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Рассматриваются особенности управления движением шагающего робота с ортогональными
движителями при преодолении препятствий. Сформулирована задача согласованного управ-
ления приводами горизонтального и вертикального перемещения для реализации режима
движения, обеспечивающего оптимальность по заданному критерию. Критерием оптималь-
ности выбран минимум тепловых потерь в приводных двигателях. Приводится методика ре-
шения поставленной задачи и результаты моделирования.
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Введение. Мобильные роботы с шагающими движителями обладают возможностью бескон-
тактного преодоления препятствий, что является одной из особенностей таких машин [1–4].
В 70–80-е гг. прошлого столетия профессором Н.В. Умновым [1, 5] был предложен вид траекто-
рии переноса шагающего движителя (рис. 1). Такой вид предложенной траектории можно объ-
яснить неразвитостью информационно-измерительных систем и необходимостью организовы-
вать взаимодействие стоп движителей с опорной поверхностью без проскальзывания по ней не-
зависимо от ее профиля. Но при наличии информации о профиле опорной поверхности и на
основе выбираемых показателей качества движения, например, минимума тепловых потерь в
приводных двигателях, минимума среднеквадратического ускорения стопы, минимума прой-
денного пути и др. [6, 7], можно изменять законы движения стопы. По сочетаниям показателей
могут быть определены границы парето-оптимальных режимов движения [8] для комплексного
показателя качества.

Известны методы преодоления запрещенных зон за счет управления походкой [9] для шагаю-
щих машин с цикловыми движителями. С точки зрения энергоэффективности, для роботов рас-
смотрены задачи оптимального управления горизонтальным движением движителей при их пе-
реносе из одного положения в другое. Показано, что по критерию минимума тепловых потерь в
приводных двигателях выгодно или использовать рекуператоры энергии [10, 11], или отказаться
от равномерного движения корпуса робота [12] и применять его в качестве рекуператора. Это
подтверждается и исследованиями динамики движения двуногого робота [13].

Для шагающих роботов с ортогональными движителями рассмотрена задача вертикального
перемещения стопы движителя и ее переноса в новое положение [14] в соответствии с комплекс-
ным критерием качества движения.

Однако задача движения стопы шагающего движителя одновременно в горизонтальном и
вертикальном направлениях с точки зрения удовлетворения выбранным показателям качества
движения не рассматривалась. Также не рассматривалась задача об определении оптимального
по тому или иному критерию движения стопы с ее подъемом и опусканием на опорную поверх-
ность при наличии препятствий.

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 18-71-10069).
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Рис. 1. Траектория переноса стопы движителя: 1 – абсолютная траектория по Н.В. Умнову; 2 – возможная тра-
ектория; 3 – профиль опорной поверхности
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Рис. 2. Шагающий робот “Ортоног”

1. Постановка задачи. Рассматривается поступательное с постоянной скоростью корпуса дви-
жение робота с ортогональными шагающими движителями, например шагающего робота “Ор-
тоног” [15] (рис. 2). Профиль опорной поверхности, характеризуемый расстоянием S от стопы,
вступающей в фазу переноса до препятствия в форме выступа высотой H, расстоянием L до места
ее постановки на высоте h от начального уровня (рис. 3), считается известным, например по дан-
ным информационно-измерительной системы робота. В каждый момент времени в переносе на-
ходится один из движителей массы m.

Для решения задачи составляются дифференциальные уравнения движения стопы массы m в
горизонтальном и вертикальном направлениях и уравнение, описывающее равномерное посту-
пательное движение корпуса робота:

(1.1)

где x, y – соответственно горизонтальная и вертикальная координаты стопы движителя в абсо-
лютном движении, g – ускорение свободного падения, Q – сила сопротивления движению робо-
та, обусловленная, например, крюковой нагрузкой и т.п. [16, 17]; F – сила, развиваемая приво-
дом курсового движения, обеспечивающая движение корпуса, P – сила, обеспечивающая гори-
зонтальное перемещение переносимой стопы, T – сила, развиваемая приводом вертикального
перемещения стопы.
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Формируется показатель качества, характеризующий тепловые потери в приводных двигате-
лях на единицу пути, определяемый выражением

(1.2)

где τ – время переноса стопы; α, β – известные характеристики двигателей горизонтального и
вертикального перемещений соответственно.

Ставится задача определения таких законов движения стопы по горизонтали x(t) и верти-
кали y(t), которые обеспечат как преодоление препятствий и безударное взаимодействие пере-
носимой стопы с опорной поверхностью, так и минимум тепловых потерь А.

2. Метод решения. Метод решения поставленной задачи основан на “разбиении движения” на
два этапа с введением управляющих параметров (U – горизонтальная скорость стопы при про-
хождении над препятствием и τ1 – время прохождения стопы над препятствием):

первый этап соответствует подъему стопы на участке до препятствия:

(2.1)

второй этап соответствует опусканию стопы на участке после препятствия:

(2.2)

где χ = Н + ρ + ψ – величина подъема стопы, складывающаяся из высоты препятствия Н, вели-
чины нормальной деформации грунта ρ и величины гарантированного запаса ψ; η – вертикаль-
ная составляющая скорости стопы при прохождении над препятствием. Полное время шага τ
в (2.1), (2.2) определяется его длиной L по следовой дорожке и скоростью робота V и для шагаю-
щих роботов с движителями на основе сдвоенных механизмов шагания [15]:

(2.3)

На каждом из этапов составляются уравнения Эйлера-Пуассона [18] для двух вариационных
задач:

(2.4)

где δ – символ изохронной вариации, Фj – функция, зависящая от  и :

(2.5)
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Рис. 3. Расчетная схема движения робота
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В общем случае, после решения двух оптимизационных задач (2.4) и вычисления критерия
качества по (1.2), его необходимо минимизировать по параметрам τ1, U, ψ и η. В решаемой за-
даче ψ и η принимаются равными нулю: ψ = η = 0.

Разбиение изучаемого движения на два этапа и определение оптимального режима на каждом
из них не гарантирует оптимальности в целом на двух этапах. Однако выбором управляющих
воздействий τ1 и U этого можно добиться. Действительно, если существует в соответствии с вве-
денным критерием оптимальности режим движения , который условно представлен в
фазовых координатах x,  на рис. 4 кривой DB, то, выбрав произвольно управляющие параметры
(точку C), можно обеспечить лишь оптимальность на кривых DC и СВ.

В случае если точку C выбрать на кривой DB (точка ), то оптимальность режимов  и 
приведет к оптимальности (в решаемой задаче – минимуму функционала А) на всем режиме DB.
Поэтому после определения оптимальных режимов DC и СВ следует определить такую точку 
(управляющие параметры τ1 и U), для которой исследуемый функционал будет минимальным.

Система уравнений Эйлера-Пуассона на каждом из этапов движения имеет форму

(2.6)

и сводится к виду

(2.7)

Решение на каждом из j этапов (j =1, 2) можно представить в виде

(2.8)

где постоянные     определяются из начальных условий (2.1), (2.2):
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Характерной особенностью полученных уравнений (2.7) и их решений является независи-
мость от массово-геометрических параметров роботов с шагающими движителями, за исключе-
нием длины шага L.

При подстановке (2.9) в (2.8) определяется показатель качества (1.2):

(2.10)

Предложенный метод и разработанная математическая модель позволяют проводить доста-
точно большой комплекс исследований, определять влияние внешних геометрических характе-
ристик опорной поверхности и параметров, характеризующих движение робота на выбранный
показатель качества – тепловые потери в приводных двигателях на единицу пути. Действитель-
но, задание или определение информационно-измерительной системой величины подъема сто-
пы χ, связанной с высотой преодолеваемого препятствия H, физико-механическими свойствами
грунта и величиной гарантированного запаса ψ, положения препятствия относительно первона-
чального положения стопы S, уровня h опускания переносимой стопы на длине шага L, характе-
ризует профиль опорной поверхности, который оказывает влияние на показатель качества
(2.10). Задание этих параметров происходит со стороны информационно-измерительной систе-
мы робота в виде

(2.11)

где θ, μ, σ – безразмерные параметры, определяемые на основе данных сканирования местно-
сти.

Сила сопротивления движению Q задается из (1.2) также в безразмерном виде с коэффициен-
том пропорциональности силе тяжести ξ:

(2.12)
где G – вес робота.

На показатель качества имеет влияние и характер движения переносимой стопы, что оцени-
вается временем τ1 и горизонтальной скоростью стопы U в момент ее нахождения над препят-
ствием. Эти параметры являются управляющими воздействиями (2.1), (2.2), которые удобно
представлять в безразмерной форме

(2.13)

где ε, γ – безразмерные параметры системы управления робота.
Учитываются и параметры приводных двигателей α, β, влияющие на тепловые потери. Для

двигателей постоянного тока с последовательным возбуждением эти параметры пропорцио-
нальны активному сопротивлению обмоток [19]. Для других видов двигателей имеют место зави-
симости, отличные от (2.2) [20].

В совокупности безразмерные параметры совместно с реальными физическими параметрами
(скоростью U, длиной шага L и массой движителя m) позволяют на практике определять энерге-
тическую эффективность процесса переноса движителей – тепловые потери в приводных двига-
телях на единицу пути:

(2.14)

Выявление вида функции (2.14) составляет самостоятельную задачу и имеет важный практи-
ческий смысл. Определяя эту функцию для конкретного робота, перемещающегося в конкрет-
ных эксплуатационных условиях, в результате решения задачи на минимум можно реализовать
оптимальный режим движения.

3. Модельная задача энергоэффективного управления роботом “Ортоног”. Рассматривается по-
ступательное перемещение шагающего робота “Ортоног” с прямолинейным движением его
центра масс вдоль горизонтальной оси с постоянной скоростью. Длина шага L = 0.91 м, а масса
переносимого механизма шагания m = 70 кг. Робот перемещается по горизонтальной деформи-
руемой поверхности (h = 0), характеризуемой безразмерным параметром ξ, который задает раз-
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личные силы сопротивления. Профиль опорной поверхности (рис. 3) описывается безразмер-
ными параметрами θ = 0.3, μ = 0.2, σ = 0. В реальных условиях это нерегулируемые параметры.

Таким образом, целью решения модельной задачи является апробация метода определения
безразмерных параметров управляющих воздействий ε и γ, обеспечивающих оптимальность дви-
жения робота по критерию минимума энергозатрат. На графиках (рис. 5–7) представлены соот-
ветствующие зависимости тепловых потерь на единицу пути А при α = β = 0.0001 (это возможно
при использовании одинаковых двигателей в приводах подъема и курсового перемещения, но в
итоге если они одинаковые, то эти параметры не влияют на конечный результат) от скорости
движения V, силы сопротивления движению ξ, управляющих воздействий ε и γ.

Характерная особенность всех полученных зависимостей состоит в наличии режимов, обес-
печивающих минимум тепловых потерь.

Так, на графиках (рис. 5) устанавливается зависимость тепловых потерь на единицу пути А от
скорости движения центра масс корпуса робота при ε = 0.3 и γ = 4. Известно, что неуравнове-
шенность шагающего движителя является причиной роста тепловых потерь в двигателях, про-
порциональных квадрату скорости [10, 12]. Однако наличие постоянной силы сопротивления

Рис. 5. Графики зависимости тепловых потерь А на единицу пути от скорости V при различных силах Q: 1 –
Q = 500 Н; 2 – Q = ± 1000 Н; 3 – Q = 2000 Н
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Рис. 6. График зависимости тепловых потерь А на единицу пути от значения безразмерного параметра ε (τ1 =
= ε · τ) при различных значениях безразмерного параметра γ (U = γ · V): а – V = 0.7 м/с; б – V = 1 м/с; 1 – γ = 2;
2 – γ = 4; 3 – γ = 6
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вызывает качественное изменение такой закономерности. При малых скоростях тепловые поте-
ри на единицу пути имеют тенденцию к снижению и лишь с ростом скорости они возрастают.
В связи с этим каждой силе сопротивления соответствует своя оптимальная скорость, причем
возрастающая с ростом силы сопротивления. Также интересным фактом является зависимость
значений тепловых потерь только от модуля силы сопротивления и независимость от знака этой
силы.

На тепловые потери в приводных двигателях на единицу пути влияет также и управление пе-
реносом, характеризуемое безразмерными параметрами ε и γ.

Из графиков (рис. 6 и 7) следует, что управляющие воздействия влияют на тепловые потери
на единицу пути и при их нерациональном выборе последние могут возрастать в несколько раз.
Однако их оптимальные значения взаимосвязаны. На графиках (рис. 8) представлены зависимо-
сти движения стопы в соответствии с рис. 6, а при оптимальном (ε = 0.4, γ = 2) и неоптимальном
(ε = 0.2, γ = 6) управлениях для робота, движущегося со скоростью V = 0.7 м/с, θ = 0.44, μ = 0.2,
σ = 0.

Рис. 7. График зависимости тепловых потерь А на единицу пути от безразмерного параметра γ (U = γ · V) при
различных значениях безразмерного параметра ε (τ1 = ε · τ): а – V = 0.7 м/с; б – V = 1 м/с; 1 – ε = 0.2; 2 – ε = 0.4;
3 – ε = 0.6
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Рис. 8. Графики зависимости перемещения стопы переносимого механизма шагания при различных законах
управления и скорости робота V = 0.7 м/с: 1 – координата х при ε = 0.4 и γ = 2 (оптимальный закон движения);
2 – координата у при ε = 0.4 и γ = 2 (оптимальный закон движения); 3 – координата х при ε = 0.2 и γ = 6 (не-
оптимальный закон движения); 4 – координата у при ε = 0.2 и γ = 6 (неоптимальный закон движения)
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БРИСКИН и др.

Анализ полученных зависимостей показывает, что отличие в координатах стопы может до-
стигать 50–60%, а потери энергии для оптимального режима составляют 27% от неоптимального
режима. Для произвольного режима эти отличия могут быть существенно больше.

Заключение. Сформулирован интегральный показатель, характеризующий качество законов
переноса стопы с точки зрения минимума непроизводительных тепловых потерь в приводных
двигателях на единицу пути. Введены управляющие воздействия, обеспечивающие реализацию
оптимального программного движения переноса движителя. Предложен метод определения за-
кона переноса стопы ортогонального движителя, учитывающий геометрические свойства опор-
ной поверхности и состоящий в разбиении режима движения на этапы с последующим опреде-
лением управляющих воздействий. Учтены силы сопротивления движению и профиль грунта
при формировании оптимального режима переноса движителя.

Установлены закономерности энергоэффективного переноса стопы шагающего движителя в
новое положение для шагающего робота, совершающего поступательное движение. Выявлено
влияние скорости движения робота на показатель качества, позволяющее для каждой опорной
поверхности, характеризуемой ее геометрическими параметрами, и задаваемых сил сопротивле-
ния движению определять оптимальную по критерию минимума тепловых потерь в приводных
двигателях на единицу пути скорость движения.

Практическая ценность результатов состоит в постановке задачи точного или приближенного
определения функции тепловых потерь на единицу пути, что упрощает реализацию оптимально-
го режима движения для конкретного робота в конкретных ситуациях.
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