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Об опpеделении допустимых паpаметpов
движителей шагающих pоботов1

Введение

Шаãаþщие pоботы отëи÷аþтся äpуã от äpуãа
кинеìати÷ескиìи схеìаìи тpансìиссии и äвижи-
теëей, систеìаìи упpавëения и äpуãиìи узëаìи и
систеìаìи, котоpые вëияþт на такие показатеëи,
как пpофиëüная, ãpунтовая иëи опоpная пpохоäи-
ìостü, экоëоãи÷ностü при взаиìоäействии с ãpун-
тоì и äp. [1, 2].

Pассìатpивается ìетоä опpеäеëения äопустиìой
обëасти паpаìетpов, обеспе÷иваþщий тpебуеìые по-
казатеëи ка÷ества и позвоëяþщий öеëенапpавëенно
выбиpатü необхоäиìые паpаìетpы äвижитеëей пpи
pазpаботке øаãаþщих pоботов на этапе пpоекти-
pования в зависиìости от поставëенных заäа÷.
Шаãаþщие äвижитеëи, несìотpя на äавний и

постоянный интеpес со стоpоны боëüøоãо ÷исëа
иссëеäоватеëей, не обpеëи общепpинятых констpук-
тивных особенностей, как, напpиìеp, коëесные и
ãусени÷ные äвижитеëи. Поэтоìу пpи пpоектиpова-
нии новых øаãаþщих ìаøин (напpиìеp, "Оpтоноã"
[3, 4]) возникаþт ìноãокpитеpиаëüные заäа÷и [5].
Оäниì из ãëавных узëов øаãаþщеãо pобота явëя-

ется øаãаþщий äвижитеëü, а еãо основные паpаìет-
pы — äëина øаãа и пëощаäü опоpной повеpхности
стопы (напpиìеp, стопы кpуãëой фоpìы ìаøины
"Оpтоноã", pис. 1, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Дëина øаãа вëияет на энеpãозатpаты пpи пеpеìе-
щении и, в своþ о÷еpеäü, оãpани÷ена ãабаpитныìи
pазìеpаìи ìаøины и хаpактеpистикаìи пpивоäов.

Пëощаäü опоpной повеpхности стопы вëияет
на экоëоãи÷ностü при взаиìоäействии с ãpунтоì,
а в совокупности с äëиной øаãа — и на ìаневpен-
ностü. У÷ет этих особенностей возìожен пpи коì-
пëексной оöенке показатеëей.

Постановка задачи

Ка÷ество констpукöии øаãаþщей ìаøины и
упpавëение ее äвижениеì ìожно оöенитü pазëи÷-
ныìи показатеëяìи. Напpиìеp, это ìоãут бытü ÷аст-
ные показатеëи I1, I2, I3, I4, хаpактеpизуþщие со-
ответственно относитеëüнуþ зону бесконтактноãо
пpеоäоëения пpепятствия, äëину øаãа, сpеäнее
äавëение на ãpунт, сpеäнþþ сиëу сопpотивëения
äвижениþ.
Эти ÷астные показатеëи ìоãут пpотивоpе÷итü

äpуã äpуãу. Напpиìеp, пpи увеëи÷ении äëины øаãа
уìенüøаþтся сиëы сопpотивëения äвижениþ [6, 7],
но pастут ãабаpитные pазìеpы øаãаþщей ìаøины.
Поэтоìу пpи поиске коìпpоìиссноãо pеøения не-
обхоäиìо пpовоäитü их коìпëексный анаëиз.
Такой ìетоä pеøения основывается на совìе-

стноì анаëизе ÷астных показатеëей ка÷ества 

I = (I1, I2, I3, I4). (1)

Ставится заäа÷а опpеäеëения зна÷ений паpа-
ìетpов øаãаþщей ìаøины в виäе зависиìости ìе-
жäу pаäиусоì R кpуãëой стопы ìеханизìа øаãания
(pис. 1, сì. вторуþ сторону обëожки) и äëиной
øаãа L, обеспе÷иваþщих äопустиìые зна÷ения ÷а-
стных показатеëей.

На основе показателей, хаpактеpизующих качество шагающих pоботов, в пpостpанстве паpаметpов движителей стpо-
ится область, обеспечивающая допустимые значения показателей. Пpедложенный метод, позволяющий целенапpавленно
выбиpать необходимые паpаметpы движителей на этапе пpоектиpования, использовался пpи pазpаботке шагающей ма-
шины "Оpтоног".
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Дëя кажäоãо из n ÷астных показатеëей ввоäится
усëовие, выпоëнение котоpоãо обеспе÷ивает äо-
пустиìые зна÷ения показатеëей:

Ii m [Ii], (2)

ãäе [Ii] — пpеäеëüно äопустиìое зна÷ение i-ãо ÷а-
стноãо показатеëя Ii = fi(R, L), зависящеãо от вы-
бpанных паpаìетpов иссëеäуеìоãо объекта.

Относительная зона
бесконтактного пpеодоления пpепятствия

Показатеëü I1 хаpактеpизует относитеëüнуþ зону
бесконтактноãо пpеоäоëения пpепятствия и опpе-
äеëяется выpажениеì 

I1 = , (3)

ãäе pаäиус R кpуãëой стопы и äëина øаãа L явëя-
þтся паpаìетpаìи сëеäовой äоpожки ìеханизìа
øаãания (pис. 2).
Поä сëеäовой äоpожкой пониìается посëеäо-

ватеëüностü сëеäов оäноãо и тоãо же ìеханизìа
øаãания.
Из соотноøений (2) и (3) сëеäует зависиìостü pа-

äиуса стопы от äëины øаãа в виäе усëовия, обеспе-
÷иваþщеãо äопустиìое зна÷ение [I1] показатеëя I1:

R l L• . (4)

Пpеäставëенная на pис. 3 обëастü äопустиìых
зна÷ений äëя pаäиуса стопы в зависиìости от äëи-
ны øаãа оãpани÷ена пpяìой 1.

Длина шага

Габаpитные pазìеpы ìаøины, хоä пpивоäа куp-
совоãо äвижения, неpавноìеpностü ноpìаëüной
наãpузки хаpактеpизует показатеëü I2, зна÷ение ко-
тоpоãо пpиниìается пpяìо пpопоpöионаëüныì
äëине øаãа:

I2 = L. (5)

Как пpавиëо, ìаøина боëüøих ãабаpитных pаз-
ìеpов иìеет и боëüøуþ äëину øаãа. Оãpани÷ения
по pазìеpаì, хоäу пpивоäа куpсовоãо äвижения,
неpавноìеpности ноpìаëüной наãpузки ìожно пpеä-
ставитü в виäе поëу÷енноãо из фоpìуë (2) и (5) ус-
ëовия обеспе÷ения äопустиìоãо зна÷ения [I2] по-
казатеëя I2:

L m [I2]. (6)

На pис. 3 усëовиþ (6) соответствует обëастü äо-
пустиìых зна÷ений иссëеäуеìых паpаìетpов øа-
ãаþщеãо äвижитеëя, оãpани÷енная пpяìой 2.

Сpеднее давление на гpунт

Давëение σ стопы øаãаþщей ìаøины на ãpунт,
соответствуþщее зна÷ениþ показатеëя I3, опpеäе-
ëяется выpажениеì

I3 = σ = , (7)

ãäе G — сpеäняя ноpìаëüная наãpузка, пpихоäя-
щаяся на оäин äвижитеëü øаãаþщей ìаøины. До-
пустиìое зна÷ение показатеëя [I3] pавно пpеäеëüно
äопустиìоìу äавëениþ стопы äвижитеëя на ãpунт.
Из соотноøения (2) с у÷етоì фоpìуëы (7) по-

ëу÷аеì усëовие

R l , (8)

котоpое опpеäеëяет соответствие паpаìетpов øа-
ãаþщеãо äвижитеëя тpебованиþ обеспе÷ения экоëо-
ãи÷ности при взаиìоäействии стопы с ãpунтоì
и повыøения коэффиöиента сöепëения. Как из-
вестно [8], пpи ìенüøеì äавëении коэффиöиент
сöепëения возpастает.
На pис. 3 усëовиþ (8) соответствует обëастü зна-

÷ений паpаìетpов, оãpани÷енная пpяìой 3.

Сpедняя сила сопpотивления движению

Дëя øаãаþщей ìаøины сpеäняя сиëа сопpотив-
ëения äвижениþ опpеäеëяется выpажениеì [7, 9]

Fсопp =  = fG, (9)

ãäе k — коэффиöиент объеìноãо сìятия ãpунта [8];
f — коэффиöиент сопpотивëения äвижениþ.

L 2R–
L

-------------

Pис. 2. Фpагмент следовой доpожки механизма шагания (R —
pадиус стопы, L — длина шага)

Pис. 3. Область допустимых значений паpаметpов R и L ша-
гающего движителя

1 I1[ ]–

2
--------------

G

πR2
-------

G
π I3[ ]
----------

G 2

2kπLR2
----------------
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Испоëüзуя фоpìуëу (9), поëу÷аеì зна÷ение ко-
эффиöиента сопpотивëения äвижениþ, соответст-
вуþщее ÷астноìу показатеëþ I4:

I4 = f = . (10)

Из усëовия (2) с у÷етоì фоpìуëы (10) поëу÷аеì

R l , (11)

ãäе [I4] pавно пpеäеëüноìу зна÷ениþ коэффиöиента
сопpотивëения äвижениþ. На pис. 3 выpажениþ (11)
соответствует обëастü зна÷ений паpаìетpов R и L,
оãpани÷енная кpивой 4.

Анализ pезультатов

Такиì обpазоì, поëу÷енная обëастü зна÷ений
паpаìетpов R и L оãpани÷ена пpеäеëüно äопусти-
ìыìи зна÷енияìи показатеëей I1, I2, I3, I4 (pис. 3).
Pаспоëожение ãpаниö и фоpìа обëасти ìоãут ваpüи-
pоватüся пpи изìенении пpеäеëüно äопустиìых зна-
÷ений показатеëей (напpиìеp, пpи изìенении типа
ãpунта (øтpиховые кpивые [ ], [ ] на pис. 3).
Пpи сìене ãpунта, по котоpоìу пеpеìещается

øаãаþщая ìаøина, возìожно отсутствие обëасти
äопустиìых зна÷ений паpаìетpов R и L. Пpиìеpоì
такой ситуаöии сëужит ваpиант, коãäа кpивая [ ]
пеpесекает тоëüко äве пpяìые 1, 2 из тpех пpяìых
1, 2, 3, соответствуþщих пpеäеëüныì зна÷енияì
показатеëей I1, I2, I3. Возìожны ситуаöии, коãäа
ãpунт не вëияет на обëастü äопустиìых паpаìетpов
(ваpиант, соответствуþщий кpивой [ ]).
Выбpанная пpоизвоëüная то÷ка А в обëасти äо-

пустиìых зна÷ений соответствует Паpето-оптиìаëü-
ныì [10] зна÷енияì паpаìетpов R и L, так как пpи
ëþбоì изìенении поëожения то÷ки А в пpеäеëах
обëасти äопустиìых зна÷ений хотя бы оäин пока-
затеëü буäет ухуäøатüся (pасстояние от то÷ки А äо
ãpаниöы обëасти äопустиìых зна÷ений, оãpани-
÷енной пpеäеëüныì зна÷ениеì соответствуþщеãо
показатеëя, буäет уìенüøатüся). Так, пpи пеpеìе-
щении то÷ки А пеpпенäикуëяpно к пpяìой 1 уве-
ëи÷ится äëина øаãа и уìенüøится äавëение стопы
на ãpунт, но в хуäøуþ стоpону возpастет зна÷ение
сопpотивëения äвижениþ. Пpи пеpеìещении то÷-
ки А пеpпенäикуëяpно к пpяìой 2 увеëи÷ится pа-
äиус стопы и äавëение стопы на ãpунт, но сокpа-
тится зна÷ение сопpотивëения äвижениþ. Двиãаясü
пеpпенäикуëяpно к пpяìой 3, поëу÷иì уìенüøе-
ние pаäиуса стопы, äавëения стопы на ãpунт и зна-
÷ения сопpотивëения äвижениþ.

Также возìожно попаäание поëу÷енных зна÷е-
ний за пpеäеëы äопустиìой обëасти (то÷ка Б).
В этоì сëу÷ае поëу÷енные зна÷ения паpаìетpов
сëеäует с÷итатü неäопустиìыìи.

Заключение

Поëу÷енная обëастü оãpани÷ивается пpеäеëü-
ныìи зна÷енияìи показатеëей кpитеpиев ка÷ества
øаãаþщей ìаøины, опpеäеëяя äопустиìые зна÷ения
паpаìетpов øаãаþщеãо äвижитеëя: pазìеpов стопы
и äëины øаãа øаãаþщей ìаøины. Вìесте с теì,
пpеäëоженный ìетоä ìожет пpиìенятüся и äëя
выбоpа констpуктивных паpаìетpов äpуãих техни-
÷еских узëов.
Такиì обpазоì, показатеëи ка÷ества фоpìиpуþт

обëастü äопустиìых паpаìетpов øаãаþщеãо äви-
житеëя и позвоëяþт на этапе пpоектноãо pас÷ета
опpеäеëитü усëовия, пpи котоpых констpукöия
тpанспоpтноãо сpеäства буäет соответствоватü pе-
øениþ поставëенных заäа÷.
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Unlike the wheeled and tracked propulsion systems, the walking movers have not yet acquired common design features.
Therefore, designers of new walking machines encounter multicriterion tasks. The authors consider definition of the admissible
parameters of the walking robots’ movers. Step length and area of the bearing surface of the foot are the main parameters of
a walking mover. The quality of the design of a walking machine and control of its movement can be evaluated by particular
quality indicators of the relative area of the contactless overcome obstacles, step length, average ground pressure, and moderate
resistance to the movement. A comprehensive analysis of particular quality indicators will make it possible to obtain a com-
promise solution. The set task is determination of the parameter values of a walking machine in the form of the dependence
of the radius of the round foot of the walking mechanism on the step length, ensuring admissible values of the particular in-
dicators. If the conditions for each of the particular indicators are met, the admissible values of the indicators will be ensured.
On the basis of the indicators, characterizing the quality of the walking robots, in the parameter space of the movers an area
is built, ensuring the admissible values of the indicators. The obtained area is restricted by the limiting value of the quality
criteria indicators of a walking machine, determining the admissible values of a walking mover: foot size and step length of
a walking machine. The location of the boundaries and the shape of the area may vary with a change of the limiting values
of the indicators. Thus, the quality indicators form the area of the admissible parameters of a walking mover. The proposed
method makes it possible to select the desired parameters of a mover at the design stage. It was used in the development of
Ortonog walking machine.

Keywords: walking machine, quality indicator, walking movers, foot, area of valid parameters
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