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Рассматриваются кинематические параметры движения четырехногого робота-собаки на основе адап-
тивного генератора походок. Анализируются возможности адаптивного генератора походок (кинематиче-
ского планировщика) для реализации движения робота в различных направлениях, в повороте и изменении 
положения корпуса. Решается обратная задача, с определением программных перемещений приводов в ша-
гающих движителях. Адаптивный генератор может быть использован в системах управления роботом-соба-
кой для синтеза заданного программного движения корпуса робота. 
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The kinematic parameters of the movement of a four-legged robot dog based on an adaptive gait generator are 
considered. The possibilities of an adaptive gait generator (kinematic planner) for realizing the robot's movement in 
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with the determination of the program movements of the drives in walking propellers. An adaptive generator can be 
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Введение 
 

Роботы-собаки относятся к роботам, кото-
рые интенсивно развиваются в настоящее вре-

мя, благодаря относительной конструктивной 
простоте [1–3]. Алгоритм управления может 
быть реализован  на основе адаптивного плани- 

_________________________ 

© Горобцов А. С., 2024. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
20 

 

ровщика движения шагающих роботов [4], по-
строенного на решении обратной задачи дина-
мики робота [5–8]. Такой планировщик движе-
ний позволяет получать различные виды движе-
ния корпуса и согласованные с ним движения 
шагающих движителей. Планировщик также 
позволяет изменять параметры походки и номи-
нальное положение стоп шагающих движителей. 
Рассмотрим особенности работы планировщика 
при реализации различных режимов движения.  

 

1. Движение робота вперед 
 

Интерфейс программной реализации адап-
тивного генератора содержит панель пульта 

управления роботом и графическую модель ро-
бота, отображающую его движение, получен-
ное с помощью решения математической моде-
ли (рис. 1). 

Пульт управления кнопочного типа содер-
жит кнопки двух типов – изменения скорости  
и параметров походки: двенадцать кнопок из-
менения скорости по шести координатам – 
трем поступательным и трем поворотным в по-
ложительном и отрицательном направлениях; 
кнопки изменения параметров походки, зада-
ющие относительную фазу движения шагаю-
щих движителей. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид окна программного генератора походок 
 
Однократное нажатие кнопок изменения 

скорости увеличивает скорость по соответству-
ющей координате в положительном или отри-
цательном направлении на фиксированную ве-

личину за фиксированное время (в частности, 
на 0,1 м/с за 0,6 с). Принятый закон изменения 
скорости и ускорения показан на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Принятые законы изменения управления скоростью и ускорением 
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На рис. 3 показаны законы изменения про-
дольной и вертикальной скорости левой перед-
ней стопы для варианта разгона до максималь-
ной скорости в продольном направлении. Мак-
симальная скорость определяется параметрами 
шагового движителя (в частности, минималь-
ным временем цикла шагания). Походка – по-

парная перестановка диагонально расположен-
ных ног, с короткой фазой опоры на все ноги. 
Достигнутая максимальная скорость – 1,1 м/с, 
при длине шага 0,6 м и минимальном времени 
цикла шагания 0,25 с. Дальнейший рост скоро-
сти невозможен из-за выхода на максимальную 
длину ноги в вытянутом состоянии (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 3. Вертикальные и продольные перемещения передней левой стопы  
при разгоне до максимальной скорости 1,1 м/с 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент положения ног при скорости 1,1 м/с 
 

2. Движение робота вбок 
 

Движение робота вбок реализуется заданием 
скорости корпуса в поперечном направлении. 
Максимальная достигнутая скорость в попереч-
ном направлении, ограничиваемая параметрами 
алгоритма шагания, составляет 0,8 м/с, однако в 
математической модели не учитывается пересе-
чение стоп, которое уменьшает боковую ско-

рость движения (рис. 5). Для исключения пере-
сечения стоп целесообразно увеличивать номи-
нальное расстояние между стопами в попереч-
ном направлении (в частности, за счет смещения 
стоп переднего борта в сторону движения).  
На рис. 6 показан фрагмент положения задних 
ног без перехлеста стоп, что было достигнуто 
смещением номинального положения стоп лево-
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го борта на 0,2 м во внешнюю сторону. Таким 
образом, рассматриваемый кинематический пла-
нировщик позволяет синтезировать движение 

корпуса в любом направлении, и устранять воз-
можное пересечение стоп за счет соответствую-
щего смещения номинального положения стоп. 

 

 
 

Рис. 5. Положение ног робота при движении вбок с перехлестом задних ног 
 

 
 

Рис. 6. Положение ног робота при движении вбок без перехлеста задних ног 
 

3. Поворот робота на месте 
 

Поворот робота на месте задается изме-
нением угловой скорости корпуса робота от-
носительно вертикальной оси. Кинематичес-
кие ограничения, связанные с перехлестом 
стоп, в этом случае несущественны. На рис. 7 
показано положение робота при повороте на 
месте с угловой скоростью 0,8 рад/с против ча-
совой стрелки. Имеет место незначительное 
смещение стоп в сторону, противоположную 
направлению поворота. 

 

 
 

Рис. 7. Положение ног робота при повороте на месте 
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4. Поворот робота в движении 
 

Поворот робота в движении задается одно-
временным изменением поступательных скоро-
стей центра корпуса робота в нужном направле-
нии и изменением угловой скорости корпуса ро-
бота относительно вертикальной оси (рис. 8). 
Представленный пример служит демонстрацией 
возможностей кинематического планировщика. 

Для управляемого движения робота (движение 
по заданной траектории с ориентацией вдоль 
этой траектории) необходимо задание скорости 
поступательного движения робота в системе ко-
ординат, связанной с корпусом робота, и согла-
сование угловой скорости с кривизной траекто-
рии движения. Такая задача является стандарт-
ной и не требует специального рассмотрения. 

 
 

 
Рис. 8. Кинограмма движения робота в продольном направлении  

с поворотом на 180 град против часовой стрелки 
 
 

5. Изменение клиренса робота 
и углов крена и дифферента 

 

Положение корпуса в кинематическом пла-
нировщике задается шестью координатами, три 
из которых можно использовать для изменения 
положения корпуса. Управление по вертикаль-
ной координате регулирует клиренс, управле-
ние по углам крена и дифферента изменяет од-

ноименные углы. При управлении по указан-
ным направлениям изменяется положение на 
заданную величину. После окончания измене-
ния положения скорость по этому направлению 
равна нулю. 

На рис. 9 показано движение робота на вы-
тянутых ногах, что достигается увеличением 
вертикальной координаты корпуса. 

 
 

 
 

Рис. 9. Кинограмма движения робота в продольном направлении  
с увеличенным клиренсом – на вытянутых ногах 

 
 
На рис. 10 представлено движение робота с 

креном и дифферентом. Отметим, что кинема-
тический планировщик обеспечивает движение 

шагающих движителей при произвольном по-
ложении корпуса робота. 
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Рис. 10. Кинограмма движения робота в диагональном направлении  
с креном и дифферентом корпуса 

 
 

Заключение 
 

Рассмотренный кинематический планиров-
щик робота-собаки позволяет реализовывать 
пространственное движение робота в произ-
вольном направлении с заданной ориентацией 
корпуса. Планировщик обеспечивает маневри-
рование робота по направлению и повороту. 
Особенностью планировщика является согла-
сованность перемещения стоп шагающих дви-
жителей с пространственным перемещением 
корпуса. Обеспечивается также исключение 
коллизий  между шагающими движителями за 
счет индивидуального управления номиналь-
ным положением стопы. Представленные ре-
зультаты основаны на универсальном кинема-
тическом планировщике, работающем с произ-
вольным количеством шагающих движителей. 
Планировщик может быть непосредственно ис-
пользован в системах управления шагающими 
роботами в статически устойчивых режимах 
движения. 
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