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MODELOWANIE, PROGRAMOWANIE I SYMULACJA  
WSPINANIA SI� ROBOTA MOBILNEGO PO SCHODACH 

Praca dotyczy problematyki modelowania, programowania i symulacji ruchu ma�ego
robota mobilnego. W ramach niej opracowano model dynamiczny robota uwzgl�dnia-
j�cy sekwencj� wspinania si� po schodach. Na tej podstawie przygotowano 
oprogramowanie symulacyjne z zastosowaniem pakietu Matlab/Simulink. Dodatkowo 
zrealizowano animacj� ruchu robota przy u�yciu przybornika Virtual Reality. 

THE MODELING, PROGRAMMING AND COMPUTER SIMULATION 
OF MOBILE ROBOT CLIMBING THE STAIRS 

This work is concerned about modeling, programming and computer simulation 
of a small mobile robot. In the paper a robot dynamic model was worked out. This 
model takes into account sequence of the robot climbing the stairs. Based on this 
model the simulation software using Matlab/Simulink package was prepared. 
Additionally, the robot animation using Virtual Reality Toolbox was realized. 

1. WPROWADZENIE 
Modelowanie ruchu robotów mobilnych w zró�nicowanym terenie, w szczególno�ci po 
schodach jest z�o�onym problemem, wymagaj�cym zastosowania zaawansowanych metod 
i narz�dzi. W literaturze mo�na znale�� nieliczne przyk�ady mobilnych robotów ko�owych
i g�sienicowych, które mog� porusza� si� po schodach. Takie przyk�ady s� opisane m.in. 
w pracach [1-5]. Znacznie cz��ciej mo�na spotka� przyk�ady robotów krocz�cych
przeznaczonych do realizacji tego typu zada�.
W pracach [1, 2] omówiono szczegó�owy model robota dla sekwencji ruchu po schodach. 
Wspinanie si� omawianego robota po schodach zrealizowano poprzez zastosowanie specjalnego 
zawieszenia oraz uzyskanie odpowiednio du�ych si� tarcia mi�dzy ko�ami i czo�em stopi (poprzez 
odpowiednio du�� si�� docisku). Umo�liwi�o to pionowe toczenie si� kó� po stopniu. 
Niniejszy artyku� stanowi kontynuacj� prac opisanych w publikacji [4]. W pracy tej 
zaprezentowano przegl�d istniej�cych rozwi�za� robotów mobilnych o specyficznych 
uk�adach jezdnych oraz rozwi�za� hybrydowych. Opisano koncepcj� ma�ogabarytowego
robota mobilnego do rozpoznania wewn�trz budynków oraz przebieg prac projektowych. 
Omówiono tak�e najwa�niejsze problemy techniczne, konstrukcyjne oraz technologiczne, 
które wyst�pi�y podczas opracowywania modelu konstrukcji robota. 
Publikacja dotyczy problematyki modelowania i programowania ruchu ma�ogabarytowego
robota mobilnego. Model robota opracowano z uwzgl�dnieniem elementów dynamiki. Na tej 
podstawie przygotowano oprogramowanie symulacyjne umo�liwiaj�ce zarówno symulacj�,
jak i animacj� ruchu robota. Wykonano badania symulacyjne obejmuj�ce syntez� ruchu 
robota dla charakterystycznych jego konfiguracji, z uwzgl�dnieniem po�o�enia �rodka masy 
i punktu �rodka nacisku. W wyniku symulacji obliczono tak�e si�y reakcji pod�o�a oraz 
momenty nap�dowe.

2. MODEL ROBOTA 
Do bada� przyj�to struktur� kinematyczn� robota pokazan� na rys. 1. Na rysunku zaznaczono 
oznaczenia cz�onów, charakterystyczne punkty, uk�ady wspó�rz�dnych zwi�zane z podwoziem, 
wspornikiem i korpusem oraz nieruchomy uk�ad odniesienia (OXYZ). Pokazano tak�e k�ty
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przegubowe, k�ty zwi�zane z obrotem kó� i pochylaniem podwozia oraz momenty nap�dowe.
Wprowadzono oznaczenia istotnych wymiarów, w tym zwi�zanych z po�o�eniem �rodków mas 
poszczególnych cz�onów (za�o�ono, �e rozk�ad mas robota jest symetryczny wzgl�dem 
p�aszczyzny Axz).  Robot sk�ada si� z podwozia 0, wspornika 1, korpusu 2 oraz czterech kó�
oznaczonych jako LP (lewe przednie), PP (prawe przednie), LT (lewe tylne), PT (prawe tylne). 
W niniejszej pracy zak�ada si�, �e wszystkie ko�a s� niezale�nie nap�dzane i sterowane. 
W przegubach B i C umieszczone s� serwonap�dy realizuj�ce obroty o k�ty �1 i �2.
Opisany w niniejszej pracy model symulacyjny robota powsta� przed uszczegó�owieniem
konstrukcji robota i zawiera sugestie dotycz�ce ko�cowych zmian. Wst�pna konstrukcja 
robota, opisana w pracy [4], zosta�a zaprojektowana z zastosowaniem programu ProEnginier.  

     

Rys. 1. Struktura kinematyczna robota w widoku z lewej strony robota (a) i z góry (b) 

WK WWPWW

L

PP

LP

PT

LT

X

Z

Y

x

z
x1

z1

LP kP

lW

LW

d

z2

x2

LK

lK

h

lP

�1

�2

�LP, �PP

�LT, �PT

0

12
y2

y

y1

M1

M2

MLP, MPP

hP �
c0

c1

c2

cLP, cPP cLT, cPT

HK

HW

H1

H2A

O

B

C D

MLT, MPT

b)

a)



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2009

294 automation 2009automation 2009

Robot mo�e wspina� si� po schodach wykonuj�c odpowiedni� sekwencj� ruchów. Ze 
wzgl�du na ograniczon� obj�to�� niniejszej publikacji, zosta�y w niej opisane tylko dwie 
wybrane charakterystyczne konfiguracje robota w trakcie jego wspinania si� po schodach. 

2.1. Charakterystyczne konfiguracje robota 
Zak�ada si�, �e pocz�tkowo robot jedzie prosto rozp�dzaj�c si� od pr�dko�ci v = v0 = 0 do 
v = vmax = 4 km/h (Konfiguracja 1) – rys. 2. Na wszystkich poni�szych rysunkach prezentuj�cych 
poszczególne konfiguracje robota zaznaczono uk�ady wspó�rz�dnych, k�ty przegubowe oraz 
dzia�aj�ce na robota si�y zewn�trzne. Pokazany na tych rysunkach wektor B  oznacza z kolei tzw. 
si�� bezw�adno�ci dzia�aj�c� na �rodek masy robota. Na rys. 2b zaznaczono dodatkowo 
wewn�trzne si�y reakcji w przegubie cP i moment nap�dowy dla przedniego ko�a (lewego lub 
prawego – P = {LP, PP}). Analogiczny rozk�ad si� i momentów si� obowi�zuje dla tylnych kó�.

Rys. 2. Ruch robota do przodu – Konfiguracja 1 

Podczas jazdy do przodu pr�d-
ko�ci k�towe obrotu wszystkich 
kó� s� takie same i wynosz�:

����� ���� PTLTPPLP .
Z chwil� wykrycia schodów 
robot zwalnia od pr�dko�ci 
v = vmax = 4 km/h do v = vk = 0, 
zatrzymuj�c si� w zadanej 
odleg�o�ci od przeszkody. 
Nast�pnie korpus robota jest 
opuszczany a� do zetkni�cia
si� z pod�o�em i rozpoczyna 
si� podnoszenie podwozia, do 
chwili, gdy przednie ko�a
znajd� si� nad stopniem 
(Konfiguracja 2) – rys. 3. 

Rys. 3. Podnoszenie podwozia – Konfiguracja 2 

Przy pomocy czujnika odleg�o�ci, zamontowanego na spodzie podwozia, mierzona jest 
odleg�o�� podwozia od stopnia. Przednie ko�a s� opuszczane na stopie� a� do zbli�enia si� kó�
do stopnia. Nast�pnie przednie ko�a tocz� si� do przodu ci�gn�c podwozie, a� do uzyskania 
pionowego po�o�enia wspornika (Konfiguracja 3) – rys. 4. Nap�d obracaj�cy cz�on 1 mo�e by�
wtedy wy��czony. 
W dalszej cz��ci wspinania si� robota po stopniu, korpus robota obraca si� w kierunku 
wspornika a� do pokrycia si� z nim (przednie ko�a s� wówczas nap�dzane/zahamowane, aby 
zapobiec ruchowi robota do ty�u) (Konfiguracja 4) – rys. 5. 
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Rys. 4. Toczenie si� przedniej cz��ci podwozia po stopniu – Konfiguracja 3 

Rys. 5. Podnoszenie korpusu a� do jego pokrycia si� ze wspornikiem – Konfiguracja 4 

Po pokryciu si� korpusu ze wspornikiem, wspornik wraz z korpusem obraca si� w kierunku 
podwozia. W efekcie tego korpus jest stopniowo podnoszony i przemieszcza si� do ty�u
wzgl�dem pod�o�a przy równoczesnym opuszczaniu tylnych kó� robota oraz ruchu podwozia do 
przodu (a� do uzyskania zadanej odleg�o�ci od nast�pnego stopnia) (Konfiguracja 5) – rys. 6. 
Wreszcie wspornik wraz z korpusem obracaj� si� dalej w kierunku podwozia a� do uzyskania 
pozycji wyj�ciowej (przednie ko�a s� wówczas nap�dzane/zahamowane, aby zapobiec 
ruchowi robota) (Konfiguracja 6) – rys. 7. 
Opisana sekwencja ruchów jest powtarzana a� do zako�czenia schodów, napotkania przeszkody 
lub przerwania ruchu przez operatora. 
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Rys. 6. Podnoszenie wspornika i korpusu oraz toczenie si� przednich kó� po stopniu – Konfiguracja 5 

Rys. 7. Obracanie si� wspornika wraz z korpusem a� do uzyskania pozycji wyj�ciowej – Konfiguracja 6 
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 	 	� � , (1) 
gdzie: mP, m1 i m2 to masy odpowiednio podwozia (wraz z ko�ami), wspornika i korpusu. 
Po�o�enie charakterystycznych punktów robota w uk�adzie nieruchomym (OXYZ) wyznacza 
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 cos sinP A P PX X x z� �� 	 	 , P PY y� , sin cosP A P PZ Z x z� �� 
 	 , (2) 
gdzie: P = {LP, PP, LT, PT, B, C, D, CG} – charakterystyczne punkty robota. 
Po�o�enie punktu �rodka nacisku (Centre of Pressure) w nieruchomym uk�adzie odniesienia 
(OXYZ) okre�la si� z zale�no�ci: 

� � � �CP CG CG CG S CGX X X Z kH g Z� 
 
 	�� �� , 0�CPY , SCP kHZ � , (3) 
gdzie: k, HS – nr i wysoko�� stopnia, na którym znajduje si� robot, g – przyspieszenie ziemskie. 
Je�eli tak obliczona wspó�rz�dna XCP > XS (XS – wspó�rz�dna „x” punktu S stopnia), to wówczas 
nale�y zwi�kszy� k o 1 i powtórzy� obliczenia wg wzoru (3). 

2.3. Model dynamiczny robota 
Dla robota zosta� opracowany przybli�ony model dynamiczny uwzgl�dniaj�cy najwa�niejsze
zjawiska i wielko�ci fizyczne. W niniejszej pracy, ze wzgl�du na jej ograniczone rozmiary 
opisano tylko dwie wybrane konfiguracje zwi�zane ze wspinaniem si� robota po schodach, tj. 
Konfiguracje 2 i 5. 
Analizuje si� symetryczne wspinanie robota, zak�ada si� tak�e symetryczne wzgl�dem p�aszczyzny 
Axz rozmieszczenie mas robota, w zwi�zku z czym przyjmuje si�, �e dzia�aj�ce si�y i momenty 
nap�dowe s� takie same dla odpowiednich lewych i prawych kó�, czyli spe�nione s� zale�no�ci:

PPPLP NNN �� , TPTLT NNN �� , PPPLP TTT �� , TPTLT TTT �� ,   (4a)  

PPPLP MMM �� , LT PT TM M M� � , (4b) 
gdzie: PN , TN , PT , TT , PM , TM  to odpowiednio: si�y normalne (nacisku), si�y styczne (tarcia) 
oraz momenty nap�dowe dla przednich i tylnych kó� jezdnych. 
Wyznaczaj�c si�y reakcji pod�o�a oraz po�o�enie punktu �rodka nacisku rozpatruje si� robota 
jako ca�o��, natomiast okre�laj�c momenty nap�dowe rozpatruje si� osobno poszczególne 
cz�ony robota. W równaniach zak�ada si�, �e wszystkie si�y reakcji i momenty nap�dowe maj�
zwroty zgodne ze zwrotami osi przyj�tego uk�adu odniesienia.
Aby w Konfiguracjach 1, 3 - 6 (rys. 2, 4 - 7) nie wyst�pi� po�lizg kó� robota wzgl�dem pod�o�a, 
a w Konfiguracjach 2 - 5 (rys. 3 - 6) nie wyst�pi� ruch korpusu robota, wspó�czynniki tarcia 
�lizgowego mi�dzy ko�ami/korpusem a pod�o�em powinny by� wi�ksze od warto�ci 
minimalnych. Znaj�c warto�ci si� stycznych (tarcia) i normalnych (nacisku), wymagane 
(minimalne) warto�ci wspó�czynników tarcia �lizgowego okre�la si� z zale�no�ci:

maxP P P PT T N�� �   => minP P P PT N� �� � , (5a) 

maxT T T TT T N�� �   => minT T T TT N� �� � , (5b) 

maxK K K KT T N�� �  => minK K K KT N� �� � . (5c) 

2.3.1. Podnoszenie podwozia – Konfiguracja 2 
Dynamiczne równania ruchu �rodka masy robota dla Konfiguracji 2 (rys. 3) maj� posta�:

KCG TXm ��� , GNZm KCG 
��� , (6) 
gdzie: G – si�a ci��ko�ci robota. 
Na podstawie równa� (6) otrzymuje si� rozwi�zanie: 

� �K CGN m g Z� 	 �� , CGK XmT ��� . (7) 

W tej konfiguracji umowny punkt styczno�ci korpusu robota z pod�o�em (K) pokrywa si�
z wyznaczonym punktem �rodka nacisku (CP). 
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Momenty nap�dowe w przegubach robota wyznacza si� rozpatruj�c osobno podstawowe 
zespo�y robota i uwzgl�dniaj�c si�y wewn�trzne. Dzia�aj�ce na podwozie (wraz z ko�ami) 
i wspornik robota si�y i momenty si� dla Konfiguracji 2 pokazano na rys. 8.

    
Rys. 8. Si�y i momenty si� dzia�aj�ce na podwozie i wspornik robota w Konfiguracji 2 

Ze wzajemnego oddzia�ywania na siebie zespo�ów robota oraz z dynamicznych równa� ruchu 
dla tych zespo�ów wynikaj� nast�puj�ce zale�no�ci:
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Z kolei z geometrii wynika, �e mi�dzy k�tami przegubowymi i k�tem pochylenia podwozia 
dla Konfiguracji 2 zachodzi zale�no��: 21 ��� 
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Momenty nap�dowe w przegubach robota okre�la si� z zale�no�ci:
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gdzie: gmG 11 � , � �0 4P P DG m g m m g� � 	  - si�y ci��ko�ci odpowiednio wspornika i podwozia, 
( )P
BI , (1)

CI - masowe momenty bezw�adno�ci podwozia/wspornika wzgl�dem osi obrotu w punkcie B/C. 

2.3.2. Podnoszenie wspornika i korpusu oraz toczenie si� przednich kó� – Konfiguracja 5 
Z geometrii robota dla Konfiguracji 5 (rys. 6) wynikaj� nast�puj�ce zale�no�ci:
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	� , 02 �� . (10) 

Dynamiczne równania ruchu �rodka masy robota maj� w tym przypadku posta�:
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Równanie ruchu tocz�cych si� po stopniu przednich kó� ma posta� (rys. 2b): 
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gdzie: f – tzw. rami� tarcia toczenia, ID – masowy moment bezw�adno�ci wzgl�dem osi obrotu kó�.
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W celu wyznaczenia ostatecznego rozwi�zania wprowadza si� równie� za�o�enie upraszczaj�ce, 
�e pomi�dzy si�ami tarcia dla przednich kó� i dla korpusu zachodzi zale�no��:
 2K PT T� . (14) 

W wyniku rozwi�zania wyznacza si� szukane wielko�ci w nast�puj�cej kolejno�ci:

4P CGT mX� �� , 2K CGT mX� �� , (15a) 

� �� � � � � �2 1 2 2 4P CG CG C CG S CG CG P CN m g Z X X X H k X Z X X� �� 	 
 	 	 
 
� �� �� �
�� �� �� , (15b) 

� � 2K CG PN m g Z N� 	 
�� , 2P D P PM I T d N f�� 	 	�� . (15c) 

Wspó�rz�dne punktu K wynosz�:

� � 22 2 cosK C K WX X H H �� 	 
 , SK kHZ � . (16) 

Wyznaczenie momentów nap�dowych w przegubach robota przebiega analogicznie jak 
poprzednio. Dzia�aj�ce na korpus i wspornik robota si�y i momenty si� pokazano na rys. 9. Ze 
wzajemnego oddzia�ywania na siebie poszczególnych bry� robota oraz z dynamicznych 
równa� ruchu dla tych bry� wynikaj� nast�puj�ce zale�no�ci:

)0(
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)1(
1 MM 
� , )1(

2
)2(

2 MM 
� , KCXCX TXmRR 
�
� 22
)1()2( �� , 222

)1()2( GNZmRR KCZCZ 	
�
� �� . (17) 

Momenty nap�dowe w przegubach robota wyznacza si� ostatecznie z zale�no�ci:

� � � �(2) (1) (2)
2 2 2 2 1sinC K K C S K K CM M I G l T Z kH N X X� � 
 � 
 	 
 	 
�� , (18a) 

� �(1) (0) (1) (1) (1) (1)
1 1 1 1 1 1 2cos sinB CX W W CZ WM M I R L G l R L M�  � 
 � 	 	 
 
�� , (18b) 

gdzie: gmG 11 � , 2 2G m g�  – si�y ci��ko�ci odpowiednio wspornika i korpusu, (1)
BI , (2)

CI -
masowe momenty bezw�adno�ci wspornika i korpusu wzgl�dem osi obrotu w punktach B i C. 

Rys. 9. Si�y i momenty si� dzia�aj�ce na korpus i wspornik robota w Konfiguracji 5 

�1

1

B

)1(
1M

)1(
BZR

)1(
BXR

LW

)1(
2M

)1(
CZR

)1(
CXR

C

1G

1
lW

2

c2

2GLK

lK

KN
KT

D

�2

)2(
2M

C

)2(
CZR

)2(
CXR

1

S

a) b) 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2009

300 automation 2009automation 2009

3. OPROGRAMOWANIE SYMULACYJNE ROBOTA 
Oprogramowanie symulacyjne robota zosta�o opracowane z zastosowaniem pakietu Matlab 
/Simulink. Zosta�o pomy�lane w taki sposób, aby by�o mo�liwe zarówno wykorzystanie jego 
w badaniach symulacyjnych z zastosowaniem pakietu Matlab/ Simulink, jak i na rzeczywistym 
sterowniku robota. Ca�o�� oprogramowania zosta�a napisana w j�zyku C. Na tej podstawie zosta�a
stworzona s-funkcja programu Matlab. Zadaniem oprogramowania jest ostatecznie wyznaczanie 
warto�ci sterowa� nap�dami robota. W trakcie symulacji wyznaczane s� m.in. k�ty i pr�dko�ci k�towe
w przegubach robota, po�o�enie jego �rodka masy oraz reakcje pod�o�a i momenty nap�dowe. 

3.1. Badania symulacyjne 
Do bada� symulacyjnych przyj�to nast�puj�ce warto�ci wymiarów robota w milimetrach 
(rys. 1):
L = 320, W = 270, d = 100, w = 50, WP = 170, LP = 220, lP = 30, hP = 5, kP = 40, H1 = 50, H2 = 25, 
h = 30, LW = 260, lW = 100, WW = 150, HW = 30, LK = 210, lK = 186, WK = 130, HK = 60. 
Z kolei masy w gramach poszczególnych cz�onów robota przyj�to jako: m0 = 2340, mD = mi = 
100 (i = LP, PP, LT, PT), m1 = mW = 500, m2 = mK = 1450. 
Pozosta�e istotne wielko�ci wynosz�: f = 2 mm, g = 9,81 m/s2.
O maksymalnej wysoko�ci stopnia, na jaki mo�e wspi�� si� robot, decyduj� m.in. wymiary 
LW, HK, h i H2. Minimalna d�ugo�� stopni wynosi LP + d/2 = 270 mm. Minimalna wysoko��
stopni jest równa zero. Maksymalna wysoko�� stopni wynosi ok. 200 mm. W symulacji 
przyj�to wymiary nominalne stopni, tj.: LS = 320 mm, HS = 160 mm. 
Symulacj� ruchu robota wykonano dla charakterystycznych konfiguracji robota opisanych 
w punkcie 2.1. Pocz�tkowo robot rozp�dzi� si� do pr�dko�ci 4 km/h i jecha� prosto zbli�aj�c si�
do schodów, nast�pnie zahamowa� i rozpocz�� wspinanie (po czasie ok. 1.7 s od pocz�tku
symulacji), które realizowa� przez dwa cykle, z których ka�dy trwa� ok. 10,4 s. 
W wyniku symulacji uzyskano przebiegi czasowe pokazane na rys. 10. K�t przegubowy �1 (rys. 10a) 
zmienia si� podczas wspinania si� robota po schodach w zakresie od –90º do 30o, natomiast �2
w ka�dym cyklu wspinania zmienia si� od 0º do 360o, zatem cz�on 2 wzgl�dem cz�onu 1 wykonuje 
za ka�dym razem pe�ny obrót. Wymaga to zastosowania w punkcie B (rys. 1) przegubu 
umo�liwiaj�cego nieograniczony obrót. Z kolei k�t pochylania podwozia (rys. 10a) zmienia si�
w zakresie od ok. –44º do ok. 11o. Pr�dko�� k�towa zwi�zana z obrotem cz�onu 1 zmienia si�
w zakresie od –107o/s do 90o/s, a cz�onu 2 od ok. –35o/s do ok. 187o/s (rys. 10b). Pr�dko�ci obrotowe 
kó� przy maksymalnej pr�dko�ci jazdy robota równej 4 km/h wynosz� ponad 3 obr/s (rys. 10c).
Zmian� w czasie wspó�rz�dnych �rodka masy robota w uk�adzie zwi�zanym z podwoziem 
pokazano na rys. 10d. Z przebiegów tych wynika, �e ze wzgl�du na wspó�rz�dn� xCG
krytyczn� jest ostatnia Konfiguracja 6, w której przy poziomym ustawieniu zarówno 
wspornika, jak i korpusu, wspó�rz�dna xCG wynosi ok. –0,083 m, czyli �rodek masy jest 
przesuni�ty do ty�u blisko osi obrotu tylnych kó�. O� ta jest przesuni�ta do ty�u o –0,110 m od 
pocz�tku uk�adu zwi�zanego z podwoziem. Z kolei Konfiguracja 2 jest niebezpieczna ze 
wzgl�du na wysoko podniesione nad pod�o�em podwozie. W tej konfiguracji �rodek masy 
robota jest po�o�ony najwy�ej, co przy stosunkowo w�skim korpusie mo�e, przy niewielkim 
przechyleniu pod�o�a/stopnia, spowodowa� niekontrolowane boczne przepadni�cie robota. 
Na rys. 10e pokazano sk�adowe normalne si� reakcji (si�y nacisku) odpowiednio dla lewego 
przedniego ko�a, lewego tylnego ko�a oraz korpusu. T� ostatni� si�� zmniejszono na wykresie 
czterokrotnie w celu �atwiejszego porównania z pozosta�ymi. Poniewa� w pracy za�o�ono
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symetryczny wzgl�dem p�aszczyzny Axz rozk�ad mas robota, dlatego warto�ci si� reakcji 
pod�o�a dla lewych i prawych kó� s� teoretycznie sobie równe.  
Wymagane (minimalne) warto�ci wspó�czynników tarcia �lizgowego (rys. 10f) wynikaj�
z warto�ci bezwzgl�dnej ilorazu sk�adowych stycznych i normalnych si� reakcji pod�o�a. 
Maksymalne warto�ci tych wspó�czynników dla wspó�pracy kó� jezdnych z pod�o�em wyst�puj�
podczas rozp�dzania (ponad 0,2) i hamowania robota (ponad 0,25) w trakcie jego jazdy do 
przodu. W pozosta�ych fazach ruchu robota wszystkie wspó�czynniki tarcia osi�gaj� maksymaln�
warto�� równ� oko�o 0.05. Ze wzgl�du na warto�ci wspó�czynników tarcia krytyczn� jest zatem 
Konfiguracja 1. Poniewa� w rzeczywistych warunkach jazdy wspó�czynniki tarcia dla wspó�pracy 
kó� jezdnych z pod�o�em mog� przekroczy� wyliczon� maksymaln� warto�� 0,25, mo�e zaj��
konieczno�� zmniejszenia maksymalnej warto�ci pr�dko�ci i przyspieszenia w trakcie jazdy robota. 
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Rys. 10. Uzyskane w symulacji przebiegi czasowe: k�tów przegubowych i k�ta pochylenia podwozia (a), 
pr�dko�ci k�towych w przegubach i pochylania podwozia (b), pr�dko�ci obrotowych kó� jezdnych (c), 

wspó�rz�dnych �rodka masy robota w uk�adzie zwi�zanym z podwoziem (d), sk�adowych normalnych si�
reakcji podwozia dla kó� LP i LT oraz korpusu (e), wymaganych wspó�czynników tarcia dla kó� LP i LT  

oraz korpusu (f) a tak�e momentów nap�dowych dla kó� jezdnych i w przegubach robota (g i h) 

a) b) 

c) d) 

e) f) 

g) h) 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2009

302 automation 2009automation 2009

Obliczone warto�ci momentów nap�dowych dla kó� jezdnych pokazano na rys. 10g. 
Maksymalne warto�ci wyst�puj� podczas rozp�dzania robota (oko�o 0,2 Nm) i jego hamowania 
(oko�o –0,15 Nm). W pozosta�ych fazach ruchu ich warto�ci s� wyra�nie mniejsze. Warto��
wynosz�c� oko�o 0,075 Nm osi�gaj� nap�dy tylnych kó� podczas ostatniej fazy ruchu zwi�zanej
z podnoszeniem korpusu i wspornika (w ich poziomym po�o�eniu). Podczas tej fazy ruchu 
nap�dy tylnych kó� zapobiegaj� ruchowi robota do ty�u wskutek ruchu �rodka masy robota do 
przodu. W ten sposób zabezpieczaj� one robota przed upadkiem ze stopnia. 
Przebiegi czasowe momentów nap�dowych zwi�zanych z obrotem cz�onów 1 i 2 pokazano na 
rys. 10h. Wyznaczaj�c te momenty za�o�ono, �e nap�d obracaj�cy cz�on 1 (wspornik) jest 
umieszczony w podwoziu, a cz�on 2 (korpus) w cz�onie 1. W przypadku innego 
umiejscowienia tych nap�dów warto�ci momentów nap�dowych zmieni� znaki na przeciwne. 
Warto�� momentu nap�dowego M1 zmienia si� w zakresie od ok. –2,065 Nm do ok. 
4,838 Nm, natomiast M2 od ok. –3,782 Nm do ok. 2,855 Nm. 
3.2. Animacja ruchu robota 
Równolegle z symulacj� ruchu robota realizowana by�a animacja jego ruchu wykonana 
z zastosowaniem przybornika Virtual Reality pakietu Matlab/Simulink. Przybornik ten 
pozwala tworzy� realistycznie trójwymiarowe animacje. Umo�liwia zadawanie ruchu uk�adu
podczas symulacji. Dzi�ki temu mo�na w bardzo szybki i wygodny sposób zrozumie� dzia�anie 
projektowanego uk�adu. W trakcie animacji, która odbywa si� w osobnym oknie mo�na 
manipulowa� animowan� scen�, w tym prze��cza� si� pomi�dzy zdefiniowanymi widokami 
z ró�nych kamer. Przy pomocy przybornika Virtual Reality animowane s� zarówno proste modele 
fizyczne, jak i z�o�one, które mog� by� zaprojektowane w programach CAD.  
Do animacji niezb�dnymi danymi by�y: wspó�rz�dne punktu A podwozia w uk�adzie 
nieruchomym, pochylenie podwozia � oraz k�ty przegubowe �1 i �2. Rys. 11 ilustruje trzy 
przyk�adowe widoki robota w trakcie animacji. Podczas animacji ilustrowany by� tak�e ruch 
�rodka masy robota (�ó�ty punkt) i punktu zerowego momentu (czerwony punkt). 
Filmy prezentuj�ce te animacje zamieszczone s� pod nast�puj�cymi adresami: 
a) http://www.youtube.com/watch?v=P9Oz-pMmbGM,
b) http://www.youtube.com/watch?v=ZH9xV3OE_M4,
c) http://www.youtube.com/watch?v=7BjzGk-prqc,

http://www.youtube.com/watch?v=RSkC8pcoRsU (spowolniona wersja). 

Rys. 11. Animacja ruchu robota z zastosowaniem przybornika Virtual Reality pakietu Matlab/Simulink:  
widok z lewej (a), widok z kamery w podwoziu (b), widok z prawej (kamera przymocowana do podwozia) (c)

a) b) c) 
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4. PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADA�
W pracy omówiono problematyk� modelowania, programowania i symulacji ruchu ma�ego robota 
mobilnego. W ramach niej opracowano model dynamiczny robota uwzgl�dniaj�cy sekwencj�
wspinania si� po schodach. W opisie modelu dynamicznego robota wyró�niono sze��
charakterystycznych konfiguracji. Dwie wybrane z nich opisano w niniejszej pracy. Bazuj�c na 
rozwa�aniach teoretycznych przygotowano oprogramowanie symulacyjne z zastosowaniem pakietu 
Matlab/Simulink. Oprogramowanie to pozwoli�o wyznaczy�, jak w trakcie wspinania si� robota po 
schodach zmieniaj� si� m.in. k�ty i pr�dko�ci k�towe w przegubach robota, po�o�enie �rodka masy 
robota, reakcje pod�o�a i momenty nap�dowe. Dodatkowo zrealizowano animacj� ruchu robota 
przy u�yciu przybornika Virtual Reality. Opisane badania zrealizowano w celu w�a�ciwego doboru 
nap�dów robota, zaprogramowania odpowiedniej sekwencji ruchu umo�liwiaj�cej jego wspinanie 
si� po schodach  oraz wprowadzenia ewentualnych modyfikacji konstrukcyjnych.
W niektórych konfiguracjach robota (gdy podwozie i korpus tworz� z pod�o�em zamkni�ty 
�a�cuch kinematyczny), przyjmuj�c za�o�enia upraszczaj�ce, wyznaczono jedno z mo�liwych 
rozwi�za� na si�y reakcji pod�o�a i momenty nap�dowe – rzeczywiste rozwi�zanie mo�e
w niektórych przypadkach znacz�co odbiega� od wyznaczonego w prezentowanej symulacji. 
Z uzyskanego rozwi�zania wynika, �e w trakcie jednoczesnego podnoszenia korpusu i wspornika, 
tj. w Konfiguracji 6 �rodek masy robota (rys. 10d) jest blisko osi obrotu tylnych kó�. Jest to, 
z tego wzgl�du, krytyczna konfiguracja robota. Przy niewielkim pochyleniu stopnia mo�e to 
spowodowa� przepadni�cie robota do ty�u. Z kolei Konfiguracja 2 jest niebezpieczna ze wzgl�du
na wysoko podniesione nad pod�o�em podwozie. W tej konfiguracji �rodek masy robota jest 
po�o�ony najwy�ej, co przy stosunkowo w�skim korpusie mo�e, przy niewielkim przechyleniu 
pod�o�a/stopnia, spowodowa� boczne przepadni�cie robota. 
Ze zrealizowanych bada� wynika, �e ruch robota musi by� realizowany w subtelny sposób – 
niewielka zmiana parametrów robota, parametrów jego ruchu lub warunków otoczenia mo�e
spowodowa� przepadniecie lub nieoczekiwany ruch robota. 
W trakcie jazdy robota z maksymaln� pr�dko�ci� wyst�puj� stosunkowo du�e wymagane 
minimalne warto�ci wspó�czynników tarcia pomi�dzy ko�ami, a pod�o�em. Warto�ci tych 
wspó�czynników by�yby jeszcze wi�ksze, gdyby robot mia� dwa, a nie cztery nap�dzane ko�a jezdne 
lub gdyby które� z kó� straci�o kontakt z pod�o�em np. wskutek wyst�puj�cych nierówno�ci. 
Na podstawie wyznaczonych momentów nap�dowych i pr�dko�ci k�towych zwi�zanych z obrotem 
cz�onów 1 (wspornika) i 2 (korpusu) robota mo�na dokona� doboru odpowiednich nap�dów.
Poniewa� dla obu przegubów zarówno warto�ci momentów, jak i pr�dko�ci k�towych s� tego 
samego rz�du, dlatego w obu przegubach mo�na zastosowa� te same nap�dy. Przyjmuj�c jako 
kryterium wyboru maksymalny moment nap�dowy wynosz�cy co najmniej 5 Nm oraz maksymaln�
pr�dko�� k�tow� wynosz�c� co najmniej 190o/s mo�na w robocie zastosowa� np. serwonap�dy
Robotis RX-64 [6]. Nap�dy te przy napi�ciu zasilaj�cym 18 V pozwalaj� osi�gn�� maksymalny 
moment nap�dowy 6,27 Nm i maksymaln� pr�dko�� k�tow� równ� 370o/s. Pracuj� one w zakresie 
k�towym 300o, maj� jednak tak�e opcj� nieograniczonego obrotu. 
Maksymalna wysoko�� schodów dla omówionej geometrii robota wynosi ok. 200 mm. Mo�na
j� zwi�kszy� o tyle, o ile zmniejszy si� wymiar h (rys. 1). Z tego wzgl�du korzystne jest, aby 
wymiar h by� równy zero (podwozie symetryczne w pionie). Zalet� symetrycznego podwozia 
by�aby tak�e mo�liwo�� zawrócenia robota (np. w celu zej�cia po schodach) bez konieczno�ci
obrotu wokó� osi pionowej. Polega�oby to ma podniesieniu podwozia do góry i postawieniu go 
do�em do góry i ty�em do przodu, a nast�pnie kontynuacji ruchu z odwróconym podwoziem. 
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Z animacji ruchu robota w trakcie podnoszenia podwozia nad stopniem i jego ruchu na 
stopniu wynika, �e, z kamery znajduj�cej si� w korpusie nie wida�, co znajduje si�
bezpo�rednio przed podwoziem. Z tego wzgl�du korzystne by�oby umieszczenie drugiej 
dodatkowej kamery w przedniej cz��ci podwozia. 
Kierunki dalszych bada� mog� dotyczy�: syntezy ruchu robota podczas zawracania 
i schodzenia ze schodów oraz w trakcie wychodzenia z przepadni�cia (bocznego lub do 
przodu/ty�u) a tak�e podania warunków, przy których nie powinno nast�pi� przepadanie robota. 
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