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Synteza dynamicznie stabilnego chodu
dwupodporowego czteronoznego rohota
kroczacego Badania symulacyjne (2)

Praca stanowi drugg cze$¢ publikacji ,Synteza dynamicznie stabilnego
chodu dwupodporowego czteronoznego robota kroczgcego”. W pierw-
szej czesci przedstawiono metode wyznaczania sit reakcji podtoza dziata-
jacych na nogi robota. Dla dwupodporowego chodu diagonalnego robota
czteronoznego rozwigzano zagadnienie rownowagi siti momentow spraw-
dzajac warunek unikania poslizgu. Podano warunek utrzymania stabilne;
postury z uwzglednieniem pracy elementow sprezystych zamocowanych
w stopach. W niniejszej pracy pokazano przyktad zastosowania tej metody

Teresa Zielinska
Maciej Trojnacki

Analiza chodu

z uwzglednieniem cech
i parametrow ruchu
rzeczywistego rohota

Bazujac na wczesniejszych rozwia-
zaniach teoretycznych, zrealizowa-
liSmy badania symulacyjne z zasto-
sowaniem pakietu Matlab/Simulink
dla parametrow prototypowej kon-
strukcji robota (rys. 1). Rozpatrzyli-

Rys. 1. Prototypowa konstrukcja cztero-
noznego robota kroczacego

Smy dwa rodzaje ruchu robota: ruch
postepowy oraz ruch obrotowy kor-
pusu robota. Dla obu symulacji przy-
jeliSmy: wysokos¢ podniesienia kor-
pusu robota H = 0,22 m i wysoko$¢
kroku h = 0,03 m.
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przy uwzglednieniu parametrow i chodu rzeczywistego robota.

Symulacja 1

W przypadku ruchu postepowego
korpusu robota zatozyliSmy dtugosc
kroku k = 0,06 m. Robot rozpoczat
ruch, rozpedzajac sie do predkosci
ugc = 0,03 m/s oraz wykonujac prze-
mieszczenia nog 1 i 4 o polowe no-
minalnej dtugoSci kroku. PéZniej
korpus poruszat si¢ ruchem jedno-
stajnym, a nogi 2 i 3, a nastepnie 1
i4 przemiescity si¢ o zadana dtugos¢
kroku. Wreszcie nastapito hamowa-
nie korpusu robota i przemieszcze-
nie nog 2 i 3 o polowe nominalnej
dhugosci kroku.

Na rys. 2 zamieSciliSmy tory ru-
chow punktow B, tj. w kostkach
no6g w uktadzie Rxyyyz, zwiaza-
nym z korpusem robota. Zazna-
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czyliSmy kolejnoS¢ przenosze-
nia n6g robota jako (1) - (4) oraz
charakterystyczne chwile czasu
to-t; (=05s,t,=155s,t,=25s,
t3=3,5s,t,=4,59).

Na rys. 3 pokazaliSmy przebiegi
czasowe sktadowych sit reakcji pod-
toza. W chwili rozpoczecia przeno-
szenia nog 1 i 4 sktadowe Ry; i R4
sit reakcji dla nog 1 i 4 zmniejszaja
si¢ gwattownie do 3 N, a nastepnie
fagodnie do zera, co jest spowodo-
wane dzialaniem sprezyn umiesz-
czonych w stopach; natomiast skia-
dowe Ry, i Ry sit reakgji dla nog 2
i 3 zwiekszaja sie gwaltownie, a na-
stepnie fagodnie z powodu dziatania
sprezyn w przenoszonych nogach.
Sktadowe Ry, i Rxj sit reakgji s3 na
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Rys. 2. Tory ruchu punktéw B nég robota w trakcie ruchu do przodu
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Rys. 3. Przebiegi czasowe skladowych sit reakcji podloza w przypadku ruchu postepo-

wego korpusu robota
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Rys. 4. Przebiegi czasowe minimalnych dopuszczalnych wartosci wspotczynnikow tarcia
w przypadku ruchu postgpowego korpusu robota
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Rys. 5. Zmiana przesuni¢¢ punktow stycznosci nog robota wzgledem osi obrotu stop

w trakcie ruchu robota do przodu

poczatku gtéwnie dodatnie (pchaja
rozpedzajacy sie korpus do przodu),
ale przez chwile sa rowniez ujemne
wskutek hamowania przenoszo-
nych nég. Po wyhamowaniu, stopy
114 przemieszczaja si¢ juz pionowo
w dot, stad sktadowe te sa ponownie
dodatnie.

Nastepnie realizowany jest usta-
lony ruch korpusu robota. Podob-
nie jak poprzednio dla sktadowych
normalnych sit reakcji mozna zaob-
serwowac dzialanie sprezyn w po-

czatkowej i koficowej fazie przeno-
szenia oraz podparcia n6g. W tym
czasie sktadowe styczne sit reakcji
w kierunku osi x poczatkowo si¢
nie zmieniaja, gdyz w tym czasie
przenoszone stopy przemieszczaja
sie pionowo do gory, nastepnie sa
one dodatnie z powodu przyspie-
szonego ruchu przenoszonych nog,
pozZniej odwrotnie ujemne skutkiem
hamowania tych nog i wreszcie po-
nownie rowne zeru podczas piono-
wego ich opuszczania. W koncowym

okresie ruchu robota, gdy nastepuje
jego hamowanie, sktadowe te maja
odwrotny przebieg w porownaniu
z faza rozpedzania. Podczas mak-
symalnego ugiecia sprezyn dla nég
bedacych w fazie podparcia mozna
zaobserwowac zmiany sktadowych
normalnych sit reakcji, ktore sa spo-
wodowane ruchem Srodka masy
robota, w szczeg6lnosci sktadowe
te zwickszaja si¢ dla noég przednich
wskutek przenoszenia masy robota
na przednie nogi przy ruchu do
przodu. Dla n6g tylnych sytuacja
jest odwrotna. W czasie ruchu ro-
bota do przodu sktadowe styczne sit
reakcji w kierunku osi y sa bardzo
male w poréwnaniu z pozostatymi
sktadowymi. Dla obu podpartych
noég maja one te same wartosci, ale
ZWTOty przeciwne.

Na rys. 4 zamieSciliSmy wykresy
przebiegow czasowych minimal-
nych dopuszczalnych wartoSci
wspotczynnikow tarcia podioze-
-stopy

u = \lRik + Rf{k /lRZkl

Najwieksze ich wartoSci sa
w chwilach wystapienia najwiek-
szych wartosci sktadowych Ry sit
reakcji podloza. Asymetria tych prze-
biegéw w trakcie ustalonego ruchu
korpusu robota do przodu wynika
Ze stopniowego przenoszenia masy
robota na przednie nogi, w zwiazku
z czym zwigkszaja sie skfadowe R,
i R, sil reakcji dla nog przednich,
a zatem minimalna dopuszczalna
warto$¢ wspotczynnika tarcia y;
maleje. Dla nog tylnych sytuacja jest
odwrotna.

Na rys. 5 pokazaliSmy przesunie-
cia punktoéw stycznosci wzgledem
osi obrotu stop. Z uzyskanego roz-
wigzania widac, ze przesuniecia te
sa niewielkie, wyraznie wieksze sa
w kierunku osiy, co wynika z rozsta-
wu nog robota, tj. dla analizowanej
postury ssaka rozstaw nog w kierun-
ku osi x jest wiekszy niz w kierunku
osi y, a moment przechylajacy jest
wiekszy niz pochylajacy.

Na rys. 6 zamieSciliSmy przebiegi
czasowe wspolrzednych Srodka
masy robota i punktu Srodkowego
nacisku. Wspotrzedne srodka masy
robota (rys. 6a) zmieniaja si¢ glow-
nie w kierunku osi z, co jest zwia-
zane z cyklicznym podnoszeniem



Pomiary Automatyka Robotyka 12/2007

i opuszczaniem nog; wspotrzedne
X zmieniaja si¢ rowniez cyklicznie,
lecz w mniejszym stopniu, a wspot-
rzedne y nie ulegaja zmianie.

Z rys. 6b wynika, ze tylko wspot-
rzedna x punktu Srodkowego naci-
sku zmienia si¢ w trakcie ruchu ro-
bota do przodu. Na wykresie mozna
zaobserwowac asymetrie przebiegu,
ktora jest zwiazana z niezerowa war-
toscia wspotrzednej x, Srodka masy
korpusu.

Na ostatnim rysunku dla prezento-
wanej symulacji pokazaliSmy zmiane
wysokosci stop 112 robota w trakcie
jego ruchu oraz wartoSci momentow
Mgy przenoszonych przez konstruk-
cje tych stop. Najwicksze momenty
dzialajace na stopy wystepuja tuz
przed zmiana fazy podporowej na
faze przenoszenia i odwrotnie.

Symulacja 2

Dla ruchu obrotowego korpusu
robota w lewo przyjeliSmy mak-
symalna predkosc¢ katowa obrotu
réwna y = 10°/s. Obrot korpusu ro-
bota nastepowat w czterech cyklach.
W pierwszym cyklu nogi 1 i 4 (prze-
noszone) wykonywaty obrét w le-
wo, 2213 (podparte) w prawo przy
rownoczesnie obracajacym si¢ w le-
wo korpusie robota. W ten sposob
korpus robota obrocit sie w lewo
0 5°. W drugim cyklu nogi 2 i 3 wy-
konywaty obrot wlewo, a 1i4 w pra-
wo, w efekcie czego korpus obrocit
si¢ o kolejne 5°, a nogi powrdcity do
pozycji wyjsciowej wzgledem kor-
pusu. Podobna sytuacja miata miej-
sce w pozostatych dwoch cyklach
ruchu. W trakcie kazdego z cykli
predkosc katowa obrotu wlasnego
korpusu zmieniata si¢ od zerado y,
a nastepnie od y¢ do zera, czyli kor-
pus raz byl rozpedzany w ruchu ob-
rotowym, a raz hamowany.

Na rys. 8 zamieSciliSmy przebiegi
czasowe sktadowych sit reakcji pod-
foza uzyskane w trakcie symulacji.

Analizujac przebiegi sktadowych
normalnych sit reakcji podtoza
mozna zauwazyc tagodna zmiane
przebiegow w poczatkowej i konco-
wej fazie przenoszenia i podparcia
nog, ktora jest spowodowana dziata-
niem sprezyn umieszczonych w sto-
pach. Mozna takze dostrzec symetri¢
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Rys. 6. Przebiegi czasowe wspotrzednych: srodka masy robota (a) i punktu Srodkowego
nacisku (b) w trakcie ruchu robota do przodu
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Rys. 7. Zmiana wysokoSci stop robota (a) i momentow Mgy przenoszonych przez
stopy (b) dla n6g 1i 2 w przypadku ruchu robota do przodu
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Rys. 8. Przebiegi czasowe sktadowych sit reakcji podtoza w przypadku ruchu obroto-

wego korpusu robota

tych przebiegow spowodowana sy-
metrycznym ruchem nog w trakcie
obracania korpusu. Sktadowe x iy sit
reakcji zaleza przede wszystkim od
momentu My. Poniewaz odlegtos¢
podpartych stop robota od osi ob-
rotu w kierunku osi x jest wicksza
niz na kierunkuy, dlatego sktadowe
x sil reakcji sa proporcjonalnie
mniejsze od sktadowych y. Znaki
tych sktadowych sit zaleza od kie-
runku dziatania wypadkowej reakcji
stycznej do podtoza, wiec przy pod-
parciu nogami 2 i 3 maja one znaki
zgodne, a przy podparciu nogami 1
i4 przeciwne. Przebiegi te zmieniaja
si¢ cyklicznie, majac raz znaki dodat-
nie, a raz ujemne, co jest spowodo-

wane ruchem obrotowym korpusu,
ktory w trakcie kazdego z cykli jest
rozpedzany i hamowany, w zwiazku
z czym moment My raz jest dodatni,
arazujemny.

W trakcie ruchu obrotowego
maksymalne wartosci sktadowych
stycznych sit reakcji podloza w kie-
runku osi X s3 nieco mniejsze niz
w przypadku ruchu postepowego,
natomiast sktadowe y sa znacznie
wieksze, co wynika z rozktadu sit
stycznych.

Pokazane na rys. 9 wartoSci mi-
nimalnych dopuszczalnych wspot-
czynnikOow tarcia s3 nieco mniejsze
w porownaniu z przypadkiem ruchu
robota do przodu.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe minimalnych dopuszczalnych warto$ci wspotczynnikow tarcia
w przypadku ruchu obrotowego korpusu robota
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Rys. 10. Przebiegi czasowe: wspotrzednych srodka masy robota (a) i momentow
M;x przenoszonych przez stopy dla nog 1 i 2 (b) w przypadku obrotu robota

w lewo

Srodek masy robota (rys. 10a) prze-
mieszcza si¢ cyklicznie tylko w kie-
runku osi z. Wspotrzedne punktu
srodkowego nacisku nie ulegaja zmia-
nie w trakcie obrotu korpusu robota
(co jest spowodowane symetrycz-
nym ruchem nog wzgledem $rodka
geometrycznego korpusu) dlatego
nie zostaly one zamieszczone.

W trakcie obracania korpusu ro-
bota przesuniecia punktow styczno-
sci nog wzgledem osi obrotu stop sa
bardzo mate - szczegolnie w kierun-
ku osi x, dlatego mozna przyjac, ze sa
one rOwne zeru.

Zmiana wysokosci stop robota
w trakcie obracania jest analogiczna
jak dla ruchu robota do przodu, nato-
miast przebiegi czasowe momentow
Mgy maja przebieg pokazany na rys.
10b. S3 one mniejsze w stosunku do
przypadku ruchu robota do przodu.

Podsumowanie i wnioski

Ze wzgledu na zachowana row-
nowage momentow nie powinno
wystapi¢ przechylanie i pochyla-
nie robota, jednak w trakcie badan
eksperymentalnych zostato to zaob-
serwowane. Jest to spowodowane
btedami realizacji ruchu przez za-
stosowane napedy. Celowa jest wiec
kompensacja tego przechylenia po-
przez wybicie si¢ z tej przenoszonej
nogi, w ktorej stron¢ ma nastapic
przechylenie. WielkoS¢ tego wybi-

cia mozna juz okre$li¢ na drodze
eksperymentalnej. Takie rozwiaza-
nie pozwoli rOwniez na zmniejsze-
nie wymiarow stopy. Podczas badan
eksperymentalnych zaobserwowano
poslizgi nog robota w trakcie poru-
szania sie¢ po gtadkiej powierzchni
oraz zwiekszenie przechylania i po-
chylania robota w przypadku, gdy
poruszat si¢ on po chropowatym
podtozu.

Kolejne prace poSwiecone beda
wyznaczeniu momentow nape-
dowych robota z zastosowaniem
rownan dynamiki oraz rozbudo-
wie metod sterowania ruchem
z uwzglednieniem oddzialywania
niejednolitego podtoza, co ma dopro-
wadzi¢ do autonomicznej kompensa-
¢ji przechylen robota. Zaplanowany
zakres prac podyktowany jest zamia-
rem opracowania robota mogacego
poruszac si¢ bez problemow po
podtozu o roznym uksztattowaniu,
roznej chropowatosci i roznej twar-
doSci. Mamy tutaj na uwadze fakt, ze
przy wykorzystaniu robota do celow
inspekcyjnych powinnaistnie¢ moz-
liwo$¢ autonomicznej zmiany jego
postury czy sposobu ruchu, w za-
leznoSci od cech podtoza.

Praca byta finansowana przez
Uczelniany Program Badawczy
Politechniki WarszawsRiej , Hete-
rogeniczna sie¢ wspotpracujgcych
robotow mobilnych’.
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