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O ZAPASIE BEZPIECZENSTWA PODCZAS KROCZENIA

DWUNOZNEGO ANTROPOMORFICZNEGO ROBOTA TYPU DAR’

W pracy opisano sposob regulacji predkosci robota typu DAR i wyznaczenie dla
niego krytycznej predkosci  kroczenia za pomocq (nigdzie dotychczas
niepublikowanego) wskaznika bezpieczenstwa chodu (ang. gait safety faktory —
GSF). Wskaznik GSF bedzie wyznaczany w robocie DAR, w trybie on-line (tzn. na
biezqco) podczas kroczenia robota. W tym celu stosowana bedzie metoda funkcji
regresji — zwanej w metodach identyfikacji metodq MFR. W pracy podano
rownanie zmiennej zespolonej ,,kroczenia” robota typu DAR na plaszczyznie
Gaussa. , Kroczenie” robota DAR na plaszczyznie Gaussa umozZliwia
wyznaczenie (w trybie on-line) wskaznika bezpieczenstwa kroczenia i predkosé
krytyczna chodu robota typu DAR, co zapobiegnie jego np. przewracania sie
podczas kroczenia w plaszczyznie strzatkowej ruchu, po wzglednie plaskiej
i utwardzonej powierzchni.

Stowa kluczowe: dwunozny antropomorficzny robot typu DAR, plaszczyzna
Gaussa, wskaznik bezpieczenstwa chodu — GSF, moce chwilowe napedow
maszyny — DAR, identyfikacja metodq funkcji regresji — MFR

ABOUT GAIT SAFETY FACTOR OF TWO LEGGED
ANTHROPOMORPHIC WALKING ROBOT - DAR

In this paper was described how to build two legged machine (robot), in domestic
circumstances, called by authors two legged machine — DAR. The construction of
robot has eight degrees of freedom and consists of trunk and two legs equipped
with two big feet. Kinematics pairs of machine — DAR are propelled by DC
motors, with regulated instantaneous power (similar from “servomotors” of
human legs developed by a man muscles). Model of instantaneous power
developed at three main ‘‘joints” at real the machine — DAR “were taken” from
instantaneous power developed from normal of human walk, in sagittal plane,
under laboratory condition. In machine — DAR is provided regulation of it’s
speed and is calculated maximal speed by means of (nowhere published) Gait
Safety Factor — GSF. Coefficient GSF will be calculated in the machine — DAR
on-line by the (MFR) method well known from identification methods during
“gait” of the two legged machine — DAR, on complex plane, named Gauss plane.

Keywords: two legs anthropomorphic robot, the two legged machine — DAR,
Froude number, Gait Safety Factor — GSF, instantaneous power developed by the
two legged machine — DAR, identification method (MFR)
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1. WPROWADZENIE

Badanie antropomorficznego robota kroczacego typu — DAR wymaga poznania kroczenia
cztowieka. Od czasu E. Marey’a (1873 r.) [1], kiedy to zbudowano pierwsze kamery filmowe,
a nastgpnie platformy dynamometryczne (Lauru i Amara) [1,9] do (pomiaru i rejestracji sit
reakcji podtoza — podczas kroczenia czlowieka) udato si¢ wyznaczy¢ przebiegi mocy
chwilowych rozwijanych przez sitowniki migsniowe obstugujace trzy gtowne stawy nogi
cztowieka (tj. staw biodrowy, kolanowy i skokowo-goleniowy). W czesci 1 tej pracy zostaty
przedstawione typowe takie przebiegi wyznaczone podczas normalnego kroczenia cztowieka
w plaszczyznie strzatkowej ruchu. W proponowanym robocie typu — DAR zostang
wykorzystane charakterystyki przyblizone odcinkami prostymi, a to ze wzgledu na bardzo
zmniejszong liczbe stopni swobody robota typu — DAR, w porownaniu do liczby stopni
swobody podczas normalnego kroczenia cztowieka (t.j. z ~250 do 8).

Mimo tak ograniczonej liczby stopni swobody zostanie zachowane podobienstwo dynamiczne
w przebiegach mocy chwilowej rozwijanej przez silniki pradu stalego, bedace sitownikami
sztucznych stawow nog robota typu — DAR. Sposéb zachowania podobienstwa dynamicznego
opisano w 1. czg$ci niniejszej pracy.

Do tej pory nie udato si¢ robotykom (zajmujacymi si¢ konstrukcja i budowa dwunoznych
robotow antropomorficznych) opracowaé¢ wskaznik bezpieczenstwa kroczenia i metodg
wyznaczenia maksymalnej predkosci chodu tego typu robotow. W pracy proponuje si¢
zastosowanie wybranych metod identyfikacji np. metody funkcji regresji (MFR) do [1, 5]
identyfikacji przebiegéw mocy chwilowych rozwijanych przez sztuczne sitowniki (t.j. silniki
pradu stalego) napedzajace sztuczne stawy nog robota typu — DAR. Identyfikacja tych mocy
(podczas kroczenia robota typu — DAR) umozliwi wyznaczenie:

e wskaznika bezpieczenstwa kroczenia i jego maksymalnej predkosci chodu robota,
e maksymalnej predkosci kroczenia robota.

Cze$¢ 11 niniejszej pracy jest poswigcona temu zagadnieniu, ktore jest nowoscig nie tylko
w Polsce.

2. IDENTYFIKACJA ROWNAN ROZNICOWYCH (METODA FUNKCJI REGRESJI
— MFR) MOCY CHWILOWYCH ROZWIJANYCH PRZEZ IDEALNA MASZYNE
TYPU - DAR

idealna maszyna typu-DAR model rzeczywisty maszyny typu- DAR
Sy.gnzlﬁy stelu]’ahce ‘& W
Z 51eCl neuronow e s
¥ —B 5 24
QX* a — : a - »
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Rys. 1. Identyfikacja modelu rzeczywistej maszyny typu — DAR. a — wspotczynniki rdwnan

idealnej maszyny typu — DAR, a — wspolczynniki réwnan modelu rzeczywistej
maszyny typu — DAR, ¢ — sygnat zaklocen, Y — sygnat wyjsciowy z idealnej
maszyny typu — DAR (moce chwilowe), y - sygnal wyjsciowy z modelu

rzeczywistej maszyny typu — DAR (moce chwilowe)
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Istota poszukiwania modelu matematycznego jest przedstawione na rys. 1 [1, 5]. Na rysunku
uwzgledniono sygnaly wejsciowe Uyx, idealnej maszyny typu — DAR (x* — oznacza nieznang
dotychczas liczbe sygnatow sterujacych pochodzacych z sieci neuronéw idealnej maszyny
typu — DAR). Liczba sygnatow sterujacych w modelu rzeczywistej maszyny typu — DAR jest
réwna liczbie stopni swobody jej mechanizméw (tzn. par kinematycznych).

Réwnanie opisujace idealng maszyng — DAR 1 jej model mozna przedstawi¢ dla n-tej chwili
czasowej w postaci rownania réznicowego:
Yn:al~Yn_1+a2-Yn_2+...+an_k-Yn_k+8n, (1)

Yn=zn'2+€n, (2)

gdzie: a — wspolczynniki rownan idealnej maszyny typu — DAR,

Q:[al a .- anfk] ", (3)
u,,— macierz wielkosci wyjsciowych z idealnej maszyny typu — DAR,
w n poprzednich chwilach czasowych,
u, = [Yn—l Y,p - Yn—k]’ “4)
k — liczba wspoétczynnikow identyfikacji idealnej maszyny typu — DAR,
&, — zakldcenie n-tego pomiaru.
Model rzeczywistej maszyny — DAR mozna przedstawi¢ w postaci rOwnania réznicowego dla
n-tego pomiaru (n-tej chwili czasowej) nastgpujaca zaleznoscia:
Yn=Up &, ©)
dla mp. =0, 1,2 ... gdzie: N,.— ostatni pomiar,
v, — wartos¢ wielkosci wyjsciowej z idealnej maszyny typu — DAR w n-tej chwili
pomiarowej,
a —macierz poszukiwanych wspotczynnikow réwnan modelu rzeczywistej maszyny
typu — DAR,

Q:[al a; .. ax]T’ (6)

u,, —macierz wielkosci wyjsciowych z idealnej maszyny typu — DAR.

Zn:[Ul Uy . Ux]' (7

Celem wyznaczenia wspdtczynnikdw identyfikacji @ (6) modelu rzeczywistej maszyny typu
— DAR (metoda najmniejszej sumy kwadratéw bledow [4, 5]) budujemy funkcjonat o postaci:

Ny

Sv, =D e’ (8)

n[,:0
gdzie e,, — blad estymowanego modelu rzeczywistej maszyny typu — DAR w postaci:
e, =Y, —y,. (€))
W wyniku minimalizacji funkcjonat Sy, (8) wzglgdem wyrazéw « otrzymuje si¢ rOwnanie

algebraiczne umozliwiajace wyznaczenie wspotczynnikdw « . Stad macierz poszukiwanych
wspotczynnikow identyfikacji poszukiwanego rzeczywistego modelu maszyny typu — DAR
ma postac:
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gdzie:

dla 2<k<N,,

k — liczba wspdtczynnikow identyfikacji modelu bioobiektu (maszyny typu — DAR).

Macierz ¥ ma postac:

Y(k—l) 1

Ykl

Y(k+1) 1

Y

N, 1

y (k-1)

Y, (k-1)

8 (k-1)

Y(Np—k+2) (k-1)

Macierz ¥ ma k kolumn oraz (N,—k+2) wierszy.

Macierz Y ma postac:

I~

Y

(N,=k+1) k |

(10)

(1)

(12)

(13)

W celu przeniesienia ruchu idealnej maszyny typu — DAR na rzeczywista maszyn¢ nalezy
pobra¢ 51 probek wielkosci mierzonych (tj. mocy chwilowych) z idealnej maszyny kroczacej,
o okresie impulsowania AT,y = 0,02 s (przyjmuje si¢ w badaniach nad ruchem idealne;j jak 1

rzeczywistej maszyny typu — DAR liczbg wspotczynnikéw identyfikacji k = 3 a macierze U i

Y przyjmuja postac:

=

I~

12 Yo 3
22 UE
Ny )2 Y@vp—z)s_
Cy, T
6
|, |

(14)

(15)
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3.,,KROCZENIE” IDEALNEJ MASZYNY TYPU — DAR NA PLASZCZYZNIE
GAUSSA

Roéwnanie sygnatdw wyjsciowych y z modelu rzeczywistego maszyny typu — DAR dla

liczby wspotczynnikow identyfikacji rzeczywistej maszyny typu — DAR, k = 3 przyjmuje
postac:

y=u-a, (16)
Y21 12 YOS
Y, Y ol
31 22 13
y= : : : 1% s (17)
as

gdzie:
y  —macierz sygnatéw wyjsciowych z modelu rzeczywistego maszyny typu — DAR,
a  —macierz wspdtczynnikdw rownania modelu rzeczywistego maszyny typu —
DAR,
Y —macierz prostokatna sygnatéw wyjsciowych z idealnej maszyny typu — DAR
(moce chwilowe),
N, —numer ostatniego pomiaru sygnatu z idealnej maszyny typu — DAR.

W wyniku identyfikacji modelu kroczenia idealnej maszyny typu — DAR, uzyskano réwnanie
réznicowe III rzedu postaci:

y(n)=ay-y(n-1)+ay - y(n-2)+as-y(n-3), (18)
gdzie: ap,a,,03 — wspotczynniki modelu matematycznego kroczacej rzeczywistej maszyny
typu — DAR.

Roéwnanie réznicowe (18) poddajemy przeksztalceniu Z, (dyskretna transformata Laplace’a)
[1], a wtedy otrzymujemy:

Y(z)=¢ ! Y(z)+ay 272 Y(z)+ s .z Y(2), (19)
gdzie:
Y (z) — transformata Z sygnatu z idealnej maszyny — DAR,
y(n) — sygnat dyskretny uzyskany w n-tej chwili pomiarowe;j.

Zaktadajac, ze transformata impulsowa Y (z) # 0, to rownanie (19) przyjmuje na ptaszczyznie
Gaussa postac

2ozt -0y z—a3 =0. (20)
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Z rownania (20), dla znanych wspétczynnikdw rownania modelu rzeczywistej maszyny typu
— DAR o),y 1 a3, otrzymujemy zawsze trzy rozne pierwiastki zj,z,,z3, ktorych liczba
réwna jest liczbie wspdtczynnikdéw identyfikacji « . Pierwiastki te nanosimy na ptaszczyzng
Gaussa.

08r

08F i GSFB

04r
02 Z]
0 Z&
|
02K V) A

-04f

06F

08F

Rys. 2. Polozenie pierwiastkdw na ptaszczyznie Gaussa, na tle okregu o promieniu jeden, dla
pary kinematycznej (,tutow”, ,udo”) pelniacej funkcje stawu biodrowego
rzeczywistej maszyny typu — DAR, podczas jej kroczenia w plaszczyznie strzatkowej
ruchu, po wzglednie plaskiej 1 utwardzonej powierzchni. Wspotczynniki identytikacji
to: a;= 2,002649, a,=-1,371324, a3= 0,286331

Potozenie pierwiastkow dla inny par kinematycznych petniacych funkcje stawu kolanowego

i stawu skokowo-goleniowego rzeczywistej maszyny typu — DAR sa podobne tzn. (dwa
pierwiastki zespolone-sprzezone i jeden rzeczywisty).

4. DEFINICJA WSKAZNIKA ZAPASU BEZPIECZENSTWA PODCZAS
KROCZENIA DWUNOZNEJ RZECZYWISTEJ MASZYNY TYPU — DAR

Definicja wskaznika zapasu bezpieczenstwa GSF kroczacej rzeczywistej maszyny typu —
DAR na plaszczyznie Gaussa brzmi:

wJest to najmniejsza odlegtos¢ modutu pierwiastka rzeczywistego lub modutu jednego
zdwoch pierwiastkow zespolonych sprzezonych rdwnania zmiennej zespolonej na
ptaszczyznie Gaussa:

GSF=(1-|Z(0£,-X )MIN, hiemianowane, (21)
gdzie: 1 = 1, 2, 3 — numery wspolczynnikéw réwnan identyfikacji, «; — rzeczywistego
modelu maszyny typu — DAR).”
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Z tej definicji tych wynika, ze kroczenie rzeczywistej maszyny typu — DAR staje si¢ mniej
bezpieczne, jezeli pierwiastki jej rOwnania zmiennej zespolonej (20) zblizaja si¢ do brzegu
okregu o promieniu jeden, na ptaszczyznie Gaussa.

Dla pary kinematycznej petniacej funkcje stawu biodrowego rzeczywiste] maszyny typu —
DAR wskaznik zapasu bezpieczenstwa wg wzoru (21) wynosi GSF= 0,130091.

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Do tej pory badacze i1 konstruktorzy dwunoznych antropomorficznych robotow kroczacych
nie rozwiazali zagadnienia dotyczacego wyznaczania krytycznej predkosci jej kroczenia Vi,
(tzn. predkosci maksymalnej) w ptaszczyznie strzatkowej ruchu.

W naszym przypadku, aby bylo to mozliwe nalezy zidentyfikowa¢ model matematyczny
mocy chwilowych rozwijanych przez napedy w poszczegdlnych parach kinematycznych ndg
kroczacej rzeczywistej maszyny typu — DAR. Jest to mozliwe po wykonaniu przez robota
pierwszego kroku (w celu pozyskania niezbednych danych do identyfikacji)! W pamigci
uktadu robota kroczacego zapisywane sa dyskretne wartosci rozwijanych mocy chwilowych,
w poszczegdlnych parach kinematycznych nég robota. Z doswiadczenia wiadomo, ze wraz
ze wzrostem predkosci 1 czgstotliwosci chodu cztowieka istnieje duze prawdopodobienstwo
wystapienia zdarzen takich jak np. (upadek, potknigcie si¢, zmiana wspotczynnika tarcia
stopy robota o podtoze, co wywoluje zjawisko poslizgu itp.). Podobne zdarzenia moga
wystapi¢ podczas kroczenia rzeczywistej maszyny typu—DAR, w warunkach laboratoryjnych
1 polowych. Wyznaczanie wspolczynnika bezpieczenstwa GSF moze 2z duzym
prawdopodobienstwem uchroni¢ rzeczywista maszyng typu—DAR przed wymienionymi
niekorzystnymi zdarzeniami i1 umozliwi regulacj¢ jej predkosci kroczenia, w warunkach
laboratoryjnych a nawet polowych.
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