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Analiza rozktadu sit reakcji podioza
podczas dynamicznie stabilnego chodu

robota dwunoznego

Teresa Zielinska
Maciej T. Trojnacki

Praca stanowi kontynuacje badan opisanych w publikacji ,,Generowanie
ruchu robota dwunoznego z wykorzystaniem danych opisujgcych chod czto-
wieka” (PAR 3/2009). Przedstawiono w niej metode wyznaczania rozktadu

sit reakcji podtoza podczas dynamicznie stabilnego chodu robota dwunoz-
nego. Po zapisaniu rdwnan opisujacych dynamike ruchu robota, wyzna-
czono symbolicznie wartosci sktadowych sit reakcji podtoza oraz wspot-
rzedne umownych punktoéw stycznosci stop robota z podtozem.

A naliza rozkladu sit wywieranych przez nogi robota
na podloze jest istotna dla okreSlenia stabilnosci
jego postury, ma tez znaczenie dla syntezy sterowania
pozycyjno-sitowego.

Analiza rozktadu sit reakcji podtoza (lub sit wywiera-
nych przez nogi robota na podloze) jest trudnym zagad-
nieniem. Najprostszy przypadek wystepuje wtedy, gdy
w trakcie ruchu z podlozem styka si¢ tylko jedna noga
robota. Robot i podloze stanowia otwarty tancuch ki-
nematyczny i mozna w jednoznaczny sposob wyzna-
czy¢ szukane wielkoSci.

Zagadnienie komplikuje sie w przypadku, gdy z pod-
lozem styka si¢ wiecej niz jedna noga. Wowczas nogi
robota tworza juz z podlozem zamknicty tancuch ki-
nematyczny i nie mozna wyznaczy¢ jednoznacznego
rozwiazania.

Na szczego6lna uwage zastuguje przypadek, w ktorym
z podlozem stykaja sie dwie nogi robota. Przyktadem
moze by¢ ruch robotéw czteronoznych poruszajacych
si¢ chodami diagonalnymi lub robotéw dwunoznych
bedacych w fazie dwupodporowej. W takim przypad-
ku, gdy stopy stykaja si¢ z podtozem punktowo, do wy-
znaczenia jest szeS¢ niewiadomych sit reakcji podioza
(lub sit wywieranych przez nogi robota na podtoze)
i mozna zapisac szeS¢ dynamicznych réwnan ruchu.
Jednakze rOwnania te sa osobliwe (rzad macierzy jest
nie wigkszy niz piec). Jezeli kofice n6g robota maja
stopy stykajace si¢ z podlozem na jakiejS powierzchni,
wowczas nalezy jeszcze wyznaczy¢ punkty przylozenia
wypadkowych sit reakcji w obszarze Sladow stop.

Zagadnienie wyznaczenia rozktadu sit reakcji pod-
toza (lub sit wywieranych przez nogi robota na pod-
toze) jest jeszcze trudniejsze w przypadku robotow
wielonoznych (o szeSciu i wigkszej liczbie nog), gdzie
do wyznaczenia jest jeszcze wiecej niewiadomych sit
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(i ewentualnie umownych punktéw stycznosci stop
z podlozem), a do dyspozycji jest analogiczna liczba dy-
namicznych réwnan ruchu.

W literaturze mozna znalezc nieliczne przyktady
analizy rozktadu sit reakcji podltoza podczas realizacji
chodu robotéw dwunoznych. Znacznie czg¢sciej auto-
rzy koncentrujga sie na samej realizacji ruchu robota,
najczeSciej z wykorzystaniem kryterium ZMP (ang.
zero moment point). Inne metody, glownie inspiro-
wane biologicznie, omowione sa m.in. w pracy [10].

Czesto przy okazji badan eksperymentalnych autorzy
rejestruja uzyskane w trakcie badan sity reakcji podto-
za lub sity wywierane przez nogi na podloze, biorac
pod uwage gtownie sktadowe normalne tych sit. Do
rzadkoSci naleza prace, w ktorych autorzy wyznacza-
ja potozenie umownych punktoéw stycznosci stop ro-
bota z podtozem.

W pracy [2] autorzy koncentruja si¢ na realizacji
ruchu robota, bazujac na wczesniej wykonanych bada-
niach symulacyjnych z zastosowaniem platformy pro-
gramowej OpenHRP. Zaré6wno w badaniach symulacyj-
nych, jak i eksperymentalnych wyznaczono sktadowe
normalne sit reakcji podloza, uwzgledniajac przy tym
mechanizm stopy opisany w postaci modelu ttumik-
-sprezyna. Mechanizm ten pozwala na zmniejszenie
efektu uderzenia stopy o podloze w momencie rozpo-
czecia fazy podporowe;.

W artykule [5] autorzy opisuja uktad sterowania
opracowany dla biegnacego robota dwunoznego. Ste-
rownik robota uwzglednia m.in. stabilizacje¢ postury
robota, absorbowanie uderzenia stop o podloze i skta-
dowe normalne sit reakcji podtoza. Autorzy prezentuja
wyniki badan eksperymentalnych biegnacego robo-
ta, w tym wartosSci sktadowych normalnych sit reakcji
podtoza. Robot porusza si¢ na mocno ugi¢tych nogach,
co nie jest obserwowane podczas typowego biegu czto-
wieka. W takim podejSciu wymagane sa duze wartoSci
momentOow napedowych do realizacji ruchu robota. Po-
dobnej tematyce poswigcony jest artykut [6] tych sa-
mych autorow, w ktérym dodatkowo opisana jest moz-
liwos¢ wykonywania przez robota podskokow.



Pomiary Automatyka Robotyka 7-8/2009

W pracy [1] autorzy opisuja metody sterowania ru-
chem trzech réznych robotow dwunoznych bazujac
na wynikach badan pasywnych robotow kroczacych.
Takie odniesienie pozwala m.in. na realizacje chodow
przy mniejszych wydatkach energetycznych niz ma to
miejsce w przypadku chodow niewzorowanych na ru-
chach pasywnych stymulowanych wylacznie sita gra-
witacji. Autorzy wyznaczaja m.in. sktadowe pionowe
sit reakcji podloza w ukladzie zwiazanym ze stopami
robota podczas realizacji dwoch krokow dla omawia-
nych trzech robotow.

Autorzy niniejszej pracy prowadzili dotychczas bada-
nia dotyczace rozkladu sit reakcji podtoza dla robotow
czteronoznych, co znalazto odzwierciedlenie w pra-
cach [9, 12, 13].

W artykule pokazano rozwiazanie dotyczace roz-
ktadu sit reakcji podtoza wyznaczone w analogiczny
sposob, jak w pracach [12, 13]. Zasadnicza roznica,
jesli chodzi o rozwiazanie, polegala na zupetnie innej
konstrukgji stop robota. W pracach [12, 13] robot miat
okragte stopy o trzech pasywnych stopniach swobody
zwiazanych z mozliwoScia realizacji dwoch niezalez-
nych obrotow i jednego ograniczonego sprezyna prze-
suniecia. W rozwiazaniu omawianym w pracy robot
ma jeden aktywny stopien swobody w kostce zwiaza-
ny z obrotem stopy (jej pochyleniem) i jeden pasyw-
ny stopien swobody zwiazany ze spr¢zyna wbudowa-
na w stope.
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Robot dwunozny

Praca dotyczy dwunoznego robota kroczacego o dwu-
nastu stopniach swobody. Konstrukcja robota jest omo-
wiona doktadnie w pracy [3], natomiast generowaniu
ruchu robota poswiecone byly publikacje [4, 7, 11].
Niniejszy artykul prezentuje kontynuacje badan
przedstawionych w publikacji [7]. Na rys. 1 pokazano
oznaczenia cztonow robota, charakterystycznych punk-
tow, katy zwiazane z orientacja korpusu, uklad wspot-
rzednych zwiazany z korpusem oraz katy przegubowe
dla nogi robota. Zaznaczono takze istotne wymiary ro-
bota. Stosowany jest analogiczny system oznaczen jak
w [7], przy czym dodatkowo uwzglednia si¢ sprezyny
zamontowane w stopach robota i wyréznia dwa osobne
czlony stop, tj.: gorne 6j i dolne 7j (j={L,R}) - rys. 1.

Model dynamiki robota

Rownania dynamiki robota w uktadzie Rxyz zwiaza-
nym z korpusem robota zapisuje si¢ korzystajac z for-
malizmu Newtona-Eulera, czyli w postaci:
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Rys. 1. Struktura kinematyczna robota z zaznaczeniem istotnych wymiaréw i oznaczen katow przegubowych dla j-tej nogi [3, 71
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gdzie: k - oznaczenie podpierajacej nogi, XF,, - sita wy-
wierana przez noge k na podloze, R = -FF,, - sita reak-
cji dziatajaca na te noge, *r ., *r, - wektory okreslaja-
ce polozenie Srodka masy robota i punktu przylozenia
sity reakcji do nogi &, Xg - wektor grawitacji, ¥ .-
wektor przyspieszenia bezwzglednego Srodka masy ro-
bota, I - tensor bezwtadnosci, q - wektor katow: prze-
chylenia, pochylenia i odchylenia korpusu robota.

W pracy analizuje si¢ ruch postepowy korpusu ro-
bota zaktadajac przy tym brak przechylenia, pochyle-
nia i odchylenia korpusu robota. W trakcie ruchu wy-
stepuje wylacznie wychylanie korpusu robota w lewo
badz prawo w celu odpowiedniego balansowania dy-
namicznego.

Stad rownanie (2) upraszcza si¢ do postaci:

Oz—z(RrkaFk)+RrCmeRg 3)
k

Rozktad sit reakcji poditoza w fazie
jednopodporowej

W przypadku fazy jednopodporowej k=s1 (s1=L lub
s1=R), czyli nieznany jest tylko jeden wektor sit reak-
¢ji podloza, ktéry mozna wyznaczy¢ bezposrednio
z rownania (1):

—RE, =m*f,, -m*g 4)

Dla poprawnie zaprojektowanego balansowania
dynamicznego robota i braku nieré6wnosci podloza,
punkt przylozenia sily reakcji podtoza dla fazy jedno-
podporowej (punkt Srodka nacisku) jest jednoczeSnie
punktem zerowego momentu (na podstawie jednej
z interpretacji punktu ZMP [8]), czyli:

R R
T = Tzyp 3)

Rozktad sit reakcji podtoza w fazie
dwupodporowej

W przypadku fazy dwupodporowej w rownaniach (1)
i 3) wystepuja dwa niewiadome wektory sit reakcji
podloza i dwa niewiadome wektory okreSlajace poto-
zenie punktow przytozenia tych sil, przy czym z geo-
metrii znane sa wspoirzedne ,z” punktow stycznosci.
Zatem ostatecznie w rOwnaniach tych wystepuje 10
nieznanych wielkosci (6 sktadowych sit reakcji pod-
toza i 4 wspolrzedne punktéw stycznosci).

W zwiazku z powyzszym zachodzi koniecznos¢
zdefiniowania dodatkowych czterech rownan. Dwa
dodatkowe réwnania wynikaja z rownowagi sit reak-
cji podtoza wzgledem punktu zerowego momentu
(wg jednej z jego interpretacji [8]):

RFZsl (R‘xsl - R'xZMP\’+ RFZsZ (Rxsz - R‘xZMP) =0 (6a)

“Fy (Rysl - RyZMP)+ ®Fy (Rysz - RszP) =0 (6b)

gdzie: s1, s2 - odpowiednio pierwsza i druga podparta
noga,sl =Lis2=Rlubsl =Ris2=1L.

Jezeli nie wystepuja nierownosci podloza, tj. stopa
na catej powierzchni styka si¢ z podlozem, punkt ZMP
jest jednoczesnie punktem Srodkowym nacisku (ang.
centre of pressure).

Zaktada sie, ze punkty stycznoSci sa przesuniete
wzgledem punktow Fk, a przesuniecia te rozktada sie
na 3 sktadowe, ktore sa rowne:

Rd-xk = ka - Rkan Rdyk = Ryk - RyFk ) Rdzk ==hs; (7)

gdzie: k={L, R}.

W celu uzyskania jednoznacznego rozwiazania
przyjmuje si¢ zalozenia upraszczajace, ze w trakcie
fazy dwupodporowej kierunki przesunie¢ punktow
stycznosci sa takie same dla obu nog robota, czyli:

Rdxsl Rd‘xsZ

= 8
Rdysl RdySZ ( )

oraz dodatkowo, ze wynikaja one z kierunku dzialania
na Srodek masy robota wypadkowej sity pochodzacej
od sit ciezkosci i bezwladnoSci, czyli ze spetnione sa
rownania:

R R ..
Fye _ XcG

R
FZk

“Fy, _ Vo
f2ca+"8 , “Fp  FZg+"g ®

Korzystajac jednoczesnie z wybranych réwnan (1, 3,
6,7,8,9) mozna wyznaczy¢ sktadowe sit reakcji podto-
za, polozenia punktow stycznosci stop oraz ich przesu-
nieciawzgledem punktow Fk. Jednakze otrzymane tak
rozwiazanie jest bardzo zlozone i ze wzgledu na oso-
bliwosci (w mianownikach niektérych wielkosci wy-
stepuje wyrazenie Rz - Rz, ktore w typowym przy-
padku jest rowne 0) nie nadaje si¢ do zastosowania
w badaniach symulacyjnych.

W zwiazku z tym, w celu otrzymania rozwiazania
w odpowiedniej postaci (prostej i bez osobliwosci),
proces wyznaczania rozwiazafn podzielono na kilka
etapow. W pierwszej kolejnosci wyznacza si¢ z tych
rownan, np. korzystajac z drugiego i z trzeciego z rOw-
nan (1), z drugiego z rownan (3) oraz z réwnania (6b),
sktadowe normalne sit reakcji podioza w postaci:

RE m(g+RiCG)(RyZMP_RyFs2)

Zs1 = R R
Vrs1— Ves2

10)
m(g+ R*%CG)(RJ}FSI - RyZMP)

R R
Ves1— Ves2

R —
FZS2 -

Nastepnie korzystajac z pierwszych dwoch z row
nan (1)!i ostatniego rownania spo$rod réwnan (3)
oraz z rownan (6a), (9) uzyskuje si¢ jedno z mozliwych
rozwigzan na skladowe x iy sil reakcji podioza:

R R -

R XcG R R Yee R
Fk: " Fk FYk: ) Fk
X RZCG+Rg Z , RZCG+Rg 7 an

gdzie: k - oznaczenie podpartej nogi, k={L, R}.

1 Rownania (1) - (5) sa rownaniami wektorowymi. Kazde z nich odpo-
wiada trzem rownaniom skalarnym.
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Przesuniecia punktow stycznoSci wyznacza sie
w funkcji przesunigcia z réwnan (6a, 8) i z pierw-
szego z rownan (3) oraz uwzgledniajac zaleznosci (7),
przy czym:

R RFZsl(Rszl_ X gaip Rdxsl)+ *Fya (Rszz_ RxZMP)
d'xsz == R
FZsZ
a2
Podstawiajac:
R RFZSI(R‘szl - R‘XZMP)+ RFZsz(Rszz - RXZMP)
dxg =— 7
2 FZS]
13

do zbioru rozwiazafi otrzymuje si¢ ostatecznie roz-
wigzanie w postaci:
R R R R R R

FZsl( Xps1— xZMI’)+ Fm( Xps2 — xZMP)

2%F,,

Ry —
dx, =—

(14a)

Rp R Rp R Rp R Rp R R R::
Fro Zat "Fyep Voot Fua Viat Fueo Vet Mg Ve
2%F,,

Ky, =-

(14b)
gdzie: k - oznaczenie nogi, 2={L, R}.
Uzyskane w ten sposOb rozwiazanie jest jednym
z mozliwych.

Sity reakcji sprezyn

W stopach robota znajduja sie wylaczniki chwilowe
ze sprezynami. ZaleznoS¢ pomiedzy deformacja spre-
zyny a dzialtajaca sila zapisuje si¢ jako:

0 dla  h,=h,,,
Ry = k(M —hy) dla By, <hy<By
Ry, -mgg, dla h;=h,,,

as

gdzie: Rg=300 N/m - stala sprezyny, j - oznaczenie
nogi (j={L, R}) podpartej lub przenoszonej, Rj - sita
przenoszona przez Sprezyne, hj - wysokoS¢ stopy,
nin=0039m, k= 0,049 m, minimalna i maksymalna
wysokoSc stopy odpowiadajaca odpowiednio przypad-
kowi maksymalnej i minimalnej deformacji sprezyny.

Zaktada sig, ze dana stopa robota znajduje si¢ w fa-
zie podparcia, jezeli deformacja sprezyny jest maksy-
malna, czyli jezeli: Rj =R,k 0, .~n,,)=3N.

Podana zalezno$¢ (15) odnosi si¢ do dowolnej fazy
ruchu nogij.

Warunek unikania poslizgu

Z kolei minimalne dopuszczalne wartosci wspotczyn-
nikow tarcia Slizgowego dla wspolpracy stop robota
z podtozem okresla si¢ na podstawie zaleznoSci:

Mk:VF§k+F1/2k/|FZk|
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Zaleznos¢ (16) dotyczy fazy podparcia danej nogi,
w przypadku fazy przenoszenia minimalna dopusz-
czalna wartoS¢ wspotczynnika tarcia Slizgowego jest
rowna 0.

Podsumowanie i kierunki dalszych
hadan

W pracy przedstawiono metode wyznaczania rozkta-
du sit reakcji podltoza podczas dynamicznie stabilnego
chodu robota dwunoznego. Po zapisaniu niezbednych
réwnan, wynikajacych z ruchu robota oraz z przyje-
tych zalozen upraszczajacych, wyznaczono z nich sym-
bolicznie wartoSci sktadowych sit reakcji podtoza oraz
wspolrzedne umownych punktéw stycznosci. Poda-
no takze zaleznos¢ wynikajaca z zastosowania sprezyn
w stopach robota oraz warunek unikania poslizgu.

Dalsze badania beda dotyczyly analiz symulacyjnych
polegajacych na numerycznym wyznaczeniu rozktadu
sil reakcji podtoza z zastosowaniem omowionej w pra-
cy metody. Jako wzorce ruchu zostang tu wykorzystane
dane zarejestrowane w czasie chodu cztowieka.

Niniejsza praca zostata zrealizowana w ramach pro-
Jjektu badawczego finansowanego przez Ministerstwo
NaukRi i Szkolnictwa Wyzszego pt. ,Analiza mechani-
zmow stabilizacji lokomocji dwunoznej, opracowanie
metod syntezy ruchu z wykorzystaniem wzorcow bio-
logicznych” o numerze N N514 297935.
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