
Analiza chodu 
z uwzględnieniem cech 
i parametrów ruchu 
rzeczywistego robota
Bazując na wcześniejszych rozwią-
zaniach teoretycznych, zrealizowa-
liśmy badania symulacyjne z zasto-
sowaniem pakietu Matlab/Simulink 
dla parametrów prototypowej kon-
strukcji robota (rys. 1). Rozpatrzyli-

śmy dwa rodzaje ruchu robota: ruch 
postępowy oraz ruch obrotowy kor-
pusu robota. Dla obu symulacji przy-
jęliśmy: wysokość podniesienia kor-
pusu robota H = 0,22 m i wysokość 
kroku h = 0,03 m.
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Symulacja 1

W przypadku ruchu postępowego 
korpusu robota założyliśmy długość 
kroku k = 0,06 m. Robot rozpoczął 
ruch, rozpędzając się do prędkości 
uRC = 0,03 m/s oraz wykonując prze-
mieszczenia nóg 1 i 4 o połowę no-
minalnej długości kroku. Później 
korpus poruszał się ruchem jedno-
stajnym, a nogi 2 i 3, a następnie 1 
i 4 przemieściły się o zadaną długość 
kroku. Wreszcie nastąpiło hamowa-
nie korpusu robota i przemieszcze-
nie nóg 2 i 3 o połowę nominalnej 
długości kroku.

Na rys. 2 zamieściliśmy tory ru-
chów punktów B, tj. w kostkach 
nóg w układzie Rx0y0z0 związa-
nym z korpusem robota. Zazna-

czyliśmy kolejność przenosze-
nia nóg robota jako (1) – (4) oraz 
charakterystyczne chwile czasu 
t0 – t4 (t0 = 0,5 s, t1 = 1,5 s, t2 = 2,5 s, 
t3 = 3,5 s, t4 = 4,5 s).

Na rys. 3 pokazaliśmy przebiegi 
czasowe składowych sił reakcji pod-
łoża. W chwili rozpoczęcia przeno-
szenia nóg 1 i 4 składowe RZ1 i RZ4 
sił reakcji dla nóg 1 i 4 zmniejszają 
się gwałtownie do 3 N, a następnie 
łagodnie do zera, co jest spowodo-
wane działaniem sprężyn umiesz-
czonych w stopach; natomiast skła-
dowe RZ2 i RZ3 sił reakcji dla nóg 2 
i 3 zwiększają się gwałtownie, a na-
stępnie łagodnie z powodu działania 
sprężyn w przenoszonych nogach. 
Składowe RX2 i RX3 sił reakcji są na 
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Rys. 1. Prototypowa konstrukcja cztero-
nożnego robota kroczącego

Rys. 2. Tory ruchu punktów B nóg robota w trakcie ruchu do przodu
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początku głównie dodatnie (pchają 
rozpędzający się korpus do przodu), 
ale przez chwilę są również ujemne 
wskutek hamowania przenoszo-
nych nóg. Po wyhamowaniu, stopy 
1 i 4 przemieszczają się już pionowo 
w dół, stąd składowe te są ponownie 
dodatnie.

Następnie realizowany jest usta-
lony ruch korpusu robota. Podob-
nie jak poprzednio dla składowych 
normalnych sił reakcji można zaob-
serwować działanie sprężyn w po-

czątkowej i końcowej fazie przeno-
szenia oraz podparcia nóg. W tym 
czasie składowe styczne sił reakcji 
w kierunku osi x początkowo się 
nie zmieniają, gdyż w tym czasie 
przenoszone stopy przemieszczają 
się pionowo do góry, następnie są 
one dodatnie z powodu przyspie-
szonego ruchu przenoszonych nóg, 
później odwrotnie ujemne skutkiem 
hamowania tych nóg i wreszcie po-
nownie równe zeru podczas piono-
wego ich opuszczania. W końcowym 

Rys. 3. Przebiegi czasowe składowych sił reakcji podłoża w przypadku ruchu postępo-
wego korpusu robota
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Rys. 4. Przebiegi czasowe minimalnych dopuszczalnych wartości współczynników tarcia 
w przypadku ruchu postępowego korpusu robota
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Rys. 5. Zmiana przesunięć punktów styczności nóg robota względem osi obrotu stóp 
w trakcie ruchu robota do przodu
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okresie ruchu robota, gdy następuje 
jego hamowanie, składowe te mają 
odwrotny przebieg w porównaniu 
z fazą rozpędzania. Podczas mak-
symalnego ugięcia sprężyn dla nóg 
będących w fazie podparcia można 
zaobserwować zmiany składowych 
normalnych sił reakcji, które są spo-
wodowane ruchem środka masy 
robota, w szczególności składowe 
te zwiększają się dla nóg przednich 
wskutek przenoszenia masy robota 
na przednie nogi przy ruchu do 
przodu. Dla nóg tylnych sytuacja 
jest odwrotna. W czasie ruchu ro-
bota do przodu składowe styczne sił 
reakcji w kierunku osi y są bardzo 
małe w porównaniu z pozostałymi 
składowymi. Dla obu podpartych 
nóg mają one te same wartości, ale 
zwroty przeciwne. 

Na rys. 4 zamieściliśmy wykresy 
przebiegów czasowych minimal-
nych dopuszczalnych wartości 
współczynników tarcia podłoże-
-stopy

       mk Yk ZkR R= +RXk
2 2

 
Największe ich wartości są 

w chwilach wystąpienia najwięk-
szych wartości składowych RXk sił 
reakcji podłoża. Asymetria tych prze-
biegów w trakcie ustalonego ruchu 
korpusu robota do przodu wynika 
ze stopniowego przenoszenia masy 
robota na przednie nogi, w związku 
z czym zwiększają się składowe Rz1 
i Rz2 sił reakcji dla nóg przednich, 
a zatem minimalna dopuszczalna 
wartość współczynnika tarcia mj 
maleje. Dla nóg tylnych sytuacja jest 
odwrotna.

Na rys. 5 pokazaliśmy przesunię-
cia punktów styczności względem 
osi obrotu stóp. Z uzyskanego roz-
wiązania widać, że przesunięcia te 
są niewielkie, wyraźnie większe są 
w kierunku osi y, co wynika z rozsta-
wu nóg robota, tj. dla analizowanej 
postury ssaka rozstaw nóg w kierun-
ku osi x jest większy niż w kierunku 
osi y, a moment przechylający jest 
większy niż pochylający.

Na rys. 6 zamieściliśmy przebiegi 
czasowe współrzędnych środka 
masy robota i punktu środkowego 
nacisku. Współrzędne środka masy 
robota (rys. 6a) zmieniają się głów-
nie w kierunku osi z, co jest zwią-
zane z cyklicznym podnoszeniem 
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i opuszczaniem nóg; współrzędne 
x zmieniają się również cyklicznie, 
lecz w mniejszym stopniu, a współ-
rzędne y nie ulegają zmianie.

Z rys. 6b wynika, że tylko współ-
rzędna x punktu środkowego naci-
sku zmienia się w trakcie ruchu ro-
bota do przodu. Na wykresie można 
zaobserwować asymetrię przebiegu, 
która jest związana z niezerową war-
tością współrzędnej x0 środka masy 
korpusu.

Na ostatnim rysunku dla prezento-
wanej symulacji pokazaliśmy zmianę 
wysokości stóp 1 i 2 robota w trakcie 
jego ruchu oraz wartości momentów 
MBX przenoszonych przez konstruk-
cję tych stóp. Największe momenty 
działające na stopy występują tuż 
przed zmianą fazy podporowej na 
fazę przenoszenia i odwrotnie.

Symulacja 2

Dla ruchu obrotowego korpusu 
robota w lewo przyjęliśmy mak-
symalną prędkość kątową obrotu 
równą g

. 
= 10°/s. Obrót korpusu ro-

bota następował w czterech cyklach. 
W pierwszym cyklu nogi 1 i 4 (prze-
noszone) wykonywały obrót w le-
wo, a 2 i 3 (podparte) w prawo przy 
równocześnie obracającym się w le-
wo korpusie robota. W ten sposób 
korpus robota obrócił się w lewo 
o 5°. W drugim cyklu nogi 2 i 3 wy-
konywały obrót w lewo, a 1 i 4 w pra-
wo, w efekcie czego korpus obrócił 
się o kolejne 5°, a nogi powróciły do 
pozycji wyjściowej względem kor-
pusu. Podobna sytuacja miała miej-
sce w pozostałych dwóch cyklach 
ruchu. W trakcie każdego z cykli 
prędkość kątowa obrotu własnego 
korpusu zmieniała się od zera do g

.
C, 

a następnie od  g
. 
C do zera, czyli kor-

pus raz był rozpędzany w ruchu ob-
rotowym, a raz hamowany. 

Na rys. 8 zamieściliśmy przebiegi 
czasowe składowych sił reakcji pod-
łoża uzyskane w trakcie symulacji. 

Analizując przebiegi składowych 
normalnych sił reakcji podłoża 
można zauważyć łagodną zmianę 
przebiegów w początkowej i końco-
wej fazie przenoszenia i podparcia 
nóg, która jest spowodowana działa-
niem sprężyn umieszczonych w sto-
pach. Można także dostrzec symetrię 

Rys. 6. Przebiegi czasowe współrzędnych: środka masy robota (a) i punktu środkowego 
nacisku (b) w trakcie ruchu robota do przodu

Rys. 7.  Zmiana wysokości stóp robota (a) i momentów MBX  przenoszonych przez 
stopy (b) dla nóg 1 i 2 w przypadku ruchu robota do przodu

Rys. 8. Przebiegi czasowe składowych sił reakcji podłoża w przypadku ruchu obroto-
wego korpusu robota
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tych przebiegów spowodowaną sy-
metrycznym ruchem nóg w trakcie 
obracania korpusu. Składowe x i y sił 
reakcji zależą przede wszystkim od 
momentu MZ. Ponieważ odległość 
podpartych stóp robota od osi ob-
rotu w kierunku osi x jest większa 
niż na kierunku y, dlatego składowe 
x sił reakcji są proporcjonalnie 
mniejsze od składowych y. Znaki 
tych składowych sił zależą od kie-
runku działania wypadkowej reakcji 
stycznej do podłoża, więc przy pod-
parciu nogami 2 i 3 mają one znaki 
zgodne, a przy podparciu nogami 1 
i 4 przeciwne. Przebiegi te zmieniają 
się cyklicznie, mając raz znaki dodat-
nie, a raz ujemne, co jest spowodo-

wane ruchem obrotowym korpusu, 
który w trakcie każdego z cykli jest 
rozpędzany i hamowany, w związku 
z czym moment MZ raz jest dodatni, 
a raz ujemny. 

W trakcie ruchu obrotowego 
maksymalne wartości składowych 
stycznych sił reakcji podłoża w kie-
runku osi x są nieco mniejsze niż 
w przypadku ruchu postępowego, 
natomiast składowe y są znacznie 
większe, co wynika z rozkładu sił 
stycznych.

Pokazane na rys. 9 wartości mi-
nimalnych dopuszczalnych współ-
czynników tarcia są nieco mniejsze 
w porównaniu z przypadkiem ruchu 
robota do przodu.
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Środek masy robota (rys. 10a) prze-
mieszcza się cyklicznie tylko w kie-
runku osi z. Współrzędne punktu 
środkowego nacisku nie ulegają zmia-
nie w trakcie obrotu korpusu robota 
(co jest spowodowane symetrycz-
nym ruchem nóg względem środka 
geometrycznego korpusu) dlatego 
nie zostały one zamieszczone.

W trakcie obracania korpusu ro-
bota przesunięcia punktów styczno-
ści nóg względem osi obrotu stóp są 
bardzo małe – szczególnie w kierun-
ku osi x, dlatego można przyjąć, że są 
one równe zeru.

Zmiana wysokości stóp robota 
w trakcie obracania jest analogiczna 
jak dla ruchu robota do przodu, nato-
miast przebiegi czasowe momentów 
MBX mają przebieg pokazany na rys. 
10b. Są one mniejsze w stosunku do 
przypadku ruchu robota do przodu.

Podsumowanie i wnioski
Ze względu na zachowaną rów-
nowagę momentów nie powinno 
wystąpić przechylanie i pochyla-
nie robota, jednak w trakcie badań 
eksperymentalnych zostało to zaob-
serwowane. Jest to spowodowane 
błędami realizacji ruchu przez za-
stosowane napędy. Celowa jest więc 
kompensacja tego przechylenia po-
przez wybicie się z tej przenoszonej 
nogi, w której stronę ma nastąpić 
przechylenie. Wielkość tego wybi-

cia można już określić na drodze 
eksperymentalnej. Takie rozwiąza-
nie pozwoli również na zmniejsze-
nie wymiarów stopy. Podczas badań 
eksperymentalnych zaobserwowano 
poślizgi nóg robota w trakcie poru-
szania się po gładkiej powierzchni 
oraz zwiększenie przechylania i po-
chylania robota w przypadku, gdy 
poruszał się on po chropowatym 
podłożu.

Kolejne prace poświęcone będą 
wyznaczeniu momentów napę-
dowych robota z zastosowaniem 
równań dynamiki oraz rozbudo-
wie metod sterowania ruchem 
z uwzględnieniem oddziaływania 
niejednolitego podłoża, co ma dopro-
wadzić do autonomicznej kompensa-
cji przechyleń robota. Zaplanowany 
zakres prac podyktowany jest zamia-
rem opracowania robota mogącego 
poruszać się bez problemów po 
podłożu o różnym ukształtowaniu, 
różnej chropowatości i różnej twar-
dości. Mamy tutaj na uwadze fakt, że 
przy wykorzystaniu robota do celów 
inspekcyjnych powinna istnieć moż-
liwość autonomicznej zmiany jego 
postury czy sposobu ruchu, w za-
leżności od cech podłoża.

Praca była finansowana przez 

Uczelniany Program Badawczy 

Politechniki Warszawskiej „Hete-

rogeniczna sieć współpracujących 

robotów mobilnych”.

Rys. 9. Przebiegi czasowe minimalnych dopuszczalnych wartości współczynników tarcia 
w przypadku ruchu obrotowego korpusu robota

Rys. 10. Przebiegi czasowe: współrzędnych środka masy robota (a) i momentów 
MBX  przenoszonych przez stopy dla nóg 1 i 2 (b) w przypadku obrotu robota 
w lewo
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