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3) имеющиеся погрешности в целом удов-

летворяют требуемой точности. 

Разработанный и обученный нейросетевой 

регулятор с нечеткой логикой обеспечивает ре-

гулирование длины троса в математической 

модели тросового робота, при линейных раз-

мерах каждого измерения робота порядка  

1.5-2х10
1
 м, с отклонениями от заданного зна-

чения длины не более 2x10
-3

 м при отклонениях 

в отсутствие регулирования до 2x10
-2

 м.  
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Введение 
 

Появление новых задач, решаемых с помо-

щью мобильных роботов, и их разнообразие 

вызывает необходимость совершенствования 

конструкций и систем управления, в том числе 

наземных  роботов с шагающими движителями. 
_________________________ 
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Зачастую, применение роботов с традици-
онными колесными или гусеничными движите-

лями затруднено в связи со сложным рельефом 
участка местности. Для решения данных задач 

целесообразно применение мобильных робо-
тов, использующих для движения принцип ша-

гания. Такие роботы обеспечивают более бе-

режное взаимодействие с грунтом, бесконтакт-
ное преодоление препятствий, отсутствие не-

прерывной колеи, что позволяет управлять 
положением точки касания с грунтом при дви-

жении. Более широкому распространению ша-

гающих мобильных роботов препятствуют 
большие энергозатраты на перемещение, а так-

же повышенные динамические нагрузки. 
Анализ проведенных исследований [1–5] 

показывает, что имеется значительный потен-
циал применения шагающих машин в специ-

альных условиях, когда они превосходят по 

эффективности традиционные колесные и гу-
сеничные транспортные средства. В первую 

очередь это обусловлено эффективностью при-
менения шагающих машин для перемещения 

по неорганизованной поверхности, в том числе 

при наличии на пути следования машины зон, 
запрещенных к наступанию. Все эти свойства 

обеспечивают возможность эффективного при-
менения шагающих машин на сложно пересе-

ченных местностях, в сельском хозяйстве, в во-
енном деле, при ликвидации последствий тех-

ногенных и природных катастроф, для исследо-

вания поверхности планет и др. 
Особенности движения шагающих машин 

позволяют использовать их там, где примене-
ние машин с другими типами движителей ста-

новится невозможным или нецелесообразным. 

Исследованиями шагающих машин занимаются 
во всем мире, в первую очередь в развитых 

странах, таких как США, Германия, Япония, 
Россия и т. д. Большинство исследований на-

правлены на построение и изучение движения 
зооморфных, инсектоморфных, антропоморф-

ных шагающих роботов, роботов с ортогональ-

ными и цикловыми движителями, особенностей 
их походок, различных режимов движения  

и конструкций. Роботы с ортогональными дви-
жителями обладают рядом преимуществ, среди 

которых независимость вертикального и гори-

зонтального движения опорной стопы, что по-
зволяет упростить систему управления и обес-

печить движение без дополнительных затрат 
энергии на поддержание веса аппарата. К не-

достаткам можно отнести значительные габа-
риты движителей. 

Обзор и анализ существующих методов  

переноса стопы мобильных роботов  

с шагающими движителями по неровному  

грунту при преодолении препятствий 
 

Для реализации адаптации к опорной по-

верхности, включая преодоление препятствия, 

постановку опоры механизма шагания в задан-

ную точку, шагающий движитель должен со-

держать, по крайней мере, две управляемых сте-

пени свободы. Среди таких движителей наибо-

лее широко применяются ортогональная, панто-

графная, «инсектоморфная», «зооморфная» 

(«лошадиная») и «антропоморфная» схемы. 

У каждого типа шагающего робота есть 

свои особенности переноса стопы, обусловлен-

ные типами приводов. Например, для инсекто-

морфного шагающего движителя (рис. 1) коор-

динаты опорной точки в системе координат, 

связанной с корпусом робота, определяются 

выражениями (1). При этом адаптация к опор-

ной поверхности обеспечивается согласован-

ным движением трех приводов, что усложняет 

систему управления робота 

1 2 2 3 3 2 1

1 2 2 3 3 2 1

2 2 3 3 2

cos sin sin
2

cos sin cos
2

sin cos
2

H

H

H

x l l l

y l l l
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        

 

. 

Управляющими параметрами являются уг-

лы 1, 2, 3. Основным недостатком таких ме-

ханизмов является наличие энергозатрат на 

поддержание веса робота в процессе движения. 

На рис. 2 показан вариант траектории дви-

жения опорной точки шагающего робота в фазе 

переноса относительно корпуса робота, пред-

ложенный Н. В. Умновым. Вид данной траек-

тории переноса шагающего движителя объяс-

няется необходимостью организовывать взаи-

модействие стоп движителей с опорной по-

верхностью без горизонтального проскальзыва-

ния по ней в отсутствие информации об ее 

профиле. Согласованная работа приводов адап-

тации и переноса обеспечивает подъем стопы  

в вертикальном направлении до максимального 

(или заданного) уровня Н, перенос стопы в го-

ризонтальном направлении и вертикальное 

опускание стопы до соприкосновения с по-

верхностью. Такой вид траектории движения 

опорной точки шагающего робота подходит 

для любого типа шагающего движителя. 
 

(1) 
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Рис. 1. Пример расчета кинематических характеристик движения опорной точки  

инсектоморфного движителя: 
1–3 – звенья механизма; 4 – корпус машины 

 

Закономерности энергетически эффектив-

ных режимов движения шагающих машин при 

перемещении по неровному грунту целесооб-

разно устанавливать на примере шагающих  

роботов с ортогональными движителями. В ор-

тогональных механизмах шагания на перенос 

стопы задействованы два привода. Приводы 

вертикального подъема звена и горизонтально-

го перемещения независимы между собой, что 

позволяет обеспечить движение по такой тра-

ектории, которая будет соответствовать мини-

мальному уровню энергозатрат на перемеще-

ние стопы шагающего робота при преодолении 

препятствия. 

 

 
 

Рис. 2. Вариант траектории движения стопы, предложенный Н. В. Умновым: 
1 – в относительной системе координат, связанной с корпусом робота;  

2 – в абсолютной системе координат, связанной с неподвижным объектом 

 

На рис. 3 представлен вариант решения за-

дачи переноса стопы при движении в горизон-

тальном направлении (по Я. В. Калинину) с уче-

том критерия минимума тепловых потерь в при-

водном двигателе за счет рекуперации энергии. 

В той фазе цикла шага, когда требуется уско-

ренное движение переносимой стопы, корпус 

машины перемещается замедленно (кривая 1). 

Перераспределение кинетической энергии осу-

ществляется от корпуса к ускоренно движуще-

муся механизму шагания (кривая 2) и аналогич-

но в обратном направлении при его замедлении. 
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Рис. 3. Зависимости горизонтальных скоростей корпуса  
шагающей машины и опорной точки от времени в фазе переноса: 

1 – абсолютная горизонтальная скорость машины (Vср = 1,5 м/с);  
2 – абсолютная горизонтальная скорость опорной точки в фазе переноса 

 

В работах С. А. Устинова рассматривается 

задача синтеза программного движения приво-

да адаптации ортогонального шагающего дви-

жителя, обеспечивающего минимум критерия 

оптимальности (2), состоящего из следующих 

показателей: энергетические затраты на пере-

мещение (3), комфортабельность как безудар-

ность взаимодействия с опорной поверхностью 

(4), увеличение тягово-сцепных свойств при 

переступании (5). Математическая модель ди-

намики привода адаптации основывается на 

расчетной схеме, которая описывает поступа-

тельное перемещение выдвижных частей опор-

ной стойки и опоры ортогонального шагающе-

го движителя (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема привода вертикального движения: 
1 – корпус робота; 2 – выдвижная часть движителя; 3 – опора 
движителя; u – средняя скорость курсового движения машины 1; 
L – расстояние до грунта, определяемое  информационно-измери- 

тельной системой адаптации с некоторой погрешностью L 
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Для режима движения привода адаптации 

ортогонального шагающего движителя вводит-

ся комплексный критерий качества движения, 

состоящий из безмерных показателей H1, H2, 

H3, характеризующих соответственно энерге-

тическую эффективность, комфортабельность 

движения и тягово-сцепные свойства режима. 

На рис. 5 представлен вид возможной тра-

ектории переноса стопы движителя (кривая 3), 

которая отличается от предложенной Н. В. Ум-

новым тем, что построена с учетом наличия 

данных о профиле опорной поверхности, полу-

ченных с помощью информационно-измери-

тельной системы, и обеспечивает оптималь-

ность критерия движения стопы с ее подъемом 

и опусканием на опорную поверхность при на-

личии препятствий. 

При наличии достаточно большого числа 

публикаций по динамике движения шагающих 

роботов отсутствуют исследования режимов 

движения шагающих машин с изучением одно-

временного движения стопы шагающего движи-

теля в горизонтальном и вертикальном направ-

лениях при переносе его в новое положение. 
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Также не рассматривалась задача и об опре-

делении оптимального, по тому или иному кри-

терию, движения стопы с ее подъемом и опус-

канием на опорную поверхность при наличии 

препятствий.  

 

 
 

Рис. 5. Вид возможной траектории переноса стопы движителя: 
1 – профиль опорной поверхности; 2 – абсолютная траектория по Н. В. Умнову; 3 – возможная траектория 

 

Следовательно, актуальными являются раз-

работка и исследование методов определения 

таких режимов движения шагающих машин, 

которые позволят обеспечить как преодоление 

препятствий и безударное взаимодействие пе-

реносимой стопы с опорной поверхностью, так 

и минимальный уровень энергетических затрат 

на движение шагающей машины по поверхно-

сти с препятствиями. 
 

Выводы 
 

Принцип шагания обладает тем главным 

достоинством, что дает возможность осуществ-

лять бесконтактное преодоление препятствий. 

Применение современных информационно-

измерительных средств позволяет обнаружить 

и идентифицировать как препятствия, стоящие 

на пути, так и оценить закон переноса стопы  

и само место, куда предполагается осуществить 

постановку стопы. При использовании этих 

данных в качестве исходных, существует воз-

можность определить закон оптимального пе-

реноса стопы по выбранному или заданному 

критерию. Причем критерий может состоять из 

нескольких показателей, порою и противоречи-

вых. Важнейшие из них – уровень тепловых 

потерь в приводных двигателях, что является 

определяющим для коэффициента полезного 

действия (КПД) привода; и (или) среднеквадра-

тические ускорения движителей при переносе, 

что влияет на комфортабельность движения; 

максимальное усилие, развиваемое приводами, 

от чего, при известной скорости движения, за-

висит выбор двигателя и трансмиссии. При 

равномерном движении корпуса мобильного 

робота за счет выбора оптимального режима 

переноса стопы можно существенно снизить 

эти показатели. Это особенно важно для под-

водного мобильного робота. Важность такой 

задачи обусловлена гораздо большими силами 

сопротивления движению, поэтому она стано-

вится особенно актуальной. 
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Введение 
 

Среди движителей, применяемых для назем-

ных транспортных средств и роботов, наиболее 

широкое распространение получили колесный и 

гусеничный движители. Однако для освоения 

океанического дна к перспективным движите-

лям относится и шагающий в различном конст-

руктивном исполнении. Среди них конструк-

тивной простотой и несложной системой управ-

ления обладают якорно-тросовые движители, 

установленные на роботе-понтоне с небольшой 

положительной плавучестью (рис. 1) [1, 2]. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид и устройство платформы с якорно-тросовым движителем: 
1 – якорь (стопа); 2 – тросы; 3 – маховик; 4 – корпус с системой управления и системой машинного зрения 

_________________________ 
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