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MODELOWANIE I SYMULACJA RUCHU 
MA EGO ROBOTA DO ROZPOZNANIA TERENU 

Z ZASTOSOWANIEM OPROGRAMOWANIA MD ADAMS 

Referat dotyczy tematyki modelowania i symulacji ruchu ma ego robota do rozpoznawa-
nia terenu. Przedstawiono w nim konstrukcj  robota i opisano jego struktur  kinematycz-
n . Omówiono metodyk  modelowania robota z zastosowaniem programu MD Adams, w 
którym szczegó owo odwzorowano konstrukcj  robota. Wykonano badania symulacyjne z 
zastosowaniem wbudowanej w programie metody uk adów wielocz onowych, które umo -
liwi y szczegó ow  analiz  dynamiczn  robota.  

MOTION MODELING AND SIMULATION 
OF SMALL ROBOT FOR RECONNAISSANCE 

USING MD ADAMS SOFTWARE 
This work is concerned on motion modeling and simulation of small robot for recon-
naissance. The construction of the robot and its kinematical structure were presented. 
The methodology of robot modeling using MD Adams software was described. The de-
tailed robot construction in MD Adams software was reproduced. Simulation research 
using build-in multibody dynamics method was executed. This allowed performing de-
tailed analysis of robot dynamics. 

 
1. WPROWADZENIE 
Opracowanie modelu dynamiki robota mobilnego jest trudnym i istotnym problemem badawczym, 
stanowi cym zazwyczaj podstaw  do realizacji innych prac zwi zanych z zaprojektowaniem  jego 
konstrukcji i opracowaniem algorytmów ruchu. Opracowany model robota mo e by  wykorzystany 
do ró nych celów, np. do analizy i optym alizacji wymaganych do ruchu m omentów nap dowych 
oraz si  i  momentów si  przenoszonych przez konstrukcj  robota, do syntezy ruchu robota, do ste-
rowania jego ruchem nad nym, w zagadnieniach zwi zanych z identyfikacj  modelu itd. [2] 

Do m odelowania dynam iki robotów m obilnych wykorzystuje si  coraz cz ciej m etod  
uk adów wielocz onowych ze wzgl du na m o liwo  atwego jej zastosowania w autom atycznym 
modelowaniu komputerowym kinematyki i dynamiki z o onych uk adów mechanicznych [4]. 

Symulacje w program ie MD Adam s z zastosowaniem  m etody uk adów wielocz onowych 
umo liwiaj  szybkie zam odelowanie i sym ulacj  rozwi zania konstrukcyjnego. Program  MD 
Adams um o liwia tak e wspó prac  z pakietem  MATLAB/Sim ulink, co pozwala na dodatkow  
symulacj  uk adu sterowania [1]. 

Z tych wzgl dów w niniejszym  referacie skupiono si  na opracowaniu m odelu symulacyj-
nego ma ego robota do rozpoznawania terenu w program ie MD Adam s. Opracowany m odel bazo-
wa  na modelu CAD konstrukcji robota opracowanej w programie ProEngineer. 
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2. MA Y ROBOT DO ROZPOZNAWANIA TERENU 

Ma y robot do rozpoznawania terenu produkcji PIAP charakteryzuje si  niewielkim i gabarytam i 
i du  pr dko ci . Ma tak e mo liwo  do czania urz dze  takich jak m anipulator z chwytakiem  
lub dodatkowe kamery, czy te  ró nego rodzaju czujniki lub uzbrojenie. G ówn  cz ci  robota jest 
baza m obilna, na któr  sk adaj  si  podwozie oraz um ieszczone na nim  dwie kam ery: przednia  
(obrotowa) oraz tylna. Obie kam ery s  wyposa one we w asne o wietlacze podczerwone. Przyj te 
rozwi zanie zapewnia ma e wymiary i niewielk  mas  robota, dzi ki czemu mo e by  on transpor-
towany w typowym  plecaku wojskowym . Po czenie du ej pr dko ci ruchu robota z m o liwo ci  
przemieszczania si  w ograniczonej przestrzeni pozwala na szybkie i zdalne rozpoznanie terenu 
akcji. Mo na nim  sprawdzi  podwozie podejrzanego sam ochodu, ciasne pom ieszczenie lub szyb 
wentylacyjny. Ze stanowiska operatorskiego, za po rednictwem wiat owodu, mo liwe jest stero-
wanie zarówno robotem  jak i m a ym m anipulatorem. Na robocie m o liwe jest zam ontowanie  
silnych halogenów, kam ery termowizyjnej i na podczerwie . Robot przystosowany jest do rwania  
linek od min pu apek oraz podk adania adunków po rednich. Za pomoc  manipulatora robot mo e 
transportowa  ma e pakunki [3]. 
 

      

Rys. 1. Ma y robot do rozpoznawania terenu produkcji PIAP [6] 
 
3. STRUKTURA KINEMATYCZNA ROBOTA 
Struktura kinematyczna robota (rys. 2) sk ada si  z o miu par kinematycznych obrotowych (z wy -
czeniem chwytaka). Na rysunku wprowadzono oznaczenia uk adów wspó rz dnych, cz onów robo-
ta, charakterystycznych punktów i zmiennych przegubowych dla manipulatora.  

Ko a robota  oznaczone jako LP (lewe przednie), PP (prawe przednie), LT (lewe tylne) i 
PT (prawe tylne)  s  sterowane parami, tj. takie sam o sterowanie jest dla kó  przednich i tylnych 
danej strony robota. Poniewa  ko a robota nie s  kierowane, wi c w trakcie zakr cania robot 
z za o enia b dzie porusza  si  w warunkach po lizgu kó . 

Nale y zwróci  uwag  na fakt, e ze wzgl du na prostot  konstrukcji m anipulator robota  
nie ma mo liwo ci obrotu wokó  osi pionowej, dlatego jego skr cenie w lewo lub prawo jest reali-
zowane przez odpowiedni obrót platformy mobilnej. 

Chwytak manipulatora robota (rys. 3) m a dwana cie par kinem atycznych obrotowych oraz 
jedn  par  obrotowo-przesuwn . 
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Rys. 2. Struktura kinematyczna robota SCOUT (widok z lewej i z góry) 

 

 
Rys. 3. Struktura kinematyczna chwytaka robota SCOUT 
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4. MODEL ROBOTA W PROGRAMIE MD ADAMS 

Wykonanie pe nego modelu robota do celów symulacyjnych jest z o onym procesem. Buduj c tego 
rodzaju model, nale y przyj  szereg uproszcze  i za o e . Podstawowym przyj tym za o eniem 
jest zgrubne odwzorowanie przez m odel rzeczywistego robota oraz rodowiska w jakim on dzia a. 
Za o ono e model robota b dzie w sposób dok adny odwzorowywa  geometri  i parametry maso-
we robota. Przyj to, e wszystkie po czenia ruchowe w m odelu robota s  idealne, tzn. zosta y po-
mini te zjawiska tarciowe w o yskach oraz typowe problemy po cze  smarowanych. W przypad-
ku kontaktu opony z pod o em powy sze uproszczenia nie m og  by  przyj te gdy  prowadzi yby  
do znacznych b dów. Z tego powodu kontakt tego rodzaju zosta  opisany w dok adniejszy sposób 
z zastosowaniem dodatkowego modu u MD Adams/Tire. W rzeczywistym robocie wyst puj  paski 
z bate przenosz ce nap d z przedniej osi na tyln . W tym przypadku za o ono, e dla opracowy-
wanego modelu przeniesienie nap du zostanie wykonane za pomoc  algorytmu zamiast symulowa-
nia ca ego uk adu przeniesienia nap du, który by by trudny i pracoch onny do zamodelowania bez 
zastosowania dodatkowego modu u programu MD Adams.  

Po przyj ciu za o e  i uproszcze  przyst piono do budowania m odelu robota w program ie 
MD Adams. W pierwszej kolejno ci podczas tworzenia m odelu symulacyjnego robota wykonano 
jego model kinematyczny bazuj cy na opisanej w rozdz. 3 strukturze kinem atycznej. Model ten by  
wykonywany na podstawie istniej cego ju  projektu konstrukcji, dlatego mo na by o zaimportowa  
model CAD z program u ProEngineer do rodowiska MD Adam s/View. W nast pnej kolejno ci na 
model konstrukcyjny na o ono struktur  kinematyczn . Odby o si  to przez nak adanie wi za  na 
wyst puj ce po czenia w konstrukcji. Dodatkowo w przypadku chwytaka dodano kilka stopni 
swobody, tzn. zast piono niektóre pary kinem atyczne obrotowe param i kinem atycznymi sferycz-
nymi. Dzia anie takie by o uzasadnione b dami wynikaj cymi z przenoszenia m odeli pom i dzy 
programami. Eksportuj c model konstrukcyjny do program u MD Adams u ywa si  formatu nieb -
d cego podstawowym formatem programu ProEngineer. Model konstrukcyjny podlega  kompresji,  
co powodowa o b dy wym iarów w m ikroskali. B dy te by y na tyle istotne dla program u MD 
Adams, e nie by  on wstanie poradzi  sobie z takim  modelem przy za o eniu idealnych par kine-
matycznych obrotowych. Ponadto model ten jest uk adem przesztywnionym. 

Aby model rzetelnie odzwierciedla  rzeczywistego robota, nale a o nada  stworzonej struk-
turze parametry masowe rzeczywistego robota. Program  ProEngineer przy zachowaniu odpowied-
niej metodyki konstruowania mechanizmów umo liwia wyznaczenie dok adnego modelu masowe-
go. W zwi zku z tym, za pomoc  programu ProEngineer wyznaczono parametry masowe kolejnych 
cz onów struktury, a nast pnie naniesiono param etry m asowe do m odelu w programie  
MD Adams/View. W pakiecie MD Adam s przeznaczono specjalny m odu  do m odelowania uk a-
dów jezdnych zawieraj cych ko a pneumatyczne z oponami gumowymi o nazwie MD Adams/Tire. 
Korzystaj c z bazy opon dostarczonych z tym modu em dokonano ich modyfikacji, co doprowadzi-
o do stworzenia m odelu opony odpowiadaj cego rzeczywistem u rozwi zaniu konstrukcyjnem u. 

Modu  MD Adams/Tire prócz zdefiniowania modelu opony wymaga równie  zdefiniowania pod o-
a. W wykonywanym modelu skorzystano z najprostszego m odelu piaszczystego pod o a. Nast p-

nie przygotowane m odele opony i pod o a z modu u MD Adam s/Tire zosta y zaim portowane  
do modu u MD Adam s/View. Wykonanie tych czynno ci doprowadzi o do stworzenia podstawo-
wego m odelu robota w program ie MD Adam s/View. Do celów sym ulacyjnych m odel ten zosta  
uzupe niony o obiekt m anipulacji. Obiekt ten odpowiada niewielkiem u pakunkowi, który m óg by 
podejmowa  robot wykonuj c standardowe m isje pirotechniczno-rozpoznawcze. Obiekt ten zdefi-
niowano jako sze cienn  bry  o m asie 0,5 kg. eby robot w czasie sym ulacji móg  podj  paku-
nek, zdefiniowano równie  charakter kontaktu mi dzy pakunkiem a ko cówkami chwytnymi chwy-
taka. Umo liwi o to realizacj  oddzia ywa  spr ystych mi dzy ko cówkami chwytnymi chwytaka 
i pakunkiem w kierunku normalnym oraz oddzia ywa  tarciowych w kierunku stycznym. 
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W wyniku opisanych prac otrzym ano w programie MD Adams model symulacyjny ma ego robota 
do rozpoznania terenu, który pokazano na rys. 4. 
 

 
 

Rys. 4. Model symulacyjny ma ego robota do rozpoznania terenu w programie MD Adams 
 

5. BADANIA SYMULACYJNE I ANIMACJA RUCHU ROBOTA 

W ramach niniejszej pracy wykonano badania sym ulacyjne i anim acj  ruchu robota z zastosowa-
niem program u MD Adam s. W  ram ach sym ulacji robot wykonuje proste zadanie m anipulacyjne 
oraz lokomocyjne.  

Przez pierwsze dwie sekundy model ustawia po o enia pocz tkowe manipulatora oraz stabi-
lizuje si . Szybkie ustawienie m anipulatora w fazie pocz tkowej powoduje reakcj  ca ego uk adu. 
Po wyga ni ciu drga  robot jest gotowy do rozpocz cia w a ciwej symulacji.  

Pocz tkowo robot podje d a po pakunek poruszaj c si  do przodu ze zm ienn  pr dko ci . 
Najpierw rozp dza si  do pr dko ci ok. 1,25 m/s, a nast pnie hamuje. Pó niej robot za pomoc  ma-
nipulatora z chwytakiem  podejm uje pakunek o m asie 0,5 kg. W reszcie robot przem ieszcza si   
do ty u z podniesionym pakunkiem wracaj c do po o enia pocz tkowego. 

Wybrane wyniki symulacji ruchu robota pokazane s  na rys. 6–8. S  nimi przebiegi czasowe 
zwi zane z ruchem platformy mobilnej, podejmowanego pakunku i manipulatora. 

W wyniku sym ulacji w program ie MD Adam s uzyskano tak e film  prezentuj cy anim acj   
ruchu modelu ma ego robota do rozpoznania terenu (rys. 5). Film ten (zatytu owany „Symulacja ruchu 
ma ego robota do rozpoznania terenu z zastosowaniem  programu MD Adam s”) mo na znale  pod 
adresem [5]. 
 

    
 

Rys. 5. Zdj cia poklatkowe z animacji ruchu robota w programie MD Adams 
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Rys. 6. Przebiegi czasowe po o enia i pr dko ci rodka platformy mobilnej (pocz tek uk adu x0y0z0)  
w uk adzie nieruchomym XYZ, otrzymane w wyniku symulacji 

 

 
 

 
 

Rys. 7. Przebiegi czasowe po o enia i pr dko ci podejmowanego pakunku  
w uk adzie nieruchomym XYZ, otrzymane w wyniku symulacji 

a) 

b) 

a) 

b) 
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Rys. 8. Przebiegi czasowe k tów przegubowych 2 – 4 manipulatora (wg rys. 2) 

 
6. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADA  

W pracy opisano przebieg prac zwi zanych z m odelowaniem i sym ulacj  ruchu m a ego robota do 
rozpoznania terenu z zastosowaniem  programu MD Adam s. Zamieszczono wybrane wyniki bada  
symulacyjnych poparte animacj  ruchu robota. 

Zastosowanie programu MD Adams pozwoli o na szybkie zamodelowanie z o onego uk adu 
dynamicznego jakim jest prezentowany robot mobilny. 

W ramach dalszych prac planuje si : 
1. opracowanie modelu uk adu sterowania m a ego robota do rozpoznania terenu z zastosowaniem  

pakietu MATLAB/Sim ulink i po czenie jego sym ulacji z sym ulacj  m odelu dynam iki robota 
w programie MD Adams, 

a) 

b) 

c) 
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2. opracowanie m odelu analitycznego robota obejm uj cego uproszczony m odel dynam iki, jego 
symulacj  i porównanie uzyskanych wyników z otrz ymanymi z m odelu robota w program ie 
MD Adams. 
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