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В данной работе решается задача определения рациональной схемы расположения механизма стабилизации 
грузовой платформы шагающего робота. Целью исследования является анализ воздействия нагрузок, 
возникающих при фиксации грузовой платформы в заданном положении, в зависимости от конфигурации 
стабилизирующего механизма. Для решения задачи проведен динамический анализ механизма стабилизации с 
использованием системы автоматического проектирования SolidWorks Motion. В ходе работы были 
рассмотрены различные варианты расположения стабилизирующего механизма, что позволило выявить 
наиболее эффективные варианты его размещения. Полученные результаты позволяют повысить надежность 
механизма стабилизации и устойчивость грузовой платформы шагающего робота. В дальнейшем планируется 
провести экспериментальные исследования для верификации полученных данных и оптимизации конструкции 
стабилизирующего механизма грузовой платформы. Это позволит расширить функциональные возможности 
шагающего робота, что является важным шагом в развитии мобильных систем.   
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Введение 

При проектировании шагающего робота с грузовой платформой возникли вопросы, 
связанные с установкой механизма стабилизации. Таким образом, требуется решить задачу 
расположения механизма стабилизации грузовой платформы для достижения максимальной 
грузоподъемности при наименьшем крутящем моменте возникающем на валах 
сервоприводов стабилизирующего механизма. Для решения поставленной задачи, был 
спроектирован лабораторный стенд для испытания схемы расположения механизма 
стабилизации. На первом этапе, описанном в данной работе, было принято решение о 
проведении динамического анализа в системе автоматизированного проектирования 
SolidWorks Motion.  
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Динамический анализ конструкции — это процесс, который позволяет определить и 
спрогнозировать ожидаемые амплитуды перемещений конструкции, внутренние усилия и 
напряжения, сравнить вынужденные колебания с допустимыми значениями, а также 
провести анализ свободных колебаний. Такой анализ, позволяет оценить поведение 
конструкции под действием различных условий.  

Например, автором работы [1] рассматривается динамический анализ различных 
геометрических форм исполнения звеньев робота. Автор предлагает четыре различных 
формы звена робота-манипулятора для исследования влияния формы звена робота на его 
динамические характеристики. В качестве элемента робототехнической системы 
используется консольная балка, выступающая объектом анализа. Для дискретизации 
уравнений движения и моделирования различных форм робота манипулятора используется 
метод конечных элементов. Представлены результаты, иллюстрирующие параметры звена 
робота-манипулятора для каждой из четырёх форм. В работе исследованы такие параметры 
как момент инерции, собственная частота и внутреннее вязкое трение материала. 
Исследование включает расчёт динамической реакции на начальный крутящий момент, 
задаваемый приводом, а также анализ вибрации схвата. Результаты моделирования 
показывают, что вибрация конца схвата как на протяжении траектории, так и в конечной 
точке движения меньше у элемента, выполненного в форме сужающейся балки. 
В работе Кашлакова И.В. [2] рассматриваются вопросы моделирования сил взаимодействия 
при управлении движением шагающего робота. В результате исследования автору удалось 
определить силы взаимодействия, возникающие в процессе управления движением 
шагающего робота. Кроме того, была разработана математическая модель, позволяющая 
вычислять реакции опоры при контакте стопы робота с поверхностью. На основе 
предложенной модели возможно провести анализ энергетических затрат, связанных с 
движением шагающего робота, с последующей апробацией разрабатываемых алгоритмов 
управления. 

Авторы Гончаренко В.И. и Данилов В.А. [3] рассмотрели основные типы конструкций 
шестиногих роботов и обосновали выбор конструкции реализованного макета робота. В 
результате работы авторы разработали математическую модель шестиногого шагающего 
робота, а также реализовали базовый алгоритм его передвижения. На основе 
вычислительного эксперимента было установлено, что геометрический подход является 
более предпочтительным для решения задач кинематического анализа шагающего аппарата с 
инсектоморфным типом конечностей. Работоспособность и эффективность разработанного 
алгоритмического обеспечения подтверждены экспериментально в ходе управления 
лабораторным макетом шагающего робота. 

Работа [4] посвящена изучению динамики движения опорной конечности шагающего 
робота бионического типа. По результатам исследования установлено, что звенья механизма 
конечностей шагающего робота могут быть описаны различными моделями, например: 
абсолютно жесткими телами, упруго деформируемыми телами или пластично 
деформируемыми телами. В процессе движения звенья могут испытывать незначительные 
деформации, что необходимо учитывать при моделировании. В любой механической системе 
на движение звеньев накладываются связи, которые по сути являются кинематическими 
парами. Изучение динамики шагающего робота должно начинаться с разработки 
динамической модели его исполнительных систем. Для этого следует абстрагироваться от 
некоторых частных особенностей разрабатываемой системы, которые могут считаться 
несущественными, и сосредоточить внимание на тех конструктивных элементах, свойства 
которых наиболее важны для решения поставленной задачи. В данном случае была решена 
обратная задача динамики, которая заключалась в определении значений крутящих 
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моментов и требуемых мощностей, реализуемых приводами исполнительных звеньев, на 
основе параметрических уравнений, описывающих траекторию движения стопы конечности 
шагающего робота. 

В следующей работе [5] исследовались способы стабилизации двуногих роботов в 
положении стоя на подвижной опоре. В результате получены два способа стабилизации 
двуногих шагающих роботов в положении стоя на нестационарной поверхности. В первом 
алгоритме управления используется как кинематическая, так и динамическая модель робота. 
Данный подход основан на методе инверсной динамики, при котором исходная нелинейная 
динамическая модель линеаризуется обратной связью. Второй способ стабилизации 
базируется на использовании кинематической модели робота. Для данного подхода 
разработан гибридный регулятор. При малых угловых скоростях подвижной поверхности 
управление происходит ПД-регулятором. На высоких угловых скоростях при управлении 
дополнительно используются показания гироскопа, установленного в торсе робота. В ходе 
сравнительного анализа были выявлены условия, при которых каждый из предложенных 
способов стабилизации при реализации на практике будет эффективнее. Полученные 
результаты могут быть использованы для стабилизации подобных роботов, осуществляющих 
перешагивания во время балансирования на подвижной поверхности или шагающих по ней. 
Направления дальнейших исследований заключаются в экспериментальной апробации 
разработанных алгоритмов стабилизации, а также в повышении числа звеньев и степеней 
свободы робота. 

Теоретические основы проектирования роботизированных шагающих шасси описаны в 
работе [6]. Приведены нагрузочные характеристики, демонстрирующие параметры приводов 
и их зависимость от величины управляющих сигналов. Для шагающих машин требуются 
сервоприводы с удельным крутящим моментом (отношение крутящего момента к массе 
сервопривода) не менее 29,4 Н·м/кг при скорости вращения выходного вала 300 °/с. 
Практический эксперимент показал, что шагающая машина способна развивать тяговое 
усилие до 98 Н при быстром движении и 324 Н при медленном, равномерно распределяя 
нагрузку на все приводы. Моделирование движения опытной шагающей машины массой 5 кг 
продемонстрировало максимальную скорость по ровной поверхности 1,12 м/с (4 км/ч) при 
высоком энергопотреблении — 850 Вт·ч. Снижение скорости вдвое позволяет сократить 
энергозатраты до 320 Вт·ч. При создании тяги (например, для преодоления сопротивления 
движению) или транспортировке груза энергопотребление существенно возрастает. Кроме 
того, разработана методика проектирования шагающих машин с динамической 
устойчивостью, позволяющая использовать два подхода: определение параметров машины 
на основе характеристик приводов или подбор приводов по заданным характеристикам 
машины.  

Работа Чернышева В. В. [7] объясняет структуру энергозатрат шагающих машин и 
роботов при реализации больших тяговых усилий. Автор говорит о том, что имеется 
принципиальная возможность разработки шагающего движителя на базе цикловых 
механизмов в котором различные затраты мощности обусловленные самим шагающим 
способом передвижения и затраты мощности на прессование грунта и на реализацию 
полезного тягового усилия будут лежать в противофазе, либо их максимумы будут смещены 
во времени. Тем самым можно решить задачу повышения энергоэффективности движения 
шагающих робототехнических систем. За счет управления законом движения опорной точки 
по траектории можно несколько уменьшить неравномерность требуемой мощности на 
движение лишь в случае сравнительно небольшого тягового усилия. Дополнительные 
затраты мощности, обусловленные шагающим способом передвижения, в этом случае мало 
влияют на общие энергозатраты на передвижение. Результаты работы могут быть 
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востребованы при разработке как простейших шагающих машин, например шагающих 
тракторов, так и для сложных шагающих робототехнических систем предназначенных для 
проведения грунтовых работ при дефиците сцепного веса, например, в подводных условиях 
либо в условиях ослабленной гравитации. 

Исследование генерации задающих воздействий для шагающего робота с упругими 
элементами описано в работе [8].  Автор рассматривает вопросы генерации 
последовательности шагов и задания траектории центра масс для шагающих роботов с 
упругими элементами. Также исследуется точность позиционирования робота, включая 
локализацию его стоп и центра масс. Необходимо уточнение критерия сохранения роботом 
вертикальной устойчивости, поэтому требуется использование процедур коррекции 
передвижения робота с целью избежать накопления ошибки его позиционирования. 
Распределение значений ошибки позиционирования робота после выполнения заданного 
движения может рассматриваться как целевая функция при решении задачи оптимального 
выбора параметров передвижения робота. Предложены подходы к решению обратной задачи 
кинематики, основанные на использовании информации о динамике механизма для 
построения реализуемых траекторий в конфигурационном пространстве робота. 

 
1. Материалы и методы  

Проанализировав существующие работы, было решено спроектировать лабораторный 
стенд для проведения испытаний стабилизирующего механизма грузовой платформы 
шагающего робота (рис.1) [9,10]. 

 

 
 

Рис.1. Шагающий робот с грузовой платформой  

Стенд (рис.2) позволит решить вопрос, связанный со схемой расположения 
стабилизирующего механизма с целью достижения максимальной грузоподъемности при 
минимальном крутящем моменте на выходных валах сервоприводов механизма 
стабилизации грузовой платформы в двух осях из трех возможных. 
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Рис.2. Испытательный стенд: 1 – Основание, 2 – Механизм подъема-опускания, 3 – Серводвигатель, 4 
– Основание серводвигателя, 5 – Опора, 6 – Грузовая платформа 

 
В процессе компьютерного моделирования, ко всем схемам расположения механизмов 

подъема-опускания приложена одинаковая и постоянная нагрузка в 50Н. Во время 
испытаний, механизмы подъема-опускания совершают возвратно-поступательные движения 
вверх и вниз с частотой 0,3 Гц. Первый опыт проводился, когда основание стенда находилось 
в статическом положении при трех разных расположениях механизмов подъема-опускания 
(рис.3).  

 

 

Рис. 3. Испытуемые положения механизмов подъема-опускания: а – расположены одинаково, б – 
«снаружи», в – «внутрь» 
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Особый интерес, представляют крутящие моменты возникающие в процессе подъема 
или спуска шагающего робота при стабилизации грузовой платформы в горизонтальном 
положении. С этой целью, компьютерное моделирование проводилось с дополнительной 
осевой нагрузкой имитирующей вращение «корпуса», относительно грузовой платформы. 
Корпусом же выступало основание лабораторного стенда (рис.4). 

 

 

Рис. 4. Испытуемые положения механизмов подъема-опускания с дополнительной осевой нагрузкой: 
а – при одинаковом расположении, б – «снаружи», в – «внутрь» 

 
 

2. Результаты  

В результате проведения испытаний получены графики зависимости вращающего 
момента от времени (рис. 5) для одного из сервоприводов испытательного стенда при 
различном расположении механизмов подъема-опускания. Так, при одинаковом 
расположении механизмов подъема-опускания максимальный момент составил 3329 Н×мм, 
что меньше по сравнению со схемой расположения «снаружи», где вращающий момент 
достигает 4562 Н×мм. Это объясняется тем, что возможный ход механизма подъема-
опускания по схеме «снаружи» является наибольшим.  
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Рис. 5. Графики зависимости вращающих моментов от времени: а – при одинаковом расположении 
механизмов подъема-опускания, б – по схеме «снаружи», в – по схеме «внутри» 

 
Полученные графики зависимости вращающих моментов от времени позволяют 

определить максимальные напряжения и деформации в реальный момент времени. Исходя 
из этого, становиться возможным выявление элементов конструкции механизма подъема-
опускания подвергающихся наибольшим нагрузкам, что, в свою очередь, позволит внести 
изменения в конструкцию еще на этапе проектирования. Также, полученные данные 
позволят в дальнейшем провести топологическую оптимизацию испытуемого механизма с 
целью уменьшения массы с сохранением прочностных характеристик изделия. 
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На рис.6 где схемы механизмов подъема-опускания расположены одинаково 
максимальное значение крутящего момента составило 3643 Н×мм.  При этом на эпюре 
можно заметить, что возникает дополнительный скачок до максимального крутящего 
момента. Это связано с тем, что для стабилизации грузовой платформы в горизонтальном 
положении увеличивается ход одного из механизмов подъема-опускания, и когда механизм 
проходит горизонтальное положение, крутящий момент уменьшается. При расположении 
механизмов подъема-опускания по схеме «снаружи» максимальный момент составит 3742 
Н×мм. В таком случае нагрузки увеличиваются, но рабочий ход механизма подъема-
опускания значительно возрастает. 

 

 

 

Рис. 6. Графики зависимости вращающих моментов от времени с дополнительной осевой нагрузкой: 
а – при одинаковом расположении механизмов подъема-опускания, б – по схеме «снаружи», в – по 

схеме «внутри» 
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Выводы 

Таким образом, проанализировав полученные графики зависимости вращающих 
моментов от времени крутящих моментов, можно оценить возможности механизма 
стабилизации грузовой платформы при подъеме и опускании шагающего робота.  Вместе с 
тем, результаты динамического моделирования механизма стабилизации позволяют 
обосновать такие характеристики как максимальный и минимальный угол наклона звеньев 
механизма подъема-опускания, скорость движения и максимально возможную массу, 
которую сможет удерживать в горизонтальном положении механизм стабилизации.  

Также, полученные результаты нужны для разработки алгоритма управления, который 
позволит адаптироваться системе к изменяющимся условиям. Это может включать в себя 
изменение крутящего момента в зависимости от текущей нагрузки и положения робота. 
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Determination of dynamic loads of the load platform stabilization 
mechanism of a walking robot 
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In this paper, the problem of determining the rational layout of the mechanism for stabilizing the cargo 
platform of a walking robot is solved. The study is aimed at determining the effect of various loads that 
occur when holding the cargo platform in a given position, depending on the location of the stabilizing 
mechanism. To solve the problem, a dynamic analysis of the stabilization mechanism was carried out using 
the SolidWorks Motion automatic design system. In the course of the work, various options for the location 
of the stabilizing mechanism were considered, which made it possible to identify the most effective options 
for its placement. The results obtained make it possible to increase the reliability of the stabilization 
mechanism and the stability of the cargo platform of the walking robot. In the future, it is planned to conduct 
experimental studies to verify the data obtained and optimize the design of the stabilizing mechanism of the 
cargo platform. This will expand the functionality of the walking robot, which is an important step in the 
development of mobile systems. 
 
Keywords:  Stabilization mechanism, walking robot, cargo platform, dynamic analysis, placement scheme.  
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