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В одной из первых отечественных работ, 

обобщающих проблемы создания шагающих 

роботов [1], обращается внимание на значи-

мость такой характеристики движения как по-

ходка, влияющая на распределение реакций 

опорной поверхности между движителями. Для 

многоногих шагающих роботов с различными 

типами движителей под походкой понимается 

последовательность взаимодействия движите-

лей с опорной поверхностью и отрыва от нее 

для осуществления переноса в новое положе-

ние. Такая последовательность дополняется 

расписанием, характеризующем время перехо-

да из одного состояния последовательности  

в другое. Существует достаточно полная клас-

сификация походок [2, 3, 4, 5], в которой учи-

тываются геометрические и кинематические 

характеристики движения. Известны исследо-

вания о влиянии походки на статическую ус-

тойчивость шагающих роботов [6, 7], а также 

постановки задач о курсовой устойчивости при 

различных походках и синхронизации работы 

движителей, приводящих к изменению походок 

[8–10]. Причем рассматривались только регу-

лярные походки со сдвоенными механизмами 

шагания, образующих движитель [11, 12]. Осо-

бенностью рассмотренных шагающих роботов 

является то, что у всех реализуется одинако-

вый шаг, одинаковый коэффициент режима,  

и в опоре находится одинаковое количество 

движителей. Попытка применения дополни-

тельных подъемных движителей [13] для 

управления походкой показывает их ограни-

ченную эффективность и только при преодоле-

нии препятствий. Однако исследований о влия-

нии походки на устойчивость программного 

движения робота или на его энергетические ха-

рактеристики, влияющие на выбор двигателей, 

недостаточно. 

Изучается поступательное движение ша-

гающего робота с N движителями, приводимы-

ми в движение независимыми приводами. При 

нахождении в фазе опоры с грунтом стопы всех 

движителей имеют одинаковую относительную 

горизонтальную скорость, однако коэффициент 

режима j-го движителя γj [2] при одинаковом 

общем периоде движения движителя T инди-

видуален.  Поэтому походка задается временем 

начала переноса каждого j-го движителя τj  

и временем его окончания j
 . Причем время 

окончания переноса j
  одновременно является 

временем начала взаимодействия с грунтом. 

Например, для четырехдвижительного робота 

(статическая устойчивость не рассматривает-

ся) ее удобно представить в виде диаграммы  

(рис. 1), отличие которой от известных [2] со-

стоит в различном времени нахождения каждого 

движителя в опорной фазе или фазе переноса. 

_________________________ 
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Рис. 1. Диаграмма работы движителей: 
I, II, III, IV, V, VI, VII, VIII – фазы одинакового состояния движителей 

 

 

Между параметрами походки j
 , τj, γj, T 

имеется связь: 
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Если расположить все τj, j
  в порядке воз-

растания 

1 2 T    ,                         (2) 

то на каждом интервале реализуется свой ре-

жим работы движителей. 

Например, при τ2<t< 3


 
второй и третий 

движитель находится в фазе переноса, а первый 

и четвертый – в фазе взаимодействия с грун-

том. При 3
 <t<τ1 в фазе переноса находится 

только один второй движитель, а первый, тре-

тий и четвертый – в фазе взаимодействия  

с грунтом. Причем каждый движитель в фазе 

переноса в новое положение перемещается на 

одно и то же расстояние l=V0T, но за разное 

время j j
   . Различное время они находятся 

и в фазе взаимодействия с грунтом. 

Принимается гипотеза, что нагрузка Q, рав-
ная силе сопротивления движению [14] на все 
движители, находящиеся в фазе опоры, распре-
деляется равномерно. Правомерность такой ги-
потезы обеспечивается системой управления 
приводами. В этом случае диаграмма нагрузок 
для четырехдвижительного робота на каждом 
из восьми этапов имеет вид, представленный 
ниже в таблице. 

Но могут быть и другие принципы, на осно-
ве которых строится система управления дви-
жителями. Например, для движителей на осно-
ве сдвоенных механизмов шагания с управляе-
мой скоростью перемещения их стоп относи-
тельно грунта, но не управляемых усилий 
приводит к тому, что при подъеме одной стопы 
тяговая сила на этом движителе уменьшается 
до нуля, но одновременно новая стопа реализу-
ет одинаковую совместно с другими движите-
лями дополнительную тяговую силу, завися-
щую от одинаковой дополнительной деформа-
ции грунта под стопами [14]. 
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Распределение нагрузки на движители в соответствии с рис. 1 
 

№ этапа Время этапа 
Номер движителя 

1 2 3 4 

1 0 <t<τ3 Q/3 Q/3 Q/3 0 

2 τ3<t< 4
  Q/2 Q/2 0 0 

3 4
 <t<τ2 Q/3 Q/3 0 Q/3 

4 τ2<t< 3
  Q/2 0 0 Q/2 

5 3
 <t<τ1 Q/3 0 Q/3 Q/3 

6 τ1<t< 2
  0 0 Q/2 Q/2 

7 2
 <t<τ4 0 Q/3 Q/3 Q/3 

8 τ4<t<T 0 Q/2 Q/2 0 

 
На диаграммах (рис. 2) представлены зависимости тяговых усилий для каждого из механизмов 

шагания при рассмотренном частном случае управления приводами курсового движения. 

 

 
Рис. 2. Диаграммы зависимостей усилий, развиваемых приводами шагающих машин: 

19 c; 11c; 23 c; 3 c; 13 c; 25 c; 8 c; 30 c1 2 2 3 3 4 4 T                
; Q – сила сопротивления движению 
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В общем случае диаграммы могут иметь  

и другой вид, отличающийся друг от друга ко-

личеством и продолжительностью характерных 

этапов. На каждом из этапов и развиваемые 

усилия могут иметь различный характер. Это 

зависит от количества движителей и принци-

пов, закладываемых в систему управления по 

реализации походки и тяговых усилий [15, 16]. 

Рассматриваются шагающие роботы, 

имеющие N механизмов шагания с одинаковой 

длиной шага. Ставится задача определения по-

ходки, задаваемой в пределах периода T систе-

мой значений времени τj, j
  – начала и конца 

переноса стопы механизма шагания. На каждом 

из этапов взаимодействия с опорной поверхно-

стью определено тяговое усилие j механизма 

шагания Fj, обеспечиваемое работой привода 

курсового движения. 

На тяговые усилия накладываются условия: 

,j jF fN                            (3) 

где Nj – нормальная реакция под стопой движи-

теля и на каждом этапе (промежутке времени 

Δt), где не происходит изменение количества 

механизмов шагания, взаимодействующих с 

грунтом. 

1

,
N

j
j

F Q



                           (4) 

где Q – сила сопротивления движению [8, 9, 14]. 

Условие (4) основано на исследовании по-

ступательного равномерного движения робота 

и равенстве нулю среднего значения главного 

вектора сил инерции, действующих на перено-

симые механизмы шагания за один период T 

движения. 

Среди показателей критерия оптимальности 

выбора походки и значений тяговых усилий Fj 

для двигателей постоянного тока рассматрива-

ются: 

2

0

2

0

,

.

T

j j j

T

j j j

A F dt

A A F dt

 

  



 

             (5) 

Первый показатель (5) определяет уровень 

тепловых потерь в j-м двигателе, а второй – 

суммарный уровень тепловых потерь. 

Для двигателей внутреннего сгорания [18] 

 3 2

0

,

T

j j j j j j jA F F F dt              (6) 

где αj, βj, γj, δj – постоянные, характерные для 

конкретного двигателя с учетом передаточного 

числа приводов; 

– минимум средней силы ,jF  развиваемой j 

приводом 

0

1
;

T

j jF F dt
T

                          (7) 

– минимум среднеквадратического откло-

нения тягового усилия от силы сопротивления 

движению 

2

10

.

TN

j
j

Q
I F dt

N


 
  

 
                  (8) 

Так, например, для шагающего робота с по-

ходкой, представленной на диаграмме (рис. 2) 
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Поэтому алгоритм расчета оптимального 

распределения усилий между движителями ос-

новывается на определении минимума ком-

плексного критерия, состоящего из перечис-

ленных выше показателей [17]. 

На графике рис. 3 представлены зависимо-

сти показателя уровня тепловых потерь от вре-

мени вступления в контакт с опорной поверх-

ностью первого и четвертого движителей при 

сохранении всех остальных параметров по-

ходки, соответствующих значениям, указанным 

на рис. 2. 
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Рис. 3. Зависимость показателя уровня тепловых потерь (Q=1 кН): 

1 – первый движитель; 2 – четвертый движитель 

 

Среднее усилие, развиваемое каждым при-

водом при параметрах походки в соответствии 

с рис. 3, в зависимости от времени вступления  

в контакт с опорной поверхностью первого 

движителя представлено на графиках рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Среднее усилие, развиваемое каждым приводом 

(номер зависимости соответствует номеру движителя) 

 
Предложены показатели, оценивающие эф-

фективность работы приводов мобильных ро-

ботов с движителями, дискретно взаимодейст-

вующими с опорной поверхностью. 

Разработан метод оценки влияния походки 

на показатели эффективности движения робо-

тов с движителями, дискретно взаимодейст-

вующими с опорной поверхностью. 
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