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O ZAPASIE BEZPIECZE�STWA PODCZAS KROCZENIA 
DWUNO�NEGO ANTROPOMORFICZNEGO ROBOTA TYPU DAR*

W pracy opisano sposób regulacji pr�dko�ci robota typu DAR i wyznaczenie dla 
niego krytycznej pr�dko�ci kroczenia za pomoc� (nigdzie dotychczas 
niepublikowanego) wska�nika bezpiecze�stwa chodu (ang. gait safety faktory – 
GSF). Wska�nik GSF b�dzie wyznaczany w robocie DAR, w trybie on-line (tzn. na 
bie��co) podczas kroczenia robota. W tym celu stosowana b�dzie metoda funkcji
regresji – zwanej w metodach identyfikacji metod� MFR. W pracy podano 
równanie zmiennej zespolonej „kroczenia” robota typu DAR na p�aszczy�nie 
Gaussa. „Kroczenie” robota DAR na p�aszczy�nie Gaussa umo�liwia 
wyznaczenie (w trybie on-line) wska�nika bezpiecze�stwa kroczenia i pr�dko��
krytyczna chodu robota typu DAR, co zapobiegnie jego np. przewracania si�
podczas kroczenia w p�aszczy�nie strza�kowej ruchu, po wzgl�dnie p�askiej
i utwardzonej powierzchni. 

S�owa kluczowe: dwuno�ny antropomorficzny robot typu DAR, p�aszczyzna 
Gaussa, wska�nik bezpiecze�stwa chodu – GSF, moce chwilowe nap�dów
maszyny – DAR, identyfikacja metod� 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)

*  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 
Badanie antropomorficznego robota krocz�cego typu – DAR wymaga poznania kroczenia 
cz�owieka. Od czasu E. Marey’a (1873 r.) [1], kiedy to zbudowano pierwsze kamery filmowe, 
a nast�pnie platformy dynamometryczne (Lauru i Amara) [1,9] do (pomiaru i rejestracji si�
reakcji pod�o�a – podczas kroczenia cz�owieka) uda�o si� wyznaczy� przebiegi mocy 
chwilowych rozwijanych przez si�owniki mi��niowe obs�uguj�ce trzy g�ówne stawy nogi 
cz�owieka (tj. staw biodrowy, kolanowy i skokowo-goleniowy). W cz��ci 1 tej pracy zosta�y
przedstawione typowe takie przebiegi wyznaczone podczas normalnego kroczenia cz�owieka
w p�aszczy�nie strza�kowej ruchu. W proponowanym robocie typu – DAR zostan�
wykorzystane charakterystyki przybli�one odcinkami prostymi, a to ze wzgl�du na bardzo 
zmniejszon� liczb� stopni swobody robota typu – DAR, w porównaniu do liczby stopni 
swobody podczas normalnego kroczenia cz�owieka (t.j. z ~250 do 8). 
Mimo tak ograniczonej liczby stopni swobody zostanie zachowane podobie�stwo dynamiczne 
w przebiegach mocy chwilowej rozwijanej przez silniki pr�du sta�ego, b�d�ce si�ownikami 
sztucznych stawów nóg robota typu – DAR. Sposób zachowania podobie�stwa dynamicznego 
opisano w 1. cz��ci niniejszej pracy. 
Do tej pory nie uda�o si� robotykom (zajmuj�cymi si� konstrukcj� i budow� dwuno�nych
robotów antropomorficznych) opracowa� wska�nik bezpiecze�stwa kroczenia i metod�
wyznaczenia maksymalnej pr�dko�ci chodu tego typu robotów. W pracy proponuje si�
zastosowanie wybranych metod identyfikacji np. metody funkcji regresji (MFR) do [1, 5] 
identyfikacji przebiegów mocy chwilowych rozwijanych przez sztuczne si�owniki (t.j. silniki 
pr�du sta�ego) nap�dzaj�ce sztuczne stawy nóg robota typu – DAR. Identyfikacja tych mocy 
(podczas kroczenia robota typu – DAR) umo�liwi wyznaczenie: 

�� wska�nika bezpiecze�stwa kroczenia i jego maksymalnej pr�dko�ci chodu robota, 
�� maksymalnej pr�dko�ci kroczenia robota. 

Cz��� II niniejszej pracy jest po�wi�cona temu zagadnieniu, które jest nowo�ci� nie tylko 
w Polsce. 

2. IDENTYFIKACJA RÓWNA� RÓ�NICOWYCH (METOD� FUNKCJI REGRESJI 
– MFR) MOCY CHWILOWYCH ROZWIJANYCH PRZEZ IDEALN� MASZYN�
TYPU – DAR 

Rys. 1. Identyfikacja modelu rzeczywistej maszyny typu – DAR. a  – wspó�czynniki równa�
idealnej maszyny typu – DAR, �  – wspó�czynniki równa� modelu rzeczywistej 
maszyny typu – DAR, �  – sygna� zak�óce�, Y  – sygna� wyj�ciowy z idealnej 
maszyny typu – DAR (moce chwilowe), y  – sygna� wyj�ciowy 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 
uwzgl�dniono sygna�y wej�ciowe Ux*, idealnej maszyny typu – DAR (x* – oznacza nieznan�
dotychczas liczb� sygna�ów steruj�cych pochodz�cych z sieci neuronów idealnej maszyny 
typu – DAR). Liczba sygna�ów steruj�cych w modelu rzeczywistej maszyny typu – DAR jest 
równa liczbie stopni swobody jej mechanizmów (tzn. par kinematycznych). 
Równanie opisuj�ce idealn� maszyn� – DAR i jej model mo�na przedstawi� dla n-tej chwili 
czasowej w postaci równania ró�nicowego:

nknknnnn YaYaYaY ��������� ���� ...2211 ,    (1) 

nnn auY ���� ,         (2) 
gdzie: a – wspó�czynniki równa� idealnej maszyny typu – DAR, 

	 
 T
knaaaa �� ...21 ,                         (3) 

nu – macierz wielko�ci wyj�ciowych z idealnej maszyny typu – DAR,  
w n poprzednich chwilach czasowych, 

	 
knnnn YYYu ���� ...21 ,              (4) 

 k – liczba wspó�czynników identyfikacji idealnej maszyny typu – DAR, 
n� – zak�ócenie n-tego pomiaru. 

Model rzeczywistej maszyny – DAR mo�na przedstawi� w postaci równania ró�nicowego dla 
n-tego pomiaru (n-tej chwili czasowej) nast�puj�c� zale�no�ci�:

��� nn uy ,      (5) 

dla np. = 0, 1, 2 … gdzie:  Np. – ostatni pomiar, 

ny  – warto�� wielko�ci wyj�ciowej z idealnej maszyny typu – DAR w n-tej chwili 
pomiarowej, 
�  – macierz poszukiwanych wspó�czynników równa� modelu rzeczywistej maszyny 
typu – DAR, 

	 
 T
x���� ...21� ,                    (6) 

nu  – macierz wielko�ci wyj�ciowych z idealnej maszyny typu – DAR. 

	 
xn UUUu ...21� .                   (7) 

Celem wyznaczenia wspó�czynników identyfikacji �  (6) modelu rzeczywistej maszyny typu 
– DAR (metod� najmniejszej sumy kwadratów b��dów [4, 5]) budujemy funkcjona� o postaci: 
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,     (8) 

gdzie ne  – b��d estymowanego modelu rzeczywistej maszyny typu – DAR w postaci: 

nnn yYe �� .      (9) 

W wyniku minimalizacji funkcjona�
pNS  (8) wzgl�dem wyrazów �  otrzymuje si� równanie 

algebraiczne umo�liwiaj�ce wyznaczenie wspó�czynników � . St�d macierz poszukiwanych 
wspó�czynników identyfikacji poszukiwanego rzeczywistego modelu maszyny typu – DAR 
ma posta�:
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�  � Yuuu TT ����
�1

� ,     (10) 
gdzie:

	 
 T
K���� ...21� ,     (11) 

dla pNk ��2 ,

k – liczba wspó�czynników identyfikacji modelu bioobiektu (maszyny typu – DAR). 

Macierz u  ma posta�:
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Macierz u  ma k kolumn oraz (Np –k+2) wierszy. 

Macierz Y  ma posta�:
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W celu przeniesienia ruchu idealnej maszyny typu – DAR na rzeczywist� maszyn� nale�y
pobra� 51 próbek wielko�ci mierzonych (tj. mocy chwilowych) z idealnej maszyny krocz�cej, 
o okresie impulsowania 	Topt. = 0,02 s (przyjmuje si� w badaniach nad ruchem idealnej jak i 
rzeczywistej maszyny typu – DAR liczb� wspó�czynników identyfikacji k = 3 a macierze u  i 
Y  przyjmuj� posta�:
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3. „KROCZENIE” IDEALNEJ MASZYNY TYPU – DAR NA P�ASZCZY�NIE
 GAUSSA 
Równanie sygna�ów wyj�ciowych y  z modelu rzeczywistego maszyny typu – DAR dla 
liczby wspó�czynników identyfikacji rzeczywistej maszyny typu – DAR,  k = 3 przyjmuje 
posta�:

��� uy ,      (16) 
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gdzie:
y  – macierz sygna�ów wyj�ciowych z modelu rzeczywistego maszyny typu – DAR, 

�  – macierz wspó�czynników równania modelu rzeczywistego maszyny typu – 
DAR,

Y  – macierz prostok�tna sygna�ów wyj�ciowych z idealnej maszyny typu – DAR 
(moce chwilowe), 

pN  – numer ostatniego pomiaru sygna�u z idealnej maszyny typu – DAR. 

W wyniku identyfikacji modelu kroczenia idealnej maszyny typu – DAR, uzyskano równanie 
ró�nicowe III rz�du postaci: 

�  �  �  � 321 321 ��������� nynynyny ��� ,    (18) 

gdzie: 321 ,, ���  – wspó�czynniki modelu matematycznego krocz�cej rzeczywistej maszyny 
typu  – DAR. 

Równanie ró�nicowe (18) poddajemy przekszta�ceniu Z, (dyskretna transformata Laplace’a) 
[1], a wtedy otrzymujemy: 

�  �  �  � zYzzYzzYzzY ��������� ��� 3
3

2
2

1
1 ��� ,   (19) 

gdzie:
� zY  – transformata Z sygna�u z idealnej maszyny – DAR, 

� ny  – sygna� dyskretny uzyskany w n-tej chwili pomiarowej. 

Zak�adaj�c, �e transformata impulsowa �  0�zY , to równanie (19) przyjmuje na p�aszczy�nie 
Gaussa posta�

032
2

1
3 ������ ��� zzz .     (20) 
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Z równania (20), dla znanych wspó�czynników równania modelu rzeczywistej maszyny typu 
– DAR 21,��  i 3� , otrzymujemy zawsze trzy ró�ne pierwiastki 321 ,, zzz , których liczba 
równa jest liczbie wspó�czynników identyfikacji � . Pierwiastki te nanosimy na p�aszczyzn�
Gaussa.

Rys. 2. Po�o�enie pierwiastków na p�aszczy�nie Gaussa, na tle okr�gu o promieniu jeden, dla 
 pary  kinematycznej („tu�ów”, „udo”) pe�ni�cej funkcj� stawu biodrowego 
 rzeczywistej maszyny typu – DAR, podczas jej kroczenia w p�aszczy�nie strza�kowej
 ruchu, po wzgl�dnie p�askiej i utwardzonej powierzchni. Wspó�czynniki identyfikacji 
 to: 1� =   2,002649, 2� = -1,371324, 3� =  0,286331 

Po�o�enie pierwiastków dla inny par kinematycznych pe�ni�cych funkcje stawu kolanowego 
i stawu skokowo-goleniowego rzeczywistej maszyny typu – DAR s� podobne tzn. (dwa 
pierwiastki zespolone-sprz��one i jeden rzeczywisty). 

4.  DEFINICJA WSKA�NIKA ZAPASU BEZPIECZE�STWA PODCZAS  
KROCZENIA DWUNO�NEJ RZECZYWISTEJ MASZYNY TYPU – DAR 

Definicja wska�nika zapasu bezpiecze�stwa GSF krocz�cej rzeczywistej maszyny typu – 
DAR na p�aszczy�nie Gaussa brzmi:  
„Jest to najmniejsza odleg�o�� modu�u pierwiastka rzeczywistego lub modu�u jednego 
z dwóch pierwiastków zespolonych sprz��onych równania zmiennej zespolonej na 
p�aszczy�nie Gaussa: 

GSF=(1- � iZ � )MIN,   niemianowane,   (21) 

gdzie:  i = 1, 2, 3 – numery wspó�czynników równa� identyfikacji, i�  – rzeczywistego 
modelu maszyny typu – DAR).” 

GSFB

z1

z2

z3
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Z tej definicji tych wynika, �e kroczenie rzeczywistej maszyny typu – DAR staje si� mniej 
bezpieczne, je�eli pierwiastki jej równania zmiennej zespolonej (20) zbli�aj� si� do brzegu 
okr�gu o promieniu jeden, na p�aszczy�nie Gaussa.
Dla pary kinematycznej pe�ni�cej funkcje stawu biodrowego rzeczywistej maszyny typu – 
DAR wska�nik zapasu bezpiecze�stwa wg wzoru (21) wynosi GSF= 0,130091. 

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
Do tej pory badacze i konstruktorzy dwuno�nych antropomorficznych robotów krocz�cych 
nie rozwi�zali zagadnienia dotycz�cego wyznaczania krytycznej pr�dko�ci jej kroczenia Vkr
(tzn. pr�dko�ci maksymalnej) w p�aszczy�nie strza�kowej ruchu. 
W naszym przypadku, aby by�o to mo�liwe nale�y zidentyfikowa� model matematyczny 
mocy chwilowych rozwijanych przez nap�dy w poszczególnych parach kinematycznych nóg 
krocz�cej rzeczywistej maszyny typu – DAR. Jest to mo�liwe po wykonaniu przez robota 
pierwszego kroku (w celu pozyskania niezb�dnych danych do identyfikacji)! W pami�ci
uk�adu robota krocz�cego zapisywane s� dyskretne warto�ci rozwijanych mocy chwilowych, 
w poszczególnych parach kinematycznych nóg robota.  Z do�wiadczenia wiadomo, �e wraz 
ze wzrostem pr�dko�ci i cz�stotliwo�ci chodu cz�owieka istnieje du�e prawdopodobie�stwo 
wyst�pienia zdarze� takich jak np. (upadek, potkni�cie si�, zmiana wspó�czynnika tarcia 
stopy robota o pod�o�e, co wywo�uje zjawisko po�lizgu itp.). Podobne zdarzenia mog�
wyst�pi� podczas kroczenia rzeczywistej maszyny typu–DAR, w warunkach laboratoryjnych 
i polowych. Wyznaczanie wspó�czynnika bezpiecze�stwa GSF mo�e z du�ym 
prawdopodobie�stwem uchroni� rzeczywist� maszyn� typu–DAR przed wymienionymi 
niekorzystnymi zdarzeniami i umo�liwi regulacj� jej pr�dko�ci kroczenia, w warunkach 
laboratoryjnych a nawet polowych.
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