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ANALIZA RUCHU ROBOTA DW UNOŻNEGO

Streszczenie. W  pracy zaprezentowano kinematykę dwunożnego robota 
kroczącego posiadającego 15 stopni swobody. W szystkie połączenia m chowe są 
typu obrotowego. Pom iary zakresów zmian poszczególnych kątów 
przeprowadzono za pom ocą urządzenia 3D M -G X1 firm y  M icrostra in. 
W  ramach pracy przedstawiono rów nież sym ulator robota dwunożnego.

ANALYSIS OF BIPED ROBOT MOTION

S um m ary . This paper presents kinematics o f  biped robot w h ich  has 15 degrees 
o f  freedom. Each jo in t  is rotational and it  has from  1 to 3 degrees o f  freedom. 
The range o f  angles fo r each jo in t  were computed using 3D M -G X1 ( IM U  - an 
inertia l measurement un it). A t  the end o f  the paper we show computer program 
that can be used to simulate robot m otion.

1. W prowadzenie

W  ostatnich latach roboty kroczące dwunożne stanowią bardzo ważne pole badań 
w  robotyce. W e wszystkich przypadkach konstrukcji tego typu maszyn można 
odnaleźć analogię do układu mchowego ciała ludzkiego [2,9]. Jest to spowodowane 
ciąg łą  fascynacją organizmem ludzkim , a także szybkością jego  adaptacji do 
zm ieniających się w am nków  otoczenia. Konstmowane roboty kroczące posiadają od 
trzech do sześciu stopni swobody przypadających na jedną nogę [5,10]. Połączenia 
m chowe są upraszczane do połączeń obrotowych występujących w  robotach 
m anipulacyjnych. W yn ika  to z faktu  bardzo skom plikowanej budow y stawów 
występujących w  kończynach dolnych. Przykładem może być staw ko lanow y, k tó ry 
zazwyczaj jes t reprezentowany jako  połączenie obrotowe o jednym  stopniu swobody. 
M ożna jednak stw ierdzić, że na skutek odkształceń stawu powstaje dodatkowy stopień 
swobody w  postaci obrotu [1 ], Chęć bardzo dokładnego odwzorowania m chów  
człow ieka  prowadzi do powstawania coraz to bardziej złożonych jednostek 
napędowych, tak pod względem  przekazywania napędu, ja k  i masy własnej [2], 
Punktem w y jśc iow ym  do rozwiązań konstrukcyjnych pow in ien być model kinem atyki 
prostej robota dwunożnego oraz analiza m chu poszczególnych połączeń m chowych.
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2. Kinematyka robota dwunożnego

Rozpatrywany w  pracy robot posiada 15 stopni swobody:
-  trzy stopnie w  stawie b iodrowym ,
-  jeden stopień w  stawie ko lanow ym ,
-  trzy stopnie w  stawie kostkowym ,
-  jeden stopień w  stawie m iednicowym .
W szystkie pary kinematyczne są parami obrotow ym i.

Równania k inem atyki prostej wyprowadzono na podstawie standardowej notacji 
Denavita-Hartenberga [7,8]. Schemat kinem atyczny ze skojarzonym i układam i 
współrzędnych przedstawiono na rysunku 1.

Z ;is » *  K-łp

Rys. 1. Schemat kinematyczny robota kroczącego

W ym iary  robota dwunożnego są identyczne z w ym iaram i mężczyzny w  średnim 
w ieku  o wzroście rów nym  170 cm [4 ]. Oznaczenia w ym ia rów  przedstawiono na 
rysunku 2.
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D zięk i takiem u skojarzeniu układów  współrzędnych z poszczególnym i członam i 
robota dwunożnego można wyznaczyć macierze A i opisujące położenie i orientację 
członów. Przyjm uje  się następujące oznaczenia: A i  opisuje położenie i orientację 
pierwszego członu względem  układu bazowego (członem bazowym , inaczej zerowym, 
jes t nieruchoma m iedn icy), A ;l , A iP są odpow iednio przekształceniami pom iędzy 
( i- l) -s z y m  a i-tym  układem  współrzędnych lewej i prawej nogi.

A, = Rot(z,6t) ( i )

A 2L = Rot(z,02Ł)Trans(l2,O,O) (2 )

A 3L = Rot(z,0iL)Rot(x,a2) (3)

A 4L = Rot(z,0AL)Rot(x,a4) (4)

A 5L =Rot(z,05L)Trans(ls,O,O) (5 )

A 6L=Rot(z,06L)Trans(l6fi,O)

A 7L = Rot(z,01L)Rot(x,a1) ^

A  ih =Rot(z,OiL)Rot(x,al ) (g)
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N atom iast macierz, która opisuje położenie i orientację elementu wykonawczego (stóp 
robota) względem  członu ósmego, jes t określona przekształceniem (9) i  (10), 
odpow iednio dla lewej i  prawej nogi.

EL = Rot(z,-dL)Trans(lL,0,0) (9)

E p = Rot(z,-dp)Trans(lP,0,0) (10)

Zakresy zm ian kątów w  poszczególnych połączeniach ruchowych wyznaczono na 
podstawie pom iarów  ruchu kończyn dolnych człow ieka. D o pom iarów  wykorzystano 
układ ink linom etru  3D M -G X 1 firm y  M icrostra in , którego budowa została opisana
w  [3 ]. Prezentowany układ pozwala na odczyt ką tów  na trzy  sposoby: kw atem ionów ,
m acierzy obrotów  oraz kątów  Eulera.

Parametry Denavita-Hartenberga przedstawiono w  tabeli 1, gdzie j= L ,P  (L  - lewa 
noga, P - prawa noga).

Tabela 1
Parametry k inem atyki robota kroczącego

N r członu 0i n M m l li rm l oti n
1 -15 -1 5 0 0 0

Noga lewa i prawa
N r członu en n ki i ml li [ml on n

2 -15 -15 0 0,16 0
3 -15 -1 5 0 0 90
4 -20 -6 0 0 0 90
5 0 -1 20 0 -0,44 0
6 -10 -3 0 0 -0,45 0
7 -10 -1 0 0 0 90
8 -10 -1 0 0 0 90

3. A p lik a c ja  sym u lu jąca  ru ch  rob o ta  dwunożnego

Sym ulator u m oż liw ia  w izua lizację  chodu robota posiadającego 15 stopni 
swobody. Został on zrealizowany za pom ocą środowiska M ic ro so ft V isua l C ++ 6.0 
z w ykorzystaniem  b ib lio te k i OpenG L do generacji tró jw ym ia row e j g ra fik i 
(rysunek 3).

A p lika c ja  um ożliw ia :
zmianę współrzędnych naturalnych o zadany kąt w  stopniach,

-  m anipulacje robotem za pom ocą k law ia tu ry ,
-  zapisywanie, w czytyw anie, korygow anie zadanych kątów,
-  animację z w ykorzystaniem  danych zapisanych do macierzy,
-  resetowanie, czy li pow ró t do pozyc ji początkowej robota,
-  zapisywanie i  odczytywanie z p lik u  tekstowego danych w yjśc iow ych.
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Rys. 3. Scena z symulowanym robotem oraz z wizualizacją układów współrzędnych

Ponadto program daje m ożliwość podglądu w ykonyw anych ruchów z w izua lizacją  
poruszających się układów  współrzędnych skojarzonych z ko le jnym i członam i 
(podobne rozwiązanie przedstawiono w  pracy [6 ]). Przykład tego typu ruchu 
przedstawia rysunek 4.

Rys. 4. Ruch robota z wizualizacją układów współrzędnych

Ruch robota może być generowany w  program ie (rys. 5) lub w czytyw any z p liku , 
k tó ry  zawiera odpow iednie wartości ką tów  obrotów.
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Wpisywanie danych

Noga prawa Noga lewa Obrót 
sceny

Biodro 1 j  q \ ó!

Biodro 2

Biodro 3 j  0. f  'o"

pr" pr" "Cj1"1
( h P )

Zamknij

F  Szkielet z układami współżędnych

[FKolano j o.
Kostka 1 |  o j  Q “  Zapisz I

Kosika 2 f T “  p r “  Wczytai]

Kostka 3 j 5 1 ” j  o. Kotyguj |

Obiot w miednicy j  ó RESET1

Zastosuj I 

RESET I

Rys. 5. Modyfikacja wartości kątów obrotu

W  celu zaprogramowania dowolnego ruchu należy podz ie lić  ten ruch na pośrednie 
etapy, co zostało przedstawione w  tabeli 2.

Tabela 2
Przykład rea lizacji złożonego ruchu

i M BPI BP2 BP3 KP KSP1 KSP2 KSP3 BL1 BL2 BL3 K L KSL1 KSL2 KSL3

0 0 0 -2 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 -2 0

1 0 25 -2 0 0 0 2 0 -25 2 0 0 0 -2 0

2 0 0 -2 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 -2 0

3 0 -25 -2 0 0 0 2 0 25 2 0 0 0 -2 0

4 0 0 -2 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 -2 0

L ite ra  B  z ko le jną  cy frą  oznacza kole jne obroty w  stawie b iodrow ym , K  oznacza obrót 
w  stawie ko lanow ym , KS, z ko le jną  cyfrą, obroty w  stawie kostkowym , 
a dodatkowe lite ry  P  i  L  określa ją odpow iednio prawą oraz lew ą nogę.

W ykorzystanie powyższego sposobu p lanowania ko le jnych  sekwencji ruchu 
robota dwunożnego przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Przykładowy ruch robota

4. Podsumowanie

Opracowanie równań k inem atyki oraz analiza ruchu człow ieka p ozw o liły  na 
stworzenie ap likac ji um ożliw iającej obserwację chodu robota dwunożnego. Stworzony 
sym ulator um oż liw ia  zaprogramowanie dowolnego chodu przypominającego 
poruszającego się człow ieka, również z wadam i kończyn dolnych. Piętnaście stopni 
swobody w  zupełności wystarczy, aby z dość dobrą dokładnością odwzorować chód. 
N ie  znaczy to jednak, że analiza ruchów człow ieka należy do prostych zagadnień. 
Z łożoność procesu, ja k im  jes t poruszanie się, zmusza do pom ijania pewnych etapów 
zastępując je  pośrednim i wartościam i. W  powyższej ap likac ji symulowano ruchy, gdy 
stopa ca łkow ic ie  przylega do podłoża. Naturalne będzie opracowanie wariantu ruchu, 
gdy noga jes t podparta na palcach.
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Abstract

The paper describes a fo rw ard  kinematics o f  biped robot. The model is based on 
kinematics o f  human body. We present model o f  tw o legged robot using standard 
Denavit-Hartenberg method. The biped robot has 15 degrees o f  freedom. The forw ard 
kinematics is described by R 8  form ulae. The kinem atic scheme o f  robot is presented 
on figure 1. A  table 1 describes the kinematics parameters . Furthermore this paper 
shows application that can be used to program m otion o f  biped robot.


