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O KROCZENIU DWUNOZNEGO
ANTROPOMORFICZNEGO ROBOTA - typu DAR"

W pracy opisano sposob wykonania, w warunkach krajowych, pierwszego
dwunoznego antropomorficznego robota zwanego przez autorow pracy dwunozng
maszynq — DAR. Zaprezentowana konstrukcja robota ma osiem stopni swobody
i sklada sie z dwoch nog wyposazonych w duze stopy i korpus. Pary kinematyczne
maszyny — DAR napedzane sq silnikami pradu stalego, o regulowanej mocy
chwilowej (tak jak to jest w ,,sitownikach” miesniowych nog czlowieka). Wzorce
przebiegow mocy chwilowych, w trzech glownych ,,stawach” nog rzeczywistej
maszyny — DAR, ,,pobrano” z normalnego chodu czlowieka, podczas kroczenia,
w plaszczyznie strzalkowej ruchu, po wzglednie plaskiej i utwardzonej
powierzchni, w warunkach laboratoryjnych. Zastosowano liczbe Froude’a do
zaprojektowania jej wymiarow geometrycznych, znalezienia podobienstwa
dynamicznego miedzy kroczeniem robota typu DAR a czlowiekiem. Rzeczywista
maszyna dwunozna typu DAR pod wzgledem geometrycznym i masowym bedzie
e razy mniejsza od wielkosci ciata cztowieka, gdzie: e — liczba Eulera.

Stowa kluczowe: dwunozny antropomorficzny robot DAR, moce chwilowe
napedow maszyny— DAR, liczba Froude’a, liczba Eulera.

ABOUT GAIT OF TWO LEGGED ANTHROPOMORPHIC
WALKING ROBOT - DAR

In this paper was described how to build two legged machine (robot) named DAR.
The construction of this robot has eight degrees of freedom and consists: trunk
and two legs equipped with two relativity big two feet. Kinematics pairs of robot
— DAR are propelled by DC motors, with regulated instantaneous power (similar
from “‘servomotors” e.m. produced by group of muscles of human legs during
walking). Model of instantaneous power was taken from shape of instantaneous
power developed by group of muscles of a man, during walking in sagittal plane,
over relatively flat surface — in laboratory condition. Proposed robot— DAR is
e-time smaller then a man (where: e — is Euler number). Model of instantaneous
power developed by DC control motor of artificial joints of a robot — DAR was
elaborated by using Froude number Fr.

Keywords: two legs anthropomorphic robot — DAR, instantaneous power
developed by two legged robot — DAR, Froude number, Euler number.

" Done for Statute Work S/WM/03/06 at Chair of Automatics & Robotics Dept. Mechanics of Bialystok
University of Technology.
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1. WPROWADZENIE

Badaniem lokomocji konczynowej czlowieka i czteronoznych ssakéw ladowych zajmowano
si¢ juz w starozytnosci, kiedy to Arystoteles — przeszto 2300 lat temu zainteresowatl ta
tematyka badaczy z basenu Morza Srdédziemnego [8].

Nastgpnie prawie przez 1000 lat, poczawszy czasdw wczesnego Sredniowiecza zaprzestano
zajmowania si¢ badaniem lokomocji dwunoznej 1 czteronoznej ssakéw ladowych.
W XVII wieku ojciec wloskiej bioinzynierii i biomechaniki A. Borelli wznowit badania oraz
zauwazyl wielkos$¢ i1 zlozonos$¢ procesu, jakim jest chod cztowieka [4, 8]. W 1836 roku
powstal pierwszy model matematyczny fazy wymachu nogi cztowieka opracowany przez
braci W. i E. Weberdw z Getyngi [4, 8]. Dalsze badania nad chodem cztowieka umozliwito
w 1986 roku podjecie proby budowy dwunoznego antropomorficznego robota, w ktérym
wykorzystano badania nad chodem cztowieka [1, 6, 7]. Pierwsze dzialajace konstrukcje
powstaly juz w 60 1 70 latach ubieglego wieku w Japonii. Konstrukcje tych maszyn
kroczacych byly oparte o trzy gldwne elementy (stopa, noga, korpus), bedace niezbednym
minimum konstrukcyjnym, napedzanych przy pomocy sztucznych pneumatycznych ,,migsni”.

Zespot naukowy Robotyki 1 Biomechaniki Technicznej pod kierownictwem niezyjacego juz
polskiego uczonego-biomechanika prof. dr inz. i dr h.c. A. Moreckiego (przy wspolpracy
z wloskim Centrum Bioinzynierii w Mediolanie) rozpoczat w latach 70. ubieglego wieku
prace nad badaniem chodu i biegu czlowieka [5]. Wynikiem tych badan bylto uzyskanie
przebiegdw sygnaldw fizycznych wystepujacych podczas chodu cztowieka w normie jak
i patologii, w plaszczyznie strzalkowej ruchu, po plaskiej i wzglednie utwardzonej
powierzchni, w warunkach laboratoryjnych.

Zdobyte doswiadczenie szczegdlnie w zakresie mocy chwilowych rozwijanych przez trzy
gléwne zespoly mig$niowe nogi czlowieka, podczas chodu w plaszczyznie strzatkowej
ruchu), pozwolity na rozpoczgciem prac nad zbudowaniem dwunoznej maszyny — DAR,
w warunkach krajowych. Proponowana konstrukcja zostata opracowana na podstawie modelu
referencyjnego, ktory stanowil szkielet czlowieka. Sktada si¢ ona z dwoch nodg i1 trzech
sztucznych ,,stawdéw” w kazdej nodze maszyny typu — DAR oraz korpusu o dwéch stopniach
swobody. Upros$cilo to do minimum konstrukcj¢ maszyny typu — DAR tylko do o$miu stopni
swobody, niezbednych do odwzorowania chodu cztowieka, w ptaszczyznie strzatkowej ruchu.

Podstawowym problemem staje si¢ jak zapewni¢ maszynie typu — DAR ruch, w ptaszczyznie
strzatkowej, o przebiegach mocy chwilowych podobnych do rozwijanych przez giéwne
napedy w trzech ,,stawach” (biodrowym, kolanowym i skokowo-goleniowym) ndg idealnej
maszyny typu — DAR, zblizonych do przebiegow mocy chwilowych rozwijanych przez trzy
glowne zespoly migsniowe nog cztowieka — podczas chodu. Rozwigzaniem przedstawionego
problemu jest techniczna realizacja nowego typu napedu w ktéorym bedzie istniata mozliwos¢
regulacji mocy chwilowej w zaleznosci od zapotrzebowania na niezbgdna s$rednig moc,
podczas kroczenia w plaszczyznie strzalkowej ruchu. Drugim waznym problemem
konstrukcyjnym (majacym na celu utrzymanie stabilno$ci maszyny typu — DAR) sa duze
stopy o odpowiedniej konstrukcji. U cztowieka stopy amortyzuja sity reakcji podloza
i eliminuja udar przy kontakcie stopy z podtozem. W przypadku maszyny typu — DAR nie jest
mozliwe wierne odwzorowanie konstrukcji ludzkiej stopy, ze wzgledu na jej ztozonos¢,
poniewaz stopa cztowieka sktadaja si¢ z 19 migsni, 26 kosci, 33 stawow oraz 197 wigzadet.

Zaproponowano uproszczony model stopy maszyny typu — DAR spehniajacy gléwne zadania
ludzkiej stopy. Eliminacja udaru maszyny typu — DAR, podczas kroczenia odbywacé sig¢
bedzie poprzez kontrolowanie w sposéb dyskretny rdznicy odlegtosci migdzy punktem Zero
Moment Point (ZMP) a Center of Actual Total Ground Reaction Force (C-ATRGF) [1, 7].
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Minimalizacja tej odleglosci zapobiega przechylaniu si¢ robota do przodu i do tylu. Model
prototypowy robota ze wzgledow finansowych nie bedzie mial ludzkich rozmiarow.
Rzeczywista maszyna typu — DAR pod wzgledem geometrycznym i masowym bedzie e razy
mniejsza w stosunku do idealnej maszyny typu — DAR (gdzie: e — liczba Eulera).

2. DWUNOZNA MASZYNA TYPU — DAR

Na ponizszych dwoch rysunkach pokazano schemat strukturalny dwunoznego robota
kroczacego zwanego przez autorow maszyng — DAR.

N

UNOSZENIE

GIROSKOP
WLASNEJ
KONSTRUKCJ

a)

Rys.1. a) Struktura proponowanej maszyny — o osmiu stopniach swobody z postepowymi
parami kinematycznymi, w gléwnych ,stawach” nog rzeczywistej maszyny typu— DAR.
b) ,,chod” rzeczywistej maszyny typu—DAR, w plaszczyZznie strzatkowej ruchu,
z zachowaniem dynamicznej rGwnowagi  podczas kroczenia po wzglednie plaskiej
i utwardzonej powierzchni — w warunkach laboratoryjnych.

2.1. Dynamiczne podobienstwo idealnej i rzeczywistej maszyny typu — DAR

Angielski inzynier 1 konstruktor statkow W. Froude opracowal dynamiczny wskaznik
podobienstwa modelu statku do projektowanego statku rzeczywistego [4].

Wiadomo, ze przed budowa statku nalezy wykonac jego model i przeprowadzi¢ niezbgdne
obliczenia projektowe. Nastgpnie model statku wyprobowa¢ w basenie doswiadczalnym,
w warunkach laboratoryjnych. Froude poszukiwal wskaznika dynamicznego podobienstwa
a nie geometrycznego! Wskaznik podobienstwa dynamicznego wg Froude’a ma postacé:

2
F. = v_l , niemianowana (D)
g .

gdzie:
v— predkos$¢ strugi cieczy oplywajacej model statku lub obiektu rzeczywistego w m/s,
1 — dtugos¢ obiektu (lub jego modelu) w m,
g— natezenie pola grawitacyjnego ziemi w m/s”.
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Okazalo sie¢, ze biomechanicy badajacy lokomocj¢ konczynowa ssakéw ladowych odkryli, ze
za pomocg liczby Froude’a mozna szuka¢ podobienstwa dynamicznego dwoéch ssakow
ladowych, podczas ich lokomocji konczynowej, po wzglednie ptaskiej i utwardzonej
powierzchni ziemi, w plaszczyznie strzatkowej ruchu. Biomechanicy Aleksander R. McNeill
[4] 1 Jave, w 1983 roku stwierdzili, na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych,
ze:

LJezeli dwoje zwierzqt lqdowych (ssakow) o roznych wymiarach geometrycznych chodzq lub
biegnq z takq predkosciq, ze ich liczby Froude’a (F,) sq takie same, to ich ruch jest taki sam,
w sensie mozliwym do zidentyfikowania”[4].

Jest rzecza znamienng, ze to kryterium nie stosuje si¢ do zwierzat poruszajacych sig
w wodzie! Podobng sytuacje mamy w przypadku chodu idealnej i rzeczywiste] maszyny
kroczacej typu — DAR.

Niech F,; — oznacza liczbg¢ Froude’a dla idealnej maszyny typu — DAR, za$ F,, — oznacza
liczbg Froude’a dla rzeczywistej maszyny typu — DAR. Jezeli ich kroczenie ma by¢ podobne
w sposob dynamiczny, to ich liczby Froude’a musza by¢ takie same:

Fri = Frr 5 (2)
lub w postaci
2 2
g 'li 8 'lr ’ ( )

dzie:
¢ v; — predkos¢ kroczenia idealnej maszyny typu — DAR, w plaszczyznie strzatkowe;j
ruchu (m/s),
I, — dlugo$¢ nogi idealnej maszyny typu — DAR (m),
v, — predkos¢ kroczenia rzeczywistej maszyny typu — DAR, w plaszczyznie
strzatkowej ruchu (m/s),
— dlugo$¢ nogi rzeczywistej maszyny typu — DAR (m).
Na podstawie wzoru (3) mozna, przy znanej predkosci kroczenia V; i1 dtugosci nogi /; mozna
wyznaczy¢ predkos¢ kroczenia rzeczywistej maszyny — DAR w postaci:

v.=v. |- ,m/s (4)

W pracy [3, 5] podano wzér (uzyskany z badan doswiadczalnych nad chodem idealne;j
maszyny typu — DAR) opisujacy zaleznos¢ ilorazu wskaznika mocy P,,_ 1 jej masy, w fazie
podporowej nogi idealnej maszyny typu — DAR, w funkcji $redniej predkosci v jego chodu,
w plaszczyznie strzatkowej ruchu:
P, =18-v LSK, (5)
kg

gdzie:

v — érednia predko$¢ chodu idealnej maszyny typu — DAR, w plaszczyznie

strzatkowej ruchu w m/s,
[1.8] = m** - s7'° — stata niemajaca interpretacji fizycznej.



Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

Zapotrzebowanie na srednig moc (w pelnym cyklu chodu idealnej maszyny typu — DAR)
mozna wyrazi¢ wzorem, w nastgpujacy sposob:

11 %
P ,=— — |p, (Odt —
( M—/+ ), " 12_1: T ;:[pl (1) kg’ (6)
gdzie:

p:(H)— moc chwilowa rozwijana przez gldéwne zespoly miesniowe obstugujace staw
biodrowy, kolanowy i skokowo-goleniowy idealnej maszyny typu — DAR,
podczas kroczenia w plaszczyznie strzatkowej ruchu (W/kg),

T . — czas trwania fazy podporowej i wymachu nogi idealnej maszyny typu — DAR (s),

m — masa idealnej maszyny typu — DAR (kg).

Ze wzoru (5) wynika, ze ze wzrostem $redniej predkosci v chodu idealnej maszyny typu —
DAR, s$rednia moc rozwijana przez jej gtdéwne zespoty migsniowe nogi jest proporcjonalna do
jej $redniej predkosci chodu v w potedze 3/2. Z badan nad faza wymachu nogi idealnej
maszyny typu — DAR wynika, ze srednia moc P,,, znormalizowana do jej masy m a rozwijana
przez jej gtdéwne zespoly mig$niowe, obslugujace staw biodrowy i kolanowy w tej fazie
stanowi zaledwie kilkanascie procent (x) warto$ci $redniej mocy (P,,_,, ), rozwijanej w fazie
podporowej 1 wymachu nogi idealnej maszyny typu — DAR, podczas jej chodu

w plaszczyznie strzatkowej ruchu:
Py, =P, +P, , Wike, (7)

gdzie:

P,,_— $rednia moc znormalizowana do masy rzeczywistej maszyny typu — DAR; jest to
moc rozwijana przez gléwne zespoly mig$niowe nogi obstugujace stawy:

biodrowy, kolanowy i1 skokowo-goleniowy, w fazie podporowej nogi w W/kg,
P,,, — $rednia moc znormalizowana do masy idealnej maszyny typu — DAR; jest to moc

rozwijana przez gtéwne zespoty migsniowe nogi obstugujace stawy: biodrowy,
kolanowy, w fazie wymachu nogi w W/kg,

Wz6r na srednig moc rozwijang przez trzy gtowne napedy rzeczywistej maszyny typu — DAR
ma postac:

(PM/+)r:1.8-(1+x)-(17,. 1_,} s (8)

gdzie: x — (0 < x < 1) ulamkowy udziat znormalizowanej $redniej mocy (P,,_,,), W fazie

wymachu nogi, rozwijanej przez trzy gtowne napedy migsniowe rzeczywiste]
maszyny typu — DAR.

W rozprawie [5] podano wzory na $rednia moc, znormalizowang do masy idealnej maszyny
typu — DAR, rozwijang przez jej gtdwne zespoly migsniowe, w fazie podporowej nogi, dla
stawu biodrowego, kolanowego i skokowo-goleniowego.

Ze wzoru (8) wyniku, ze zapotrzebowanie na $rednia moc (w fazie podporowej i wymachu)
rozwijang przez napedy par kinematycznych, rzeczywistej maszyny typu — DAR zaleza od
trzech parametrow takich jak: v,, 7./1,, x.
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Wykresy mocy chwilowych rzeczywistej maszyny typu — DAR rozwijanych w nogach robota

nalezy uzyska¢ mnozac przez czynnik skalujacy c,;, przebiegi mocy chwilowych idealnej

maszyny typu — DAR,

gdzie: j =1, 2, 3 odpowiednio dla pary kinematycznej petniacej funkcje sztucznego stawu:
biodrowego, kolanowego, skokowo-goleniowego wg wzoru:

(PM—/+ )rj

Cy =
(Par—r4)ij

dla0<c,<1,gdy 1 <i,.

, niemianowany , 9)

Wzory na wyznaczanie $redniej mocy rozwijanej przez gléwne zespoly mig$niowe
obstugujace stawy: biodrowy, skokowy i skokowo-goleniowy idealnej maszyny typu — DAR
podano w monografii [8].

Wyznaczenie wspodtczynnikow normalizujacych przebiegi mocy chwilowych rozwijanych
przez gléwne zespoly migsniowe w idealnej maszynie typu — DAR cg, co,r cosxcs
umozliwiaja obliczenie (dla zadanej $redniej predkos$ci kroczenia v,) — dla rzeczywistej
maszyny typu — DAR przebiegow mocy chwilowych rozwijanych (dla pelnego cyklu
kroczenia) w poszczegdlnych parach kinematycznych petnigcych funkcje ,,stawow”
biodrowych, kolanowych i skokowo-goleniowych rzeczywistej maszyny typu — DAR.

3. TYPOWE PRZEBIEGI MOCY CHWILOWYCH ROZWIJANYCH
W GLOWNYCH ,,STAWACH” NOGI IDEALNEJ MASZYNY TYPU - DAR

Ponizsze trzy wykresy — przebiegi mocy chwilowych rozwijanych przez gléwne zespoly
,migsniowe” idealnego dwunoznego robota antropomorficznego (zwanego idealna dwunozna
maszyna — DAR) uzyskano, w warunkach laboratoryjnych, w Swiatowym Centrum
Bioinzynierii, w Mediolanie [8].

Okres impulsowania biosygnalow dobrano w sposob optymalny (korzystajac z twierdzenia
o probkowaniu sygnatow analogowych Kotelnikowa-Shannona z poprawka na krzyzowanie
si¢ widm w sygnale z sprobkowanym) 1 wynosit ATy, = 0,02 s.
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Rys. 2. Typowy przebieg mocy chwilowej dla a) ,stawu” biodrowego, b) ,stawu”
kolanowego, c) ,,stawu” skokowo-goleniowego idealnej maszyny typu— DAR,
podczas normalnego kroczenia w plaszczyznie strzalkowej ruchu (czas trwania
biosygnatu 0,02-:51=1,02 s) liczba pobranych prébek z biosygnatu analogowego
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W warunkach rzeczywistych, tzn. dla rzeczywistej maszyny typu — DAR nie bedziemy
w stanie zapewnic takich przebiegéw mocy chwilowych w ,stawach”— realizowanych przez
napedy mig$niowe idealnej maszyny typu — DAR. Spowodowane jest to mniejsza liczba
stopni swobody nog rzeczywiste] maszyny typu — DAR, a ponadto sterowanie jej ruchem
bedzie sterowaniem dyskretnym. Przebiegi dyskretnych mocy chwilowych rozwijanych
w parach kinematycznych rzeczywistej maszyny typu — DAR przyjma nastepujaca postac.

2 =.P;s|("} 1L
o kg

a)

oo PR, T
# ke

np*

b)

~ b !J!-R.' O'.'{rj -
Csi-G = ST

ai

¢)

Rys. 3. Zlinearyzowany typowy przebieg mocy chwilowej dla a) ,,stawu” biodrowego,
b) ,,stawu” kolanowego, c),,stawu” skokowo-goleniowego idealnej maszyny typu —
DAR, podczas normalnego jej kroczenia, w ptaszczyznie strzatkowej ruchu (gdzie:
np* — liczba probek)
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Nalezy zauwazy¢, ze dyskretne przebiegi mocy chwilowych rozwijanych w poszczego6lnych
parach kinematycznych rzeczywistej maszyny — DAR mozna aproksymowaé odcinkami
prostych i tak, dla pary kinematycznej petniacej funkcje stawu :

e Dbiodrowego na szes¢ liniowych czgsci,

e kolanowego na szesnascie liniowych czesci,

e skokowo goleniowego na cztery liniowych czgsci.

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Do tej pory badacze lokomocji dwunoznej cztowieka i konstruktorzy opanowali budowe
dwunoznych robotéw antropomorficznych. Koncerny japonskie HONDA 1 SONY zbudowaty
dwa roboty antropomorficzne (tzw. czlekopodobne), ktére nawet potrafig juz nawet biegac
[6, 7].

Podstawy teoretyczne (konstrukcja, uktady sterowania) zostaly opracowane na Uniwersytecie
Waseda, w Tokyo, w Japonii — pod kierownictwem juz nie zyjacego prof. I. Kato.
Konstrukcje robotdow ASIMO 1 QUIRO maja kilkadziesiat stopni swobody... chociaz
cztowiek podczas kroczenia ma ich powyzej 250. Proponowany w pracy dwunozny robot
kroczacy typu DAR ma tylko 8 stopni swobody. Jego antropomorficznos¢ nie dotyczy jego
wygladu, ale zachowaniu w przebiegach mocy chwilowych (rozwijanych w silnikach pradu
stalego), w jego trzech sztucznych stawach: biodrowym, kolanowym i skokowo-goleniowym
—dynamicznie podobnych u cztowieka podczas chodu.

Wtedy jego kroczenie bedzie podobne do kroczenia czlowieka. Istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze roboty dynamiczne ASIMO i1 QUIRO maja podobne sterowania
sztucznymi stawami jak proponowane w tej pracy, dla robota typu DAR.
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