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Исследуется влияние мест установки шагающих движителей на силу сопротивления движению мобиль-

ного робота. Рассматриваются основные параметры размещения движителей, такие как расстояние между 

опорными точками робота относительно корпуса машины. Анализируются способы минимизации сопро-

тивления через оптимальное расположение движителей, что позволяет повысить энергоэффективность сис-

темы. Полученные результаты имеют практическое значение для проектирования мобильных роботов с ша-

гающими движителями.  
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The influence of walking thrusters installation locations on the drag force of a mobile robot is investigated. The 
basic parameters of propulsor placement, such as the distance between the robot's fulcrums relative to the machine 
body, are considered. Ways of minimising drag through optimal propulsor placement are analysed, thus improving 
the energy efficiency of the system. The results obtained are of practical importance for the design of mobile robots 
with walking thrusters. 
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Введение 
 

Мобильные роботы различаются типами 

движителей и условиями применения. Колес-

ные системы подходят для ровных поверх-
ностей, гусеничные эффективны на мягких 

грунтах, а шагающие движители обладают 

уникальными возможностями для передвиже-

ния по сложным ландшафтам, включая неров-

ные, вертикальные и деформируемые поверх-

ности [1, 2]. 
Преимущество шагающих систем – дис-

кретное взаимодействие с поверхностью, обес-

печивающее высокую адаптивность и про-

фильную проходимость при преодолении пре-

пятствий. Однако эффективность таких роботов 

во многом зависит от рационального размеще-

ния движителей на корпусе. Неадекватная кон-

фигурация может существенно увеличить силу 

сопротивления движению, что приводит к по-

вышенным энергозатратам и снижению общей 

производительности системы. 
Энергоэффективность шагающих движите-

лей зависит напрямую от множества факторов, 

включая массу робота, структуру его конструк-

ции, параметры управления и свойства опорной 

поверхности. Существующие исследования 

предлагают различные подходы к решению 

этой проблемы, такие как оптимизация поход-

ки, использование внутренних масс для балан-

сировки, разработка новых приводов с мини-

мальными потерями на трение [3–5]. Несмотря 

на достигнутые результаты, задача повышения 

энергоэффективности остается актуальной  
и требует дальнейшего исследования. 
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При взаимодействии наземных транспорт-

ных средств с опорной поверхностью вводится 

сила сопротивления движению. В случае при-

менения шагающих движителей известно вы-

ражение для определения осредненной силы 

сопротивления движения сопрQ  [6, 7]. Для коли-

чественной оценки силы тяги требуется рас-

сматривать стопы, погружающиеся в грунт на 

величину, пропорциональную максимальной 

нормальной нагрузке maxjP , приходящейся на 

каждый движитель [7]. 
2
max

сопр
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2
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j

j n
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где nc  – нормальная жесткость системы (опор-

ная поверхность – стопа движителя); l – длина 

шага робота. 
Таким образом, на силу сопротивления 

движению влияет распределение нормальных 

реакций, а изменение их величины, ввиду сме-

щения расположения движителя относитель- 
но вертикальной оси, необходимо учитывать 

при проектировании шагающего мобильного 

робота. 
 

Постановка задачи 
 

Расчетная схема шагающей машины пред-

полагает изучение ее плоского движения как 

твердого тела (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема шагающей машины: 
1 – корпус робота; 2 – шагающий движитель; 3 – опорная поверхность 

 
При моделировании прямолинейного дви-

жения шагающего робота, имеющего N движи-

телей, весом G и со скоростью V положение j 
движителя относительно центра масс С харак-

теризуется координатой ja . 

Взаимодействие движителя с опорной по-

верхностью во время цикла движения Т проис-

ходит с учетом коэффициента режима γ. 
Задавшись параметрами, описывающими 

движение шагающего робота, становится воз-

можным определить нормальные реакции jP  

как функцию времени  j jP P t  и их макси-

мальные значения. 

Метод решения 
 

Рассматривается движение шагающего ро-

бота с постоянной горизонтальной скоростью 

его центра масс. При рассмотрении движения 

робота как квазистатического становится воз-

можным составить уравнения его движения, 

дополненные уравнениями совместимости де-

формаций λ j  системы «опорная поверхность – 

стопа движителя». 
Тогда, усилия взаимодействия jP : 

 0

,

λ φ .

j j
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P c

y a L

 

     
          (2) 

1 

2 

3 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
8 

В течение фазы переноса движителя счита-

ется, что λ 0j  . 
Уравнения движения шагающего робота с по-

стоянной скоростью центра масс имеют вид: 
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где M  – масса робота; xF  – проекция внешних 

сил на ось х; J – момент инерции тела. 
При квазистатическом режиме движения 

0, φ=0cy  , уравнения (3) принимают форму: 

1

1

const,

,

0.

c
N

j
j

N

j j
j

x V

P G

P a








 





 






                     (4) 

Систему уравнений (4) возможно предста-

вить в виде двух линейных алгебраических 

уравнений: 
 

 *

1 1

* 2

1 1 1

φ ,

φ ,

N N

c j j
j j

N N N

c j j j j
j j j

Gy N k a
c

y a a a

 

  


    



    



 

  
      (5) 

 

где * .c cy y L    
 

Имитационное моделирование 
 

Рассматривается мобильный шагающий ро-

бот с четырьмя движителями 4N  , установ-

ленными на каждом из бортов. Движители на 

бортах установлены симметрично и имеют 

одинаковое расписание движения. Рассматри-

вается возможность изменения точки закрепле-

ния движителей относительно корпуса мобиль-

ного робота н j
S  в некотором диапазоне отно-

сительно изначального положения jZ  (рис. 2). 

Изначальные, принимаемые за базовые, поло-

жения движителей приведены в таблице. 
 

 
 

Рис. 2. Расположение точек крепления шагающих движителей  
относительно корпуса мобильного робота 

 
При моделировании задаются: 
1) положение стоп движителей при макси-

мальном их выдвижении н maxj jS a  (табл. 1); 

2) период T = 16 c; 

3) вес мобильного робота G = 10000 H; 
4) нормальная жесткость системы «опорная 

поверхность – опора движителя»  
225000 Н/мnc  ; 
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5) количество движителей 4N  ; 
6) коэффициент режима γ 0,8 ; 
7) длина шага 1мl  ; 
8) длина корпуса робота 8 мS  ; 
9) расписание движения движителей нτ

j
 

(см. таблицу). 
На рис. 3 приведены графики визуализации 

походки робота с базовым расположением  
шагающих движителей относительно корпуса 

робота. 

Расписание движения движителей 
 

Номер движителя н ,м
j

S  нτ , с
j
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2
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3 
8
S

 –1 

4 
2
8
S

 3 

 

 
 

Риc. 3. Расписание движения движителей: 
1–4 – номера движителей 

 
При моделировании движения робота с за-

данной походкой, варьируя лишь длину шага l, 
получена зависимость силы сопротивления дви-
жению от длины шага, показанная на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Зависимость силы сопротивления  

от длины шага мобильного робота 
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Изменение точки крепления движителя с 

последующим моделированием процесса дви-

жения шагающего робота приводит к измене-

нию сил сопротивления движению. Положение 

движителя на корпусе варьировалось в диапа-

зоне / 8 / 8
j j jн н нS S S S S    , при изменении 

места установки одного движителя точки креп-

ления остальных движителей на корпусе не из-

менялись и сохранялись в базовом положении 

(см. таблицу).  
Возникающая сила сопротивления движе-

нию представлена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Изменение силы сопротивления движению  

при перемещении точки крепления движителя к корпусу: 
1–4 – номера движителей 

 
Заключение 

 

Установлено влияние конструктивных и уп-
равляющих параметров роботов и их механиз-

мов шагания на величину осредненной силы 

сопротивления движению по шагу. 
Увеличение длины шага без изменения ско-

рости движения шагающей машины и без учета 

работы привода во время фазы переноса приво-

дит к уменьшению осредненной силы сопро-

тивления движению при любом расположении 

движителей на корпусе шагающей машины. 
Расположение крайних движителей на боль-

шем удалении от центра масс робота приводит 

к уменьшению осредненной силы сопротивле-

ния движению, при этом увеличение расстоя-

ния между первым по счету движителем от 

геометрического центра корпуса до центра масс 

приводит к увеличению осредненной силы со-

противления движению. 
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Введение 

 

Современные автономные робототехниче-

ские системы требуют эффективного взаимо-

действия с динамичной средой, что обуславли-

вает необходимость обработки данных от раз-

личных сенсоров. Существуют подходы по 

сканированию окружающей среды мобильного 

робота на основе применения лидаров [1], ви-

деокамер [2] и ультразвуковых датчиков [3]. 

Двумерные лидары демонстрируют преимуще-

ства в задачах навигации мобильных роботов 

[4]. Для автоматического синтеза законов дви-

жения (траекторий) робота в недетерминиро-

ванной среде необходимо совместное исполь-

зование алгоритмов обработки сенсорной ин-

формации и алгоритмов планирования движе-

ния, обеспечивающих безопасное уклонение 

робота от препятствий. 

1. Постановка задачи 
 

Ранее в работах [5, 6] были предложены ал-

горитмы обработки данных об окружающей 

среде мобильного робота. Описанные алгорит-

мы позволяют обрабатывать данные, посту-

пающие от виртуального двумерного лидара: 

формировать общий массив геометрических 

точек видимых границ препятствий; разбивать 

его на массивы точек, характеризующие препят-
ствия; классифицировать препятствия и произ-

водить их аппроксимацию (расчет координат xi, 
yi центров габаритных окружностей препятст-

вий и их радиусов Ri).  
В качестве метода планирования движе- 

ния центра масс мобильного робота (ЦМ МР) 

используется способ, основанный на методе 

VC/APF+BCτ
I [7, 8]. Данный метод обеспечива-

ет теоретически  безударный  обход  статичных 
_________________________ 
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