
W yznaczanie sił reakcji podłoża występujących 
w czasie chodu robotów kroczących jest zagad-

nieniem istotnym, o ile mamy na celu precyzyjną syn-
tezę (opracowywanie) wzorca chodu, gdzie zadawane 
są nie tylko trajektorie ruchu końców nóg, ale też wery-
fikowana jest prawidłowość postury nóg, zakresy i pręd-
kości ruchu. Wszystkie te czynniki wpływają nie tylko 
na wartości momentów napędowych, jakie muszą być 
rozwijane, ale też determinują stabilność postury całego 
robota. Naturalnym oczekiwaniem jest, że nogi nie po-
winny się ślizgać, czyli siły styczne do podłoża powinny 
być odpowiednio ograniczone.

Zagadnienie wyznaczania sił reakcji podłoża (czy 
też sił wywieranych przez nogi, co jest równoważne) 
od wielu lat skupia uwagę badaczy [2, 3, 4, 6, 9, 11, 12]. 
Niestety, nie istnieje jedyna i jednoznaczna metoda roz-
wiązania tego zagadnienia. Zamknięte łańcuchy kine-
matyczne, jakie tworzą nogi oraz podłoże skutkują tym, 
że zagadnienie sterowania siłą wywieraną przez nogi 
znajduje wiele możliwych rozwiązań (co ma odzwiercie-
dlenie w momentach napędowych). Niektórzy badacze 
rozwiązując ten problem, przekładają zagadnienie obli-
czania siły na zadanie optymalizacji momentów napędo-
wych [5]. Przy takim podejściu uwzględnia się warunki 
równowagi sił i momentów działających na maszynę, ale 
niestety zapomina się często o badaniu warunku unika-
nia poślizgu. Warunek ten oznacza uwzględnienie ogra-
niczonego stosunku wartości sił stycznych rozwijanych 
przez nogę do siły normalnej. W przeciwstawnym po-
stawieniu zagadnienia uwzględniane są warunki ogra-
niczenia poślizgu, ale nie ma optymalizacji momentów 
napędowych [4, 9, 10]. Jeszcze inni badacze modelują 
zjawisko kontaktu nogi i podłoża, przyjmując np. cechy 
sprężyste gruntu [6]. Rozwiązania uzyskane tymi róż-
nymi metodami są formalnie poprawne i akceptowane 
w pracach naukowych. Rozpatrując aspekt aplikacyjny, 
należy podać ich wady. Po pierwsze rozwiązania mini-
malizujące momenty napędowe mogą skutkować ude-
rzeniami nogi o podłoże oraz skokowymi wartościami 
sił, bowiem nie nakłada się tu ograniczeń na charak-
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terystyki sił. Po drugie, rozwiązania uwzględniające 
jedynie warunek unikania poślizgu pozwalają skupić 
się na kształcie wykresów sił w funkcji czasu, ale często 
prowadzą do otrzymania zerowych wartości sił stycz-
nych do podłoża, co nie jest obserwowane np. w czasie 
chodu człowieka czy owadów. Taki wynik jest rezulta-
tem uproszczeń modelu dynamiki i nie wydaje się reali-
styczny. Po trzecie, rozwiązania wykorzystujące model 
podłoża, pomimo pozornej precyzyjności modelu, nie 
mają jednak znaczenia uniwersalności, bowiem podłoże 
jest niejednorodne i nawet na jednej nieutwardzonej 
ścieżce każda noga może napotkać istotnie różne wa-
runki podparcia. Najwięcej prac z zakresu analizy sił 
dotyczy stabilnego statycznie chodu trójpodporowego 
w maszynach cztero- lub sześcionożnych [1, 4, 5, 9, 10]. 
Diagonalny chód dwupodporowy (pary nóg leżące po 
przekątnej korpusu poruszają się jednocześnie), gdzie 
istotna jest stabilizacja postury z uwzględnieniem sił 
bezwładności nie był badany. Taki chód umożliwia osią-
gnięcie największych prędkości ruchu w maszynach 
wielonożnych, bowiem zmniejszenie liczby podpierają-
cych nóg przy takich samych ograniczeniach prędkości 
napędów pozwala zwiększyć prędkość ruchu robota. 
Występowanie faz dwupodporowych jest też typowe 
dla chodu człowieka.

W niniejszej  pracy przedstawiamy metodę wyzna-
czania sił wywieranych na nogi robota, bazując m.in. na 
wcześniejszych publikacjach [7, 8] dotyczących syntezy 
ruchu robota. W odróżnieniu od większości badaczy, po-
mijamy uproszczenia w modelu robota, uwzględniając 
siły bezwładności. Rozwiązujemy zagadnienie równo-
wagi sił i momentów, sprawdzając warunek unikania 
poślizgu. Przedstawione wyniki badań zostały zwery-
fikowane w ruchu dwupodporowym czteronożnego 
robota kroczącego.

Stabilność dynamiczna chodu 
dwupodporowego
Warunki równowagi

Zakładamy, że robot utrzymuje posturę stabilną i nie 
następuje jego obrót względem nieruchomego układu 
odniesienia OXYZ – rys. 1. Moment sił działających na 
robota względem tego układu odniesienia wynosi:
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gdzie: i – numer członu robota w ramach danej nogi 
(i = 1 ... 5), j – numer nogi (j = 1 ... 4), m0 – masa korpusu, 
mij – masa punktowa członu i należącego do nogi j, 
r0 – wektor wskazujący środek masy korpusu, rij – 
wektor wskazujący punkt o masie mij (środek masy 
członu ij), g – wektor grawitacji g = [0, 0, g]T, m – masa 
całkowita robota, ME – moment zewnętrzny działający 
na układ maszyny.

Przy braku obrotów robota względem osi układu 
OXYZ, powinien działać moment pochodzący od sił re-
akcji stóp robota o wartości równoważącej moment T:

 
  r F Tk k

k

×( ) = −∑
                        

(2)

gdzie: k – numer podpierającej nogi, Fk – siła reakcji 
działająca na tę nogę, rk wektor wskazujący punkt przy-
łożenia siły Fk.

Siły reakcji podłoża muszą równoważyć wszystkie 
działające siły, o ile robot ma się nie przewracać:
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gdzie: FE  –  siły zewnętrzne działające na robota.

Wstawiając równanie (2) do równania (1) otrzymuje się:
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Dla maszyny kroczącej, poruszającej się chodem dwu-
podporowym, nieznane są dwa wektory sił reakcji pod-
łoża dla dwóch podpierających nóg. Siły te wyznaczamy 
wykorzystując równania wektorowe (3) i (4). Liczba 
równań odpowiada liczbie niewiadomych.

Uwzględnienie powierzchni stóp
Wiele badawczych wielonożnych robotów kroczących 
ma niewielkie stopy – wtedy założenie o punktowym 
kontakcie nogi i podłoża jest dobrym przybliżeniem. 
Niewielka powierzchnia stóp nie jest jednak dobrym 
rozwiązaniem, o ile rozważamy chód w naturalnym 
terenie, gdzie rozłożenie siły wywieranej przez stopę 
na większej powierzchni zmniejsza zapadanie się stóp. 
Należy też dodać, że roboty dwunożne, z wyjątkiem ro-
botów skaczących, nigdy nie mają małych stóp.

W dalszej części pracy pokażemy i przeanalizujemy 
wyniki obliczeń sił uzyskane dla konkretnego robota 
czteronożnego, którego stopy zawierają sprężyny.

Badanie stabilności dynamicznej 
chodu dwupodporowego
Środek masy robota

Współrzędne środka masy robota (CG) w układzie 
Rx0y0z0 wyznaczamy z zależności:
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gdzie: i = 1 ... 5, j = 1 ... 4.

Rys. 1. Rozkład mas robota i działające siły, OXYZ – nieruchomy 
układ odniesienia, Rx0y0z0 – układ związany z korpusem 
robota

Rys. 3. Pozycja startowa robotaRys. 2. Rozkład mas robota

(5a)

(5b)
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W tym celu masy rozłożone członów robota przybli-
żamy masami skupionymi w punktach. Rozkład tych 
mas pokazaliśmy na rys. 2, podając wymiary w milime-
trach. 

W przypadku 5. członu stopy robota do obliczeń przyj-
mujemy położenie jego środka masy odpowiadające 
maksymalnemu ugięciu sprężyny.

Zakładamy, że osie nieruchomego układu odniesienia 
OXYZ, związanego z podłożem, pokrywają się w pozycji 
startowej z osiami układu Rx0y0y0 układu związanego 
z korpusem – rys. 3.

Przez pozycję startową rozumiemy tutaj pozycję, 
w której korpus jest podniesiony do nominalnej wyso-
kości H = 0,22 m, a osie obrotu stóp są przesunięte do 
przodu lub tyłu względem osi obrotu nóg o k0 = 0,015 m. 
Przyjmujemy, że na robota nie działają dodatkowe siły 
i momenty zewnętrzne (ME = 0, FE = 0), co jest sytuacją 
typową.

Warunki równowagi postury
Równania równowagi kinetostatycznej robota będziemy 
opisywać w układzie Rx0y0z0 związanym z korpusem 
robota. Możemy przedstawić je w postaci:
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T
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Wprowadzamy następujące oznaczenia: s1, s2 to in-
deksy podpierających nóg, czyli k = {s1, s2}. W rozważa-
nym chodzie dwupodporowym: s1 = 1, s2 = 4 (w przy-
padku podparcia nogami 1 i 4),  albo s1 = 2,  s2 = 3 (dla 
podparcia nogami 2 i 3).

Na podstawie równań (6) otrzymujemy równanie 
macierzowe 

Af = b                                        (7)
gdzie:
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RXs1, RYs1, RZs1, RXs2, RYs2, RZs2 są szukanymi składo-
wymi sił reakcji podłoża, Iz0 jest masowym momentem 
bezwładności korpusu określonym względem osi z0, a 
g
..

 – przyspieszeniem kątowym związanym z obrotem 
korpusu.

Jednak przy takim ujęciu problematyki rozkładu sił 
reakcji w przypadku ogólnym macierz A jest osobliwa 
(det(A) = 0, rank(A) = 5). Wynika to z faktu, że nie jest 
możliwe spełnienie równań równowagi kinetostatycz-
nej przy pominięciu stóp, które kompensują pojawia-
jące się momenty przechylające/pochylające robota, 
a w przypadku pojawienia się sił bezwładności GX i GY, 
punkty przyłożenia sił reakcji podłoża są przesunięte 
względem osi obrotu stóp. 

Punkt środkowy nacisku (COP)
Składowe normalne sił reakcji podłoża możemy wyzna-
czyć, korzystając m.in. ze znajomości położenia punktu 
środkowego nacisku COP (centre of pressure).

Punkt COP powinien znajdować się we wnętrzu fi-
gury obrysowującej punkty podparcia (rys. 4). 

Położenie tego punktu możemy wyznaczyć na podsta-
wie znanych sił: ciężkości i bezwładności działających 
na środek masy robota, pomijając dodatkowe momenty 
pochodzące od sił zewnętrznych.

Mianowicie, w stanie równowagi kinetostatycznej 
suma sił ciężkości, bezwładności i sił reakcji będzie 
równa zeru, a linia działania wypadkowej siły G pocho-
dzącej od sił: ciężkości i bezwładności, działających na 
środek masy robota, powinna przecinać punkt COP. 

   

Z kolei siły reakcji stóp robota możemy zastąpić 
jedną siłą wypadkową, którą możemy zaczepić również 
w punkcie COP – będzie ona miała wartość równą sile 
wypadkowej G, ale zwrot (znak) przeciwny.

Zakładamy, że zCOP = zs1 = zs2 = -H, gdyż przyjęliśmy, 
że robot porusza się po poziomej płaszczyźnie, nie ule-
gając przy tym przechyleniu i pochyleniu. Pomiędzy 
składowymi sił GX i GY, a składową GZ oraz pomiędzy 
odległościami punktów COP i CG na kierunkach osi x 
i y, a na kierunku osi z zachodzą następujące proporcje 
(rys. 4):
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(8)

stąd, współrzędne punktu COP określamy z równań:

x x
G
G

H zCOP CG
X

Z
CG= + +( )     y y

G
G

H zCOP CG
Y

Z
CG= + +( )                         (9)

Rys. 4. Ilustracja punktu środkowego nacisku (COP) i sił dzia-
łających na robota
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Dodatkowo możemy zauważyć, że z równowagi mo-
mentów pochodzących od wszystkich sił względem osi 
x’ i y’ równoległych do osi x0 i y0 oraz przechodzących 
przez punkt COP wynikają następujące równania:
 

R x x R x xZs s COP Zs s COP1 1 2 2 0−( ) + −( ) =   

R y y R y yZs s COP Zs s COP1 1 2 2 0−( ) + −( ) =
   

(10a)

stąd, współrzędne punktu COP spełniają równania:

x
R x R x

R RCOP
Zs s Zs s

Zs Zs

= +
+

1 1 2 2

1 2

                       (11a)

y
R y R y

R RCOP
Zs s Zs s

Zs Zs

=
+
+

1 1 2 2

1 2

                       (11b)

Punkty styczności

Ponieważ punkty przyłożenia sił reakcji, w przypadku 
ogólnym, są oddalone od osi obrotu stóp o nieznane wiel-
kości dxs1, dys1, dxs2 i dys2, więc możemy napisać, że:

 
x x dxs Bs s1 1 1= +

, 
y y dys Bs s1 1 1= +

 x x dxs Bs s2 2 2= + i  y y dys Bs s2 2 2= +               (12b)

gdzie xBs1, yBs1, xBs2 i yBs2 są znanymi współrzędnymi 
punktów Bs1 i Bs2 nóg robota.

Na tej podstawie zapisujemy następujące równania:

 
y y
x x

y dy y dy

x dx x dx
s s

s s

Bs s Bs s

Bs s Bs s

1 2

1 2
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 y a x bCOP COP= +   y a x bs s1 1= +   y a x bs s2 2= +    (13b)

gdzie wielkości: a, b, d oznaczają odpowiednio: współ-
czynniki kierunkowe prostej, na której znajdują się 
punkty styczności oraz kąt nachylenia tej prostej.

Należy zauważyć, że dla znanych wartości składowych 
sił reakcji RZs1 i RZs2 oraz współrzędnych zs1 i zs2 istnieje 
nieskończenie wiele rozwiązań wartości składowych sił 
reakcji RXs1, RYs1, RXs2 i RYs2 oraz współrzędnych xs1, ys1, 
xs2 i ys2. Możemy wyznaczyć jedynie zbiór rozwiązań, 
np. zakładając wartości wybranych wielkości w zada-
nym przedziale.

Momenty w punktach zamocowania stóp

Znając wysokość stopy hk = hmin (k = {s1, s2}) i siły re-
akcji podłoża dla podpartych nóg robota, możemy wy-
znaczyć składowe momentów działające na stopy robota 
w punktach Bk (rys. 5).

Na rys. 5 zaznaczono składowe sił reakcji w punkcie 
Bk (k = {s1, s2}) dla 3. członu nogi (goleni) oraz siły re-
akcji podłoża. Wiadomo, że pomiędzy tymi składowymi 
sił zachodzą związki:

RXk = RBXk, RYk = RBYk, RZk = RBZk+(m4+m5)g     (14)

Z kolei wartości pasywnych momentów przechylają-
cych i pochylających działających w punktach Bk zamo-
cowania stóp możemy określić z zależności (rys. 5):

MBXk = RYkhk + RZkdyk                         (15a)

MBYk = –RXkhk – RZkdxk= 0                            (15b)

pomijając występowanie sił tarcia w połączeniu rucho-
mym stopy i golenia.

Rozkład sił reakcji podłoża
Wykorzystując układ równań:

RXs1+ RXs2 = –Gx,  RYs2+ RYs2 = –GY,

–RXs1ys1– RXs2 ys2 +RYs1xs1+ RYs2 xs2  = –Mz      (16b)

wyznaczamy zbiór rozwiązań, np. szukając składowe RXs1, 
RXs1 i RYs1 sił reakcji podłoża i traktując składową RYj jako 
parametr. W wyniku rozwiązania otrzymujemy:

R
R x x G y G x M
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Ys s s X s Y s Z

s s
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1 1 2 2 2

1 2
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−( ) + − +

−    
(17a)

R
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Ys s s X s Y s Z

s s
2

1 1 2 1 2

1 2

= −
−( ) + − +

−

R R GYs Ys Y2 1= − −                (17c)

Natomiast korzystając z równań (11a), (15b) oraz
 
RXs1+ RXs2 = –Gx     (18a)            RZs1+ RZs2 = –GZ         (18b)

RXs1(zs1– zs2) –RZs1(xs1– xs2) = –MY           (18c)

Rys. 5. Ilustracja sił działających na stopę robota

(10b)

(12a)

(16a)

(17b)
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możemy wyznaczyć:
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z zXs
Z COP CG X s CG

s s
1

2

1 2

= −
−( ) − −( )

−          

 
 

R
G x x G z z

z zXs
Z COP CG X s CG

s s
2

1

1 2

=
−( ) − −( )

−         
(19d)

dx
G x x G z z x x h

G x xs
Z COP CG X S CG Bs Bs

Z COP B
1

2 1 2= −
−( ) − −( )⎡⎣ ⎤⎦ −( )

−
min

ss X s sG h z z2 1 2( ) +⎡⎣ ⎤⎦ −( )min

(19e)

dx
G x x G z z x x h

G x xs
Z COP CG X S CG Bs Bs

Z COP B
2

1 1 2= −
−( ) − −( )⎡⎣ ⎤⎦ −( )

−
min

ss X s sG h z z1 1 2( ) +⎡⎣ ⎤⎦ −( )min

(19f)

jednakże równania (19c-f) nie nadają się do symulacji 
komputerowej, gdyż w typowym przypadku zs1 = zs2 
uzyskane rozwiązanie jest osobliwe. Możemy jednak 
wyznaczyć zbiór rozwiązań, traktując jedną z niewia-
domych, np. dxs1 jako parametr. 

Rozkład sił reakcji podłoża w ruchu postępowym 
korpusu robota

W przypadku ruchu postępowego korpusu robota mo-
żemy przyjąć założenie upraszczające, że:

dx
dy

dx
dy

s

s

s

s

1

1

2

2

=
                                 

 (20)

czyli że kierunki przesunięcia punktów styczności są 
takie same dla obu nóg.

Następnie korzystając z równań (11b), (15b), (20) 
oraz

RXs1+ RXs2 = –Gx                                       (21)

wyznaczamy:

  
       

dx
G h R dx

Rs
X Zs s

Zs
2

1 1

2

= −min

      
R

R dx
hXs
Zs s

1
1 1= −
min

R
R dx G h

hXs
Zs s X

2
1 1= − min

min                 

(22a)

dy
R y y R y y dx

G hs
Zs COP Bs Zs COP Bs s

X
1

1 1 2 2 1=
−( ) + −( )⎡⎣ ⎤⎦

min

(22b)

dy
R y y R y y R dx G h

s
Zs COP Bs Zs COP Bs Zs s X

2
1 1 2 2 1 1= −

−( ) + −( )⎡⎣ ⎤⎦ −( )min

RR G hZs X2 min

(22c)
Podstawiając

dx
G h

Rs
X

Zs
1

12
= min

                                

(23)

do zbioru rozwiązań, otrzymujemy ostatecznie rozwią-
zanie w postaci:

dx
G h

Rs
X

Zs
1

12
= min

   
dy

R y y R y y

Rs
Zs COP Bs Zs COP Bs

Zs
1

1 1 2 2

12
=

−( ) + −( )

(24a)
  R

G
Xs

X
1 2

= −
     

dx
G h

Rs
X

Zs
2

22
= min

  
dy

R y y R y y

Rs
Zs COP Bs Zs COP Bs

Zs
2

1 1 2 2

22
=

−( ) + −( )

R
G

Xs
X

2 2
= −                                

(24b)

Uzyskane w ten sposób rozwiązanie jest jednym 
z możliwych. Następnie z równań:

R R GYs Ys Y1 2+ = −  

− − + + = −R y R y R x R x MXs s Xs s Ys s Ys s Z1 1 2 2 1 1 2 2     (25b)

wyznaczamy brakujące składowe RYs1 i RYs2 sił reakcji 
podłoża w postaci:

R
R y R y G x M

x xYs
Xs s Xs s Y s Z

s s
1

1 1 2 2 2

1 2

= + + −
−

 
R

R y R y G x M
x xYs

Xs s Xs s Y s Z

s s
2

1 1 2 2 1

1 2

= − + + −
−

            
(26b)

Rozkład sił reakcji podłoża w ruchu obrotowym 
korpusu robota

Dla ruchu obrotowego korpusu robota przewidujemy, 
że rozkład składowych stycznych sił reakcji (leżących 
w płaszczyźnie podparcia) będzie mieć postać pokazaną 
na rys. 6, a siły GX i GY będą równe zeru, gdyż nogi robota 
będą przemieszczać się symetrycznie względem środka 
geometrycznego korpusu. W tym przypadku, przyjmu-
jąc kolejne założenie upraszczające, że dys1 = dys2, co jest 
równoważne z przyjęciem również założenia, że dxs1 = 
dxs2 i korzystając z równań (11), (12) i (13), otrzymujemy 
rozwiązanie na a, b, dxs1, dys1, dxs2 i dys2 w postaci:

a
y y
x x

Bs Bs

Bs Bs

= −
−

1 2

1 2    
b

y x x x y y

x x
COP Bs Bs COP Bs Bs

Bs Bs

=
−( ) − −( )

−
1 2 1 2

1 2 (27)

dx dx
R x x R x x

R Rs s
Zs COP Bs Zs COP Bs

Zs Zs
1 2

1 1 2 2

1 2

= =
−( ) + −( )

+  
(28a)

(19a)

(19c)

(22a)

(25a)

(26a)
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dy dy
R y y R y y

R Rs s
Zs COP Bs Zs COP Bs

Zs Zs
1 2

1 1 2 2

1 2

= =
−( ) + −( )

+     
(28b)

Uzyskane w ten sposób rozwiązanie jest jednym 
z możliwych rozwiązań, pozwalającym znaleźć  szukane 
odległości i współczynniki kierunkowe prostej łączącej 
punkty podparcia.

Dla znanych już wartości dxs1, dys1, dxs2 i dys2 wyzna-
czamy współrzędne xs1, ys1, xs2 i ys2 korzystając z równań 
(12).

Z rys. 6 wynika, że pomiędzy składowymi RXk oraz 
RYk (k = {s1, s2}) zachodzą zależności:

 

R
R

y
x

Xk

Yk

k

k

= −
                                   

(29)

Korzystając z równań (17) i z zależności (29) oraz za-
kładając GX = 0, GY = 0, możemy w sposób jednoznaczny 
określić składowe styczne sił reakcji podłoża jako:

R
M y

y y y x x xXs
Z s

s s s s s s
1

1

1 2 1 1 2 1

=
−( ) + −( )            

(30a)

R
M y

y y y x x xXs
Z s

s s s s s s
2

1

1 2 1 1 2 1

= −
−( ) + −( )                  

R
M x

y y y x x xYs
Z s

s s s s s s
1

1

1 2 1 1 2 1

= −
−( ) + −( ) (30c)

R
M x

y y y x x xYs
Z s

s s s s s s
2

1

1 2 1 1 2 1

=
−( ) + −( )

Występujący w równaniach (30) moment MZ będzie 
związany m.in. z masowym momentem bezwładności 
określonym względem osi z0 i przyspieszeniem kąto-
wym występującym przy obrocie korpusu. Uzyskane 
w wyniku rozwiązania odległości dxs1, i dxs2 oraz 
składowe sił reakcji RXs1 i RXs2 nie spełniają równania 
(15b), jednakże z uwagi na małe wartości składowych 
stycznych sił reakcji podłoża i fakt pominięcia sił tar-
cia w połączeniu ruchomym stóp robota z goleniami, 
rozwiązanie to jest wystarczająco dokładne do celów 
praktycznych.

Mając wyznaczone składowe sił reakcji podłoża oraz 
znając położenie punktów styczności możemy na pod-
stawie równania (15a) określić wartość momentu MBXk 
(k = {s1, s2}), który jest przenoszony przez konstrukcję 
stóp.

Siły w sprężynach

W stopach robota znajdują się wyłączniki chwilowe ze 
sprężynami, możemy więc uwzględnić zmianę reakcji 
pionowej przy przejściu z fazy przenoszenia do fazy pod-
porowej i na odwrót. Zależność pomiędzy deformacją 
sprężyny a działającą siłą zapisujemy jako:

(31)

przy czym stała sprężyny kS»2000 N/m, j – numer nogi 
robota, Rj – siła przenoszona przez sprężynę, hj – aktu-
alna wysokość stopy, hmin, hmax – minimalna i maksy-
malna wysokość stopy.

Zakładamy, że dana stopa robota znajduje się w fazie 
podparcia, jeżeli deformacja sprężyny jest maksymalna 
(wyłącznik jest zwarty), czyli jeżeli:

Rj ≥ Rmin = kS (hfmax – hfmin) = 3 N            (32)

W przypadku, gdy dana noga jest przenoszona, ale 
styka się z podłożem, możemy z zależności (31) obliczyć 
dla niej siłę reakcji w sprężynie, a następnie uwzględ-
nić tę siłę przy określaniu sił reakcji dla nóg będących 
w fazie podparcia. Możemy zatem rozszerzyć wektor 
b w równaniu (7) o siły reakcji nóg będących w fazie 
przenoszenia.

Wysokości stóp dla przenoszonych nóg robota obli-
czymy z zależności:

h

h dla H z h

H z dla h H z h

h dla H z h
l

Bl

Bl Bl

Bl

=
+ ≥

+ < + <
+ ≤

max max

min max

min miin

⎧
⎨
⎪

⎩⎪
(33)

gdzie: l – numer przenoszonej nogi. Oznaczamy indeksy 
nóg będących w fazie przenoszenia jako t1 i t2, czyli 
l = {t1, t2}. W analizowanym przypadku chodu diago-
nalnego t1 = 1, t2 = 4, gdy przenoszone są nogi 1 i 4 lub 
t1 = 2, t2 = 3, jeżeli przenoszone są nogi 2 i 3.

Wartości sił w sprężynach wyznaczamy na podstawie 
zależności (31) i znanych wysokości stóp:

  R1= kS(hmax –h1)                              (34)

Pomijając składowe styczne, składowe normalne sił 
reakcji podłoża dla przenoszonych nóg, ale stykających 
się z podłożem, obliczymy jako:

 RZ1 = R1 + m5g                                 (35)

Rys. 6. Rozkład składowych stycznych sił reakcji podłoża w trak-
cie obrotu korpusu robota

(30b)

(30d)
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Znając wartości sił w sprężynach styczników 
umieszczonych w stopach, określimy także, czy w da-
nej chwili czasu odpowiedni stycznik jest zwarty czy 
rozwarty. Mianowicie, stycznik będzie zwarty, jeżeli 
siła w sprężynie będzie większa lub równa Rmin, zgod-
nie z zależnością (32).

Praca była finansowana przez Uczelniany Pro-

gram Badawczy Politechniki Warszawskiej „Heteroge-

niczna sieć współpracujących robotów mobilnych”.
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