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Synteza dynamicznie stabilnego chodu
dwupodporowego czteronoznego rohota

kroczacego

Rozwazania teoretyczne (1)

Przedstawiono metode wyznaczania sit reakcji podtoza dziatajgcych na nogi

Teresa Zielinska
Maciej Trojnacki

robota. Dla dwupodporowego chodu diagonalnego robota czteronoznego
rozwigzano zagadnienie rownowagi siti momentow, sprawdziwszy warunek

unikania poslizgu. Podano warunek utrzymania stabilnej postury z uwzgled-
nieniem pracy elementdw sprezystych zamocowanych w stopach.

yznaczanie sil reakcji podtoza wystepujacych

w czasie chodu robotow kroczacych jest zagad-
nieniem istotnym, o ile mamy na celu precyzyjna syn-
teze (opracowywanie) wzorca chodu, gdzie zadawane
sa nie tylko trajektorie ruchu koicow nog, ale tez wery-
fikowana jest prawidlowosc¢ postury nog, zakresy i pred-
koSci ruchu. Wszystkie te czynniki wplywaja nie tylko
na wartosci momentéw napedowych, jakie musza by¢
rozwijane, ale tez determinuja stabilno$¢ postury catego
robota. Naturalnym oczekiwaniem jest, ze nogi nie po-
winny si¢ Slizgac, czyli sity styczne do podtoza powinny
byc¢ odpowiednio ograniczone.

Zagadnienie wyznaczania sit reakcji podtoza (czy
tez sit wywieranych przez nogi, co jest rOwnowazne)
od wielu lat skupia uwage badaczy [2, 3, 4, 6,9, 11, 12].
Niestety, nie istnieje jedyna i jednoznaczna metoda roz-
wiazania tego zagadnienia. Zamkniete tancuchy kine-
matyczne, jakie tworza nogi oraz podloze skutkuja tym,
ze zagadnienie sterowania sila wywierana przez nogi
znajduje wiele mozliwych rozwiazan (co ma odzwiercie-
dlenie w momentach napedowych). Niektorzy badacze
rozwiazujac ten problem, przektadaja zagadnienie obli-
czania sity na zadanie optymalizacji momentow nape¢do-
wych [5]. Przy takim podejSciu uwzglednia si¢ warunki
rownowagi sit i momentow dziatajacych na maszyne, ale
niestety zapomina si¢ czesto o badaniu warunku unika-
nia poslizgu. Warunek ten oznacza uwzglednienie ogra-
niczonego stosunku wartosci sit stycznych rozwijanych
przez noge do sity normalnej. W przeciwstawnym po-
stawieniu zagadnienia uwzgledniane sa warunki ogra-
niczenia poslizgu, ale nie ma optymalizacji momentow
napedowych [4, 9, 10]. Jeszcze inni badacze modeluja
zjawisko kontaktu nogi i podloza, przyjmujac np. cechy
sprezyste gruntu [6]. Rozwiazania uzyskane tymi rz-
nymi metodami sa formalnie poprawne i akceptowane
w pracach naukowych. Rozpatrujac aspekt aplikacyjny,
nalezy podac ich wady. Po pierwsze rozwiazania mini-
malizujace momenty napedowe moga skutkowac ude-
rzeniami nogi o podloze oraz skokowymi wartoSciami
sit, bowiem nie naktada si¢ tu ograniczefi na charak-
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terystyki sit. Po drugie, rozwiazania uwzgledniajace
jedynie warunek unikania poslizgu pozwalaja skupic¢
si¢ na ksztalcie wykresow sit w funkgji czasu, ale czesto
prowadza do otrzymania zerowych wartosci sil stycz-
nych do podloza, co nie jest obserwowane np. w czasie
chodu czlowieka czy owadow. Taki wynik jest rezulta-
tem uproszczen modelu dynamiki i nie wydaje sie reali-
styczny. Po trzecie, rozwiazania wykorzystujace model
podloza, pomimo pozornej precyzyjnosci modelu, nie
maja jednak znaczenia uniwersalnosci, bowiem podioze
jest niejednorodne i nawet na jednej nieutwardzonej
Sciezce kazda noga moze napotkac istotnie roézne wa-
runki podparcia. Najwiecej prac z zakresu analizy sit
dotyczy stabilnego statycznie chodu troéjpodporowego
w maszynach cztero- lub szeScionoznych [1, 4, 5,9, 10].
Diagonalny chéd dwupodporowy (pary nog lezace po
przekatnej korpusu poruszaja sie jednoczesnie), gdzie
istotna jest stabilizacja postury z uwzglednieniem sit
bezwladnosci nie byl badany. Taki chod umozliwia osia-
gniecie najwiekszych predkosci ruchu w maszynach
wielonoznych, bowiem zmniejszenie liczby podpieraja-
cych nég przy takich samych ograniczeniach predkosci
napedow pozwala zwickszy¢ predkos$¢ ruchu robota.
Wystepowanie faz dwupodporowych jest tez typowe
dla chodu czlowieka.

W niniejszej pracy przedstawiamy metode wyzna-
czania sit wywieranych na nogi robota, bazujac m.in. na
wczesniejszych publikacjach [7, 8] dotyczacych syntezy
ruchu robota. W odréznieniu od wiekszoSci badaczy, po-
mijamy uproszczenia w modelu robota, uwzgledniajac
sity bezwladnoSci. Rozwiazujemy zagadnienie roOwno-
wagi sit i momentow, sprawdzajac warunek unikania
poslizgu. Przedstawione wyniki badan zostaly zwery-
fikowane w ruchu dwupodporowym czteronoznego
robota kroczacego.

Stahilnos¢ dynamiczna chodu
dwupodporowego

Warunki réwnowagi

Zakladamy, ze robot utrzymuje posture¢ stabilna i nie
nastepuje jego obrot wzgledem nieruchomego uktadu
odniesienia OXYZ - rys. 1. Moment sit dzialajacych na
robota wzgledem tego uktadu odniesienia wynosi:
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-, xmo(f0+g)—zzj‘[nj ><mij(i‘ij+g):|+ME =

=T Xm(i:CG + g)+ME =T @

gdzie: i - numer cztonu robota w ramach danej nogi
(i=1..5),j- numernogi(j=1..4), m, - masakorpusu,
my - masa punktowa czlonu i nalezacego do nogi j,
ry - wektor wskazujacy Srodek masy korpusu, rj; -
wektor wskazujacy punkt o masie m;; (Srodek masy
czlonu ij), g - wektor grawitacji g = [0, O, g|’, m - masa
catkowita robota, M - moment zewnetrzny dzialajacy
na uktad maszyny.

Az

Rys. 1. Rozklad mas robota i dziatajace sity, OXYZ - nieruchomy
uktad odniesienia, RXyyyz, - uklad zwiazany z korpusem
robota

Przy braku obrotéw robota wzgledem osi uktadu
OXYZ, powinien dziata¢ moment pochodzacy od sit re-
akcji stop robota o warto$ci rOownowazacej moment T

Y (r xF)=-T @
k
gdzie: k - numer podpierajacej nogi, Fy, - sita reakcji
dzialajaca na te noge, r, wektor wskazujacy punkt przy-
lozenia sity F,.

Sity reakcji podloza musza rownowazy¢ wszystkie
dzialajace sity, o ile robot ma si¢ nie przewracac:

;szmo(fo+g)+zi42j4mij(i;ij+g)_FE=

:m(fCG +g)—FE €))

gdzie: Fy - sily zewnetrzne dziatajace na robota.
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Wstawiajac rownanie (2) do réwnania (1) otrzymuje si¢:
Z(rk ka)er ><m0(i‘0 +g)+

P35 [rxm,( +)] M, = @

=r., xm(i.; +g)-M,

Dla maszyny kroczacej, poruszajacej sic chodem dwu-
podporowym, nieznane sa dwa wektory sit reakcji pod-
loza dla dwoch podpierajacych nog. Sity te wyznaczamy
wykorzystujac rownania wektorowe (3) i (4). Liczba
rownan odpowiada liczbie niewiadomych.

Uwzglednienie powierzchni stop

Wiele badawczych wielonoznych robotow kroczacych
ma niewielkie stopy - wtedy zatozenie o punktowym
kontakcie nogi i podloza jest dobrym przyblizeniem.
Niewielka powierzchnia stop nie jest jednak dobrym
rozwiazaniem, o ile rozwazamy ch6d w naturalnym
terenie, gdzie rozlozenie sily wywieranej przez stope
na wiekszej powierzchni zmniejsza zapadanie si¢ stop.
Nalezy tez dodac, ze roboty dwunozne, z wyjatkiem ro-
botéw skaczacych, nigdy nie maja matych stop.

W dalszej czeSci pracy pokazemy i przeanalizujemy
wyniki obliczen sit uzyskane dla konkretnego robota
czteronoznego, ktorego stopy zawieraja sprezyny.

Badanie stabilnoSci dynamicznej
chodu dwupodporowego
Srodek masy rohota

Wspolrzedne Srodka masy robota (CG) w ukladzie
Rx(yozo Wyznaczamy z zaleznosSci:

mgX, + D, Y mx,
_ C

XcG m Ga)
mgyy, + Z Zminij
Yog = Gb)
myz, + szijzij
e = T 50
gdzie:i=1..5,j=1..4.
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TZO
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=

Rys. 2. Rozktad mas robota

Rys. 3. Pozycja startowa robota
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W tym celu masy roztozone cztonow robota przybli-
zamy masami skupionymi w punktach. Rozktad tych
mas pokazaliSmy na rys. 2, podajac wymiary w milime-
trach.

W przypadku 5. cztonu stopy robota do obliczen przyj-
mujemy potozenie jego Srodka masy odpowiadajace
maksymalnemu ugieciu sprezyny.

Zaktadamy, ze osie nieruchomego uktadu odniesienia
OXYZ, zwiazanego z podiozem, pokrywaja sie w pozycji
startowej z osiami uktadu Rx,y,y, uktadu zwiazanego
zkorpusem - rys. 3.

Przez pozycje startowa rozumiemy tutaj pozycje,
w ktorej korpus jest podniesiony do nominalnej wyso-
koSci H = 0,22 m, a osie obrotu stOp sa przesuniete do
przodu lub tytu wzgledem osi obrotu no6g o k, = 0,015 m.
Przyjmujemy, ze na robota nie dzialaja dodatkowe sily
i momenty zewnetrzne (Mg = 0, Fi = 0), co jest sytuacja
typowa.

Warunki rownowagi postury

Rownania rownowagi kinetostatycznej robota bedziemy
opisywa¢ w ukladzie Rx(yqzo zwiazanym z korpusem
robota. Mozemy przedstawic je w postaci:

T

D F, =m(i; +g)=[-Gy.~G,.~G,] ©a)

Y (1, xF,) =1, xm(i.; +g) =[-M,,-M,,—~M, ] (6b)

k

Wprowadzamy nastepujace oznaczenia: sl, s2 to in-
deksy podpierajacych nog, czyli k = {s1, s2}. W rozwaza-
nym chodzie dwupodporowym: sl = 1, s2 = 4 (W przy-
padku podparcia nogami 1i4), albosl =2, s2=3(dla
podparcia nogami 2 i 3).

Na podstawie rownan (6) otrzymujemy rownanie
macierzowe

Af=b %)
gdzie:
[ 1 0 0 1 0 0 |
0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
A=
0 ~Zy Ya 0 -z, vy,
Zy X Zs, —Xq
L = Ya  Xa 0 Vo Xu 0 ]

RXS] _Gx

RYs] _GY

f= Rle b= _Gz

Ry -My

RYsz _MY
_Rz52 ] __Mz ]

Rxs1, Ryst, Rzsi, Rxs2, Rysz, Rzso sa szukanymi sktado-
wymi sit reakcji podloza, I, jest masowym momentem
bezwtadnosci korpusu okresSlonym wzgledem osi z,, a
y — przyspieszeniem katowym zwiazanym z obrotem
korpusu.

Jednak przy takim ujeciu problematyki rozktadu sit
reakcji w przypadku ogolnym macierz A jest osobliwa
(det(A) = 0, rank(A) = 5). Wynika to z faktu, ze nie jest
mozliwe spelnienie rownan rownowagi kinetostatycz-
nej przy pominieciu stop, ktore kompensuja pojawia-
jace si¢ momenty przechylajace/pochylajace robota,
aw przypadku pojawienia sie sit bezwladnosci Gy i Gy,
punkty przylozenia sit reakcji podloza sa przesunigte
wzgledem osi obrotu stop.

Punkt Srodkowy nacisku (COP)

Sktadowe normalne sit reakcji podioza mozemy wyzna-
czy¢, korzystajac m.in. ze znajomosSci potozenia punktu
srodkowego nacisku COP (centre of pressure).

Punkt COP powinien znajdowac si¢ we wnetrzu fi-
gury obrysowujacej punkty podparcia (rys. 4).

Polozenie tego punktu mozemy wyznaczy¢ na podsta-
wie znanych sit: ciezkoSci i bezwtadnoSci dziatajacych
na Srodek masy robota, pomijajac dodatkowe momenty
pochodzace od sit zewnetrznych.

Mianowicie, w stanie rownowagi kinetostatycznej
suma sit ciezkosci, bezwladnosci i sit reakcji bedzie
rowna zeru, alinia dzialania wypadkowej sity G pocho-
dzacej od sil: ciezkoSci i bezwtadnoSci, dziatajacych na
srodek masy robota, powinna przecinac punkt COP.

Zy

RXsl 8
_ _!i_ I
RYsl GZ

Rys. 4. Ilustracja punktu srodkowego nacisku (COP) i sil dzia-
fajacych na robota

Z kolei sity reakcji stop robota mozemy zastapic
jedna sita wypadkowa, ktora mozemy zaczepic rowniez
w punkcie COP - bedzie ona miata wartoS¢ réwna sile
wypadkowej G, ale zwrot (znak) przeciwny.

Zaktadamy, ze zcop = Zg = Zs; = -H, gdyz przyjeliSmy,
ze robot porusza si¢ po poziomej plaszczyznie, nie ule-
gajac przy tym przechyleniu i pochyleniu. Pomiedzy
sktadowymi sil Gy i Gy, a skladowa G, oraz pomiedzy
odlegltosciami punktéw COP i CG na kierunkach osi x
iy, ana kierunku osi z zachodza nastepujace proporcje
(rys. 4):

Xcor “Xc _ Gy

H+z G,

Ycor “¥cG _ & ®
H+z, G,

stad, wspotrzedne punktu COP okreslamy z rownan:

G G
Xcor = Xco +_X(H+ZCG) Ycor = Yea +G_Y(H+ZCG) €

z z
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Dodatkowo mozemy zauwazyc¢, ze z rOwnowagi mo-
mentéw pochodzacych od wszystkich sit wzgledem osi
X’ 1y’ rOwnolegtych do osi x i y,, oraz przechodzacych
przez punkt COP wynikaja nastepujace rownania:

RZSI(XSI _XCOP)+RZS2 (st _XCOP) =0 102)
Ry (ysl - YCOP) +R,, (ysz - yCOP) =0 (10b)

stad, wspolrzedne punktu COP spetniaja rOwnania:

— RZslxsl + RZS2X52

Xeop = 11a

or RZsl + RZS2 ( )

yCOP — RZlesl + R252YS2 (llb)
RZsl + RZsZ

Punkty stycznosci

Poniewaz punkty przylozenia sit reakcji, w przypadku
0golnym, sa oddalone od osi obrotu stop o nieznane wiel-
kosci dxg;, dy;, dX, i dys,, wiec mozemy napisac, ze:

Xy =Xpg TdXy Yy =Yg +dy (122

Xs2 = XBs2 + dXsZ 1 ,YSZ = yBsZ + dYSZ (12b)

gdzie Xgq, YBs1, XBs2 1 YBs2 4 Zznanymi wspotrzednymi
punktow By, i By, nog robota.
Na tej podstawie zapisujemy nastepujace rownania:

Yo~ Yo _ (ygsl + dysl) _(YBsz + dysz) =tgd=a

Xs1 — X2 (stl +dx, ) - (XBSZ + dxsz)

y,=ax,+b (13b)

(132)

sl

Yeor = 8Xcop +D Ya=ax,+b

gdzie wielkoSci: a, b, 0 oznaczaja odpowiednio: wspot-
czynniki kierunkowe prostej, na ktorej znajduja si¢
punkty stycznosci oraz kat nachylenia tej prostej.

Nalezy zauwazy¢, ze dla znanych wartosci sktadowych
sit reakcji Ry 1 Ry, oraz wspotrzednych z, iz, istnieje
nieskonczenie wiele rozwiazan wartosci sktadowych sit
reakcji Rxqq, Ryst, Rxs2 1 Rysz 0raz wspotrzednych xgy, g1,
Xq2 152 Mozemy wyznaczy¢ jedynie zbior rozwiazan,
np. zaktadajac wartoSci wybranych wielkosSci w zada-
nym przedziale.

Momenty w punktach zamocowania stop

Znajac wysokoSc¢ stopy hy = h;, (k = {sl, s2}) i sity re-
akcji podtoza dla podpartych nog robota, mozemy wy-
znaczy¢ sktadowe momentow dzialajace na stopy robota
w punktach By (rys. 5).

Na rys. 5 zaznaczono skladowe sit reakcji w punkcie
By (k = {s1, s2}) dla 3. cztonu nogi (goleni) oraz sity re-
akcji podtoza. Wiadomo, ze pomiedzy tymi sktadowymi
sit zachodza zwiazki:

Rxk = Rpxio Ryk = Rpyk, Rzx = Rzt (my+tms)g - (14)
Z kolei wartosci pasywnych momentow przechylaja-

cychi pochylajacych dziatajacych w punktach B, zamo-
cowania stop mozemy okresli¢ z zaleznosci (rys. 5):

(15a)
(5b)

pomijajac wystepowanie sil tarcia w potaczeniu rucho-
mym stopy i golenia.

Mgxi = Ryihy + Rzedyi
Mgyk = -Rxihy - Rz dx= 0

Rozktad sit reakcji podioza

Wykorzystujac uktad rownan:

Rxat Rxs2= =Gy, Ryot Ry = -Gy,

(16a)
(16b)

“Rxa1¥s1— Rxs2Vs2 TRysiXs1+ Rysa X5 = =M,

wyznaczamy zbior rozwiazan, np. szukajac sktadowe Ry,
Rxs1 1 Ry sit reakeji podloza i traktujac skladowq Ry; jako
parametr. W wyniku rozwiazania otrzymujemy:

R (Xsl _X52)+ny52 _GYXSZ +MZ

Ry, =—2 a7a
YSI - YSZ

R :_RYsl(xsl _st)""nys] -Gyx, +M, Aa7b)
2 YSI - YS2

Ry =-Ry, -Gy 7o

Natomiast korzystajac z rownan (11a), (15b) oraz
(182) (18b)
(18¢)

Rxat Rxs2= -Gy Rzgt Rz = -Gy

Rxs1(Zs1- Zs2) ~RzX1- Xs2) = ~-My

Rys. 5. Ilustracja sit dziatajacych na stope¢ robota




Pomiary Automatyka Robotyka 11/2007

mozemy wyznaczyc:

stl G hmm +G (XCOP - XBsz) (193)

Xps1 ~ Xps2

G hmm + G (XCOP - Xle)

R, = (19b)
Xps1 ~ Xps2

R :_GZ(XCOP _XCG)_GX (Zs2 _ZCG) 190
! Zsl _ZSZ

R,,= G, (XCOP _XCG)_GX (Zsl _ZCG) (19d)

Zsl - Zs2

[Gz (XCOP - XCG)_ G (Zsz - ZCG)](XBSI - XBSZ)hmin

o [GZ(XCOP B52)+G hmm ( ZSZ)
19¢)
dx :_[GZ (XCOP XCG) G (251 _ZCG)](Xle _XBSZ)hmin
Sz [G Xcop ~ Bs] +G XD i ( Zsz)

(€9)

jednakze rownania (19¢-f) nie nadaja si¢ do symulacji
komputerowej, gdyz w typowym przypadku zg = z,
uzyskane rozwiazanie jest osobliwe. Mozemy jednak
wyznaczy¢ zbior rozwiazan, traktujac jedna z niewia-
domych, np. dxq; jako parametr.

Rozktad sit reakcji podtoza w ruchu postepowym
korpusu robota

W przypadku ruchu postepowego korpusu robota mo-
zemy przyjac zatozenie upraszczajace, ze:

dxg _ dx,,

20)
dYSl dySZ

czyli ze kierunki przesuniecia punktéw stycznosci sa
takie same dla obu nog.

Nastepnie korzystajac z rownan (11b), (15b), (20)
oraz

Rxs1+ Rxs2= -Gy @n
wyznaczamy:
Gyh,,, — R, dx R dx,
dst — mmR Zsl ol — ;sl

Zs2 min

(22a)
}{X\2 1{ZsldX GXhmin

dy, = [Rm (YCOP ~ ¥Yaa ) +Ry, (yCOP - YBSZ)]dXsl @2b)

Gyh

min

dysZ ==

[Rzg (yCOP ~ ¥ ) +R,, (yCOP - yBsZ)](RZsldXsl - GXhmin)

R Zs 2G Xh min
(220)
Podstawiajac
_ Gyh
dx mm
sl 2R (2 3)

Zsl

do zbioru rozwiazan, otrzymujemy ostatecznie rozwia-
zanie w postaci:

dx _G hmm dy, = R (yCOP ~ Yas1 ) +R,, (YCOP - yBsZ)

st sl =
21QZsl 2lQZsl
(24a)
RXsl = _ﬂ
2

dx . = Gyhoi _ Ry (yCOP - Yle) +Ry, (YCOP - YBsz)

Xy = dy, =
2R 2R

Zs2 Zs2

(24b)

R, =_9x
2

Xs2 =

Uzyskane w ten sposOb rozwiazanie jest jednym
z mozliwych. Nastepnie z rOwnan:

R, +R

Ysl vs2 =

-G, (25a)

-R - RXsZYsZ + RYSIX + RY52X32 = _MZ (25b)

xs1Ys1
wyznaczamy brakujace skladowe Ryy; i Ryy, sit reakcji
podtoza w postaci:

RXs]ysl + Rstysz + vasz — Mz

R (26a)

Ysl
Xsl Xs2

_ Rya¥a T Ryo¥r +Gyx — M,

Ys2 T

(26b)

Xsl - XsZ

Rozktad sit reakcji podtoza w ruchu ebrotowym
korpusu robota

Dla ruchu obrotowego korpusu robota przewidujemy,
ze rozktad sktadowych stycznych sit reakcji (lezacych
w plaszczyznie podparcia) bedzie miec postac pokazana
narys. 6,asity Gy i Gybeda rowne zeru, gdyz nogi robota
beda przemieszczac sie symetrycznie wzgledem srodka
geometrycznego korpusu. W tym przypadku, przyjmu-
jac kolejne zalozenie upraszczajace, ze dyg; = dy, CO jest
rownowazne z przyjeciem rowniez zalozenia, ze dy, =
dys; i korzystajac z rownan (11), (12) i (13), otrzymujemy
rozwiazanie na a, b, dxg, dyy;, dXs; i dys, W postaci:

a= YBs1 ~ ¥YBs2 b= Ycor (Xle - XBS2) — Xcop (Yle - YBsz)

Xpst ~ Xps2 Xps1 ~ Xps2 7
dx, =dx, = Rz (XCOP gsl)iimz (XCOP - XBS2) (284)

Zsl Zs2
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Ry (YCOP ~ ¥Yasi ) +Ry, (YCOP - YBsz)
R,.+R

Zsl Zs2

dy, =dy,, = (28b)
Uzyskane w ten sposOb rozwiazanie jest jednym
zmozliwych rozwiazan, pozwalajacym znalez¢ szukane
odlegtosci i wspotczynniki kierunkowe prostejtaczacej
punkty podparcia.
Dla znanych juz warto$ci dy, dyg;, dys; i dysr Wyzna-
czamy wspotrzedne Xq;, Vg1, Xs2 1Y kOrzystajac z rownan

a2).

X’ Xp

Rys. 6. Rozklad sktadowych stycznych sit reakcji podtoza w trak-
cie obrotu korpusu robota

Z rys. 6 wynika, ze pomiedzy sktadowymi Ry, oraz
Ry (k = {s1, s2}) zachodza zaleznoSci:

R oY (29)
Ry, Xy

Korzystajac z rownan (17) i z zaleznosci (29) oraz za-
ktadajac Gx = 0, Gy = 0, mozemy w sposob jednoznaczny
okreslic sktadowe styczne sit reakcji podtoza jako:

Ra=l.2 ysz)yT-Zi-}Es)l(sl e
Rt = (va- yz);ll\fal] —X,)X, G0
Rva= (va- ysz);ivirZ E(Xll — X)Xy (409
Ry =(5 = yﬂ);:[i"(i — T 0

Wystepujacy w rownaniach (30) moment My, bedzie
zwiazany m.in. z masowym momentem bezwtadnosci
okreSlonym wzgledem osi z, i przyspieszeniem kato-
wym wystepujacym przy obrocie korpusu. Uzyskane
w wyniku rozwiazania odlegtosci dxg;, i dx,, oraz
sktadowe sit reakcji Rxg; i Rxs, nie spetniaja rownania
(15b), jednakze z uwagi na mate wartosci sktadowych
stycznych sil reakcji podloza i fakt pominiecia sit tar-
cia w polaczeniu ruchomym stop robota z goleniami,
rozwigzanie to jest wystarczajaco doktadne do celow
praktycznych.

Majac wyznaczone skladowe sit reakcji podloza oraz
znajac potozenie punktoéw stycznosci mozemy na pod-
stawie rownania (15a) okresli¢ wartos¢ momentu Mgy
(k = {s1, s2}), ktory jest przenoszony przez konstrukcje
Stop.

Sity w sprezynach

W stopach robota znajduja si¢ wylaczniki chwilowe ze
sprezynami, mozemy wiec uwzglednic¢ zmiane reakcji
pionowe;j przy przejSciu z fazy przenoszenia do fazy pod-
porowej i na odwroét. Zaleznos¢ pomiedzy deformacja
sprezyny a dzialajaca sila zapisujemy jako:

O dla hJ = hmax
Rj = kS (hmax _hj) dla hmin < h.i < hmax (31)
RZj — msg dla hJ = hmin

przy czym stala sprezyny k¢=2000 N/m, j - numer nogi
robota, R; - sila przenoszona przez sprezyng, h; - aktu-
alna wysokoS¢ stopy, hyin, hpnax - minimalna i maksy-
malna wysokosSc stopy.

Zakladamy, ze dana stopa robota znajduje sie w fazie
podparcia, jezeli deformacja sprezyny jest maksymalna
(wylacznik jest zwarty), czyli jezeli:

Rj 2 Rpin = Ks (Ngmax = himin) =3 N 32)

W przypadku, gdy dana noga jest przenoszona, ale
styka si¢ z podlozem, mozemy z zaleznosci (31) obliczy¢
dla niej sile reakcji w sprezynie, a nastepnie uwzgled-
nic te site przy okreslaniu sit reakcji dla n6g bedacych
w fazie podparcia. Mozemy zatem rozszerzyC wektor
b w rownaniu (7) o sily reakcji nég bedacych w fazie
przenoszenia.

Wysokosci stop dla przenoszonych nég robota obli-
czymy z zaleznosci:

h. .. dla H+zy=h
h,=qH+z, dla h, <H+z,<h, (33
h . dla H+zy,<h_,

gdzie:1 - numer przenoszonej nogi. Oznaczamy indeksy
nog bedacych w fazie przenoszenia jako tl i t2, czyli
1 = {t1, t2}. W analizowanym przypadku chodu diago-
nalnego tl = 1, t2 = 4, gdy przenoszone s3a nogi 1 i 4 lub
tl = 2,t2 = 3, jezeli przenoszone sa nogi 2i 3.

WartoSci sit w sprezynach wyznaczamy na podstawie
zaleznosci (31) i znanych wysokoSci stop:
R;=ks(hpax ~hy) G9H

Pomijajac sktadowe styczne, sktadowe normalne sit
reakcji podtoza dla przenoszonych nog, ale stykajacych
si¢ z podlozem, obliczymy jako:

Rz =R; + msg (35)
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Znajac wartoSci sit w sprezynach stycznikow
umieszczonych w stopach, okreslimy takze, czy w da-
nej chwili czasu odpowiedni stycznik jest zwarty czy
rozwarty. Mianowicie, stycznik bedzie zwarty, jezeli
sita w sprezynie bedzie wicksza lub rowna R ;,,, zgod-
nie z zaleznoscia (32).

Praca byta finansowana przez Uczelniany Pro-
gram Badawczy Politechniki Warszawskiej , Heteroge-
niczna siec wspotpracujgcych robotow mobilwych”.
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