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Рассматриваются мобильные роботы с шагающими движителями, работающими в "тянущем" режиме, который, 
как правило, является неустойчивым. Это объясняется заклиниванием движителя за счет ортогональности дей-
ствующего усилия возможному перемещению точки приложения. Ставится задача разработки такого алгоритма 
управления роботом, состоящего в целенаправленном изменении геометрической ориентации движителей, управляемых 
приводом поворота, который обеспечит устойчивое движение. Предложен метод управления ориентацией плоскости 
шагания при ее начальном отклонении от программного положения, основанный на реализации дискретного алгоритма 
управления, который предусматривает введение такой кусочно-постоянной функции на каждом шаге движителя, по-
лучившего начальное возмущение, которая обеспечит выход на устойчивый режим движения за конечное число шагов. 
На первом шаге, как и на последующих, выполняется управление изменением ориентации плоскостей шагания движи-
телей, связанных с рулевым управлением, и тем самым изменяется направление движения корпуса робота. Описанный 
алгоритм предполагает выполнение двух необходимых условий: наличие информационно-измерительной системы, кон-
тролирующей ориентацию плоскостей шагания, и обеспечение достаточности сил взаимодействия стоп, управляемых 
рулевым управлением движителей, с опорной поверхностью для отсутствия проскальзывания. Представлен алгоритм 
управления "зависимыми" движителями (отрабатывающими программное поступательное движение корпуса) с уче-
том того, что их ориентация зависит от ориентации управляемых, заключающийся в изменении длины шага, кото-
рую также следует определять для обеспечения устойчивости движения. Основной задачей управления "зависимыми" 
движителями, не изменяющими ориентацию своей плоскости шагания в начальный момент времени, является опре-
деление точек постановки стоп за счет изменения длины шага в соответствии с установленными критериями и кон-
структивными ограничениями, в частности, энергетической эффективностью, максимальными усилиями в приводах, 
максимальной и минимальной длиной шага. На заключительном этапе корректировки движения за счет выполнения 
последовательности действий движитель начнет работать в ус тойчивом "толкающем" режиме. Установлено, что 
"тянущий" режим работы шагающего движителя может являться устойчивым, при соответствующем управлении.
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Об устойчивости плоского движения мобильных роботов
с шагающими движителями, работающими в "тянущем" режиме

Введение

Известны различные типы шагающих дви-
жителей, которые условно определяются как 
инсектоморфные, зооморфные, антопоморф-
ные, ортогональные и др. [1, 2]. В отличие от 
колесного движителя одной из особенностей 
шагающих движителей является возможность 
как "подтягивать" к стопе точку подвеса движи-
теля на корпусе робота, так и "отталкивать" ее 
от себя. Так, например, робот "Ортоног" (рис. 1, 
см. вторую сторону обложки), имеющий ор-
тогонально-поворотные движители [3], может 
передвигаться, подтягиваясь к стопам движите-
лей (рис. 2, б), а может и "отталкиваться" от них 
(рис. 2, а). Такая же особенность характерна 
для робота с инсектоморфными движителями 
"MASHA" (рис. 3, см. вторую сторону обложки).

Рис. 2. Компоновка двигательных установок робота "Ортоног":
а — "толкающий" режим; б — "тянущий" режим; 1 — стопа, 
соприкасающаяся с опорной поверхностью; 2 — ортогональ-
но-поворотный движитель; 3 — корпус робота; V — направ-
ление скорости
Fig. 2. The layout of the propulsion devices of the robot "Ortonog":
a —"pushing" mode; b —"pulling" mode; 1 — support, resting on 
the ground; 2 — orthogonal-rotary propulsion device; 3 — axis of 
suspension of the propulsion device to the robot body; V — direc-
tion of velocity

РОБОТЫ, МЕХАТРОНИКА
И РОБОТОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ
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Отличительной особенностью роботов 
с шагающими движителями, представляющи-
ми собой, как правило, механическую систе-
му с тремя степенями свободы, в том числе и 
в случае с ортогонально-поворотными движи-
телями, состоит в возможности обеспечения 
идеальной маневренности движения. Под иде-
альной маневренностью понимается возмож-
ность осуществлять любое наперед заданное 
плоское движение корпуса без проскальзыва-
ния стоп движителей по опорной поверхности
[4, 5]. Доказано, что это возможно, если не 
более двух движителей, стопы которых опи-
раются на грунт, имеют фиксированную ори-
ентацию плоскостей шагания за счет приво-
да рулевого управления, а остальные могут ее 
изменять в зависимости от внешнего воздей-
ствия согласованно с управляемыми. Такие 
движители, положение плоскостей шагания 
которых зависит от двух движителей с управ-
ляемой ориентацией, в дальнейшем определя-
ются как "зависимые".

Однако в любой произвольный момент вре-
мени робот должен уметь двигаться в любую 
сторону. Следовательно, все движители, в том 
числе и "зависимые", должны уметь работать 
как в "тянущем", так и в "толкающем" режимах.

Однако установлено [6], что тянущий ре-
жим не только неустойчив, но и часто приво-
дит к ситуациям, когда движение робота не-
возможно. Это обусловлено взаимной ортого-
нальностью силового воздействия на робот и 
его возможного перемещения в определенные 
моменты времени. В свою очередь, возможные 
перемещения определяются накладываемыми 
связями в соответствии с выбранной матрицей 
управления [7]. Поэтому разработка алгорит-
ма устойчивого движения мобильного робота 
как твердого тела, на которое накладываются 
связи, обеспечивающие заданное направление 
движения тех или иных точек, является од-
ной из актуальных задач. Гипотеза о наличии 
таких связей основывается на предположени-
ях о достаточности сил взаимодействия сто-
пы движителя с фиксированной ориентацией 
для предотвращения ее проскальзывания на 
опорной поверхности. Помимо устойчивости 
по А. М. Ляпунову [8] практическую значи-
мость имеет и задача обеспечения технической 
устойчивости, состоящей в  малом отклонении 
центра масс робота от программы в пределах 
заданного промежутка времени [9].

Постановка задачи

Рассматривается плоское движение твердо-
го тела 1 (рис. 4), на одну из точек которого А 
накладывается связь

 ( , ) 0.A Af x y =  (1)

В частном случае, при прямолинейном дви-
жении точки А вдоль оси Ох

 ( , ) 0, const.A A Af x y y b b= − = =  (2)

Известны координаты неподвижной точки B 
(хВ, уВ) и угол ψ0 начального отклонения отрез-
ка AB от программного ψ0 = 0, соответствующе-
го поступательному движению тела 1. Точка A 
соответствует точке подвеса движителя к кор-
пусу робота, а точка B — неподвижной стопе.

Поэтому начальная длина S0 отрезка S при 
работе движителя в "тянущем" режиме умень-
шается, например, с постоянной скоростью V0:

 0 0 .S S V t= −

Расчетной схеме (рис. 4) соответствует ор-
тогонально-поворотный движитель, шарнир-
но присоединенный к роботу "Ортоног" (см. 
рис. 2, б) при h = 0.

Тогда
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Из соотношений (3) следуют законы измене-
ния угла ψ и перемещения точки A вдоль оси Ox:

 0 0

0 0

tg ; .
cosA

V V
x

S V t
ψ = ψ =

− ψ
��  (4)

Рис. 4. Расчетная схема движителя:
1 — твердое тело, 2 — кривая, соответствующая уравнению 
связи (1)
Fig. 4. Calculation scheme:
1 — rigid body, 2 — curve corresponding to the coupling equation (1)
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Отсюда, если при t = 0 ψ = ψ0, то

 0 0

0 0

sin
sin .

S
S V t

ψ
ψ =

−
 (5)

Из выражения (5) следует, что угол ψ воз-
растает с течением времени, не превышающем

 0 0

0

(1 sin )
[ ] .

S
V
− ψ

τ m

Дальнейшее движение невозможно, так как 
происходит заклинивание.

Уравнение в вариациях, составленное для 
невозмущенного движения (4) в окрестности 
программного движения ψ = 0, имеет вид

 0

0 0

,
V

S V t
δψ = δψ

−
�

что также свидетельствует о неустойчивости 
программного движения.

Однако, если целенаправленно управлять 
ориентацией управляемых движителей, то 
вместо (2) следует опираться на уравнение (1), 
которое удобно представить в форме

 ( ).A Ay f x=  (6)

Тогда вместо уравнений (4) имеют место 
уравнения
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Ставится задача разработки такого алгоритма 
управления роботом с движителями, работаю-
щими в "тянущем" режиме, состоящего в изме-
нении ориентации движителей, управляемых 
приводом рулевого управления, который обеспе-
чивает его устойчивое поступательное движение 
как твердого тела с прямоли-
нейным в среднем движении 
его центра масс или, что одно 
и то же, установлении законо-
мерностей изменения уравне-
ний связей (6) в процессе дви-
жения робота, обеспечиваю-
щих его устойчивое движение. 
Для "зависимых" движителей, 
ориентация которых зависит 
от ориентации управляемых, 

возможно управлять только длиной шага, кото-
рую также следует определять для обеспечения 
устойчивости движения робота.

Управление ориентацией движителя при 
начальном возмущении его плоскости шагания

Метод решения может быть основан на ре-
ализации дискретного алгоритма управления, 
предусматривающего введение кусочно-посто-
янной функции tg(γ) (7) на каждом шаге дви-
жителя, получившего начальное возмущение 
в программном движении. На рис. 5 представле-
на возможная схема алгоритма управления по-
ступательным движителем твердого тела с пря-
молинейным программным движением точки A 
вдоль оси Ox. Точка A0 — начальное положение 
точки подвеса движителя, B0 — точка установки 
стопы движителя, на который не накладывается 
ориентационная связь ("зависимый" движитель).

Таким образом, начальное отклонение про-
дольной оси движения от программного (воз-
мущение ориентации) определяется углом ψ0, 
а начальное расстояние стопы от точки подве-
са движителя к корпусу соответствует началу 
этапа взаимодействия с опорной поверхностью 
и равно длине шага A0B0 = S.

Тогда выполняется изменение ориентации 
плоскостей шагания управляемых движителей, 
связанных с рулевым управлением (угол ϕ1), и 
тем самым изменяется направление движения 
корпуса робота и, соответственно, точки А. 
За первый шаг она перемещается из точки A0 
в точку A1 (A0A1 = ρ). При этом ориентация 
движителя изменяется. Его ось меняет свое по-
ложение: с направления A0B0 на направление 
A1B0. На втором шаге стопа переносится из точ-
ки B0 в точку B1, лежащую на оси Ox. На этом 
этапе также осуществляется изменение ориен-
тации плоскостей шагания движителей, свя-
занных с рулевым управлением (угла ϕ2). При 

Рис. 5. Геометрическая схема алгоритма управления ориентацией движителей
Fig. 5. Geometric scheme of the propulsion devices orientation control algorithm
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этом точка A перемещается в точку А2 за счет 
"подтягивания" ее точке B1. На заключитель-
ном этапе (третьем шаге) ориентация плоско-
стей шагания, управляемых рулевым управле-
нием движителей, вновь изменяется (угол ϕ3), 
а стопа переносится из точки B1 в точку B2.

Описанный алгоритм предполагает наличие 
информационно-измерительной системы, кон-
тролирующей ориентацию плоскостей шага-
ния движителей. Другое необходимое условие 
состоит в обеспечении достаточности сил вза-

имодействия стоп движителей, кинематически 
связанных с приводом рулевого управления 
робота, с опорной поверхностью, не допускаю-
щих их проскальзывание. Для аналитического 
определения углов поворотов ϕ1, ϕ2, ϕ3 (рис. 5) 
исходными данными является конструктивные 
параметры движителя: максимальное расстоя-
ние S и минимальное расстояние r = λS от оси 
подвеса движителя на корпусе робота (точка А) 
до места установки стопы (точка В), предполага-
емое одинаковым и максимально возможным на 

каждом шаге. Желательность 
максимальности S обусловлено 
обеспечением минимальности 
средней силы сопротивления 
движителю [10, 11]. Требуется 
также знать начальный угол ψ0, 
фиксируемый информацион-
но-измерительной системой.

Таким образом, алгоритм 
управления стабилизацией 
движения робота с движите-
лями, работающими в "тяну-
щем" режиме, предполагает 
выполнение последователь-
ности операцией, представ-
ленных в таблице.

Предложенный алгоритм 
обеспечения устойчивости 
движения мобильных робо-
тов с шагающими движите-
лями, работающими в "тяну-

Алгоритм управления стабилизацией движения робота

Robot motion stabilization control algorithm

№ Действие Результат Результат при малых ψ0, λ

1
Определение угла α 0sin

sin
1

ψ
α =

− λ 0(1 )α ≈ ψ + λ

2 Определение длины отрезка A1A2 = b 21 2 cosb S= + λ − λ α (1 )b S≈ − λ

3
Определение угла ε 02sin sin

(1 )

λ
ε = ψ

− λ 0ε ≈ λψ

4
Определение длины отрезка A0A1 = ρ 21 2 cos( )Sρ = + λ − λ α + ε (1 )Sρ ≈ − λ

5
Определение угла β 0

2

sin 1
sin

11 2 cos

ψ
β =

− λ+ λ − λ α 0(1 2 )β ≈ ψ + λ

6
Определение угла ϕ1

0
1 2

sin 1
sin

11 2 cos( )

ψ
ϕ =

− λ+ λ − λ α + ε 1 0(1 2 )ϕ = ψ + λ

7 Определение угла ϕ2 2 1ϕ = −ϕ − β 2 02 (1 2 )ϕ = − ψ + λ

8 Определение угла ϕ3 3ϕ = β 3 0(1 2 )ϕ = ψ + λ

9 Определение пройденного роботом расстоя-
ния за два шага A0A2 = l

1cos cosl b= ρ ϕ + β 2 (1 )l S= − λ

Рис. 6. Графики зависимостей углов ориентации управляемых движителей на каждом 
шаге коррекции движения. Начальные условия: S = 1 м, r = 0,3 м, y0 = 3°, u0 = 3 м/с:
1 — зависимость ψ = ψ(t) при управляемом движения; 2 — зависимость ψ = ψ(t) при 
движении в отсутствие системы управления
Fig. 6. Plots of orientation angles of the controlled propulsion devices at each step of motion 
correction. Initial conditions: S = 1 m, r = 0,3 m, y0 = 3°, u0 = 3 m/s:
1 — dependence ψ = ψ(t) in controlled motion; 2 — dependence ψ = ψ(t) when moving in the 
absence of a control system
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щем" режиме, позволяет определить уравнение 
движения на основе решения системы диф-
ференциальных уравнений (7), в которых tgγ 
определяется на каждом из этапов:

 
1 1

2 1 2

3 1 2 3

tg tg ;

tg( );

tg tg( ).

tg

γ = ϕ
γ = ϕ + ϕ
γ = ϕ + ϕ + ϕ

На графиках (рис. 6) представлена зависи-
мость ψ = ψ(t), где штриховыми линиями обо-
значены зависимости ψ = ψ(t) при движении 
без вмешательства системы управления, что 
приводит к заклиниванию.

Анализ графиков показывает:
 � при начальном отклонении плоскостей ша-

гания одного из движителей стабилизация 
может быть осуществлена на третьем шаге;

 � происходит дополнительное поперечное 
движение корпуса работа, зависящее от гео-
метрических параметров его движителя и 
начального отклонения;

 � движение происходит с переменной скоро-
стью несмотря на постоянную скорость S� .

Управление ориентацией движителей 
в отсутствие начального возмущения 

ориентации плоскостей шагания

Результаты анализа показывают, что для 
движителей с невозмущенной ориентацией 
плоскостей шагания поперечное движение кор-
пуса робота является для них внешним возму-
щением и требует корректировки управления 
движения. На рис. 7 представлена возможная 
схема алгоритма управления "зависимым" j-м 
движителем. Основное отличие этого алгорит-

ма от предыдущего состоит в том, что ψ0j = 0, 
а ϕ1j = ϕ1, ϕ2j = ϕ2, ρj = ρ, Sj = S и не требуют 
определения. В этом случае нужно на первом 
этапе стопу механизма шагания, находящуюся 
в переносе, установить в положение B1, а взаи-
модействующую с опорной поверхностью в точ-
ке B0 перевести в фазу переноса. При достиже-
нии точкой подвеса движителя А0 положения А1
осью ориентации его плоскости шагания будет 
являться прямая А1B1. На следующем этапе сто-
па механизма шагания переносится в точку B2 
с таким расчетом, чтобы выполнялись условия

 ,
2 2
π π

β + δ > δ <  (8)

при наличии конструктивных ограничений

 1 2 2 2, .A B S B A rm l  (9)

Условия (8) обусловлены требованиями от-
сутствия положения движителя относительно 
корпуса, при котором силовое воздействие на 
робот со стороны движителя ортогонально его 
возможному перемещению. На последующем 
этапе точка подвеса движителя к роботу двига-
ется прямолинейно вдоль оси Ox, а движитель 
работает в устойчивом "толкающем" режиме.

Таким образом, задачей управления "зави-
симыми" движителями, которые в начальный 
момент не изменяют ориентацию своей пло-
скости шагания, является определение точек 
B1 и B2 постановки стоп за счет изменения 
длины шага. Критерием выбора мест установ-
ки стоп (точки Li, Ni на рис. 8) являются нера-
венства (8), (9) и дополнительные условия, вы-
текающие из динамических, энергетических и 
других характеристик движения.

Расположение мест установки стоп L, N вли-
яет на характер функции угла ориентации "за-

висимых" движителей, ко-
торая позволяет определять 
показатели оптимальности 
управления I1, I2 и др.:

2 2
1 2

0 0

, ,I dt I dt
τ τ

= ψ = ψ∫ ∫�� �

где τ — время выхода на ре-
жим с установленной точ-
ностью угла ориентации 
плоскости шагания Δ.

Таким образом, рассмо-
тренные алгоритмы позво-
ляют обеспечить устойчи-

Рис. 7. Геометрическая схема алгоритма управления длиной шага движителей
Fig. 7. Geometric scheme of the control algorithm of the propulsion devices step length
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вость движения и имеют аналоги в технике: 
вывод из заноса автомобиля за счет изменения 
ориентации управляемых колес, приводящего 
к движению центра масс автомобиля в разные 
стороны.

Выводы

Доказано, что "тянущий" режим работы 
шагающего движителя при соответствующем 
управлении может быть реализован и не при-
водит к "заклиниванию".

Предложены алгоритмы изменения ориен-
тации управляемых движителей и длины шага 
"зависимых" движителей, обеспечивающие 
устойчивость движения.

Показано, что восстановление программно-
го движения при первоначальном возмущении 
может быть достигнуто за несколько шагов, при 
которых осуществляются разнонаправленные 
управляющие воздействия на привод ориента-
ции движителя, получившего отклонение.

Предложенный алгоритм управления мо-
жет быть развит с учетом дополнительных 
критериев качества движения, в общем слу-
чае нескольких, что позволит ставить задачи 
оптимизации управляемого движения и опре-
деления наиболее рациональных параметров 
движителей и последовательности управляю-
щих воздействий при возмущенном движении.
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Abstract

Mobile robots with walking propulsion devices operating in a "pulling" mode, which, as a rule, are unstable, are consid-
ered. It is explained to the jamming of propulsion device due to the orthogonality of the acting force to the virtual displacement 
of the point of application. The task is to develop such an algorithm for controlling the robot, which consists in purposefully 
changing the geometric orientation of the propulsion devices controlled by the swing drive, which will ensure stable motion.
A method for controlling the orientation of the walking plane with its initial deviation from the programmed position is pro-
posed, based on the implementation of a discrete control algorithm, which provides for the introduction of such a piecewise 
constant function at each step of the mover, which has received an initial perturbation, which will provide a stable motion mode 
in a finite number of steps. The change in the orientation of the walking planes of the propellers connected with the steering is 
controlled, and thereby the direction of movement of the robot body changes in the first step, as in the subsequent ones. The 
described algorithm assumes the fulfillment of two necessary conditions: the presence of an information-measuring system that 
controls the orientation of the walking planes and ensuring that the interaction forces of the feet controlled by the steering of 
the propulsion devices with the supporting surface are sufficient for the absence of slippage. An algorithm for controlling "de-
pendent" propulsion devices (working out the programmed translational motion of the body) is presented, taking into account 
the fact that their orientation depends on the orientation of the controlled ones, which consists in changing the step length, 
which should also be determined to ensure movement stability. The main task of controlling "dependent" propulsion devices, 
which do not change the orientation of their walking plane at the initial moment of time, is to determine the points for setting 
the feet by changing the step length, in accordance with the established criteria and design constraints, in particular, energy 
efficiency, maximum efforts in drives, maximum and minimum stride length. The propulsion device will start to work in a 
stable "pushing" mode at the final stage of motion correction, by performing a sequence of actions. It has been established that 
the "pulling" mode of the walking propulsion device can be stable, with appropriate control.

Keywords: planar motion, mobile robots, propulsion device, stability of motion
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