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MODEL CHODU ROBOTA DWUNOZNEGO
W SRODOWISKU MATLAB

Streszczenie: Opracowano model robota dwunoznego w oparciu o wzorzec biologiczny - konczyny dolnej
cztowieka. Na przykfadzie robota dwunoznego omdéwiono sposéb doboru struktury pojedynczego odndéza
w zaleznosci od funkcji jakie ma wykonywaé¢. Dokonano analizy wplywu zmiany wspoirzednych
przegubowych na potozenie stopy robota. Zbudowano model graficznych robota kroczgcego w $rodowisku
V-Realm Builder — Matlab. Przedstawiono przyktady modelowania chodu robota dwunoznego w warunkach
zachowania stabilnosci statycznej i dynamicznej.

Stowa kluczowe: robot dwunozny, kinematyka, stabilnos¢ chodu, modelowanie w srodowisku Matlab.

MODEL OF BIPED ROBOT GAIT
IN MATLAB ENVIROMENT

Abstract: Biped robot model was developed based on the biological model of human lower limb. Based on
two-legged robot example, a selection method of single leg structure, depending on the functions they are to
perform, is illustrated. An analysis of influence of the joint coordinates changes on the location of the robot
feet. The model of walking robot in a graphical environment, the V-Realm Builder — Matlab, was built. The
examples of modeling bipedal walking robot behavior under static and dynamic stability conditions.

Keywords: biped robot, gait stability, kinematics, modeling in Matlab.
1. Wprowadzenie

Maszyny kroczgce jest to grupa robotéw mobilnych, ktére przemieszczajg sie za
pomocg konczyn. Roboty te konstruowane sg na podstawie budowy zwierzat, ktére maja
odzwierciedla¢. Podstawowym kryterium podziatu tej grupy maszyn jest liczba konczyn, w
ktore zostaty wyposazone. Roboty dwunozne, bipedy, sg maszynami wzorowanymi na
cztowieku. Jest preznie rozwijajgca sie grupa robotdw o mozliwie szerokim zastosowaniu,
np. Petman sprawnie poruszajgcy sie humanoidalny robot przeznaczony do celéow
militarnych, czy ASIMO [7] ktory jest to uwazany za najbardziej rozwiniety technicznie
robot humanoidalny zaprojektowany aby stuzyt za pomoc codziennym zyciu cztowieka.
Chodzenie jest podstawowg formg przemieszczania sie cziowieka. Czynnosé
ta wykonywana jest codziennie w sposob automatyczny przez co wydaje sie prosta
i nieskomplikowana. W rzeczywistosci jest to proces bardzo ztozony i mimo wieloletnich
badan sie zostat jeszcze w petni opisany [2]. Niektore definicje ttumaczg chdd jako proces
ciggtego tracenia i odzyskiwania rownowagi, tak wiec najwieksza uwage trzeba poswieci¢
analizie stabilnosci. W robotyce ruch robotéw dwunoznych realizowany jest na wzorcach
biologicznych bazujgcych na zarejestrowanych zmianach kgtéw stawowych podczas
chodu cztowieka [6] skorygowanych na podstawie kryterium ZMP (zero moment point)
opierajgcym sie na analizie kinematycznej i dynamicznej [2, 5] modelu.
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2. Analiza strukturalna koinczyny robota

Maszyny kroczgce sg projektowane w oparciu 0 wzorce biologiczne w zalezno$ci
od ilosci posiadanych nog, wyrdznia sie: osmionozne wzorowane na pajeczakach,
szescionozne na owadach, czworonozne na ssakach, zas roboty dwunozne wzorowane
na cztowieku [6]. Model robota dwunoznego przedstawiony w pracy zostat opracowany na
podstawie uktadu ruchowego cztowieka (rys. 1) i wykorzystaniu srodowiska Matlab.

Schemat strukturalny cziowieka opisany jest przez nastepujgce zatozenia [2]:

e cztonami biomechanizmu sg kosci wykazujgce znacznie wiekszg sztywnos¢ niz
inne (np. chrzastka) i mozna je przyjgc¢ za bryty sztywne,

e parami biokinematycznymi sg wytgcznie stawy ktérych ruch obrotowy jest wiekszy
niz 5 stopni w pozostatych przypadkach traktowane sg jako luzy. Potgczenia kosci
za pomocg chrzgstek, wiezadet czy szwdow nie sg uwzgledniane,

e przyjete w biomechanizmie potgczenia ruchome sa tylko pary obrotowe klas lll, 1V,
V (tab. 1),

e uwzgledniono tylko te kosci, ktére sg istotne w uktadzie szkieletowo-ruchowym
cztowieka, np. nie wzieto pod uwage kostek stuchowych ucha srodkowego.
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Rys. 1. Schemat strukturalny: a) szkieletu, b) kohczyny dolnej cztowieka [4]
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Tab. 1. Klasyfikacja i oznaczenie stawdw cztowieka

Liczba stopni swobody Klasa Symbol graficzny

1 (ruch obrotowy) \

2 (ruchy obrotowe) vV

O i i

3 (ruchy obrotowe) 1]

Na potrzeby modelowania chodu robota dwunoznego uwzgledniono tylko odwzorowanie
konczyn dolnych cztowieka.

Ruchliwo$¢ konczyny dolnej cztowieka po wprowadzanych uproszczeniach (rys.1b)
mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru Kutzbacha—Grublera [2, 3], czyli zaleznosci:

5
w=6n->"ip, (1)
i=0
gdzie: w — ruchliwo$¢ mechanizmu, n — liczba cztonéw ruchomych, p; — liczba par
kinematycznych i klasy. Liczba cztonéw ruchomych wzgledem nieruchomej podstawy jako
kosci miednicy wynosi n = 22. Liczba par kinematycznych i klasy wynosi: ps = 15, ps = 6,
ps = 1. Podstawiajgc do wzoru (1) wyznaczono ruchliwos¢ konczyny dolnej, jako w = 30.
Do swobodnego poruszania sie w 3D wystarczy 6 stopni swobody, réznica miedzy
wyznaczong a minimalng ruchliwoscig wymagang do ruchu swobodnego oznacza, ze jest
to uktad redundantny tzn. nadmiarowy. Konstrukcja tak ztozonej konczyny (w = 30) jest
mozliwa, lecz wymaga to koordynacji az 30 niezaleznych napedow, dlatego opracowany
model odnéza zostat zredukowany do 6 stopni swobody. Pozwoli to na zachowanie
swobodnego poruszania sie w przestrzeni i utatwi sterowanie robotem. Struktura odnéza
robota zostata dobrana na podstawie odniesienia do trzech ptaszczyzn ruchu cztowieka

(rys. 2).
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Rys. 2. Gtéwne ptaszczyzny: strzatkowa (S), czotowa (C) i poprzeczna (P) jako uktad
odniesienia dla ruchu ciata cztowieka [1]
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Zatozenia jakie spetnia konstrukcja konczyny dolnej modelu to, mozliwos¢:

- poruszania sie w ptaszczyznie strzatkowej (ruch do przodu),

- poruszania sie w ptaszczyznie czotowej (ruch na boki),

- ustalenia dowolnej orientacji korpusu w ptaszczyznie poprzeczne;.
Model bedzie poruszat sie po idealnie ptaskiej powierzchni, dlatego cata stopa zostata
zastgpiona jedng sztywng brylg. Realizujgc ruch do przodu przy jednej parze obrotowej
koniec nogi przemieszczatby sie po tuku bez mozliwosci utozenia stopy réwnolegle do
podtoza, dlatego wprowadzenie dwdch dodatkowych par obrotowych pracujgcych w
ptaszczyznie strzatkowej daje juz petng mozliwos¢ zmiany pozyciji i orientacji nogi w danej
ptaszczyznie (rys. 3a). Dobér struktury przy ruchu na boki wyglgda identycznie jak przy
ruchu do przodu. Trzy pary obrotowe dajg petng swobode ruchu w ptaszczyznie czotowe;j
ale takie rozwigzanie wykorzystato by juz 6 par obrotowych, a jeszcze nie zostato
zrealizowana zmiana orientacji korpusu. Ze schematu strukturalnego (rys. 1b) wynika, ze
tylko 2 pary kinematyczne obracajg sie w ptaszczyznie czotowej, pozwalajgc na zmiane
orientacji w tej ptaszczyznie. Potozenie bedzie realizowane dzieki wspétpracy z ruchem w
ptaszczyznie czotowej (rys. 3b). Pozostata jedna para kinematyczna, ktorej zadaniem jest
obracanie korpusem wzgledem stopy, pracuje ona w pfaszczyznie poprzecznej.
Opracowany model odndéza robota skiada sie z 6 par kinematycznych (rys. 4). W
odniesieniu do schematu strukturalnego konczyny dolnej cztowieka (rys. 1b) zostaty
odwzorowane poszczegolne stawy przez:

- 3 pary obrotowe (staw biodrowy),

- 1 pare obrotowg (staw kolanowy),

- 2 pary obrotowe (staw skokowy).

b) c)
;2 ?? A B

Rys. 3. Kolejne fazy projektowania odndzy robota, ruch w ptaszczyznie: a) strzatkowej,
b) poprzecznej, c) czotowe;j

i

Rys. 4. Schemat strukturalny robota dwunoznego

a)

Przyjmujgc korpus robota jako nieruchomy, otrzymano ruchliwos$¢ kohczyny modelu (rys.
4) na podstawie zaleznoéci (1) jako w = 6 (gdzie: n = 6, ps = 6).
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3. Model robota dwunoznego w aplikacji Matlab

Srodowisko programistyczne Matlab jest przeznaczone do wykonywania obliczen
naukowych, wizualizacji i analizy danych oraz prowadzania obliczen numerycznych.
Program jest interaktywny posiada duzg liczbe funkcji bibliotecznych i pozwala
uzytkowaniu na ich rozbudowe poprzez pisanie wiasnych funkcji. Program posiada swoj
wiasny jezyk programowania ale mozna w nim dostrzec podobienstwo do jezykow
programowania wysokiego poziomu takich jak C/C++, tak tez podstawowa znajomos¢ tego
jezyka pozwoli na szybie oswojenie sie ze srodowiskiem Matlab. Program posiada
mozliwos¢ programowania obiektowego, pozwalajgcego na pisanie ztozonych i
uniwersalnych programow. To wszystko sprawia, ze program Matlab posiada bardzo
szerokie zastosowanie. Do wizualizacji modelu robota dwunoznego wybrano prosty
program V-Realm Builder, ktéry znajduje sie w podstawowym pakiecie Matlaba (rys. 5).
Program nie jest tak intuicyjny i rozbudowany jak programy CAD ale pozwala tworzenie
prostych modeli zbudowanych z podstawowych figur geometrycznych.

E_V-Realm Builder 2.0 - [D:Wwahadto\6DOF.WRL]
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Rys. 5. Gtdbwne okno programu graficznego V-Realm Builder z opracowanym
odndézem robota dwunoznego

W tym programie, kazdy element modelu posiada szereg parametrow go opisujacych, ale
gtdwnymi warto$ciami ktére bedg wykorzystane w procesie tworzenia animacji sa:
ptozenie wzgledem lokalnego ukladu wspoétrzednych (translation) oraz obrét bryty
wzgledem tego samego ukftadu (rotation). Po wczytaniu modelu do pamieci przestrzeni
roboczej Matlaba operowanie tym parametrami ogranicza sie zaledwie do podstawiania
pod nie zgdanych wartosci. Zbudowany graficzny model jest prosty, sktada sie on jedynie
z walcow i trzech graniastostupéw, dobranych zgodnie ze schematem strukturalnym (rys.
6, 7). Przeguby reprezentowane sg przez walce, ktére odwzorowujg poszczegdlne stawy.
Stopy przyjeto za ptaskie bryty sztywne w modelu przedstawione jako graniastostupy.
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Rys. 6. Graficzny model konczyn dolnych robota potgczonych korpusem
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Rys. 7. Graficzny model konczyn dolnych robota potgczonych korpusem z zaznaczonymi
osiami obrotu
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4. Analiza kinematyczna konczyny robota

W celu okre$lenia zmian potozenia stopy wzgledem korpusu, czy tez wzgledem
podtoza wprowadzono wspétrzedne D-H i przeksztatcenie jednorodne [2, 3] do opisu
mechanizmu. Na rys. 8 umieszczono schemat kinematyczny konczyny robota z
zaznaczonymi uktadami wspotrzednych (zwigzane z poszczegdlnymi ogniwami odndza)
i katami obrotow (6; i a;) oraz dtugosciami cziondw (A, ). W tab. 2 umieszczono
wspotrzedne D-H mechanizmu.

7125 _— ¥Xe

Rys. 8. Schemat kinematyczny odnd6za robota
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Tab. 2. Wspodtrzedne D-H dla modelu kinematycznego kohczyny dolnej

i li Ai a; [rad] 6 [rad]
1 0 const. /2 var
2 const. 0 3m/2 var
3 const. 0 0 var
4 const. 0 0 var
5 const. 0 M2 var
6 const. 0 0 var
7 0 const. 0 0

Rozwigzujgc zadanie proste kinematyki okreslono pozycje i orientacje koncowki
tancucha kinematycznego wzgledem bazowego uktadu wspétrzednych. W przypadku
robotow kroczgcych wynikiem jest pozycja i orientacja stopy wzgledem korpusu robota dla
okre$lonych wartosciach katowych. Otrzymano macierz T;o = A1A2 A, gdzie A; (i = 1,
2,...,7) - macierz przeksztatcenia jednorodnego z uktadu i do i-1 wykorzystujgca
wspotrzedne D-H [2, 3]. Korzystajgc z zadania prostego kinematyki okreslono wptyw
wspotrzednych konfiguracyjnych na zmiane pozycji i orientacji stopy robota.

Przyktady numeryczne opracowano dla przyjetych wymiaréw cztonéw umieszczonych w
tab. 3. Na rys. 9a umieszczono model robota dwunoznego w potozeniu poczatkowym do
badania wptywu zmiany wartosci kata (6,) zgiecia w stawie kolanowym na potozenie stopy
odnéza. Otrzymane charakterystyki umieszczono na rys. 10, gdzie uktad odniesienia
zwigzany jest z korpusem robota. Zmiana wartosci katowej 6, wptywa na zmiane
wspotrzednej y, z wektora pozyciji i kat 8 stopy (katy Eulera X'-Y’-Z’, gdzie Bx.y-z(a, B, V)),
natomiast nie wptywa na katy a i y oraz wspotrzedng x wektora pozycji stopy wzgledem
korpusu. Na rys. 9b umieszczono model robota dwunoznego w potozeniu poczgtkowym do
badania wptywu zmiany wartosci kata (6s) zgiecia w stawie skokowym na potozenie stopy
odnoza.

Tab. 3. Przyktadowe wymiary cztonéw robota

[ 1 2 3 4 5 6 7
li[m] 0 0,032 0,1 0,11 0,032 0,039 0
Ai [m] 0,048 0 0 0 0 0 0,068

Rys. 9. Model robota dwunoznego w potozeniu poczatkowym do badania zmiany

potozenia stopy od zmiany kata w stawie: a) kolanowym, b) skokowym
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Rys. 10. Zaleznosci wspoétrzednych pozyciji i orientacji stopy wzgledem korpusu od kata
zgiecia w stawie kolanowym (6,)

Na rys. 11 umieszczono -charakterystyki wptywu zmian wartosci kagtowej 6; na
wspotrzedne x, z wektora pozycji i kat y stopy. Kat zgiecia w stawie kolanowym (6¢) nie
wptywa na katy a i 8 oraz wspotrzedng y wektora pozycji stopy wzgledem korpusu.
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Rys. 11. Zaleznosci wspétrzednych pozycji i orientacji stopy wzgledem korpusu od kata
zgiecia w stawie skokowym (65)
9



Artykut Autorski z XII Forum Inzynierskiego ProCAx cz. Il, Krakéw, 15-17 pazdziernika 2013 r.

5. Modelowanie chodu robota dwunoznego

Chdd jest to sposéb przemieszczania sie ludzi i zwierzat. Na rodzaj chodu ma wptyw
ilos¢ nog oraz kolejnosc ich przestawiania. Waznym terminem uzywanym przy analizie
chodu jest dtugosé kroku, jest to odlegtos¢ dwdch kolejnych sladéw (traktowanych jako
punkty) tej samej nogi [6]. Dtugos¢ kroku jest sumg dtugos$ci wysuniecia nogi do przodu
(wykrok) i wysuniecia nogi do tytu (zakrok) oba te czynniki decydujg o wielokacie
podparcia oraz potozeniu w nim $rodka ciezkosci. Do modelowania chodu robotow
kroczgcych wykorzystano zadanie odwrotne kinematyki polegajgce na znalezieniu
wspotrzednych konfiguracyjnych przy danej pozycji i orientacji stopy robota. Jest to
zadanie fundamentalne w przypadku modelowania ruchu konczyn robota, gdyz
wyznaczenie wspoétrzednych konfiguracyjnych pozwala na realizacje ruchu konczyn robota
po zadanej trajektorii.

Przyktad modelowania chodu robota dwunoznego wygenerowanego w programie
Matlab przedstawiono w formie graficznej za pomocg podprogramu V-Realm Builder (rys.
12). Charakterystyki generowanej trajektorii umieszczono na rys.13-16. Przygotowany
model robota umozliwia analize chodu robotoéw dwunoznych obserwujgc zmiany potozenia
korpusu wzgledem podtoza (rys. 13), stopy wzgledem podtoza (rys. 14) stopy wzgledem
korpusu (rys. 15), czy tez obserwacje zmiany potozenia srodka ciezkosci robota wzgledem
podtoza (rys. 16).

Rys. 12. Przyktadowy ruch modelu robota kroczgcego wygenerowany w programie
graficznym V-Realm Builder

10
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Rys. 13. Zaleznosci wspotrzednych kartezjanskich potozenie korpusu wzgledem podtoza
w czasie symulacjit=10s
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Rys. 14. Zaleznosci wspotrzednych kartezjanskich potozenie stopy wzgledem podtoza
w czasie symulacjit=10s
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Rys. 15. Zaleznosci wspotrzednych kartezjanskich potozenie stopy wzgledem korpusu
w czasie symulacjit =10 s
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Rys. 16. Zaleznosci wspétrzednych kartezjanskich potozenie Srodka ciezkosci robota
wzgledem podtoza w czasie symulacjit=10 s
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6. Stabilnosé chodu robota dwunoznego

Stabilnos¢ okresla w jakich fazach ruchu robot zachowuje réwnowage. Ze wzgledu
na jej rodzaj maszyny kroczgce mozemy podzieli¢ na [6]:

e statycznie stabilne — posiadajg duzo aktywnych stopni swobody, zachowujg
rbwnowage nawet podczas ,zamrozenia” w dowolnej fazie ruchu.

e dynamicznie stabilne — ich konfiguracja jest ciggle zmienna, posiadajg od kilku do
kilkudziesieciu stopni swobody, zachowujg rownowage jedynie w czasie ruchu.

e (uasi-statycznie stabilne — posiadajg wiecej stopni swobody niz powyzsza grupa,
zachowanie réwnowagi opiera sie na dwoch wyzej wymienionych stabilnosciach. W
fazie podporowej sg statycznie stabilne zas w czasie ruchu zachowujg juz
stabilnos¢ dynamiczng.

Wieksza ilos¢ nog jak w przypadku owadow zapewnia wiele punktow podparcia co
skutkuje lepszg stabilnoscig statyczng i zachowaniem réwnowagi, zas mniejsza liczba nog
zapewnia prostsze nimi poruszanie oraz fatwiejsze sterowanie chodem.

Roboty dwunozne sg quasi-statycznie stabilne, czyli w poszczegdlnych fazach ruchu
mozna wyréznic jedng z dwdch rodzajow stabilnosci, statyczng lub dynamiczng. Robot jest
stabilnie statyczny, gdy jego srodek ciezkosci zrzutowany na ptaszczyzne podparcia
znajduje sie w obszarze utworzonym przez nogi bedace w fazie podparcia, co w jezyku
angielskim jest nazwane ,,Ground projection of the Center Of Mass ” i oznaczone skrotem
GCOM. Potozenie punktu GCOM wyznacza sie z zaleznosci [5, 6]:

MWy +E[ Ej ™Mij Wij

Wee = m 2

gdzie: i — numer czionu robota w ramach danej nogi (i = 1...6), | — oznaczenie nogi,
wy,w;; — odpowiednie wspdirzedne srodka masy, w = [* ¥ z], my - masa korpusu,
m; - masa cztonu i nalezgcego do nogi (lewej lub prawej), m — masa catkowita robota.
Figura podparcia jest to obszar powstaty z potgczenia wierzchotkbw wyznaczonych
przez punkty w ktérych nogi robota stykajg sie z podtozem. W przypadku robotow
wielonoznych (cztero i wiecej) wielkoS¢ obszaru podparcia zalezy bezposrednio od
rozstawu wszystkich konczyn. Dla robotow humanoidalnych dwie nogi dajg tylko dwa
~punkty” podparcia. Spetnienie zatozenia GCOM, dla takiego przypadku jest ktopotliwe. Na
tej postawie mozna wyciggng¢ wniosek, ze w przypadku robotéw dwunoznych czynnikiem
odpowiedzialnym za utrzymanie statycznej rownowagi jest nie tyle co rozstaw konczyn co
ich powierzchnia styku z podtozem, tak wiec im wieksza powierzchnia stopy tym wiekszy
obszar podparcia. ldgc tym tropem mozna zauwazyc, ze jesli powierzchnia stopy bedzie
,znaczna” (chodzi tu o proporcjonalnos¢ wzgledem catej nogi), to jest mozliwe
umieszczenie GCOM nad jedng stopa, czyli zachowanie rownowagi statycznej w fazie
jednopodporowej. Zastosowanie kryterium GCOM dla robotéw dwunoznych o duzych
stopach, przy niewielkich predkosciach lokomocji, kiedy mozna zaniedbal sity
bezwtadnos$ci dziatajgce na model, pozwala na realizacje chodu statycznie stabilnego.
Przyktad zachowania stabilnosci statycznej robota dwunoznego przedstawiono na rys. 17.
Na podstawie przygotowanego modelu wygenerowano zaleznos¢ wspoétrzednej x od y
wektora pozycji srodka ciezkosci robota dwunoznego wzgledem podtoza (rys. 18).
Umieszczono GCOM nad jedng stopa, czyli zachowano réwnowage statyczng w fazie
jednopodporowej, przyjmujgc duze stopy i przemieszczanie przy niewielkich predkosciach.
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Rys. 17. Przyktadowy ruch stabilny statycznie modelu robota kroczgcego
wygenerowany w programie graficznym V-Realm Builder
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Rys. 18. Zalezno$¢ wspotrzednej x od y wektora pozycji Srodka ciezko$ci robota
dwunoznego wzgledem podtoza dla ruchu stabilnego statycznie

Zachowanie stabilnosci dynamicznej jest trudniejszg kwestig, gdyz uwzgledniane sg
tu juz wszelkie sity i momenty sit, w tym wynikajgce z bezwtadnosci ukfadu, tj. powstate
wskutek jego ruchu. Istniejg rézne metody rozwigzywania tego problemu, jednak
najczesciej stosowanym w robotyce kryterium stabilno$ci dynamicznej jest ZMP [5] (zero
moment point), punkt zerowego momentu. Koncepcja ZMP zostata wprowadzona w 1969
r. i do tego czasu jest wykorzystywana przy sterowaniu i projektowaniu ruchéw robotow.
ZMP jest to punkt na podiozu, w ktéorym skiadowe wypadkowego momentu sit
bezwtadnosci i sit ciezkosci dziatajgcych na obiekt wzgledem osi lezgcych w ptaszczyznie
podparcia, sg réwne zeru. ZMP to pojecie zwigzane z dynamikg i sterowaniem robotéw o
lokomocji dyskretnej, np. robotéw humanoidalnych. Okresla punkt w ktérym dynamiczne
sity reakcji przy kontakcie stopy z poditozem nie wytwarzajg momentu w kierunku
poziomym. Koncepcja zaktada ze obszar styku jest ptaski i ma wystarczajgco duze tarcie
by uchronié stopy przed zeslizgnieciem. ZMP jest bardzo waznym pojeciem w planowaniu
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ruchu robotéw dwunoznych, poniewaz majg tylko dwa punkty styku z podtogg a, ze majg
one chodzi¢ lub skaka¢ (w kontekscie ruchu) ich ruch musi byé zaplanowany w
odniesieniu do dynamicznej stabilizacji catym ciatem. To nie jest tatwe zadanie, zwtaszcza
ze gorna czesc ciata robota (korpus) ma wiekszg mase i bezwtadnosé, niz nogi ktérych
celem jest przemieszczanie robota. Mozna to poréwna¢ z problemem odwréconego

wahadta. Reasumujgc, jesli punkt ZMP, ktérego wspotrzedne mozemy wyliczy¢ z
nastepujgcych wzoréw [5]:

X _ mo(Eo—g)ug +5; Ty (2i—g) iy modozo—Ei Ly my 3)
IMP my (54— g)+L; T jm; (55— a)

v _ molEo—g)yo +E; Xjm; (5i-g) 31 —mo o zo— L Ty =i

Yzup =

- f 4
my(#,—g) +L; X myl#;5—a) @

gdzie: i, w,; — odpowiednie sktadowe przyspieszenia Srodka masy korpusu lub cztonu i
nogij (prawa lub lewa), w =[x ¥ z],
nie wykracza poza powierzchnie podparcia, to robot jest stabilny dynamicznie.

Na podstawie przygotowanego modelu wygenerowano zalezno$¢ wspotrzednej x

od y wektora pozycji srodka ciezkosci robota dwunoznego wzgledem podtoza przy
zachowaniu stabilnosci dynamicznej (rys. 19).
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Rys. 19. Zaleznos¢ wspotrzednej x od y wektora pozycji sSrodka ciezkosci robota
dwunoznego wzgledem podtoza dla ruchu stabilnego dynamicznie

4. Podsumowanie

Przygotowano model do analizy chodu robota dwunoznego, ktéry moze zostac
wykorzystany przy projektowaniu maszyn kroczgcych. Opracowano model robota
kroczagcego w srodowisku Matlab i wygenerowano w programie graficznym V-Realm
Builder umozliwiajgc modelowanie chodu robota kroczgcego oraz obserwacje
przemieszczenia poszczegoélnych konczyn i korpusu za pomocg tréjwymiarowego
modelu. Tak przygotowany model robota bedzie testowany do odwzorowania kolejnych
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faz ruchu cztiowieka (rys. 20-21) i dodatkowo zostanie zwiekszona liczba stopni
swobody przez dodanie kolejnych par kinematycznych aby bada¢ ruch konczyn

dolnych cztowieka w czasie chodu.

Kontakt  Oderwanie S$rédpodparcie Koficowafaza Przedwymach Wymach —Srédwymach Wymach
poczatkowy palcow nogi podparcia poczatkowy koricowy
przeciwnej

Rys. 20. Schemat prawidtowych faz chodu cztowieka [4]

Rys. 21. Kolejne fazy chodu cziowieka odwzorowane przez model robota dwunoznego
wygenerowany w programie graficznym V-Realm Builder
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