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Metody syntezy chodu 
maszyn kroczących i robotów 
humanoidalnych
Teresa Zielińska*

16.1. Wstęp
Obecnie zauważa się rosnące zainteresowanie robotami 

usługowymi i robotami osobistymi. Roboty te muszą działać 
w środowisku naturalnym, typowym dla człowieka, gdzie znaj-
duje się wiele różnorodnych obiektów, a sytuacje zmieniają się 
dynamiczne. Największe wyzwania badawcze dotyczą więc 
tej grupy robotów, a otrzymywane wyniki są spektakularne. 
Roboty osobiste będą wkrótce pomagać w zajęciach domo-
wych, w opiece nad dziećmi i ludźmi starszymi, czy też oso-
bami niepełnosprawnymi.

Takie roboty często mają postać antropomorficzną, co uła-
twia ich powszechną akceptację. Antropomorfizm ułatwia też 
funkcjonowanie w środowisku zaprojektowanym dla człowieka, 
łącznie z posługiwaniem się przedmiotami codziennego użytku. 
Pomimo przykładów sprawnie poruszających się robotów człe-
kokształtnych, problem syntezy ich ruchu pozostaje otwarty.

Brakuje metod pozwalających na bieżące planowanie i gene-
rowanie ruchów podobnych od wzorców ruchowych człowieka. 
Problem ten nie dotyczy wyłącznie chodu, lecz o wiele bardziej 
skomplikowanych czynności takich jak przenoszenie czy pod-
noszenie obiektów, ale też odzyskiwanie równowagi utraconej 
w wyniku popchnięcia czy poślizgu. Powracając do pozornie 
najprostszego przykładu, czyli do chodu, należy podkreślić, iż 
nie tylko nogi, lecz i pozostałe części ciała wspierają proces 
lokomocji [25]. W czasie chodu tułów człowieka wykonuje 
rytmiczne przechyły do przodu i do tyłu oraz na boki, mied-
nica podlega rotacjom, stawy biodrowe przemieszczają się 
naprzemiennie do przodu i do tyłu względem osi ciała, a ręce 
wykonują wymachy. Wszystkie te ruchy skutkują powsta-
niem odpowiednich sił inercjalnych oraz momentów sił, które 
wspomagają dynamiczną stabilizację postury. Podobną syner-
gię ruchów staramy się uzyskać w robotach humanoidalnych, 
zadanie to utrudnia jednak inna niż ludzka specyfika budowy 
ciała i inne właściwości napędów.

Pierwsze roboty humanoidalne poruszały się na ugiętych 
nogach, utrzymując korpus w stałej pionowej pozycji i nie 
poruszając rękoma. Ugięte nogi ułatwiały w tym przypadku 
stabilizację postury, unikano potrzeby ruchów stabilizacyjnych 
wykonywanych przez inne części ciała. Współczesne roboty 

coraz bardziej oddalają się od tych niezdarnych prekurso-
rów. Niezręczne chodzące roboty dwunożne o niewielu stop-
niach swobody przekształciły się w skomplikowane, sprawnie 
poruszające się roboty humanoidalne. Roboty te wymachują 
rękoma i balansują górną częścią ciała podobnie jak człowiek. 
Istnieją też próby zbudowania robota humanoidalnego posia-
dającego kręgosłup [14]. Uwaga badaczy skupia się też na sto-
pach, bowiem w uzyskaniu synergii ruchu człowieka istotną 
rolę odgrywają podatne stopy.

W niniejszym rozdziale pokazujemy jak są przenoszone 
pewne wzorce biologiczne do obszaru wielonożnych maszyn 
kroczących i robotów humanoidalnych. Skupiając się na robo-
tach antropomorficznych, pokazujemy, jak odpowiednia kon-
strukcja stóp wspiera proces chodu.

Chód to sposób przemieszczania się (zmiany lokalizacji) 
istoty żywej lub robota posiadającego kończyny dolne (nogi). 

Streszczenie
Na podstawie własnych badań pokazano, jak pewne wzorce 

biologiczne są wykorzystywane w pracach nad wielonożnymi 
maszynami kroczącymi i robotami humanoidalnymi. W szcze-
gólności, skupiając sie na robotach humanoidalnych (antropo-
morficznych), omówiono, w jaki sposób odpowiednia konstruk-
cja stóp pozwala uzyskać synergię przechyłów korpusu i ruchu 
nóg wspomagającą dynamiczną stabilność chodu. W pierwszej 
części pracy podsumowano metody syntezy chodu wielonoż-
nych maszyn kroczących oraz robotów humanoidalnych. Omó-
wiono kryterium dynamicznej stabilności chodu (kryterium ZMP) 
powszechnie wykorzystywane do syntezy chodu dwunożnego. 
Kryterium to stanowiło punkt wyjściowy do wyznaczenia sił dzia-
łających na stopę robota humanoidalnego. Mając na uwadze 
stopę podatną, opracowano metodę wyznaczania składowych 
sił działających na krawędzie stopy. W celu potwierdzenia przy-
datności metody podano przykład obliczeniowy dla chodu czło-
wieka. Wyznaczano składowe sił wywieranych przez stopę na 
podłoże, uwzględniając różne wymiary stopy, oraz pokazano, 
jak podatność stopy wspomaga stabilność dynamiczną chodu.
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Klasyfikacja i opisy typów chodu (chodów) powstały na pod-
stawie obserwacji świata zwierzęcego. Podstawowym wyróżni-
kiem rodzaju chodu jest kolejność przestawień nóg, a nie, jak 
mogłoby się to wydawać, prędkość ruchu. Określone sekwencje 
przestawień nóg są jednak dla danej grupy zwierząt typowe 
w określonych przedziałach prędkości.

Cechy chodu owadów zostały zidentyfikowane ponad 
czterdzieści lat temu na podstawie prac Hughesa i Wendlera, 
a następnie podsumowane przez Wilsona [24]. Zamykają się 
one w pięciu prostych prawidłowościach:
zl nogi po jednej stronie ciała są przenoszone jedna za drugą, 
taka fala przenoszenia nóg przesuwa się od tyłu do przodu 
ciała, żadna następna noga nie będzie podniesiona, zanim 
noga znajdująca się za nią nie zostanie postawiona;

zl czas przenoszenia jest stały dla wszystkich nóg i jest nieza-
leżny od prędkości ruchu;

zl fazy ruchu naprzeciwległych nóg znajdujących się w tym 
samym segmencie ciała są przesunięte, czyli nogi nie są prze-
mieszczane równocześnie;

zl czas podparcia (styku nogi z podłożem) maleje w miarę wzro-
stu prędkości ruchu, czyli ze wzrostem prędkości rośnie czę-
stość kroczenia, czyli częstość przestawień nóg;

zl odstępy czasu między podniesieniami nóg sąsiednich z tej 
samej strony ciała (pomiędzy nogą znajdująca się bezpośred-
nio z tyłu a daną noga oraz daną nogą i nogą ją poprzedza-
jącą) są porównywalne, ale ta różnica czasu pomiędzy nogą 
tylną a przednią zmienia się proporcjonalnie do częstości 
kroczenia.

W 1981 roku Delcomyn [3] zaobserwował kolejną 
prawidłowość:
zl dana noga jest podnoszona tylko wtedy, gdy noga poprzedza-
jąca ją w sekwencji fali przemieszczeń zostanie postawiona 
na podłoże.
Jak łatwo zauważyć, ta reguła jest naturalną konsekwencją 

pierwszej i ostatniej zasady sformułowanej przez Wilsona.
Powyższe cechy są wykorzystywane do syntezy ruchu maszyn 

sześcionożnych. Maszyny te poruszają się przeważnie tak, jak 
owady. Ich chód jest statycznie stabilny. Oznacza to, iż w każdej 
chwili ruchu jest zachowana statyczna stabilność postury, czyli 
rzut środka ciężkości całej maszyny znajduje się we wnętrzu 
wielokąta podparcia rozpiętego na punktach śladowych pod-
pierających nóg. Metody syntezy takich chodów nie są trudne, 
łatwo jest zaplanować długość zakroku i wykroku, aby był speł-
niony warunek statycznej stabilności dla chodów rytmicznych.

Trudniejszym problemem jest natomiast zaplanowanie regu-
larnej sekwencji przestawień nóg wymaganej przy omijaniu 
przeszkód oraz dobór kształtu trajektorii końców nóg. Jest to 
ciągle obszerne pole do prowadzenia badań i poszukiwania 
efektywnych rozwiązań łączących metody percepcji otocze-
nia i planowania ruchu. W pracach [30, 33, 37, 44] są opisane 
metody generowania statycznie stabilnego ruchu maszyn sze-
ścionożnych i systemy ich sterowania pozwalające na auto-
nomiczną nawigację z dostosowywaniem rodzaju chodu do 
ukształtowania podłoża. Na rysunku 16.1 są pokazane zbu-
dowane przez zespół prototypy maszyn sześcionożnych, na 

których przetestowaliśmy wzmiankowane rozwiązania. Przed-
miotem prac były również zagadnienia specyfikacji wymagań 
projektowych, dobór napędów z uwzględnieniem wydatków 
energetycznych ruchu [32] oraz metoda określania wymiarów 
geometrycznych nóg zapewniająca minimalizację kosztów 
energetycznych ruchu [34].

Wiele zwierząt, w tym człowiek, porusza się, zachowu-
jąc dynamiczną, a nie statyczną stabilność chodu. Stabilność 
dynamiczna chodu ma miejsce wówczas, gdy skutkiem rów-
nowagi momentów sił i momentów obrotowych działających 
na poruszające się zwierzę lub robota, realizuje on pożądaną 
wypadkową trajektorię ruchu, zachowując przy tym pożądaną 
konfigurację ciała. Przy większych prędkościach ruchu i przy 
omijaniu przeszkód owady zachowują również dynamiczną, 
a nie statyczną stabilność ruchu. Brakuje niestety syntetycznych 
opisów, które, podobnie jak w przypadku stabilności statycznej, 
pozwoliłyby na przeniesienie wzorców dynamiki ruchu świata 
ożywionego do świata robotyki.

Warto tu dodać, iż najwolniejsze chody zwierząt czworonoż-
nych są stabilne statycznie, ale niestety ich chodów nie daje 
się opisać tak prosto jak chodu owadów, występują tu bowiem 
różne kolejności przestawień nóg, różne czasy podparcia nóg 
oraz różne odstępy czasu pomiędzy ich przeniesieniami.

Nasze prace poświęcone lokomocji czworonogów obejmują 
syntezę chodu statycznie stabilnego [19, 20, 28, 33], projektowa-
nie [42, 43], sterowanie [41] oraz generowanie chodu quasi-sta-
bilnego dynamicznie, gdzie stabilizująca funkcję pełnią stopy 
z wbudowaną podatnością [45, 46]. Na rysunku 16.2 jest poka-
zana maszyna czteronożna konstrukcji naszego zespołu [19], 
którą wykorzystywano do testowania opracowanych rozwią-
zań. Jak widać na fotografiach, duże przestrzenie robocze nóg 
umożliwiają szerokie zmiany konfiguracji. Po prawej stronie 
jest przedstawiona sekwencja postur realizowanych przy obro-
cie o 180°. Taki obrót jest przydatny w maszynach kroczących 
realizujących zadania eksploracji w trudnych, nietypowych 
warunkach [36], pozwala bowiem na powrót do normalnej 
pozycji po przekoziołkowaniu.

Można podać przykłady maszyn czteronożnych, które poru-
szają się szybko, zachowując dynamiczną stabilność chodu. 
Prekursorem w tego typu badaniach był i jest Raibert, który 
zbudował jednonożne, potem dwunożne, a następnie czte-
ronożne maszyny skaczące [18]. Teraz pod jego kierunkiem 
powstają najbardziej imponujące maszyny czteronożne takie 
jak Big Dog, Spot Mini i inne. Zespół kierowany przez tego 
naukowca opracował też bardzo sprawne roboty humanoidalne 
PETMAN, ASTROMAN i ATLAS [5].

Pomimo tych spektakularnych prototypów o dużych możli-
wościach ruchowych nie można się jednak odwołać do uniwer-
salnej metody generowania skoordynowanych ruchów części 
ciała robota humanoidalnego. Liczni badacze poszukują wzor-
ców ruchu człowieka, nawiązując do modelu podwójnego lub 
pojedynczego odwróconego wahadła [8, 9, 16]. W naszych pra-
cach z tego obszaru uwzględniamy rekonfigurowalne wahadło 
o przemieszczającej się masie punktowej [48].

Inną możliwością jest nawiązanie do biologicznego gene-
ratora.We wcześniejszych badaniach odnosiliśmy się do 
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neuronowego centralnego generatora wzorców generującego 
rytmy życiowe człowieka (ogólnie rzecz biorąc – wielu zwie-
rząt), w tym też i rytm lokomocji [7]. Stworzyliśmy model 
funkcjonalny generatora rytmu chodu, wykorzystując oscyla-
tory sprzężone van der Pola. Wykazaliśmy, iż po właściwym 
dobraniu wartości parametrów tych oscylatorów rozwiązania 
równań różniczkowych dostarczają trajektorii kątowych stawów 
nóg, które dobrze odwzorowują trajektorie typowe dla chodu 
człowieka [31, 38].

Trajektorie kątowe stawów biodrowych i kolanowych są opi-
sane równaniami czterech oscylatorów sprzężonych:

  (16.1)

gdzie xa = α1 − λ21 · α2 − λ31 · α3, xb = α2 − λ12 · α1 − λ42 · α4, xc = 
α3 − λ13 · α1 − λ43 · α4, xd = α4 − λ24 · α2 − λ34 · α3.

Wyrażenia te mają 24 nieznane parametry: μ1, μ2, μ3, μ4, p2
1, 

p2
2, p2

3 , p2
4 , g2

1 , g2
2 , g2

3 , g2
4 , q1, q2, q3, q4, λ13, λ31, λ12, λ21, λ24, 

λ42, λ43, λ34.
Parametry sprzężeń λij określają rodzaj chodu, determinując 

zakres przesunięć fazowych pomiędzy poszczególnymi trajek-
toriami. Zmienne αs

1 , αs
2 , αs

3, αs
4 odpowiadają odpowiednio 

przeskalowanym kątom α1 (wyrażonym w stopniach) stawów 
kończyn dolnych. W zastosowanej notacji przyjęto, iż kąty te 
są dodatnie wtedy, gdy linie uda lub podudzia są wysunięte 
do przodu w stosunku do linii pionowej, a ujemne w sytuacji 
przeciwnej (rys. 16.3).

Podstawowym problemem jest znalezienie wartości niezna-
nych 24 parametrów, tak aby zapewnić cykl stabilny oraz aby 
rozwiązania imitowały trajektorie chodu. Do tego celu wykorzy-
stano algorytm genetyczny, a rozwiązania były porównywane 
ze wzorcem chodu człowieka (rys. 16.4)1. Ostatecznie wybrane-
wartości parametrów były następujące [39]: μ1 = μ3 = 3,59375, 
μ2 = μ4 = 2, p2

1 = p2
3 = 2, p2

2 = p2
4 = 1, g2

1 = g2
3 = 28,0039, g2

2 = 
g2

4 = 17,7031, q1 = q3 = 15,8516, q2 = q4 = −7,04492, λ12 = λ21 = 
λ34 = λ43 = −0,451172, λ24 = λ42 = λ31 = λ13 = 0,417969.

Wykazaliśmy, iż odpowiednie zmiany parametrów równań 

oscylatorów prowadzą do prawidłowych zmian wzorca chodu, 
na przykład dających trajektorie pozwalające na omijanie przez 
nogi przeszkód, czy zmiany prędkości ruchu. Pokazaliśmy, jak 
równania oscylatorów można zaimplementować w czasie rze-
czywistym, uzyskując płynne korekty chodu zakłóconego czyn-
nikami zewnętrznym.

Metoda została zastosowana w rzeczywistym robocie dwu-
nożnym; wyniki badań są opisane m.in.wpracach [29, 39].Na 
rysunku 16.6 zamieszczono szereg zdjęć pokazujących robota 
w trakcie chodu.

16.2. Metody syntezy chodu robotów humanoidalnych
Skupimy się teraz na warunku stabilności dynamicznej oraz 

na roli stopy we wspieraniu stabilności dynamicznej ruchu.
Najprostszym sposobem zadawania przemieszczeń członów 

robota antropomorficznego jest nagranie, a potem odtworze-
nie ruchu człowieka. Tak właśnie uzyskiwano ruch pierwszych 
humanoidów firmy Honda. Inną metodą jest wykorzystanie 
trajektorii ruchu wybranego stopnia swobody, np. stawu kola-
nowego człowieka, i odpowiednie dobranie trajektorii ruchu 
pozostałych członów. Winnym podejściu zadawane są trajek-
torie ruchu poszczególnych stopni swobody jako wielomiany 
o nieznanych parametrach. Dobór parametrów następuje tu 
z uwzględnieniem stabilności posturalnej.

Zaproponowaliśmy metodę, która uwzględnia model dyna-
miki ruchu robota oraz modele sterowników poszczególnych 
stopni swobody. Dokonaliśmy syntezy sterowania z wykorzysta-
niem modelu dynamiki całego robota, żądając przy tym odtwa-
rzania zadanych trajektorii sił wywieranych przez końce nóg 
[17]. Metoda ta prowadzi do uzyskania stabilizujących ruchów 
górnej części ciała podobnych do ruchów człowieka.

Ogólnie rzecz biorąc, synteza ruchów jest zadaniem trud-
nym, czekającym na uniwersalne rozwiązanie pozwalające na 
generowanie postury całego ciała nie tylko w trakcie chodu, ale 
też w innych sytuacjach, jak np. podnoszenie czy przenoszenie 
obiektów.

Rys. 16.1. Nawigacja maszyn sześcionożnych: a) maszyna poruszająca się 

autonomicznie po ścieżce zadanej poprzez współrzędne geograficzne, b) 

dwie autonomiczne maszyny wykonujące zadanie eksploracji otoczenia

Rys. 16.2. Ilustracja rekonfiguracji czteronożnej maszyny kroczącej
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reklama

Zanim nastąpi implementacja, należy sprawdzić, czy opraco-
wywany wzorzec ruchu zapewnia stabilność dynamiczną, tzn. 
czy poruszający się robot nie będzie się przewracał. Do tego 
celu najczęściej wykorzystywane jest kryterium punktu zero-
wego momentu (ang. Zero Moment Point, ZMP), które zostało 
sformułowane w 1968 r. przez Vucobratovica [22, 23]. Kryte-
rium to w wersji zmodyfikowanej jest również wykorzystywane 
do wyznaczenia stabilizujących korekt postury w czasie ruchu 
rzeczywistych robotów.

Kryterium ZMP uwzględnia warunek równowagi momentów 
sił w fazie podporowej. Uwzględnia się tu uproszczony model 
kinematyczny ciała człowieka lub robota, w którym masy roz-
łożone głównych części ciała są zastąpione masami skupionymi. 
Masy te podlegają przyśpieszeniom w trakcie chodu, a więc 
powstają siły inercjalne. W wyniku istnienia tych sił oraz 
oddziaływania sił grawitacji powstają momenty sił powodujące 
obroty, w szczególności obroty wokół osi układu odniesienia 
o początku O. Punkt ten jest umiejscowiony w stawie skoko-
wym podpierającej stopy w fazie jednopodporowej. W fazie 
dwupodporowej uwzględnia się momenty obrotowe wokół osi 
układu odniesienia o początku w wirtualnym punkcie podpar-
cia. Punkt ten pokrywa się z rzutem pionowym wypadkowej 
masy robota na płaszczyznę podparcia. Człowiek lub robot 
nie przewraca się, gdy momenty sił są kompensowane przez 
moment pochodzący od wypadkowego wektora siły reakcji 
podłoża w fazie jednopodporowej, lub od dwu wektorów sił 
reakcji w fazie dwupodporowej.

Dla uproszczenia rozważań, przedstawimy formułę ZMP 
dla fazy jednopodporowej. Niech Fr oznacza wektor siły reak-
cji (rys. 16.5b). Warunek równowagi momentów opisany jest 
następująco:

  (16.2)

gdzie ri jest wektorem poprowadzonym od punktu O do punktu 
oznaczającego położenie i-tej masy punktowej (masy mi), Fi 

jest wektorem sił bezwładności oraz sił grawitacji działających 
na i-tą masę,  jest wektorem prędkości obrotowych, Ii jest 
tensorem bezwładności, rP jest wektorem poprowadzonym od 
punktu O do punktu P przyłożenia siły Fr. Punkt P jest właśnie 
punktem zerowego momentu (ZMP). Biorąc pod uwagę waru-
nek równowagi (16.2), widzimy, iż P jest takim punktem na 
podłożu, w którym powinna być przyłożona siła reakcji Fr, aby 
moment pochodzący od niej równoważył moment obrotowy 
wynikający z ruchu ciała. Ponieważ siła reakcji podłoża dotyczy 
podpierającej stopy, naturalnym wnioskiem jest, iż położenie 
punktu P we wnętrzu śladu stopy [23] stanowi warunek stabil-
ności postury.

Wyznaczając położenie punktu P z uwzględnieniem zależ-
ności (16.2), uwzględnia się tylko moment Mx powodujący 
przechylanie (na boki) i moment My powodujący pochylanie 
(przód – tył). Niewielki moment wokół osi pionowej Mz nie 
jest uwzględniany w ocenie stabilności postury, jest on bowiem 
równoważony przez moment pochodzący od sił tarcia.

Momenty Mx, My wyznaczamy z następujących zależności:

xi, yi, zi to współrzędne mas punktowych mi w układzie odnie-
sienia OXYZ, px, py to współrzędnie punktu P, h jest odległo-
ścią punktu O od podłoża. Pomija się stosunkowo niewielką 
odległość h kostki od podłoża i przyjmuje jako punkt obrotu 
O rzut środka stawu skokowego na podłoże (rys. 16.5), czyli 
we wzorach (16.3) i (16.4) ZMP znika jeden, niewielki co 
do wartości, składnik. Składowa Fr

z siły reakcji Fr jest równa 
. Tak więc:
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Wartości elementów tensora bezwładności Ii oraz prędko-
ści i przyspieszenia kątowe są stosunkowo niewielkie, stąd też 
w obliczeniach często pomija się trudniejsze do obliczenia dwa 
przedostatnie składniki wzorów (16.5) i (16.6):

Przekształcając (16.7) i (16.8), wyznacza się współrzędne py, 
px punktu P:

Niewielki błąd popełniony skutkiem pominięcia składników 
związanych z tensorem bezwładności jest kompensowany przez 
wymaganie, aby punkt P leżał w pewnej odległości od krawędzi 
stopy (oczywiście w jej wnętrzu).

W procesie syntezy ruchu robota dwunożnego, a w szcze-
gólności robota humanoidalnego, posługujemy się wiedzą 
o cechach ruchu człowieka. Przechyły górnej części ciała wspo-
magają dynamiczną stabilność postury, co można łatwo uzasad-
nić. Przyjmijmy, iż m1 oznacza dominującą masę tułowia. We 
wzorach (16.7) i (16.8) występują iloczyny, odpowiednio, y1 · m1 
· g oraz x1 · m1 · g. Ze względu na duży mnożnik m1 nawet nie-
wielka zmiana y1 (przechyły boczne) oraz x1 (pochylanie przód–
tył) wpływa istotnie na współrzędne py i px. Tak więc, poprzez 
odpowiednie zmiany położenia masy górnej części tułowia 
można manipulować położeniem punktu P bez konieczności 
zmian wzorca ruchu kończyn dolnych.

Rys. 16.3. Definicja kątów oraz ilustracja sprzężeń pomiędzy stawami Rys. 16.4. Trajektorie zarejestrowane w chodzie człowieka oraz 

trajektorie wygenerowane przez oscylatory po odpowiednim dobraniu 

parametrów

16.3. Wspomaganie dynamicznej stabilności chodu
Człowiek, podobnie jak niektóre ssaki czteronożne, jest 

istotą stopochodną. To oznacza, iż w trakcie chodu są fazy, gdy 
cała spodnia powierzchnia stopy styka się z podłożem. Stopo-
chodna konfiguracja stopy powoduje, iż nie tylko stawy bio-
drowe i kolanowe, lecz też stawy skokowe odgrywają istotną 
rolę w lokomocji [10, 11]. Odpowiednie zmiany kąta w stawie 
skokowym wspomagają wybicie się stopy przy rozpoczynaniu 
fazy przenoszenia oraz redukują uderzenie przy stawianiu stopy 
na podłoże. W niektórych pracach sterowane stawem skoko-
wym zmiany orientacji stopy porównuje się do toczenia koła 
[1], gdyż w momencie postawienia stopa dotyka podłoża piętą, 
a w fazie podparcia podeszwa stopy zmienia orientację ze styku 
pięty z podłożem poprzez pełny kontakt do wybicia się końcami 
palców, co widać na rys. 16.7.

Dla utrzymania właściwej postury robota, poza zmianami 
orientacji stopy, istotna jest podatność. W przeszłości stopy 
robotów składały się wyłącznie ze sztywnych elementów, obecnie 
stosuje się w nich elementy podatne, oczekując, iż stopy robo-
tów będą pracowały podobnie jak stopy człowieka [12, 13, 15, 
27]. Podatność stopy może być typu aktywnego, jeśli wymusza 
ją odpowiedni napęd lub napędy, lub może być pasywna dzięki 
zastosowaniu elastycznych materiałów lub mechanicznych ele-
mentów podatnych, takich jak sprężyny i tłumiki. Pasywna 
podatność to prostsza konstrukcja i mniejsza masa stopy, ale też 
trudność w prawidłowym doborze parametrów konstrukcji.

We wcześniejszych pracach zaproponowaliśmy stopę z ele-
mentem podatnym (sprężyną) umiejscowionym w pobliżu 
stawu skokowego [6, 40, 49]. Studia teoretyczne oraz ekspery-
menty potwierdziły, iż taki element wspomaga stabilność postu-
ralną robota. Na rysunku 16.8 jest pokazany robot, którego 
chód generowany jest przez oscylatory sprzężone, a każda stopa 
jest wyposażona w element podatny. Podobne jak na przedsta-
wionych zdjęciach przechylenia obserwujemy w chodzie czło-
wieka. W szczególności są one widoczne w czasie chodu małych 
dzieci uczących się dynamiki swego ciała.

Na rysunku 16.9 jest widoczny robot dwunożny i jego 
podatna stopa. Interesujące jest, iż podobną konstrukcję sto-
suje się również w obuwiu.
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Omówimy teraz obszerniej rozszerzenie tej koncepcji, okre-
ślając podatność stopy wspomagającą stabilność dynamiczną. 
Koncepcja jest inspirowana budową stopy człowieka, której 
łuk pracuje jak trójwymiarowa sprężyna [4], wprowadzając 
podatność boczną oraz frontowo-tylną. Na rysunku 16.10 
jest pokazana struktura kostna stopy człowieka oraz jej model 
mechaniczny [26]. Uwzględniając główne podatności tej struk-
tury (podatności boczne i frontowo-tylne), zaproponowaliśmy 
model wirtualny przedstawiony na rys. 16.11. Model ten obej-
muje dwie sztywne warstwy połączone pionowymi, wirtu-
alnymi sprężynami linowymi, co zapewnia podatność stopy 
w przestrzeni trójwymiarowej. Sprężyny są określone jako 
wirtualne, ponieważ w obliczeniach zakładamy, iż całkowita 
siła wywierana przez stopę rozkłada się na sprężyny boczne. 
Ta sama siła rozkłada się też na sprężyny przednio-tylne. Taka 
sytuacja jest możliwa np. przy zastosowaniu systemu sprężyn 
przestrzennych [2].

Pokażemy dalej, jak podatność pomaga w utrzymaniu dyna-
micznej stabilności chodu. Podobne zagadnienie było rozwa-
żane w pracy [50], jednak koncepcja podatności i zastosowana 
tam metoda obliczeniowa były uproszczone w stosunku do tu 
przedstawionych.

16.4. Analiza sił działających na stopę
Zakładamy, iż współczynniki sprężystości sprężyn są stałe, to 

znaczy, że sprężyny ulegają ściskaniu proporcjonalnie do działa-
jących na nie sił. Rozważamy tylko składowe pionowe sił, gdyż 
składowe poziome są o wiele mniejsze i ich wkład w odkształ-
cenie stopy wzdłuż osi poziomej jest pomijalny.

Na rysunku 16.12 jest przedstawiony poglądowy schemat 
stopy oraz wektory sił i układ odniesienia. Warunek równowagi 
momentów sił formułujemy, stosując analogiczne rozumowa-
nie jak w kryterium ZMP, uwzględniając dodatkowo elementy 
podatne.

Warunek równowagi sił w układzie OXYZ jest następujący:

  (16.11)

gdzie mi jest masą i-tego segmentu ciała robota,  
jest wektorem pomiędzy punktem O a masą punktową 

 to stała grawitacji, składnik  
reprezentuje siłę grawitacji działająca na masę mi wraz z siłą 
bezwładności, OF to wektor siły wypadkowej działającej na 
punkt O:

  (16.12)

OFfr, OFba oraz OFle, OFri to odpowiednio siły wypadkowe działa-
jące na przednią, tylną, lewą i prawą krawędź stopy. Całkowita 
siła reakcji jest równa (−OF). W posturze dynamicznie stabil-
nej momenty obrotowe od tej siły względem osi układu OXYZ 
równoważą momenty wynikające z dynamiki ruchu całego ciała 
(inaczej mówiąc, równoważą wszystkie momenty składowe 
(∑i Ori × OFi) pochodzące od sił OFi):

  (16.13)

Na podstawie lewej strony równania (16.13) wyznacza się 
momenty MB

x oraz MB
y pochodzące od poruszającego się 

układu (ciała człowieka lub robota):

  (16.14)

Tak jak w kryterium ZMP pomija się składniki wynikające 
z obrotów brył oraz rozważa jedynie momenty Mx i My, pomi-
jając Mz. Na podstawie wzorów (16.13) oraz (16.14) jest:

 (16.15)

Przyjmując teraz, iż wysokość kostki nad podłożem Ozj jest 
stała i wynosi h (Ozj = h) oraz odpowiednio grupując składniki 
wzorów (16.15), otrzymujemy:

  (16.16)

Siłę OFz wyznaczamy, wykorzystując (16.12), gdzie MB
x , MB

y 
są wyrażone wzorami (16.14).

16.5. Wykorzystanie podatności do stabilizacji postury

16.5.1. Rozkłady sił na przykładzie chodu człowieka
Przeanalizujmy działanie podatnej stopy w trakcie chodu. 

Aby dobrać sztywność wirtualnych sprężyn, uwzględnimy 
chód człowieka oraz parametry kinematycznie jego ciała. Do 
obliczeń wartości sił i momentów MB

x , MB
x według zależności 

(16.16) został wykorzystany uproszczony model ciała człowieka 
[40] pokazany na rys. 16.13. Model dotyczy 50-centylowego 
mężczyzny o wzroście 1,75 m i masie ciała 75 kg. Stosujemy 
zarejestrowany dla tej osoby wzorzec chodu i wyznaczamy 
przemieszczenia poszczególnych mas punktowych modelu oraz 

Rys. 16.5. Prawo punktu zerowego momentu – rysunek poglądowy
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ich przyśpieszenia, co pozwala na obliczenie sił bezwładności, 
a w rezultacie też momentów sił. Zarejestrowany chód space-
rowy był realizowany z typową prędkością 3,5 km/h. Dla tych 
danych na podstawie wzoru (16.16) wyznaczamy siły działa-
jące na stopę, badając jak zmiany szerokości Oyle,Oyri i długości 
Oxba, Oxfr stopy wpływają na rozkład sił krawędziowych w fazie 
podporowej.

Pokazane na rys. 16.14 wyniki dotyczą prawej stopy (wyniki 
dla lewej stopy będą analogiczne). Jak widać, przy szerszej sto-
pie mniejsze jest zróżnicowanie składowych sił działających 
na krawędzie boczne, podobnie przy dłuższej stopie różnica 
pomiędzy przednią a tylną składową siły jest mniejsza.

Na rysunku 16.14c jest pokazane, jak brak symetrii w budo-
wie stopy wzdłuż osi Y wpływa na rozkłady sił. Przy szerszej 
zewnętrznej partii stopy (od kostki do prawej krawędzi) róż-
nica pomiędzy siłami działającymi na lewą i prawą krawędź 
rośnie w miarę upływu fazy podparcia. Sytuacja jest odwrotna, 
gdy zewnętrzna część stopy jest węższa. Przedstawione wykresy 
potwierdzają, iż zmiany wymiarów stopy wpływają odpowied-
nio na rozkłady sił oddziałujących na jej krawędzie.

16.5.2. Wpływ podatności na dynamiczną stabilność 
chodu

Właściwie dobrana podatność stopy wspomaga stabil-
ność dynamiczną chodu. Przyjmujemy, iż konstrukcja stopy 

Rys. 16.6. Robot poruszający się zgodnie ze wzorcem wygenerowanym 

przez oscylatory sprzężone

Rys. 16.7. Sekwencja konfiguracji stopy w fazie podparcia

Rys. 16.8. Chód robota ze stopami podatnymi (z naszych prac)

zapewnia inne linowe sztywności dla sił bocznych oraz inne 
dla sił przednio-tylnych. Dobierzemy teraz podatności stopy 
tak, aby wspomagała ona dynamiczną stabilność chodu. Ugięcie 
liniowe wirtualnej sprężyny jest proporcjonalne do działającej 
siły:  ( j = {ri, le} oraz j = {fr, ba}), gdzie kj jest współ-
czynnikiem sztywności j-tej sprężyny. Uwzględniamy typowe 
wymiary stopy dorosłego mężczyzny. Odległość od kostki (od 
punktu obrotu w stawie skokowym) do przedniego końca stopy 
wynosi 20 cm, odległość od kostki do tylnej krawędzi – 8 cm, 
środek stawu skokowego znajduje się pośrodku szerokości stopy 
równej 6 cm.

Pod wpływem działających sił górna warstwa zaproponowa-
nego modelu stopy przechyla się proporcjonalnie do warto-
ści współczynników sztywności. Dobieramy iteracyjnie takie 
sztywności sprężyn, aby przechylenia górnej warstwy modelu 
stopy nie były większe niż typowe przechylenia tułowia czło-
wieka. Przykładowo, dla uwzględnionego modelu współczyn-
nik sztywności przedniej jest równy 0,05 MN/m, – tylnej 2 
MN/m, oraz identyczny dla lewej i prawej strony – wynoszący 
0,9 MN/m. Uzyskane dla tych danych wyniki są pokazane na 

Rys. 16.9. Robot własnej konstrukcji wykorzystywany w badaniach:

a) widok robota, b) widok jego stopy z wbudowanym elementem 

podatnym
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Rys. 16.10. Stopa człowieka i jej uproszczona reprezentacja [26]

Rys. 16.12. Siły działające na stopę, początek układu odniesienia OXYZ 

znajduje się w stawie skokowym (w obrotowym mocowaniu stopy)

Rys. 16.11. Podatność stopy: a) widok boczny z zaznaczanym łukiem stopy, 

b) widok z góry pokazujący łuk poprzeczny oraz obrys całkowitego łuku 

stopy, c) model podatnej stopy

rys. 16.15. Przechylenie boczne górnej warstwy stopy ilustruje 
rys. 16.15a, a przechylenie przód – tył – rys. 16.15b.

Na rysunku 16.16 porównano położenie ZMP wyznaczone 
dla tych sztywności w fazie jednopodporowej stopy podatnej 
z położeniem ZMP dla stopy bez podatności. W celu wykaza-
nia zalety stopy podatnej założono, iż dla stopy bez podatności 
górna część ciała jest mniej pochylana niż ma to miejsce w przy-
padku człowieka. Przyjęto przednio-tylne pochylenie tułowia 
mieszczące się w zakresie [0°, 1°], a boczne przechylenie [−0,2°, 
0,2°]. Dla porównania w chodzie człowieka przechylenie przód-

-tył wynosi przeciętnie [-8°, 8°], a przechylenie boczne jest nie 
mniejsze niż [-4°, 4°]. Przechylenia te ilustruje rys. 16.17.
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W przedstawionym przykładzie dla stopy bez podatności 
w końcu fazy podporowej nie jest zachowana stabilność dyna-
miczna, gdyż współrzędna px ZMP przekracza graniczną war-
tość 20 cm.

Oznacza to, iż robot będzie przewracał się do przodu. Nato-
miast dodatkowe pochylenie ciała uzyskane dzięki ugięciom 
stopy (rys. 16.15) wprowadza ZMP do wnętrza śladu stopy, 
ponieważ px w całym okresie podparcia mieści się z powodze-
niem w granicy 20 cm. Uzyskane dzięki sprężynom przechyły 
boczne powodują, iż współrzędna py ZMP zmienia się w więk-
szym niż uprzednio zakresie, pozostając jednak w granicach ±3 
cm. Należy dodać, iż większe niż bez podatności przesuniecie py 
w kierunku dodatnim w końcu fazy jednopodporowej stwarza 
właściwe warunki początkowe dla rozpoczęcia fazy dwupod-
porowej, w której to punkt ZMP przenosi się z punktu ślado-
wego prawej nogi do nogi lewej (patrz dolna część rys. 16.18). 
Zamieszczone wykresy ilustrują, jak stabilność posturalna jest 
wspomagana przez stopy o odpowiednich podatnościach.

Rys. 16.18. a) Zmiana postury uzyskana dzięki podatnej stopie, b) szkic 

trajektorii ZMP w fazie dwupodporowej [22]

16.6. Podsumowanie i wnioski
Niniejszy rozdział przedstawia syntetyczne spojrzenie na 

zagadnienie generowania chodu maszyn kroczących i robo-
tów humanoidalnych. Szczególną uwagę poświęcono roli 

Rys. 16.13. Uwzględniony w obliczeniach model ciała

Rys. 16.14. Siły znormalizowane (w stosunku do wagi ciała) w fazie 

jednopodporowej: a) siły boczne w zależności od wymiarów stopy

(w legendzie pierwsza podana wartość to odległość od kostki do prawej 

krawędzi, druga – do lewej krawędzi), b) siły przednie i tylne (w legendzie 

pierwsza podana wartość to odległość od kostki do przedniej krawędzi, 

druga – do tylnej krawędzi), c) siły boczne dla stopy niesymetrycznej 

(legenda jest analogiczna jak w a). Terminy lewa, prawa, przód, tył 

oznaczają odpowiednio siły działające na lewą, prawą, tylną i przednią 

sprężynę wirtualną.
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podatności w chodzie dwunożnym. Jest to zagadnienie bardzo 
istotne, gdyż uzyskanie podatnych stóp i odpowiednio podat-
nego całego ciała, to ostatni konstrukcyjny krok na drodze do 
zbudowania sprawnie poruszającego się robota asystenta.

Pasywna podatność stóp może być stosowana jako wyłączny 
element wspierający dynamiczną stabilność chodu. W tym roz-
wiązaniu zaletą jest uproszczenie, gdyż zarówno w projekcie, 
jak i w syntezie ruchu robota można pominąć stopnie swobody 
odpowiedzialne za przechyły korpusu. Drugim rozwiązaniem 
jest połączenie przechyłów korpusu i pracy stóp, czyli zbudo-
wanie robota pełniej imitującego cechy ciała człowieka.

Współczesne konstrukcje stóp robotów coraz bardziej przy-
pominają stopy człowieka, brakuje jednak metody wyznaczania 
podatności. Stopy są przeważnie budowane z komponen-
tów sztywnych, wspomaganych przez wbudowane elementy 
podatne. Nie stosuje się rozwiązań zapewniających przestrzenną 
podatność podobną do podatności stopy człowieka. Połączenie 
prac nad sprężynami przestrzennymi z przedstawioną koncep-
cją podatnej stopy jest obiecującą alternatywą.

Jak wynika z treści niniejszego rozdziału, wykorzystanie 
wzorców biologicznych jest istotne dla współczesnej robotyki. 
Znajomość cech lokomocji zwierząt i budowy ich ciała jest 
wykorzystywana przy budowaniu robotów wspomagających 
człowieka – robotów humanoidalnych i maszyn kroczących. 
Omówione zagadnienia dotyczą wyłącznie przemieszczania 
się, jednak wykorzystanie wzorców biologicznych w robotyce 
sięga znacznie dalej i dotyczy np. rozpoznawania emocji czło-
wieka przez robota, wyrażania emocji, przewidywania działań 

Rys. 16.15. Przechylenia górnej warstwy stopy: a) kąty przechylenia – 

ujemna wartość oznacza przechylenie do przodu albo odpowiednio, 

w prawą stronę, b) graficzna ilustracja zmiany przechylenia przód-

tył (strzałki wskazują upływ czasu), c) graficzna ilustracja zmiany 

przechylenia na boki (strzałki wskazują upływ czasu)

Rys. 16.16. Trajektorie ZMP przy zastosowaniu stopy sztywnej 

i rozważanej stopy podatnej

Rys. 16.17. Przechylenia górnej części ciała zmieniające położenie masy m1. 

Największe pochylenie korpusu człowieka do przodu jest w połowie fazy 

przenoszenia nogi (po lewej), przechylenie boczne w kierunku nogi podpie-

rającej jest największe w połowie fazy przenoszenia przeciwległej nogi (po 

prawej).

człowieka [21] oraz ich wspomagania, czy też inteligentnej 
współpracy z człowiekiem [35, 47].

Przypisy
[1] Na rysunku przyjęto następujące oznaczenia: biodro_i(osc) (i = 1, 

2) oznacza trajektorię kątową stawu biodrowego i-tej nogi wyge-
nerowaną przez oscylator, biodro_i(czł) (i = 1, 2) oznacza trajek-
torię kątową stawu biodrowego i-tej nogi człowieka, analogiczną 
notację zastosowano dla stawu kolanowego. Widoczne niewielkie 
różnice pomiędzy trajektoriami człowieka oraz wygenerowanymi 
przez oscylatory są w pełni akceptowalne, gdyż wygenerowany 
chód jest stabilny dynamicznie. Chód ludzki też nie jest idealnie 
powtarzalny, z kroku na krok różnice mogą wynosić kilka stopni, 
co również uzasadnia dopuszczalność niedokładności.
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