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NOWA KONCEPCJA STEROWANIA DWUNO NYM 
ANTROPOMORFICZNYM ROBOTEM KROCZ CYM TYPU DAR 

W pracy opisano now  koncepcj  sterowania kroczeniem dwuno nego, 
antropomorficznego robota typu DAR. Pomys  sterowania powsta  na podstawie 
wzorca biologicznego, którym jest cz owiek krocz cy w polu grawitacyjnym 
Ziemi. Uk ad sterowania jest uk adem ci g ym w okresach impulsowania. 
Wektorem sterowania jest przebieg mocy chwilowej rozwijanej przez g ówne 
zespo y mi niowe nóg cz owieka – obs uguj ce i-ty staw nogi podczas chodu. 
Podano schemat otwartego uk adu sterowania jedn  osi  robota krocz cego typu 
DAR. Zaproponowano koncepcj  zamkni tego uk adu sterowania jedn  osi  
robota, w którym b dzie aktywne rozmyte sprz enie 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, 
anthropomorphic 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. WST P I WPROWADZENIE 
W m onografii pt. ,,Podstawy Robotyki. Teoria i elem enty m anipulatorów i robotów” [2] 
nie yj cy ju  m echanik i biom echanik prof. A. Morecki napisa : ,,…wydaje si , e 
w stosunkowo niedalekiej przysz o ci roboty, szczególnie typu antropom orficznego b d  
posiada y uk ady sterowania wykorzystuj ce ró ne w asno ci uk adu nerwowo-mi niowego 
cz owieka”.  

W Katedrze Autom atyki i Robotyki W ydzia u Mechanicznego Politechniki 
Bia ostockiej podj to prace m aj ce na celu zbudowanie dwuno nego, antropom orficznego 
robota krocz cego typu DAR, w warunkach krajowych. 

W u k adzie sterowania robota typu DAR wykorzystuje si  niektóre w asno ci uk adu 
nerwowo-mi niowego nóg cz owieka – podczas chodu. Powstaje naturalne pytanie: jak 
sterowa  chodem  tego robota?  Czy nale y wykorzysta  klasyczne podej cie przez 
opracowanie dla niego: 

 równa  Newtona-Eulera 
 równa  Lagrange’a II rodzaju, 

czy te  opracowa  now  koncepcj  sterowania tego typu robotów antropomorficznych? 
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Do tej pory, w robotyce, ka de po czenie ruchowe m anipulatora czy te  robota 
zazwyczaj ma oddzielny nap d. Si y i momenty nap dowe, dzia aj ce na po czenia ruchowe 
s  przenoszone przez cz ony mechaniczne manipulatora albo robota, na które oddzia ywaj  
si y i momenty otoczenia. 

W klasycznych uk adach sterowania zale no  mi dzy si ami i m omentami si  
wej ciowych (tzn. nap dów) i wyj ciowych (tzn. dzia aj cych na cz on roboczy manipulatora 
albo robota) jest podstaw  dzia ania uk adów sterowania wspó czesnych manipulatorów albo 
robotów. W  pracy podj to prób  opracowania nowej, nieklasycznej m etody sterowania 
dwuno nym robotem  antropom orficznym typu DAR [6 9]. Realizacja pom ys u prof. 
Moreckiego w zastosowaniu do uk adu sterowania robotem  antropom orficznym typu DAR 
b dzie m o liwa, gdy zrezygnuje si  z klasycznego podej cia (tzn. sterowania za pom oc  
równa  typu Newtona-Eulera, czy te  Lagrange’a II rodzaju), a zastosuje si  podej cie 
nieklasyczne z u yciem równa  stanu, dobrze znanych z [3]. W pracy wykorzystano wyniki 
wieloletnich bada  chodu cz owieka, podczas jego kroczenia w p aszczy nie strza kowej 
ruchu, po wzgl dnie p askiej i utwardzonej powierzchni [1, 4, 5, 10, 12, 13] w laboratorium  
albo po powierzchni Ziemi.  

2. OBIEKT STEROWANIA 
Na poni szych dwóch rysunkach pokazano schem at strukturalny dwuno nego robota  
krocz cego typu DAR. 

 
Rys. 1. a) struktura antropomorficznego, dwuno nego robota typu DAR;  

b) chód rzeczywistego robota typu DAR w p aszczy nie strza kowej ruchu 

Konstrukcja robota (rys. 1a) m a osiem  stopni swobody i sk ada si  z dwóch nóg i trzech 
sztucznych stawów w ka dej nodze robota typu DAR oraz z korpusu o dwóch stopniach 
swobody [1]. Uproszczono do m inimum konstrukcj  m aszyny krocz cej (robota) do o miu 
stopni swobody, niezb dnych do odwzorowania chodu cz owieka w p aszczy nie strza kowej 
ruchu. Antropom orficzno  robota polega na podobie stwie przebiegów m ocy chwilowych 
rozwijanych przez g ówne nap dy w trzech sztucznych ,,stawach” (biodrowym , kolanowym 
i skokowo-goleniowym) zbli onych do przebiegów m ocy w g ównych zespo ach 
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mi niowych nóg cz owieka podczas chodu w p aszczy nie strza kowej ruchu. W zorce 
przebiegów mocy chwilowych ,,pobrano” z norm alnego chodu cz owieka [4]. Ze wzgl dów 
praktycznych poddano je procesowi linearyzacji, w celu uproszczenia uk adu sterowania 
chodem robota typu DAR [6].  

Robot m a du e stopy o odpowiedniej konstrukcji. Obecnie nie jest m o liwe wierne 
odwzorowanie stopy cz owieka ze wzgl du na jej z o ono  (liczba ko ci, m i ni oraz 
wi zade ). Zaproponowano uproszczony model stopy robota typu DAR spe niaj cego g ówne 
zadanie stopy ludzkiej, a mianowicie eliminacj  udaru, podczas kroczenia robota. Odbywa si  
to przez m inimalizacj  ró nicy m i dzy punktem  zerowania si  m omentu pochodz cego od 
sumy si y ci ko ci i si y bezw adno ci dzia aj cej na korpus m aszyny krocz cej, 
przechodz cej przez najbardziej wysuni t  cz  sztucznej pi ty robota (ZMP  Zero Moment 
Point [4]) a aktualnym  punktem  przy o enia si y reakcji m i dzy ,,stop ” a pod o em, po 
którym kroczy robot. Minim alizacja tej odleg o ci zapobiega przechyleniu si  m aszyny 
krocz cej (robota) do przodu i do ty u. 

Ze wzgl dów finansowych m odel prototypowy nie b dzie m ia  ludzkich wym iarów. 
B dziee-razy pom niejszony w stosunku do typowych wym iarów m odego, zdrowego 
i sprawnego m czyzny (gdzie: e – liczba Eulera). 

3. WZORCE BIOLOGICZNE 

Badacze i uczeni od przesz o 2300 lat interesowali si  lokomocj  dwu- i czterono n  ssaków 
l dowych po powierzchni Ziemi. Pierwsze prace z tego zakresu datowane s  sprzed 2300 lat, 
kiedy to badania lokom ocji ssaków l dowych rozpocz  Arystoteles. Do dnia dzisiejszego 
znane s  prace tego uczonego, jak np. ,,O ruchu zwierz t” oraz ,,O poruszaniu si  
przestrzennym zwierz t”. W  okresie istnienia Cesarstwa Rzym skiego na Zachodzie nie 
zajmowano si  t  tem atyk . Podobnie by o w redniowiecznej Europie. Dopiero w okresie 
Renesansu, w Italii zacz to ponownie zajmowa  si  t  tematyk . Znane s  prace Leonarda da 
Vinci z tego zakresu. W  okresie Baroku kontynuowano badania chodu i biegu ssaków 
l dowych. Ojciec w oskiej biom echaniki A. Borelli opisa  swoje badania w dwutom owym 
dziele pt. ,,O lokom ocji zwierz t”. Do czasów prac badacza francuskiego E. Mareya (do 
1873 r.) by y to badania jako ciowe, a nie ilo ciowe. Dopiero po zbudowaniu pierwszej 
kamery filmowej przez E. Mareya badania lokomocji kr gowców zmieni y swój charakter, bo 
sta y si  badaniami ilo ciowymi. To E. Marey pierwszy zaproponowa  filmowanie np. chodu 
cz owieka, ubranego w czarny, ci le dopasowany do cia a kostium , na którym  by y 
zaznaczone g ówne punkty anatom iczne cia a osoby badanej. Bia e okr g e znaczniki 
(o rednicy kilkunastu m ilimetrów) um ieszcza  na osobach badanych w g ównych stawach 
nóg i r k. Znaczniki te po czone by y bia ymi liniam i ujawniaj ce g ówne a cuchy 
kinematyczne cz owieka podczas kroczenia w p aszczy nie strza kowej ruchu. Sfilm owany 
ruch osoby badanej tworzy  tzw. cyklokinogram . Do dnia dzisiejszego jest on stosowany 
w laboratoriach lokomocji dwuno nej cz owieka [6, 13]. 

Do czasu wybuchu I Wojny wiatowej nie potrafiono mierzy  i rejestrowa  si  reakcji 
pod o a podczas chodu i biegu cz owieka. 

Bardzo du a liczba kalek z I W ojny wiatowej wym usi a potrzeb  opracowania 
rozmaitych protez, przede wszystkim  ko czyn dolnych. Badacze francuscy Am ar i Lauru [6] 
wykorzystuj c zjawisko piezoelektryczne braci Piotra i Paw a Curie, zbudowali platform y 
dynamometryczne, które s  stosowane do dnia dzisiejszego w laboratoriach lokom ocji 
dwuno nej cz owieka. 
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Szwajcarska firm a KISTLER udoskonali a platform y Am ara i Lauru, które s  
produkowane i stosowane na ca ym wiecie. Jednak e film owanie osób badanych 
i rejestrowanie ich si  reakcji pod o a, np. podczas chodu, jest bardzo pracoch onne, a 
obróbka danych d ugotrwa a i m cz ca. Spowodowane jest to du  ilo ci  danych, 
uzyskiwanych z analizy ruchu. 

Proces ten zautomatyzowano, buduj c optoelektroniczne systemy rejestruj ce (wed ug 
pomys u E. Mareya) ruch osób badanych wraz z rejestracj  ich si  reakcji pod o a podczas 
chodu, czy te  biegu, na pocz tku w p aszczy nie strza kowej ruchu [6, 13]. 

Najlepszym w pe ni zautom atyzowanym system em rejestracji ruchu cz owieka jest 
system ELITE-3D zbudowany we w oskiej firmie BTS z Mediolanu, a zainstalowany m .in. 
w Centrum Bioin ynierii w Mediolanie. 

Rejestracja ruchu cz owieka za pom oc  system ów optoelektronicznych (sprz onych 
z platformami dynam ometrycznymi) i uk adów do pom iaru aktywno ci elektrycznej 
wybranych mi ni dostarcza nast puj cych przebiegów: 

   k tów wzgl dnych mi dzy wybranymi segmentami ko czyn – po czonych stawem 
   sk adowych si y reakcji pod o a, po którym kroczy osoba badana 
 momentów s i  mi niowych rozwijanych przez g ówne zespo y m i niowe 

obs uguj ce g ówne stawy, np. nogi w lokomocji dwuno nej 
 aktywno ci elektrycznej wybranych g ównych m i ni, np. nóg cz owieka podczas 

biegu i chodu. 
Wi kszo  badaczy lokom ocji dwuno nej cz owieka zadawala si  tymi czterema rodzajami 
przebiegów generowanych przez cz owieka podczas chodu i biegu. Znane s  z tego zakresu 
publikacje badacza i biomechanika kanadyjskiego z Waterloo University w Kanadzie Davida 
A. W intera [5]. D.A. W inter bada  i rejestrowa  chód cz owieka, zarówno norm alny jak 
i patologiczny. Wyniki opublikowa  w wielu publikacjach i m onografiach, np. [5]. Autorzy 
pracy wykorzystali niektóre badania i wyniki D.A. Wintera, m.in. takie przebiegi jak: 

 wybranych k tów wzgl dnych podczas chodu osób badanych w p aszczy nie 
strza kowej ruchu 

 momentów si  reakcji pod o a wzgl dem g ównych osi stawów nogi osób badanych 
 mocy chwilowych rozwijanych przez g ówne zespo y mi niowe obs uguj ce g ówne 

stawy nogi cz owieka, podczas kroczenia w p aszczy nie strza kowej ruchu. 
Zostan  tu przytoczone (jako przyk adowe) trzy przebiegi: 

 k ta wzgl dnego m i dzy udem  a goleni  osób badanych, dla naturalnej pr dko ci 
kroczenia, w p aszczy nie strza kowej ruchu (rys. 2) 

 momentu si  mi niowych rozwijanych przez g ówne zespo y mi niowe obs uguj ce 
g ówne stawy nogi badanych, dla naturalnej pr dko ci kroczenia, w p aszczy nie 
strza kowej ruchu (rys. 3) 

 mocy chwilowej rozwijanej przez g ówne zespo y m i niowe obs uguj ce g ówne 
stawy nogi osób badanych (rys. 4). 

Niestety w m onografii D.A. W intera [5] nie zam ieszczono przebiegów pr dko ci k towych 
rozwijanych przez g ówne osie stawów nogi podczas chodu wolnego, naturalnego 
i szybkiego, w p aszczy nie strza kowej ruchu. Autorzy pracy, pos uguj c si  w asn  metod  
numeryczn  (rachunkiem  wyrównawczym  [6, 13]) wyznaczyli pr dko ci k towe g ównych 
osi stawów nogi cz owieka podczas chodu. Do wyznaczenia pr dko ci k towej k , dla stawu 
kolanowego osób badanych, pos u ono si  przebiegiem  k ta wzgl dnego m i dzy udem  
a goleni  (rys. 2) dla naturalnej pr dko ci kroczenia (rys. 5). 
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Rys. 2. Przebieg k ta wzgl dnego dla stawu kolanowego osób badanych, krocz cych z pr dko ci  naturaln ,  

w p aszczy nie strza kowej ruchu 

 
Rys. 3. Przebieg momentu si  mi niowych rozwijanych przez g ówne zespo y mi niowe obs uguj ce staw 

kolanowy osób badanych, krocz cych z pr dko ci  naturaln , w p aszczy nie strza kowej ruchu 

 
Rys. 4. Przebieg mocy chwilowej rozwijanej przez g ówne zespo y mi niowe obs uguj ce staw kolanowy, 

podczas kroczenia z pr dko ci  naturaln , w p aszczy nie strza kowej ruchu 
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Rys. 5. Przebieg pr dko ci k towej osi stawu kolanowego, osób krocz cych z pr dko ci  naturaln ,  

w p aszczy nie strza kowej ruchu (w asna metoda numeryczna) 
 
Korzystaj c ze wzoru mechaniki klasycznej w postaci: 

,   ,
kk

k
P t M t W

m m kg
                                                 (1) 

gdzie: 
k   pr dko  k towa osi stawu kolanowego osób badanych (rad/s), 

kM t
m

  znormalizowany moment si  mi niowych, dla stawu kolanowego osób badanych 

(N  m/kg), wyznaczono przebiegi m ocy chwilowych, w g ównych stawach nogi osób 
badanych. Na rys. 6 pokazano przebieg m ocy chwilowej rozwijanej przez g ówne zespo y 
mi niowe obs uguj ce staw kolanowy podczas chodu osób badanych. 
 

 

Rys. 6. Przebieg mocy chwilowej rozwijanej przez g ówne zespo y mi niowe obs uguj ce staw kolanowy osób 
badanych, krocz cych z pr dko ci  normaln , w p aszczy nie strza kowej ruchu (obliczenia autorów) 
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4. RÓWNANIA STANU CZ OWIEKA I DWUNO NEGO ROBOTA 
ANTROPOMORFICZNEGO TYPU DAR PODCZAS CHODU, 
W P ASZCZY NIE STRZA KOWEJ RUCHU 

W pracy [9] podano hipotez  badawcz  dotycz c  wektora sterowania g ównymi zespo ami 
nóg cz owieka podczas chodu i dwuno nego robota antropom orficznego typu DAR, która 
brzmi: ,,Sterowanie iu t , to odpowiednio zaprogramowany przebieg zmian mocy chwilowej 
rozwijanej przez g ówne zespo y m i niowe i-tego stawu nogi cz owieka, a w antro-
pomorficznym robocie typu DAR, si ownikach i-tego sztucznego stawu nogi, podczas 
pe nego cyklu chodu, w p aszczy nie strza kowej ruchu”. 

Z tej hipotezy wynika, e znormalizowane sterowanie to ,i
i

p t
u t

m
gdzie: ip t   to 

zmiana mocy chwilowej rozwijanej w naturalnym  jak i w sztucznym  stawie nogi robota typu 
DAR (W/kg), m  masa cz owieka lub robota (kg). Na podstawie wzoru (1) iu t przyjmuje 
posta : 

,   ,
i i

i

M t Wu t
m kg

                                                  (2) 

gdzie: 
i   pr dko  k towa rozwijana w i-tym stawie cz owieka i robota typu DAR (rad/s), 

iM t
m

  znormalizowany moment rozwijany w i-tym stawie nogi (N  m/kg) 

Zgodnie z podan  hipotez  badawcz  równanie stanu podczas chodu cz owieka i robota typu 
DAR, przyjmuje posta : 

0 0

( ) ( ) ( ),   / ,
( ) ,

i i i i i

i i

t a t b p t rad s
t t CONST

                                   (3) 

gdzie: 
i(t)  k t wzgl dny mi dzy g ównymi segmentami nogi, tzn. tu owia i uda, uda i goleni oraz 

goleni i stopy cz owieka lub robota (rad), 

( )i it   pr dko  k towa rozwijana w i-tym g ównym stawie nogi cz owieka albo robota 
typu DAR (rad/s), 

ip t
m

  m oc chwilowa rozwijana przez g ówne si owniki nap dzaj ce staw biodrowy, 

kolanowy oraz skokowo-goleniowy nóg cz owieka lub antropomorficznego robota typu DAR 
(W/kg), 
ai i b i  wspó czynniki zwane odpowiednio: wspó czynnikiem stanu (1/s) oraz 

wspó czynnikiem sterowania ( .rad kg
W s

). 

Powstaje pytanie: w jaki sposób wyznaczy  warto ci wspó czynników a i i b i dla cz owieka 
i robota typu DAR?  W  procesie wyznaczania powy szych wspó czynników dla cz owieka 
krocz cego w p aszczy nie strza kowej ruchu ze wzgl dnie sta  pr dko ci  i cz stotliwo ci  
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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, 
krocz cych osób w p aszczy nie strza kowej ruchu, z pr dko ci  lokomocji ~1,1 m/s. Dalsze 
rozwa ania i obliczenia wspó czynników a i i b i dotycz  tylko stawu kolanowego, 
,,uogólnionej”, m odej, zdrowej i sprawnej osoby badanej, poruszaj cej si  w p aszczy nie 
strza kowej ruchu. 

4.1. Metoda wyznaczania wspó czynników ai i bi w równaniu stanu cz owieka 
i dwuno nego antropomorficznego robota typu DAR 

Zastosowano metod  ca kow  do poszukiwania warto ci wspó czynników ai i bi. Sca kowano 
stronami równanie stanu (3), w przedziale czasowym t 0, tc , gdzie tc  czas trwania pe nego 
cyklu  pojedynczego kroku, w ruchu p askim: 

0 0 0

( )( ) ( ) .
c c ct t t

i
i i i i

p tt dt a t dt b dt
m

                                       (4) 

Dla sca kowanego równania stanu (4) warunek pocz tkowy i(t = t 0) = i0 zosta  przesuni ty 
do niesko czono ci.  

Zak adaj c, e wspó czynniki a i i b i, dla wzgl dnie sta ej pr dko ci, w przedziale 
, 1i i  s  sta e, równanie (4) mo na zapisa  w postaci: 

0 0 0

( )( ) ( ) ,
c c ct t t

i
i i i i

p tt dt a t dt b dt
m

                                     (5) 

gdzie poszczególne ca ki oznaczone, w przedziale ca kowania, dla t 0, t c   maj  sta e  
warto ci: 

1 2 3
0 0 0

( )( ) , ( ) , .
c c ct t t

i
i i i i i

p tt dt CONST t dt CONST dt CONST
m

             (6) 

Wtedy sca kowane równanie stanu (5) mo emy zapisa  w postaci: 

CONST1i = ai CONST2i + bi CONST3i ,                                  (7) 
przy czym sta e w równaniu (7) maj  nast puj ce wymiary fizyczne: 

1 2 3[ ] , [ ] , [ ] .i i i
rad kgCONST rad CONST rad s CONST
W s

        (8) 

Zale no ci (3) i (7) pozwalaj  wyznaczy  wzory na obliczenie warto ci wspó czynników a i 
i bi w nast puj cej postaci: 

1

3

2

3

( )( )
, 1/ ,( )( )

i i
i

i
i

i i
i

i

CONST p tt
CONST ma sCONST p tt
CONST m

                                  (9) 

1 1 2

3

, .i i
i

i

CONST a CONST rad kgb
CONST W s

                           (10) 
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Nale y zauwa y , e istnieje zale no  mi dzy wspó czynnikami ai i bi: 

1 2, ( ), , ( ).i
i i i i i i i

pa F t b F a
m

                               (11) 

Z zale no ci (11) wynika, e wynika e, „przebieg” warto ci wspó czynników bi w funkcji n, 
gdzie i  numer próbki dla n 0, 51 , t  0,02 s (okres próbkowania), nad a za kszta tem 
,,przebiegu” warto ci wspó czynników ai.  

Na rys. 7 i 8 przedstawiono odpowiednio ,,przebiegi” warto ci wspó czynników ai i bi 
dla stawu kolanowego osób m odych, zdrowych i sprawnych poruszaj cych si  
w p aszczy nie strza kowej ruchu z naturaln  pr dko ci  ~1,1 m/s. 

Zauwa ono, e iloraz warto ci wspó czynników i

i

b
a

 przyjm uje warto ci oscyluj ce wokó  

warto ci 2,5 z b dem zaledwie kilku procent. 

 
Rys. 7. ,,Przebieg” warto ci wspó czynników ia  stawu kolanowego w funkcji n 

 
Rys. 7. ,,Przebieg” warto ci wspó czynników ib  stawu kolanowego w funkcji n 
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4.2. Wyznaczenie transmitancji operatorowych z równania stanu cz owieka 
i antropomorficznego robota typu DAR 

Równanie stanu (3) poddane obustronnie przekszta ceniu Laplace’a daje: 

.i
i i i i

p s
s s a s b

m
                                             (12) 

Zak adaj c, e sygna em steruj cym jest znormalizowana moc chwilowa ip t
m

, otrzymujemy 

nast puj c  transmitancj  operatorow : 

,    ,i i
i

i i

s b rad kgG s
p s s a W

m

                                       (13) 

przy zerowych warunkach pocz tkowych. 
Z ,,przebiegów” warto ci wspó czynników ia  dla 0,51i wynika, e transmitancja 

operatorowa iG s mo e by : stabilna, gdy 0ia  oraz niestabilna, gdy 0.ia  Nale y 

zauwa y , e czas trwania stabilno ci b d  niestabilno ci tej transm itancji iG s  wynosi 
zaledwie t = 0,02 s (okres impulsowania uk adu steruj cego). 

Zak adamy, e sygna  steruj cy zm ian  k ta wzgl dnego z kroku i  na krok 1i  
w g ównym stawie nogi cz owieka albo robota typu DAR b dzie si  zwi ksza  albo 
zmniejsza  z kroku i  na krok 1i  w sposób liniowy, czyli: 

1
2

1L 1( ),   rad,i i
i i i

i

P t bu k t
m s s a

                              (14) 

gdzie: 

ib   wzmocnienie cz onu inercyjnego I rz du, ,rad kg
W s

 

iP t
m

  zmiana mocy znormalizowanej z kroku i  na krok 1i  (W/kg), 

ik   odpowiednio dobrane wzmocnienie, z kroku i  na krok 1i , .W s
rad kg

 

Autorzy nazywali ten typ sterowania biom echanizmem albo m echanizmem 
antropomorficznym  sterowaniem przyrostowym. 

5. STEROWANIE LINIOWE W UK ADZIE OTWARTYM  
ORAZ MATEMATYCZNY OPIS POJEDYNCZEGO NAP DU 

Schemat blokowy uk adu sterowania robotem  typu DAR przedstawiono na rys. 8. Dla 
warto ci wspó czynnika 0 ia przetwornik m oc/k t wzgl dny jest stabilny, a podczas 
odpowiedzi otwartego uk adu sterowania na skok jednostkowy, prawo sterowania przyjm uje 
posta : 

2 2

1 1 1 1 .i ia Ti
i i i i i

i i i

p t
u k b e T T

m a a a
                       (15) 
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Rys. 8. Otwarty uk ad sterowania pojedynczym nap dem robota typu DAR 

Dla warto ci wspó czynnika 0 ia przetwornik m oc/k t jest niestabilny, a odpowied  
otwartego uk adu sterowania na skok jednostkowy przyjmuje posta  [12]: 

2 2

1 1 1 1 .i ia Ti
i i i i i

i i i

p t
u k b e T T

m a a a
                       (16) 

Przebieg zm ian k ta wzgl dnego i  dla stawu kolanowego, podczas kroczenia cz owieka 
i robota typu DAR jest przedstawiony na rys. 9. 

 
Rys. 9. Przebieg liniowych zmian k ta wzgl dnego mi dzy udem a goleni  podczas sterowania iu   

w uk adzie otwartym jedn  osi  robota typu DAR 

Przebieg z rys. 9 pokazuje liniowe przyrosty w poszczególnych okresach impulsowania iT . 

6. WNIOSKI 
W pracy podano now  koncepcj  sterowania kroczeniem  dwuno nego, antropomorficznego 
robota typu DAR. U o ono równania stanu dla trzech g ównych osi stawów nóg cz owieka 
i sztucznych robota typu DAR. Trzy wspó rz dne stanu dla cz owieka i robota, to k ty 
wzgl dne mi dzy naturalnym i sztucznym tu owiem a udem, udem a goleni  i goleni  a stop . 
W równaniach stanu cz owieka i robota typu DAR sterowaniem jest moc chwilowa rozwijana 
przez si owniki nap dzaj ce g ówne osie stawów. U cz owieka s  to si owniki m i niowe, 
a u robota silniki pr du sta ego. W  pracy podano uk ad sterowania otwartego jedn  osi  
robota typu DAR. 

W dalszych pracach nad uk adem sterowania trzem a osiam i nóg robota 
antropomorficznego jest opracowany zam kni ty uk ad sterowania tym i osiam i. Dla uk adu 
opracowano aktywn  p tl  sprz enia zwrotnego [14]. W  p tli sprz enia zwrotnego 



473

NAUKA

 2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka

obliczane s  uchyby wzgl dnego po o enia k towego i pr dko ci k towej mi dzy wybranymi 
segmentami nogi robota krocz cego typu DAR.  

W aktywnej p tli sprz enia zwrotnego zastosowano logik  rozmyt , która pozwala na 
obliczanie poprawek wzm ocnienia ik  dla wzm acniacza o wzm ocnieniu ik  uk adu 
otwartego [14]. Przygotowywany jest m odel sym ulacyjny sterowania, w rodowisku 
MATLAB/Simulink, trzema osiami robota krocz cego typu DAR w uk adzie zamkni tym.  
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