14

Pomiary Automatyka Robotyka 3/2009

Generowanie ruchu rohota dwunoznego
z wykorzystaniem danych opisujacych

chod cziowieka

Maciej T. Trojnacki

W artykule przedstawiono metode generowania ruchu robota dwunoznego
zwykorzystaniem zarejestrowanego chodu cztowieka. Zarejestrowane dane
zmodyfikowano uwzgledniajgc mozliwg dla napedow robota predkos¢ ruchu.

Poniewaz zawieraty one tylko wybrane katy stawowe, dlatego uzupetniono
brakujgce wielkoSci w taki sposob, aby zapewnic balansowanie dynamiczne
robota. Zrealizowano to tak, aby otrzymac odpowiednig trajektorie ruchu
punktu zerowego momentu. Rozwazania teoretyczne zostaty poparte symu-
lacjg i animacjg z zastosowaniem pakietu Matlab/Simulink i przybornika
Virtual Reality, ktdre potwierdzity poprawno$¢ proponowanej metody.

W spotczesnie obserwuje si¢ burzliwy rozwoj robo-
tow kroczacych, w szczegolnosci robotow dwu-
noznych. Intensywne prace badawcze nad takimi ro-
botami prowadzone sa w krajach dalekiego wschodu.
Podejmowane sa proby budowy robotéw humanoidal-
nych (Honda ASIMO, Sony QRIO) oraz maszyn majacych
zastapic tradycyjny wozek kotowy dla osob niepetno-
sprawnych odpowiednikiem w postaci maszyny krocza-
cej. Maszyny takie (Waseda WL-16R, Toyota iFoot, KAIST
Hubo FX-1) sterowane sa przez cztowieka.

WiekszoSc¢ robotow dwunoznych jest z zalozenia prze-
znaczonych do edukacji i badan badz produkowanych
jako zabawki. Niektore roboty humanoidalne, jak Honda
ASIMO [1], sa pomyslane jako roboty osobiste, wspoma-
gajace ludzi starszych lub niepetlnosprawnych.

Projektowanie robotow kroczacych jest zadaniem
trudnym pod wieloma wzgledami. Do podstawo-
wych probleméw mozna zaliczy¢ synteze ruchu, ktora
w przypadku lokomociji dyskretnej jest znacznie trud-
niejsza w porownaniu z lokomocja ciagla. Ztozonym
zadaniem jest takze analiza dynamiczna tego typu
robotow. Badacze zazwyczaj realizuja ruch robotow
dwunoznych poprzez syntez¢ ich ruchu bazujaca na
tzw. kryterium ZMP [1, 2, 5-10] (ang. zero moment
point - punkt zerowego momentu), w ktorej rozwia-
zywane jest zadanie odwrotne kinematyki. Poniewaz
dla wyprostowanej nogi robota wystepuje konfigura-
cja osobliwa, dlatego roboty dwunozne poruszaja si¢
zazwyczaj caty czas na lekko ugietych nogach, co nie
jest obserwowane podczas typowego chodu czlowie-
ka. Dodatkowo, ruch robota na ugietych nogach po-
garsza jego wydajnosc energetyczna. Z tych powodow
uzasadnione jest generowanie ruchu robotow oparte
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na wzorcach biologicznych, w szczegolnosci bazujace
na zarejestrowanym chodzie cztowieka [11]. W pracy
[12] podano metode syntezy chodu robota dwunoz-
nego z pominieciem koniecznoSci rozwiazywania za-
dania odwrotnego kinematyki. Metoda nawiazuje do
koncepcji biologicznych generatorow rytmu ruchu.
W niniejszym artykule zaprezentowano metode ge-
nerowania ruchu robota dwunoznego z wykorzysta-
niem wzorca chodu cztowieka. Zarejestrowane dane
zmodyfikowano uwzgledniajac mozliwa dla napedow
robota predkos¢ ruchu. Poniewaz danymi wejsciowy-
mi byly jedynie katy przegubowe w biodrach i kola-
nach robota, dlatego konieczna byta identyfikacja faz
ruchu robota na podstawie tych katow i wyznaczenie
pozostatych wielkosci niezbednych do realizacji ruchu
przez robota. Katy przegubowe w pozostatych prze-
gubach robota wyznaczono w taki sposob, aby robot
w trakcie chodu balansowat ciatem. W tym celu, bazu-
jac na znanych parametrach masowych robota (masa,
wspotrzedne srodka masy, tensor bezwladnosci), wy-
znaczono zmian¢ w trakcie ruchu polozenia Srodka
masy robota i punktu zerowego momentu. Przechyla-
nie robota zrealizowano w taki sposob, aby punkt ze-
rowego momentu poruszat sie po zadanej trajektorii za-
pewniajacej odpowiednie balansowanie dynamiczne.
Badania symulacyjne dla prezentowanej metody zreali-
zowano z zastosowaniem pakietu Matlab/Simulink. Do-
datkowo wykonano animacje ruchu robota z zastoso-
waniem przybornika Virtual Reality w celu wizualnej
weryfikacji poprawnoSci wygenerowanego ruchu.

Rejestrowanie chodu cziowieka

W niniejszej pracy postuzono si¢ danymi opisujacymi
chod cztowieka, zebranymi przez autorow publikacji
[12]. Sa to przebiegi czasowe katow stawowych w bio-
drach (zwiazane zunoszeniem nogi) i kolanach - rys. 1.
Zarejestrowano je podczas chodu czlowieka.
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Rys. 1. Wynik rejestracji chodu cztowieka [12]: katy stawowe
w biodrach (<p3L, <p3R) ikolanach (¢, ) (L -lewanoga,
R - prawa noga)

Zastosowano konwencje, wedlug ktorej katy mie-
rzone sa w stopniach wzgledem linii pionowej, przy
zachowaniu zasady, ze odpowiedni czton nogi wysu-
niety do przodu w stosunku do linii pionowej ozna-
cza kat dodatni, do tylu - kat ujemny, w przypadku
pokrywania sie - kat zerowy. Dane byty rejestrowa-
ne ze stala czestotliwoscia, wynoszaca 58 pakietow
danych na sekunde.

Robot dwunozny
Struktura kinematyczna

Analizowany jest dwunozny robot kroczacy o dwuna-
stu stopniach swobody [4]. Kazda noga ma 6 aktywnych
stopni swobody: 3 w stawie biodrowym, 1 w kolanie
i 2 w stawie skokowym. Taka struktura n6g umozliwia
realizacje ruchu robota zblizona do cztowieka. Nogi ro-
bota zakonczone sa stopami majacymi ksztalt prostokata.
Przyjeta strukture kinematyczna robota pokazano na
rys. 2. Na rysunku wprowadzono oznaczenia cztonow
robota, charakterystycznych punktow, katow zwiaza-
nych z orientacja korpusu, uktadu wspotrzednych zwia-
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Rys. 2. Struktura kinematyczna robota z zaznaczeniem istotnych wymiarow i oznaczen katow

przegubowych dla j-tej nogi [4]

zanego z korpusem oraz katow przegubowych dla nogi
robota. Zaznaczono takze istotne wymiary robota.

Opis oznaczen

Definiuje si¢ dwa uktady wspotrzednych: uktad OXYZ
- nieruchomy uktad odniesienia zwiazany z podtozem
oraz uklad Rxyz zwiazany z korpusem robota (rys. 2).
Zaktada si¢, ze w chwili poczatkowej oba uktady sa
jednakowo zorientowane oraz dodatkowo osie obu
uktadow pokrywaja si¢. Indeks gorny po lewej stronie
symbolu danej wielkoSci oznacza uktad odniesienia,
w ktorym ta wielkoSc jest wyrazona, a indeks dolny
po prawej stronie usciSla t¢ wielkoS¢ podajac oznacze-
nie wspotrzednej (x, y, 2), oznaczenie nogi, oraz (o ile
dotyczy) numer cztonu nogi. Symbolem 7 oznacza si¢
numer cztonu dalej nogi (=1, ..., 6), poszczegolne nogi
oznaczane sa indeksem j={L, R}, gdzie: L oznacza lewa,
aR prawa noge. Na przyktad %v,, oznacza wielkos¢ v wy-
razona w uktadzie OXYZ przytozona w punkcie AL, czyli
w punkcie A lewej nogi.

e Konstrukcja rohota

Konstrukcje robota (rys. 3)
zaprojektowano w pro-
gramie Unigraphics i wy-
konano w ramach pracy
[3]. W konstrukcji robo-
ta zastosowano zaawan-
sowane technologicznie
serwonapedy Dynamixel
DX-113 i DX-116. Wybrane
parametry tych napedow
zestawiono w tab. 1.
Wynikiem projektu
zrealizowanego w Srodo-
wisku Unigraphics sa pa-
rametry masowe robota,
ktore uwzgledniono w ba-
daniach symulacyjnych.
Masa catkowita robota wy-
nosi okoto m=1,5 kg, masy
poszczegolnych cztonow
wynosza odpowiednio:
korpusu m,=0,363 kg,
gornej czesci biodra
m,=0,096 kg, dolnej cze-
$ci biodra m, =0,013 kg,
uda m;=0,171 kg, gole-
ni m,=0,103 kg, kost-
ki m5=0,092 kg, stopy
my=0,101 kg.
Rozpoczeto prace
Zwijzane Z NOwa wersja
stopy, w ktorej zamonto-
wane s3 sprezyny. Umoz-
liwi to wprowadzenie
dodatkowej podatnosci
stopy i zapewnienie la-
godniejszego przejScia
z fazy podporowej do

iliulli

lilliliall

Rys. 3. Konstrukcja robota zapro-
jektowana w programie
Unigraphics i konstruk-
cjarzeczywista [4]
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Tab. 1. Wybrane parametry serwonapedow zastosowanych

w robocie
Masa (g) 58 66
Przelozenie przektadni 192,6 1425
Maksymalny moment trzymajacy (Nm) | 2,01 2,79
dla napiecia zasilania 12V
Rozdzielczos¢ (°) 0,35 0,35
Zakres katowy (°) 300 300
Maksymalna predkosc katowa (°/s) 400 472

fazy przenoszenia i odwrotnie. Specjalny mechanizm
zatrzaskowy umozliwi takze akumulacje energii w fa-
zie podparcia i wykorzystanie jej w chwili rozpoczecia
fazy przenoszenia.

Generowanie ruchu robota dwunoinego

Przeksztatcenie zarejestrowanych danych
w katy przegubowe rohota

Przed przystapieniem do generowania ruchu robota
na podstawie zarejestrowanych katow stawowych dla
chodu czlowieka, dokonano przeksztatcenia ich w ka-
ty przegubowe przyjete w modelu robota, korzystajac
z zaleznosci:
031==03p 04= 03P 05,= =03 04 j={L. R} (D)
W rezultacie otrzymano 6 katéw przegubowych. Na
wstepie zatozono, ze podczas ruchu robota jego stopy
nie beda pochylone wzgledem korpusu. Tutaj analizo-
wany jest wylacznie ruch robota do przodu, dlatego
niezbedne jest wygenerowanie dodatkowo tylko czte-
rech katow zwiazanych z odwodzeniem noég i prze-

chylaniem stop. Aby dostosowac przebiegi czasowe
katow przegubowych robota do mozliwych dla nape-
dow robota predkosci katowych zmieniono krok dys-
kretyzacji na dt=0,08 s, czyli spowolniono przebiegi
w stosunku 1:4,64. W wyniku przeksztatcen otrzyma-
no katy i predkosci przegubowe pokazane na rys. 4.
Maksymalne predkosci katowe wystepuja w kolanach
i wynosza ok. 200°/s.

Identyfikacja faz ruchu

Na podstawie wyznaczonych katow przegubowych ro-
bota 03]. '95;' nie mozna bezposrednio okresli¢, kiedy
dana noga jest w fazie przenoszenia, a kiedy w fazie
podparcia, ani jaki jest tor ruchu punktu R korpusu.
Charakterystyczne fazy ruchu robota mozna wyod-
rebnic analizujac wspotrzedne punktow Fj w uktadzie
zwiazanym z korpusem, korzystajac z zaleznosSci:

R -
X = =08, — 1 (01,53; +8,85C3 ) -

2a)
=l (C1j534j +851;8,5Cs4 ) =1 (CljSMSj + sljsszMSj)
R, _
Yy =%d,[2+1e8, -1, (Sljs3j = G185 ) - @b)
=1 (51,'5341' - €1385iC34 ) - (51153451 * 01152103451)
R, _
ZFi - _11 - lzczl' - lachcaj - 140210341' - 1562103451 (ZC)
gdzie:

8= s1nQii, ¢= cos@i]., 834~ s1n(93j+04j), Cay= cos(493].+04].),
5345j=s1n(93].+94j+95].), 0345j=C05(‘93;+94j+951)-

Dla j=L w rOwnaniu (2b) w miejsce + nalezy wsta-
wic znak ,+”, adlaj=R znak ,-".

Uzyskane przebiegi wspoirzednych pokazano na
rys. 5, a narys. 6a tor ruchu dla prawej nogi. Przebiegi
pokazane na rys. 5 oraz tor ruchu punktu FR z rys. 6a
sa wyznaczone wstepnie, zaktadajac brak balansowa-
nia cialem (02]. =96,- =0).

a) a) b)
R —R
0,08 XFL (m) XFR (m) -0.26
0,04
0 -0,28
-0,04 03
0,08 t(s)
-0,12 — T T T T -0,32
0 1 2 3 4 5

Rys. 5. Przebieg

i czasowe wspotrzednych x i z punktéw F dla lewej i prawej nogi

b) w ukladzie zwigzanym z korpusem robota w przypadku braku balansowania
200 — /9 a) b)
100 RZer (M) noga prawa RZer (M) noga prawa
0 -0,26 (1) -0,26
-0,27 przenoszenie -0,27 przenoszenie
-100
-0,28 -0,28 )
-200 | \ | T -0,29 ) -0,29
0 1 2 3 4 5 -0,3 -0,3
— 0y — 0y -- 6;x — O 0317 hodparcie 031 T podparcie
. o VR T T T T ) 032 T T T T T T T T Ay (m)
Rys. 4. Katy i predkosci katowe w przegu- -0,12 -0,08 -004 0 004 0,08 0,12 -0,08 -004 0 0,04 0,08

bach robota otrzymane w wyniku
przeksztalcenia katow stawowych
zarejestrowanych w trakcie chodu
cztowieka

Rys. 6. Tory ruchu punktu F dla prawej nogi w plaszczyznie x z uktadu zwigzanego
z korpusem robota w przypadku braku balansowania cialem (a), oraz dla
balansowania (b)
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Bazujac na przebiegach wspotrzednych punktow Fj
(rys. 5) zidentyfikowano fazy ruchu robota zwiazane
z przenoszeniem i podparciem poszczegolnych nog, co
pokazano na rys. 7. WartoS¢ 0 oznacza faz¢ podparcia,
a 1 faze przenoszenia danej nogi.

P lewa noga — prawa noga
Om t(s)
0 1 2 3 4 5

Rys. 7. Fazy ruchu nég: 0 - podparcie, 1 - przenoszenie

Balansowanie dynamiczne

Bez dodatkowego balansowania robot przewrocitby
si¢ juz na poczatku ruchu, dlatego na podstawie zna-
jomosci faz ruchu robota oraz katéw przegubowych
0, i~ 95]. opracowano metode balansowania dynamiczne-
go. W tym celu przyjeto zatozenia, ze w trakcie balan-
sowania korpus robota nie ulega przechyleniu (a=0),
ajedynie bocznemu wychyleniu oraz ze miedzy katami
przegubowymi 92,~ i 96;’ zachodzi zaleznos¢:

0,,=-0 (€)

Katy te wygenerowano w taki sposob, aby zapewnic
balansowanie dynamiczne robota, tj. aby punkt zerowe-
go momentu poruszatl si¢ po odpowiedniej trajektorii.
Zatozono, ze maksymalne przechylenie powinno wyste-
powac w potowie fazy dwupodporowe;j.

PrzejScie miedzy jednym a drugim skrajnym przechy-
leniem powinno nast¢epowac
lagodnie - przebiegi katow 62].
i 96j moga mie¢ ksztalt sinuso-

Potozenie Srodka masy i punktu zerowego
momentu

Aby zweryfikowac przyjeta metode balansowania dy-
namicznego obliczono, jak w trakcie ruchu zmieniaja
sie wspolrzedne srodka masy robota i punktu zerowe-
g0 momentu.

Wspotrzedne srodka masy robota (CG) w uktladzie
Rxyz wyznacza si¢ z zaleznoSci:

R R
m, W, + z 2 m, wij
R i j
w. =
CG m (4)

gdzie: i - numer czlonu robota w ramach danej nogi
(#=1..6), j=(L, R} - oznaczenie nogi, *w,, Rwij - odpo-
wiednia wspotrzedna Srodka masy, w={x, y, z}, m, -
- masa korpusu, 72, - masa cztonu 7 nalezacego do nogi
(lewej lub prawej), m - masa catkowita robota.

Punkt zerowego momentu (ZMP) ma dwie interpre-
tacje [10]. Wedtug jednej z nich jest to punkt, w ktorym
catkowity moment pochodzacy od sit ciezkosci i bez-
wladnosci dziatajacych na robota ma sktadowe poziome
rowne zeru. Wedtug drugiej interpretaciji jest to punkt,
w ktorym sktadowe poziome momentéw pochodza-
cych od sit i momentow sit reakcji sa rowne zeru.

Jezeli punkt zerowego momentu zawiera sic we wne-
trzu powierzchni podparcia, kontakt pomiedzy pod-
tozem, a podparta noga (lub podpartymi nogami) jest
stabilny tj. nie wystepuja zadne obroty wzgledem kra-
wedzi stopy (lub stop).

Wspotrzedne ZMP wg pierwszej interpretacji mozna
okreslic¢ z zaleznoSci:

Rz _R_\R Rz _R_\R Ri R Ri R
mo( 2o~ g) xo"'zzmi( Zij_ g) Xy =My~ Xy Zo_zzmi X Zij
T ~ £

1)

R
. . . . Xzmp =
idy, a ich amplituda powinna

by¢ tak dobrana, aby przy mak-
symalnym bocznym wychyle-
niu korpusu robota punkt zero-
wego momentu znajdowat sie

mo(Réo - Rg)"'zzmi(leéij - Rg)
o Ga

m, (Réo - Rg) v +szi(}e'éij - Rg)RJ/n -m, "y, "z, _szi Rj)ij Rzij
i 1]

R
. . Vomp =
we wnetrzu powierzchni stopy

tej nogi, ktora za chwile jako je-

dyna bedzie w fazie podparcia.

Dla omawianej konstrukcji robota amplituda ta wynosi
okoto 18°. Efektem wprowadzenia balansowania dyna-
micznego robota byla modyfikacja toru ruchu punktow
Fj (rys. 6b).

Przed wprowadzeniem balansowania cialem, wspot-
rzedne Rij tych punktow byly state i wynosity d,/2,
natomiast po wprowadzeniu balansowania maja one
postac pokazana na rys. 8.

— Ry (m) 0,15

== "Yen (M) 090’23
0
-0,05
-0,1
L e B R
0 1 2 3 4 5

Rys. 8. Przebiegi czasowe wspotrzednych y punktow F dlalewej
i prawej nogi w uktadzie zwigzanym z korpusem robota
po wprowadzeniu balansowania cialem

mo(Réo - Rg)+22mi (Réii - Rg)
b 5b)
gdzie: Ry, Rii)ij, - odpowiednia sktadowa przyspieszenia
srodka masy korpusu lub cztonu 7 nalezacego do nogi
J, w={x, y, z}, Rg - przyspieszenie ziemskie wyrazone
w ukladzie korpusu robota.
Jezeli znane sa wspotrzedne punktu CG, wspotrzed-
ne ZMP mozna takze obliczy¢ z prostszej zaleznoSci:

i
R _ R CcG o
Xzmp = X6 "R o R Zce
Zec— 8
R _ R CcG o)
Yomr = Ve " &= R Zee
Zce g

Podobna zaleznos$¢ na wspotrzedne ZMP mozna od-
nalez¢ w pracy [2], gdzie pomini¢to przyspieszenie
2% W wyniku obliczeh wspotrzednych srodka masy
robota i punktu zerowego momentu uzyskano przebie-
gi czasowe pokazane narys. 9.
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a) b)

t(s)

zowanym przypadku ruchu robota

do przoduy=0):

X, =9, - Bx, cosy+Ry. sin

OV K™ Yrst VRyFsl v

OyR= OyFsl_ Rszlsan ~ Vrs1€0SYs
ZRT ZEs1” Zrstt

I
5 0 1 2

— fxcg (M) —- Rycg (m) —Rze (M) — Rxzmp (M)

Rys. 9. Przebiegi czasowe wspotrzednych Srodka masy robota (a) i punktu zero-
wego momentu (b) w uktadzie zwiazanym z korpusem robota

Porownujac uzyskane przebiegi czasowe punktu
zerowego momentu z fazami ruchu robota (rys. 7)
i wspotrzednymi punktow Fj mozna zauwazyc, ze tak
jak zakladano, maksymalne przechylenie robota wy-
stepuje w potowie fazy dwupodporowej i w strong tej
nogi, ktora za chwile jako jedyna bedzie w fazie pod-
parcia. Podczas maksymalnego przechylenia robota
wspotrzedna Ry, . wynosi okoto +30 mm, a wspot-
rzedne RyF]. wynosza okoto +40 mm, co przy przesunie-
ciu dg = £9 mm powoduje, ze ZMP znajduje si¢ wow-
czas we wnetrzu powierzchni stopy. Wspotrzedne RyF].
w trakcie przenoszenia n6g zmieniaja si¢ na przeciw-
ne w sposob tagodny. Najszybsze zmiany wspotrzed-
nych RxF]. wystepuja w fazie dwupodporowej. W fazie
jednopodporowej wspotrzedne te zmieniaja si¢ juz ta-
godnie.

Kinematyka charakterystycznych punktow
rohota

Na podstawie znajomosci faz ruchu robota oraz katow

przegubowych okreslono, w jaki sposob zmieniaja si¢

wspotrzedne charakterystycznych punktéw robota

w nieruchomym uktadzie odniesienia. Bylo to niezbed-

na czynnoscia przed przystapieniem do animacji ruchu

robota, ktoéra umozliwila wizualna weryfikacje popraw-
nosci wygenerowanego ruchu.

Algorytm wyznaczania charakterystycznych punktow
robota w uktadzie nieruchomym opiera si¢ na zatozeniu,
ze podparta stopa robota nie zmienia swojego potoze-
nia wzgledem nieruchomego uktadu odniesienia i moze
tymczasowo stanowic uklad odniesienia, umozliwiajacy
- na podstawie znajomosci katow przegubowych robo-
ta - wyznaczenie pozostatych wspotrzednych punktow
robota w nieruchomym ukladzie odniesienia.

Obliczenia z wykorzystaniem tej metody wykonano
wg nastepujacego algorytmu:

1. Poczatkowo korpus robota nie jest przechylony, po-
chylony, ani odchylony (¢=0,=0,y=0). Wspotrzed-
ne punktow R, Fs1 i Fs2 (s1 ={L, R} - podparta noga,
s2={R, L} - druga z n6g) w ukladzie nieruchomym
sa na poczatku znane i wynosza:

ZxR= 01’{ Oyr= g’ OZR=h60' RZFsl(’) O‘xFﬁl =g
Xps2™ Xpsp  Zps1 Mo Zra™ b Frsz

Jezeli Rz <Rz . wowczas: s1=L,s2=R,

%e=dy/2, Vp,=-dy/2, w innym przypadku:
s1=R,s2=L, %y, =-d/2, Oyp,=d,/2,

2. Wkolejnych krokach wspotrzedne punktu R korpusu
w uktadzie nieruchomym wyznacza si¢ jako (w anali-

== Ryzwp (M)

3. Znajac wspoitrzedne punktu R
w uktadzie nieruchomym, orienta-
cje korpusu i katy przegubowe dla
drugiej nogi, oblicza sie¢ wspotrzed-
ne punktu Fs2 (s2={R, L}) drugiej
nogi (podpartej lub przenoszonej)
w uktadzie nieruchomym z zaleznoSci:

Oxpgp = Oxgt Ko yco8y Ry, siny,
Wra=Oyrt Kxpgpsiny +Ryp,cosy, Oz, + Oz iz,

4. Obliczenia z punktow 2-3 powtarza si¢ az do zakon-
czenia fazy podporowej dla pierwszej nogi.

5. Nastepnie zaktada sie, ze pierwsza noga (podparta)
staje sie¢ poprzednio druga noga, a druga noga staje
sie poprzednio pierwsza (do niedawna podparta)
i powtarza obliczenia od punktu 2 az do zakoncze-
nia ruchu robota.

a) %z, (m)
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Tt T T T T T T T T
0 01
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Rys. 10. Tory ruchu punktu R (a) oraz punktu F lewej nogi
(b) w nieruchomym uktadzie odniesienia

W wyniku obliczen uzyskano tory ruchu punktow
RiFL pokazane narys. 10. W trakcie ruchu robota wspot-
rzedna z punktu R zmienia si¢ w niewielkim zakresie
(o ponad 20 mm), dtugosc¢ kroku robota wynosi okoto
300 mm, a wysokos¢ podniesienia stopy osiaga maksy-
malna warto$¢ w chwile po rozpoczeciu podnoszenia
nogiiwynosi okoto 30 mm.

Animacja ruchu rohota

Rownolegle z symulacja ruchu robota realizowana byta
animacja jego ruchu wykonana z zastosowaniem przy-
bornika Virtual Reality pakietu Matlab/Simulink. Przy-
bornik ten pozwala tworzy¢ realistyczne tréjwymiaro-
we animacje. Umozliwia zadawanie parametrow ruchu
uktadu podczas symulacji. Dzi¢ki temu podczas symula-
¢ji mozna w bardzo szybki i wygodny sposob zrozumiec
dzialanie projektowanego uktadu oraz przetestowac go
W czasie rzeczywistym poprzez zastosowanie dodatko-
wo przybornika Real Time Windows Target. Za pomoca
bloku VR Sink definiuje sie¢ m.in., jakie elementy robota
beda napedzane. Mozliwe jest zadawanie zarOwno prze-
sunied, jak i obrotow. W trakcie animacji, ktéra odbywa
si¢ w osobnym oknie mozna manipulowac animowana
scena, w tym przetacza¢ miedzy zdefiniowanymi wido-



Pomiary Automatyka Robotyka 3/2009

kami z roznych kamer. Przy pomocy przybornika Virtual
Reality animowane sa zaréwno proste modele fizyczne,
jak i ztozone, zaprojektowane w takich programach jak
3DStudio Max, czy AutoCAD. Istnieje takze mozliwos¢
obstugi joysticka.

Rys. 11. Animacja ruchu robota z zastosowaniem przybornika
Virtual Reality pakietu Matlab/Simulink

Do animacji niezbednymi danymi byty: wspotrzedne
punktu R korpusu w ukladzie nieruchomym, orienta-
cja korpusu i katy przegubowe 01,'- Rys. 11 ilustruje dwa
przyktadowe widoki robota w trakcie animacji: odpo-
wiednio widok z przodu i z prawej strony robota. Filmy
prezentujace te animacje zamieszczone sa pod nastepu-
jacymi adresami:
http://wwwyoutube.com/watch?v=_CajdsOFqSQ,
http://wwwyoutube.com/watch?v=UoKVuQpL6hg.

W trakcie animacji ilustrowany byt takze ruch srodka
masy robota (zotty punkt) i punktu zerowego momen-
tu (zielony punk®t).

Podsumowanie i kierunki dalszych
badan

W pracy opisano metode generowania ruchu robota
dwunoznego w oparciu o zarejestrowany chod cztowie-
ka. Zarejestrowane dane dostosowano do konstrukgji
robota i uzupetniono brakujace wielkosci w taki sposob,
aby zapewnic balansowanie dynamiczne robota. Wyniki
badan poparto symulacja i animacja ruchu robota z za-
stosowaniem pakietu Matlab/Simulink i przybornika
Virtual Reality. Zweryfikowaly one poprawnosc propo-
nowanej metody.

Prezentowane badania dotycza ustalonego ruchu ro-
bota do przodu, kierunki dalszych badan beda zwiaza-
ne z realizacja faz przejSciowych (np. zmiany rodzaju
chodu) oraz beda dotyczy¢ krzywoliniowych trajekto-
rii ruchu. Wymagac to bedzie zastosowania nowych da-
nych zarejestrowanego chodu cztowieka, lub opraco-
wania takich ruchéw na drodze syntezy, opierajac si¢
czeSciowo na dotychczasowych danych rzeczywistego
chodu. Pierwszym etapem takich badan moze by¢ pa-
rametryzacja uzyskanych przebiegow, a nastepnie uza-
leznienie ich od dlugosci i wysokos$ci kroku oraz katow
91,' obrotu nog.

Modyfikacji wymagaja takze katy st zwigzane z po-
chylaniem stop, gdyz w fazie dwupodporowej wspot-
rzedne RzF]. punktéow Fj obu nég robota w uktadzie zwia-
zanym z jego korpusem roznia si¢ od siebie. W trakcie
zakroku stopa czlowieka wspiera si¢ na palcach, a pod-
czas wykroku na piecie. Konsekwencja tej modyfikacji
dla robota moze by¢ wprowadzenie pochylania korpu-

su robota lub dodatkowa modyfikacja katow 93;' w bio-
drach, aby wyeliminowac takie pochylanie.

W celu dalszej weryfikacji doktadnoSci prezentowa-
nej metody moze by¢ takze zrealizowana symulacja dy-
namiczna robota z zastosowaniem specjalizowanego pa-
kietu (np. Adams). Kierunki przysztych badan moga by¢
rowniez zwiazane z wyznaczeniem rozktadu sit reakcji
podloza z uwzglednieniem wplywu zamontowanych
w stopach robota dodatkowych sprezyn.

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu ba-
dawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego pt. ,Analiza mechanizmow sta-
bilizacji lokomocji dwunoznej, opracowanie metod syn-
tezy ruchu z wykorzystaniem wzorcow biologicznych”
o numerze N N514 297935.
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