowania za pom o0ca
rownan typu Newtona-Eulera, czy te 7z Lagrange’a Il rodzaju), a zastosuje si ¢ podej Scie
nieklasyczne z uzyciem réwnan stanu, dobrze znanych z [3]. W pracy wykorzystano wyniki
wieloletnich bada 1 chodu cz towieka, podczas jego kroczenia w p  taszczyznie strza tkowe;j
ruchu, po wzgl ¢dnie ptaskiej 1 utwardzonej powierzchni [1, 4, 5, 10, 12, 13] w laboratorium
albo po powierzchni Ziemi.

2. OBIEKT STEROWANIA

Na poni zszych dwoch rysunkach pokazano schem at strukturalny dwuno Znego robota
kroczacego typu DAR.

Rys. 1. a) struktura antropomorficznego, dwunoznego robota typu DAR;
b) chéd rzeczywistego robota typu DAR w ptaszczyznie strzatkowej ruchu

Konstrukcja robota (rys. 1a) m a osiem stopni swobody 1 sk tada si¢ z dwoch nodg 1 trzech
sztucznych stawéw w ka zdej nodze robota typu DAR oraz z korpusu o dwéch stopniach
swobody [1]. Uproszczono do m inimum konstrukcj ¢ maszyny krocz acej (robota) do o $miu
stopni swobody, niezbednych do odwzorowania chodu cztowieka w ptaszczyznie strzatkowe;
ruchu. Antropom orficzno$¢ robota polega na podobie nstwie przebiegéw m ocy chwilowych
rozwijanych przez g towne napedy w trzech sztucznych ,,stawach” (biodrowym , kolanowym
1 skokowo-goleniowym) zblizonych do przebiegéw m ocyw g lownych zespo tach
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migsniowych nog cz towieka podczas chodu w p  taszczyznie strza tkowej ruchu. W zorce
przebiegéw mocy chwilowych ,,pobrano” z norm alnego chodu cz lowieka [4]. Ze wzgl ¢edow
praktycznych poddano je procesowi linearyzacji, w celu uproszczenia uk tadu sterowania
chodem robota typu DAR [6].

Robot ma du ze stopy o odpowiedniej konstrukcji. Obecnie nie jest m  ozliwe wierne
odwzorowanie stopy cz towieka ze wzgl ¢dunajejz tozono$¢ (liczba ko $ci, m igéni oraz
wiezadel). Zaproponowano uproszczony model stopy robota typu DAR spe tniajacego gtowne
zadanie stopy ludzkiej, a mianowicie eliminacje udaru, podczas kroczenia robota. Odbywa si¢
to przez m inimalizacje¢ 16 znicy miedzy punktem zerowania si ¢ m omentu pochodz gcego od
sumy si ty ci e¢zkos$ciisi ty bezw ladnos$ci dzia tajacej na korpus m  aszyny krocz 3cej,
przechodzacej przez najbardziej wysunigta cz¢$¢ sztucznej pigty robota (ZMP — Zero Moment
Point [4]) a aktualnym punktem przy tozenia sity reakcji m i¢dzy ,,stop 3” a pod tozem, po
ktorym kroczy robot. Minim alizacja tej odleg tosci zapobiega przechyleniu si ¢ m aszyny
kroczacej (robota) do przodu i do tytu.

Ze wzgl edéw finansowych m odel prototypowy nie b ¢dzie m iat ludzkich wym iaréw.
Bedziee-razy pom niejszony w stosunku do typowych wym iarow m todego, zdrowego
1 sprawnego mezczyzny (gdzie: e — liczba Eulera).

3. WZORCE BIOLOGICZNE

Badacze 1 uczeni od przeszto 2300 lat interesowali si ¢ lokomocja dwu- i czterono zng ssakow
ladowych po powierzchni Ziemi. Pierwsze prace z tego zakresu datowane s g sprzed 2300 lat,
kiedy to badania lokom ocji ssakéw | adowych rozpocz gt Arystoteles. Do dnia dzisiejszego
znane s 3 prace tego uczonego, jak np. ,,O ruchu zwierz at” oraz ,,0O poruszaniu si ¢
przestrzennym zwierz at”. W okresie istnienia Cesarstwa Rzym  skiego na Zachodzie nie
zajmowano si¢ tg tematyka. Podobnie by to w $redniowiecznej Europie. Dopiero w okresie
Renesansu, w Italii zaczeto ponownie zajmowac si¢ tg tematyka. Znane sg prace Leonarda da
Vinci z tego zakresu. W okresie Baroku kontynuowano badania chodu 1 biegu ssakow
ladowych. Ojciec w toskiej biom echaniki A. Borelli opisa t swoje badania w dwutom owym
dziele pt. ,,O lokom ocji zwierz at”. Do czasOw prac badacza francuskiego E. Mareya (do
1873 r.) byly to badania jako $ciowe, a nie ilo $ciowe. Dopiero po zbudowaniu pierwszej
kamery filmowej przez E. Mareya badania lokomocji kregowcoOw zmienity swoj charakter, bo
staty si¢ badaniami ilosciowymi. To E. Marey pierwszy zaproponowa t filmowanie np. chodu
cztowieka, ubranego w czarny, Scisle dopasowany do cia  ta kostium , na ktorym by ty
zaznaczone g léwne punkty anatom iczne cia a osoby badanej. Bia  te okr agle znaczniki
(o $rednicy kilkunastu m ilimetréw) um ieszczat na osobach badanych w g 16wnych stawach
négir ak. Znaczniki te po taczone by ty bia tymi liniam i ujawniaj gce g 106wne *tancuchy
kinematyczne cztowieka podczas kroczenia w p taszczyznie strzatkowej ruchu. Sfilm owany
ruch osoby badanej tworzy 1 tzw. cyklokinogram . Do dnia dzisiejszego jest on stosowany

w laboratoriach lokomocji dwunoznej cztowieka [6, 13].

Do czasu wybuchu I Wojny Swiatowej nie potrafiono mierzyé i rejestrowac sit reakcji
podioza podczas chodu i biegu cztowieka.

Bardzo du Za liczba kalek zZI W ojny Swiatowej wym usita potrzeb ¢ opracowania
rozmaitych protez, przede wszystkim konczyn dolnych. Badacze francuscy Am ar i Lauru [6]
wykorzystujac zjawisko piezoelektryczne braci Piotra i Paw  ta Curie, zbudowali platform y
dynamometryczne, ktore s 3 stosowane do dnia dzisiejszego w laboratoriach lokom ocji
dwunoznej cztowieka.
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Szwajcarska firm a KISTLER udoskonali ta platform y Am ara i Lauru, ktéres 3
produkowane i stosowanenaca tym $wiecie. Jednak ze film owanie 0osob badanych
i rejestrowanie ich si 1 reakcji pod loza, np. podczas chodu, jest bardzo pracoch tonne, a
obrobka danych d ‘lugotrwatai meczaca. Spowodowane jest to du za ilo $cig danych,
uzyskiwanych z analizy ruchu.

Proces ten zautomatyzowano, budujac optoelektroniczne systemy rejestrujace (wedtug
pomystu E. Mareya) ruch 0s6b badanych wraz z rejestracj g ich si t reakcji pod toza podczas
chodu, czy tez biegu, na poczatku w ptaszczyznie strzatkowej ruchu [6, 13].

Najlepszym w pe tni zautom atyzowanym system em rejestracji ruchu cz towieka jest
system ELITE-3D zbudowany we w toskiej firmie BTS z Mediolanu, a zainstalowany m .in.
w Centrum Bioinzynierii w Mediolanie.

Rejestracja ruchu ¢z towieka za pom ocg system 6w optoelektronicznych (sprz ¢zonych
z platformami dynam ometrycznymi)iuk fadow do pom iaru aktywno S$ci elektrycznej
wybranych migéni dostarcza nastepujacych przebiegdw:
e katow wzglednych miedzy wybranymi segmentami konczyn — potagczonych stawem
e sktadowych sity reakcji podtoza, po ktorym kroczy osoba badana
e momentow s il mi e¢$niowych rozwijanych przez g towne zespo ty m ig$niowe
obstugujace gtowne stawy, np. nogi w lokomocji dwunoznej
e aktywnosci elektrycznej wybranych g townych m i¢éni, np. ndg cz towieka podczas
biegu 1 chodu.
Wiekszo$¢ badaczy lokom ocji dwuno znej cztowieka zadawala si ¢ tymi czterema rodzajami
przebiegdw generowanych przez cz towieka podczas chodu 1 biegu. Znane s 3 z tego zakresu
publikacje badacza 1 biom echanika kanadyjskiego z Waterloo University w Kanadzie Davida
A. W intera [5]. D.A. W inter bada t i rejestrowa 1 chdd cz towieka, zar6wno norm alny jak
1 patologiczny. Wyniki opublikowat w wielu publikacjach i m onografiach, np. [5]. Autorzy
pracy wykorzystali niektore badania i wyniki D.A. Wintera, m.in. takie przebiegi jak:
e wybranych k atow wzgl ¢dnych podczas chodu oséb badanych w p taszczyznie
strzalkowej ruchu
e momentow sil reakcji podloza wzgledem gldwnych osi stawow nogi 0osob badanych
e mocy chwilowych rozwijanych przez g 1d6wne zespoty miesniowe obstugujace gtowne
stawy nogi cztowieka, podczas kroczenia w ptaszczyznie strzatkowej ruchu.
Zostang tu przytoczone (jako przykladowe) trzy przebiegi:

e kata wzgl ednego m igdzy udem a goleni g oso6b badanych, dla naturalnej pr  ¢dkosci
kroczenia, w ptaszczyznie strzaltkowej ruchu (rys. 2)

e momentu sit migsniowych rozwijanych przez g towne zespoly migsniowe obstugujace
gléwne stawy nogi badanych, dla naturalnej pr  ¢dkosci kroczenia, w p taszczyznie
strzatkowej ruchu (rys. 3)

e mocy chwilowej rozwijanej przez g towne zespo ty m i¢sniowe obs tugujace g 1o6wne
stawy nogi 0sob badanych (rys. 4).

Niestety w m onografii D.A. W intera [5] nie zam ieszczono przebiegdw pr edkosci k gtowych
rozwijanych przez g towne osie stawdw nogi podczas chodu wolnego, naturalnego

1 szybkiego, w ptaszczyznie strzatkowej ruchu. Autorzy pracy, pos tugujac si¢ wlasng metoda
numeryczng (rachunkiem wyréwnawczym [6, 13]) wyznaczyli pr edkosci k gtowe gtownych
osi stawdw nogi czlowieka podczas chodu. Do wyznaczenia predkoscei katowej w«, dla stawu

kolanowego osob badanych, pos tuzono si ¢ przebiegiem k gta wzgl ednego m iedzy udem
a golenig (rys. 2) dla naturalnej predkosci kroczenia (rys. 5).
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Kat miedzy udem a golenia [rad]
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Rys. 2. Przebieg kata wzglednego dla stawu kolanowego 0s6b badanych, kroczacych z predkoscia naturalng,
w plaszczyznie strzatkowej ruchu

Moment sit miesniowych
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Rys. 3. Przebieg momentu sit mi¢sniowych rozwijanych przez gtéwne zespoty migsniowe obshugujace staw
kolanowy osob badanych, kroczacych z predkoscia naturalna, w ptaszezyznie strzatkowej ruchu
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Rys. 4. Przebieg mocy chwilowej rozwijanej przez gtdéwne zespoty mi¢sniowe obstugujace staw kolanowy,
podczas kroczenia z predkoscia naturalna, w plaszczyznie strzatkowej ruchu
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Rys. 5. Przebieg predkosci katowej osi stawu kolanowego, 0sob kroczacych z predkoscig naturalna,

w plaszczyZnie strzatkowej ruchu (wlasna metoda numeryczna)

Korzystajac ze wzoru mechaniki klasycznej w postaci:

R_Me() - w
m m kg’

(1

gdzie:

ok — predkosc¢ katowa osi stawu kolanowego osob badanych (rad/s),

M (t)
m

(N °» m/kg), wyznaczono przebiegi m ocy chwilowych, w g 1éwnych stawach nogi osob

badanych. Na rys. 6 pokazano przebieg m ocy chwilowej rozwijanej przez g towne zespo ty

mig¢s$niowe obstugujace staw kolanowy podczas chodu 0s6b badanych.

— znormalizowany moment sit mig¢$niowych, dla stawu kolanowego oso6b badanych

Moc chwilowa [W/kg]

Rys. 6. Przebieg mocy chwilowej rozwijanej przez gtowne zespoty migsniowe obstugujace staw kolanowy osob
badanych, kroczacych z predkosciag normalng, w ptaszczyznie strzatkowej ruchu (obliczenia autorow)
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4. ROWNANIA STANU CZLOWIEKA I DWUNOZNEGO ROBOTA
ANTROPOMORFICZNEGO TYPU DAR PODCZAS CHODU,
W PLASZCZYZNIE STRZALKOWEJ RUCHU

W pracy [9] podano hipotez ¢ badawczga dotyczaca wektora sterowania g townymi zespotami
nog cz towieka podczas chodu 1 dwuno Znego robota antropom orficznego typu DAR, ktéra
brzmi: ,,Sterowanie U, (t) , to odpowiednio zaprogramowany przebieg zmian mocy chwilowej
rozwijanej przez g towne zespo ly m ig$niowe i-tego stawu nogicz  towieka, a w antro-
pomorficznym robocie typu DAR, si  lownikach i-tego sztucznego stawu nogi, podczas
petnego cyklu chodu, w plaszczyznie strzatkowej ruchu”.

. o . . _An®) _
Z tej hipotezy wynika, Ze znormalizowane sterowanie to Au, (t) =——=, gdzie: Ap, (t) —to
m

zmiana mocy chwilowej rozwijanej w naturalnym jak i w sztucznym stawie nogi robota typu
DAR (W/kg), m— masa cztowieka lub robota (kg). Na podstawie wzoru (1) Au, (t) przyjmuje

postac:

A M| t): z)i wW

Au, (t) = ( 9 ) —, 2
m kg
gdzie:
i — predkos¢ katowa rozwijana w i-tym stawie czlowieka i robota typu DAR (rad/s),
M (t
ﬁ — znormalizowany moment rozwijany w i-tym stawie nogi (N ° m/kg)
m

Zgodnie z podang hipoteza badawczg rownanie stanu podczas chodu cz towieka 1 robota typu
DAR, przyjmuje postac:

p®=a-p®+b-p®), rad/s 3)
#(t=1,)=g, = CONST,

gdzie:
di(t) — kat wzgledny miedzy gldwnymi segmentami nogi, tzn. tutowia i uda, uda i goleni oraz
goleni 1 stopy czlowieka lub robota (rad),

@ (1) = o — predkos¢ katowa rozwijana w i-tym glownym stawie nogi cztowieka albo robota

typu DAR (rad/s),
L (t
p,_() — m oc chwilowa rozwijana przez g 16wne si towniki nap ¢dzajace staw biodrowy,
m
kolanowy oraz skokowo-goleniowy ndg czlowieka lub antropomorficznego robota typu DAR
(W/kg),
aiib ; —wspd tczynniki zwane odpowiednio: wspd tczynnikiem stanu (1/s) oraz

rad-kg)
s )

wspolczynnikiem sterowania (

Powstaje pytanie: w jaki sposdb wyznaczy ¢ warto$ci wspotczynnikéw a;ib i dla cz fowieka
i robota typu DAR? W procesie wyznaczania powy zszych wspo tczynnikéw dla cz towieka
kroczacego w ptaszczyznie strzatkowej ruchu ze wzgl ednie statg predkoscia 1 czestotliwoscia
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lokomocji skorzystano z danych um ieszczonych przez badacza kanadyjskiego D.A. W intera
[5].

Autorzy w swoich badaniach skorzystali z danych D. W intera dla stawu kolanowego,
kroczacych os6b w p taszczyznie strzatkowej ruchu, z predkoscig lokomocji ~1,1 m/s. Dalsze
rozwazania 1 obliczenia wspd  tczynnikow a jib dotycz g tylko stawu kolanowego,
,,uogolnionej”, mtodej, zdrowej i sprawnej osoby badanej, poruszaj acej si¢ w p taszczyznie
strzatkowej ruchu.

4.1. Metoda wyznaczania wspolczynnikow a; i b; w rOwnaniu stanu czlowieka
i dwunoznego antropomorficznego robota typu DAR

Zastosowano metode catkowa do poszukiwania warto §ci wspotczynnikow a; 1 b;. Scatkowano
stronami rownanie stanu (3), w przedziale czasowym te(0, t.), gdzie t. — czas trwania pelnego
cyklu pojedynczego kroku, w ruchu ptaskim:

Jomd=fa-pod+[n-20a @

Dla scatkowanego rownania stanu (4) warunek pocz agtkowy ¢i(t = to) = ¢ip zostat przesuniety
do nieskonczonosci.

Zaktadajac, ze wspo tezynnikiajib ;, dla wzgl ¢dnie sta tej pr edkosci, w przedziale
I,i +1 sa state, rownanie (4) mozna zapisa¢ w postaci:

® .,

Iqo.(t)dt ajco.(t)dtmjp' 5)

gdzie poszczegdlne ca tki oznaczone, w przedziale ca tkowania, dlat €(0,t.) majgstate
wartosci:

te ° te

[ (Hdt =CONsT,, j ¢ (t) dt = CONST,,, jpi—(t)dt=CONST3i. (6)
m

0 0

Wtedy scatkowane roéwnanie stanu (5) mozemy zapisa¢ w postaci:
CONST;; = a;;CONSTy; + b CONST5; (7)
przy czym stale w rGwnaniu (7) maja nastepujace wymiary fizyczne:

[CONST.]=rad, [CONST,]=rad-s, [CONST]—r?Is kg
S

®)

Zaleznosci (3) 1 (7) pozwalaj g wyznaczy ¢ wzory na obliczenie warto §ci wspoiczynnikow a;
1 b; w nastgpujacej postaci:

CONST, m
a= i , 1/s, 9)
CONST, pi(t)
¢ () + :
CONST, m
b = CONST, —a,-CONST,,  rad-kg (10)
CONST, T W-s
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Nalezy zauwazy¢, ze istnieje zalezno$¢ miedzy wspotczynnikami a; 1 by:

a =F ((I)i,(ﬂi(t),%j, b =F,(a). (11)

Z zaleznosci (11) wynika, ze wynika ze, ,,przebieg” warto$ci wspotczynnikow b; w funkcji n,

gdzie 1 — numer probki dlan €(0, 51), At = 0,02 s (okres probkowania), nad gza za ksztattem
,,przebiegu” wartosci wspotczynnikoéw a;.

Narys. 7 1 8 przedstawiono odpowiednio ,,przebiegi” warto $ci wspotczynnikow a; i b;

dla stawu kolanowego 0s6b m todych, zdrowych i1 sprawnych poruszaj acychsi ¢
w plaszczyznie strzatkowej ruchu z naturalng predkoscig ~1,1 m/s.

b

Zauwazono, ze iloraz warto §ci wspo fczynnikow — przyjm uje warto $ci oscyluj gce woko t

wartosci 2,5 z btedem zaledwie kilku procent.

Rys. 7. ,,Przebieg” wartoSci wspotczynnikow @ stawu kolanowego w funkcji n

Rys. 7. ,,Przebieg” warto$ci wspotczynnikow h stawu kolanowego w funkcji n
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4.2. Wyznaczenie transmitancji operatorowych z ré6wnania stanu czlowieka
i antropomorficznego robota typu DAR

Roéwnanie stanu (3) poddane obustronnie przeksztatceniu Laplace’a daje:
B (S

s-;é(s)=a1-¢,(5)+bl-#. (12)

p.(t)

Zakladajac, ze sygnatem sterujgcym jest znormalizowana moc chwilowa ——, otrzymujemy
m
nastepujaca transmitancj¢ operatorowq:
G(s)-212) b radg (13)
p(s) s-a W
m

przy zerowych warunkach poczatkowych.

Z ,,przebiegow” warto $ci wspolczynnikow a dla i€ [0,51] wynika, ze transmitancja
operatorowa G, (S)moze by ¢: stabilna, gdy & <0 oraz niestabilna, gdy g > 0. Nale zy
zauwazy¢, ze czas trwania stabilno $ci b adzZ niestabilno $ci tej transm itancji G (S) wynosi

zaledwie At = 0,02 s (okres impulsowania uktadu sterujacego).

Zaktadamy, ze sygnat steruj gcy zm iang kata wzgl ednego z kroku i na krok i+1
w glownym stawie nogi cz  towieka albo robota typu DAR b ¢dzie si ¢ zwi ¢kszac albo
zmniejsza¢ z kroku i na krok 1+1 w sposob liniowy, czyli:

P(t
Au, =k -AL-L‘1 LI 1(At), ad, (14) r
m s’ s-a
gdzie:
b — wzmocnienie czlonu inercyjnego I rzgdu, rad-kg ,
P(t) o | |
A——= — zmiana mocy znormalizowanej z kroku i na krok i+1 (W/kg),
m
Do - , . W-s
k. — odpowiednio dobrane wzmocnienie, z kroku i na krok i+1, Ika
rad - kg
Autorzy nazywali ten typ sterowania biom echanizmem albo m echanizmem

antropomorficznym — sterowaniem przyrostowym.

S. STEROWANIE LINIOWE W UKLADZIE OTWARTYM
ORAZ MATEMATYCZNY OPIS POJEDYNCZEGO NAPEDU

Schemat blokowy uk tadu sterowania robotem typu DAR przedstawiono na rys. 8. Dla
wartos$ci wspo tczynnika 0a < przetwornik m oc/kat wzgl edny jest stabilny, a podczas

odpowiedzi otwartego uk tadu sterowania na skok jednostkowy, prawo sterowania przyjm uje
postac:

L (t
AU :KAMbLL ~aAT +i-ATi —LJI(AT). (15)

! m I aﬁz a] a1-2 i
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WZMACNIACZ PRZETWORNIK

1(Ar,) 110, RES Ao
eof v e e

MOCi/Kat wzgledny:

Rys. 8. Otwarty uktad sterowania pojedynczym napgdem robota typu DAR

Dla warto $ci wspd tczynnika Og, > przetwornik m oc/kat jest niestabilny, a odpowied  Z
otwartego uktadu sterowania na skok jednostkowy przyjmuje postac [12]:

L (t
Aui:ki.AM.q.(iz.eaiATi _Lz_i.ATijl(ATi)_ (16)
m " (a 3’ a
Przebieg zmian k gta wzglednego A¢ dla stawu kolanowego, podczas kroczenia cz towieka
i robota typu DAR jest przedstawiony na rys. 9.

Ag ? ? ? ? 5 1 ATN
AN
\
g : : : : \
; i AT | ; / \
7S ] \
x < i ; ; : ! \:
/7 \\\\ / \k
0 01 0.2 03 ) 04 CzaUSS [5] 0.6 0.7 0.8 09 1

Rys. 9. Przebieg liniowych zmian kata wzglgdnego migdzy udem a golenig podczas sterowania AU,

w uktadzie otwartym jedna osig robota typu DAR

Przebieg z rys. 9 pokazuje liniowe przyrosty w poszczegolnych okresach impulsowania AT, .

6. WNIOSKI

W pracy podano now g koncepcj ¢ sterowania kroczeniem dwuno znego, antropom orficznego
robota typu DAR. U tozono rownania stanu dla trzech g téwnych osi stawow nog cz towieka
1 sztucznych robota typu DAR. Trzy wspd  hrzedne stanu dla cz towieka i robota, to k  aty
wzgledne migdzy naturalnym i sztucznym tutowiem a udem, udem a golenig 1 golenig a stopa.
W réwnaniach stanu cztowieka i robota typu DAR sterowaniem jest moc chwilowa rozwijana
przez sitowniki nap ¢dzajace glowne osie stawow. U cz lowieka s g to si lowniki migsniowe,
aurobota silniki pradu sta tego. W pracy podano uk 1lad sterowania otwartego jedn g osi g
robota typu DAR.
W dalszych pracach nad uk fadem sterowania trzem  a osiam i ndg robota

antropomorficznego jest opracowany zam kniety uk tad sterowania tym i osiami. Dla uk fadu
opracowano aktywn g petle sprz ¢zenia zwrotnego [14]. W p etli sprz ¢zenia zwrotnego
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obliczane sg uchyby wzglednego potozenia katowego i1 predkosci katowej migdzy wybranymi
segmentami nogi robota kroczacego typu DAR.

W aktywnej petli sprzezenia zwrotnego zastosowano logike rozmyta, ktora pozwala na
obliczanie poprawek wzm ocnienia Ak dla wzm acniacza o wzm ocnieniu K uk tadu

otwartego [14]. Przygotowywany jest m odel sym ulacyjny sterowania, w  $rodowisku
MATLAB/Simulink, trzema osiami robota kroczacego typu DAR w uktadzie zamknigetym.
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