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Рассмотрена задача о влиянии выбора кинематической схемы шагающего движителя на точность пози-
ционирования его стопы при одинаковых малых ошибках позиционирования. Установлены зависимости 
между законами изменения координат стопы шагающего движителя как материальной точки и изменением 
положения выходных элементов двигателей приводов ортогонального движителя и движителя с параллель-
ной цепью приводов. 
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The problems of the influence of the choice of the kinematic scheme of the walking mechanism on the position-
ing accuracy of its foot with the same small positioning errors are considered. The relationships between the laws of 
changing the coordinates of the foot of the walking mechanism as a material point and the change in the position of 
the output elements of the motors of the drives of the orthogonal mover and the mover with a parallel chain of drives 
are established. 
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Введение 
 

Известно достаточно большое количество 
мобильных роботов, имеющих шагающие дви-
жители. Среди них имеются как объекты нахо-
дящиеся в стадии изучения, так и действующие 
опытные образцы [1]. Шагающие роботы отли-
чаются от колесных и гусеничных машин 
большим разнообразием движителей с различ-
ными типами механизмов шагания. 

Известны цикловые механизмы шагания 
[2, 3], механизмы шагания телескопического 
типа [4], ортогонально-поворотные [5] и ротор-
но-ортогональные [6], инсектоморфные и зоо-
морфные [7, 8], якорно-тросовые для роботов, 
перемещающихся по дну водоемов [9, 10], виб-
рационных, без внешних движителей [11, 12]  
и другие (рис. 1, а–е). 

Движители на основе таких механизмов от-
личаются по многим показателям: сложности 
конструкции, удобства управления, динамиче-
ской уравновешенности, энергоэффективности, 
проходимости и др. 

Основным рабочим элементом шагающего 
движителя является стопа, взаимодействующая 
с опорной поверхностью и имеющая возмож-
ность перемещаться относительно этой поверх-
ности в фазе переноса в новое положение. Это 
достигается применением механизмов шагания 

с приводами двух типов: осуществляющие по-
ступательное перемещение одного звена отно-
сительно другого и осуществляющие враща-
тельное движение звеньев относительно общей 
оси вращения. Звенья механизмов шагания мо-
гут составлять последовательную цепь, быть 
параллельно присоединены к рабочему телу 
(стопе) или в целом являться механизмами па-
раллельно-последовательной структуры [14]. 
Примеры кинематических схем таких движите-
лей представлены на рис. 1, а некоторые реаль-
ные шагающие роботы – на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 1, а. Ортогональный движитель с последовательной 
цепью приводов поступательного перемещения: 

1, 2 – приводы; 3 – стопа; 4 – корпус робота;  
5 – траектория программного движения 

_________________________ 
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Рис. 1, б. Зооморфный движитель с последовательной  

цепью приводов вращательного перемещения: 
1, 2 – приводы; 3 – стопа; 4 – корпус робота;  

5 – траектория программного движения 

Рис. 1, в. Телескопический движитель 

с последовательной цепью приводов 

вращательного и поступательного движения: 
1, 2 – приводы; 3 – стопа; 4 – корпус робота;  

5 – траектория программного движения 
  

  

  
  

Рис. 1, г. Движитель с параллельной цепью  

приводов поступательного движения: 
1, 2 – приводы; 3 – стопа; 4 – корпус робота;  

5 – траектория программного движения 

Рис. 1, д. Движитель с параллельной цепью приводов  

вращательного и поступательного движения: 
1, 2 – приводы; 3 – стопа; 4 – корпус робота;  

5 – траектория программного движения 
  

  

 
 

Рис. 1, е. Движитель с параллельной цепью приводов вращательного движения: 
1, 2 – приводы; 3 – стопа; 4 – корпус робота; 5 – траектория программного движения 
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Шагающий робот «Ортоног» (ВолгГТУ, Россия). 

Ортогональный движитель  

с последовательной цепью приводов  

поступательного перемещения 

 
BigDog – четвероногий робот,  

(Boston Dynamics, США). 

Зооморфный движитель с последовательной  

цепью приводов вращательного перемещения 
 

 
Подводный шагающий аппарат МАК-1 (ВолгГТУ, Россия). 

Движитель с параллельной цепью приводов вращательного движения 
 

Рис. 2. Существующие образцы шагающих роботов 

 
 

Постановка задачи 
 

Каждый из представленных и многих дру-

гих типов движителей оценивается различными 

показателями. Среди них одними из главных 

являются минимум энергозатрат на перемеще-

ние движителя относительно корпуса робота, 

минимальность развиваемых усилий в сочле-

ненных механизмах шагания, габариты, слож-

ность конструкции и системы управления и др. 

Система управления приводами каждого дви-

жителя для реализации роботом требуемого 

программного режима движения и удовлетво-

рения другим показателям должна обеспечи-

вать достаточную точность позиционирования 

его стопы. Однако такое позиционирование за-

висит не только от системы управления, но и от 

кинематических схем движителей. Поэтому 

правомерна постановка задачи о влиянии выбо-

ра кинематической схемы движителя на точ-

ность позиционирования его стопы при одина-

ковых малых ошибках позиционирования, обу-

словленная системами управления приводами. 
 

Метод решения 
 

Метод решения поставленной задачи осно-

вывается на выявлении зависимости между за-

конами изменения координат стопы движителя 

x, y как материальной точки и изменением по-
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ложения выходных элементов двигателей при-

водов U1 и U2. 

 

 

1 2

1 2

,

,

x U U

y U U

 


.                 (1) 

Так, для движителей, реализующих посту-

пательное перемещение, Uj = lj – удлинение j 

звена, а для движителей, реализующих вра-

щательное движение, Uj = j – угол поворо- 

та j звена. 

Тогда, принимая во внимание ошибки Uj, 

допускаемые системой управления, в (1) следу-

ет учитывать и изменение координат x, y 

 

 
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(2) 

Для малых отклонений x, y от программ-

ного положения из (2) следует система линей-

ных уравнений 
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 (3) 

Отсюда следует оценка ошибки позициони-

рования r: 
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(4) 

 

Анализ (4) позволяет сделать вывод, что 

ошибка в позиционировании стопы движителя 

зависит от ошибок в управляющих воздейст-

виях Uj и ошибок, обусловленных непосред-

ственно механизмом шагания, что описывает-

ся функциями, являющимися множителями 

при Uj. Если используются идентичные при-

воды (например, оба привода поступательного 

или вращательного перемещения с одинаковой 

системой управления), то U1=U2=U и (4) 

характеризует непосредственно механизм  

шагания. 

Сравнительные характеристики  
позиционирования движителей 

 

Ортогональный движитель с последователь-
ной цепью приводов (рис. 1, а): 

1 1 2 2 1 2, , ,U l U l x l y l    .       (5) 

Тогда из (3) следует: 
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(6) 

Движитель с параллельной цепью приводов 
поступательного движения (рис. 1, г): 

1 1 2 2,U l U l  .                    (7) 
 

Тогда 
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(8) 

 

На графиках рис. 3 представлены зависи-

мости максимально возможных ошибок пози-

ционирования для ортогонального движителя 

(рис. 1, а) в любом возможном положении сто-

пы и движителя с параллельной цепью приво-

дов поступательного движения в двух конкрет-

ных положениях. И в одном, и другом случаях 

рассматриваются идентичные приводы. 
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                                            а                                                                       б 
 

Рис. 3. Программное движение (а) и ошибки позиционирования (б) ортогонального движителя  

и движителя с параллельной цепью приводов: 
1, 2 – изменение длин l1 и l2 приводов движителя (рис. 1, г); 3, 4 – изменение длин l1 и l2 приводов движителя (рис. 1, а);  

5 – программное движение опорной точки; 6 – движитель (рис. 1, г); 7 – движитель (рис. 1, а) 

 

 

Анализ графиков показывает, что ошиб- 

ка позиционирования действительно зависит  

от кинематической схемы движителя и от зоны, 

в которой перемещается стопа механизма  

шагания. 
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