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В работе описан принцип определения грузоподъемности шагающего модульного аппаратного комплек-
са с использованием метода конечных элементов. Итеративным методом получена нагрузка, при которой 
механизм шагания удовлетворяет условию прочности конструкционного материала данного механизма. 
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Мобильные шагающие роботы различных 

типов разрабатываются в настоящее время во 
всех развитых странах для применения в самых 
разных областях промышленности и сферах 
жизни человека [1–9]. Нередко их основной за-
дачей является перемещение тяжелых грузов,  
в связи с этим возникает необходимость опре-
деления их максимальной грузоподъемности.  
В данном исследовании определяется макси-
мальная несущая способность рабы шагающего 
модульного аппаратного комплекса МАК-1, 
разработанного в ВолгГТУ. Рама шагающего 
аппарата конструктивно включает в себя ша-
гающие опоры (шагающие модули) правого  
и левого борта, соединенные между собой по-
средством трубчатой рамы. Рама аппарата 
сменная – она может меняться в зависимости от 
типа навесного оборудования. Шагающие опо-
ры выполнены в виде полых несущих балок 

(корпусных элементов «сухого» типа), на кото-
рых установлены шагающие движители и бор-
товой силовой электропривод.  

Для определения максимальной грузоподъ-
емности шагающего аппарата методом конеч-
ных элементов решалась пространственная за-
дача нагружения рамы шагающего аппарата. 
При движении шагающего аппарата в реальных 
условиях возможно возникновение кратковре-
менных ситуаций, когда робот с цикловыми 
шагающими движителями опирается только на 
две ноги, большую часть времени при шагании 
контакт робота с опорной поверхностью осу-
ществляется минимум в трех точках [10–13]. 
Для уменьшения времени расчетов и упроще-
ния обработки пространственной конечно-
элементной модели задача решалась для одного 
механизма шагания, с определением предель-
ной нагрузки, которая не способна вызвать пла- 
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стические деформации в элементах механизма. 
Таким образом, коэффициент запаса прочности 
всего механизма шагания можно принять рав-
ным 2. Геометрическая модель механизма ша-
гания представлена на рис. 1. Все элементы вы-
полнены  из сплава АД31 (6063-Т62), за исклю- 

 

 
 

Рис. 1. Вид геометрической модели: 
1 – ведущий кривошип; 2 – рама; 3 – палец; 4 – опорное звено; 5 – 

стопа; 6 – опорная поверхность 

чением пальцев, в том числе принадлежащих 
раме, они выполнены из стали 45. 

Взаимодействие между смежными деталями 
конструкции моделировались при помощи ав-
томатического одноповерхностного контакта. 
Палец рамы, в качестве допущения, жестко 
прикреплен к раме торцевой поверхностью  
с использованием жесткого контакта типа «по-
верхность-поверхность». В начальный момент 
времени между стопой и опорной поверхно-
стью присутствует незначительный зазор, та-
ким образом моделируется момент начала фазы 
контакта шагающего движителя с опорной по-
верхностью, такую задачу можно считать ди-
намической. 

Приложенная силовая нагрузка представлена 
распределенной по горизонтальной площадке в 
вертикальном направлении (вниз). Перемещения 
рамы ограничены в продольном и поперечном 
направлении, опорная поверхность не имеет 
степеней свободы (рис. 2). В реальности каждый 
движитель не может нагружаться мгновенно 
даже при быстром перемещении шагающего ап-
парата, поэтому в модели время нелинейного 
нагружения до постоянного максимального зна-
чения принято равным 8 мс (рис. 3).  

 
 

 
 

Рис. 2. Начальные условия модели: 
1 – нагрузочная поверхность; 2 – ограничения движения корпуса 

 
 

Разметка модели производилась вручную 
гексагональными элементами. Элементы сетки 
такого типа имеют менее жесткую форму, чем в 

сетках с использованием тетраэдров, а также 
снижают общее время расчета. 
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Рис. 3. Закон изменения нагрузки, кН 

 
Максимальное напряжение по Мизесу  

в момент начала фазы контакта стопы с опор-
ной поверхностью составляет порядка 66 МПа 
в области жесткого закрепления пальца к раме. 
Также напряжения концентрируются в области 
отверстий стопы, предназначенных для сочле-
нения с опорным звеном. Зоны концентрации 
максимальных напряжений располагаются в се-

чении контакта пальцев с рамой. В процессе 
нагружения в раме возникает напряжение  
209 МПа. Величина напряжений практически 
достигает значения предела текучести для ма-
териала АД31 (ближайший аналог сплава – 
6063-Т62) ГОСТ 4784–97, который равен  
210 МПа. Результаты моделирования представ-
лены на рис. 4. 

 

 

 

Рис. 4. Распределение напряжений в модели, Мпа 
 
Решение задачи было получено в несколько 

шагов. Итеративным методом получена нагруз-
ка, при которой механизм шагания удовлетво-
ряет условию прочности конструкционного ма-

териала данного механизма. При нагрузке  
в 1600 Н деформации находятся в упругой зоне. 
Итоговая грузоподъемность шагающего аппа-
рата принята равной 160 кг. Реализуемый запас 
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прочности конструкции имеет величину рав-
ную 2, поэтому, согласно результатам расчета, 
данная нагрузка является безопасной для меха-
низма шагания. 
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