
Вестник Казанского ГАУ № 1(61) 2021 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И

Введение. Робототехника – одно из пер-
спективных быстроразвивающихся направле-
ний в современном сельском хозяйстве. Авто-
матические машины способны выполнять 
многие виды работ быстрее и качественнее, 
чем человек. Вместе с развитием механиче-
ских платформ изменяется и программное 
обеспечение. Сегодня существуют технологии 
и методологии разработки программного обес-
печения, позволяющие организовать работу с 
данными, наладить сбор информации с мно-
жества датчиков, реализовать обход препят-
ствий и поиск кратчайшего пути. 

Шагающая машина – это платформа, ис-
пользующая для передвижения шесть ног. 
При перемещении по не ровной поверхности в 
сложных условиях шагающие машины могут 
быть более эффективными, чем колесные и 
гусеничные транспортные средства [1]. Кроме 
того, благодаря маневренности опор шагаю-
щие машины способны передвигаться по кру-
тым склонам, преодолевать препятствия с рез-
ким перепадом высот, разворачивать корпус 
на месте и двигаться в любом направлении 
[2, 3]. Они применимы в условиях открытого и 
закрытого грунта для точного мониторинга 
состояния выращиваемой культуры и факто-
ров, негативно влияющих на рост и развитие 
растений. В этой сфере шагающие машины 
имеют преимущество перед колесными и гусе-
ничными роботами, поскольку контактируют 
с поверхностью в отдельных точках и не нано-
сят вред сельскохозяйственным растениям [4]. 
К числу основных недостатков шагающих 
машин можно отнести невысокие скорости 
передвижения, динамические колебания кор-
пуса во время перемещения и сложность алго-
ритмов управления [5, 6, 7].  

Цель исследования – снижение энергоза-
трат путем оптимизации траектории движения 
опор шагающей машины с динамической 
устойчивостью.  

Условия, материалы и методы. Для мо-
делирования движения шагающей машины и 
экспериментальных исследований был изго-
товлен стенд, повторяющий все электронные 
системы машины с одной опорой. Стенд поз-
воляет проводить моделирование движения, 
проверять конструкторские решения и отла-
живать программное обеспечение (рис. 1). 

На стенде были опробованы несколько 
конструкций датчиков и разные типы поверх-
ностей: твердые – бетон, асфальт, керамиче-
ская плитка, сухая земля; мягкие – торф, тра-
ва, рыхлая почва. Разработаны алгоритмы сбо-
ра данных с сенсоров и их многопоточная об-
работка с выдачей команд на исполнительные 
механизмы.  

На стенде установлен мини компьютер 
Raspberry Pi, импульсный источник питания, 
преобразователи напряжения, цепи силовой 
защиты, USB-HUB для подключения микро-
контроллеров, отвечающих за первичную об-
работку данных с датчиков и последующую 
их передачу в цифровом виде на бортовой 
компьютер. Одной из важных составляющих 
стенда – контроллер сервомеханизмов, кото-
рый включает в себя датчики тока и аналого-
вые датчики положения выходного вала при-
вода. На плате установлены переключатели 
для преобразования входных аналоговых сиг-
налов, что дает возможность применять широ-
кий спектр моделей сервомеханизмов с раз-
личными значениями сигналов обратной связи 
по напряжению для углового положения вы-
ходного вала редуктора (рис. 2). При помощи 
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аналогового сигнала с датчика положения вы-
ходного вала привода осуществляется обрат-
ная связь для подтверждения перемещения 
рычагов опоры. Датчики тока измеряют коли-
чественный расход энергии каждого привода. 
Две группы выходов сервоприводов позволя-
ют использовать сервоприводы с двумя разли-
чающимися напряжениями питания электро-
моторов. Через порт ввода-вывода осуществ-
ляется обмен командами и данными обратной 
связи с бортовым компьютером. 

Выбор бортового компьютера (Raspberry 
Pi) был обусловлен стоимостью, возможно-
стью масштабирования и набором доступных 
технологий разработки. Программирование 
осуществляли с использованием кроссплат-
форменный язык программирования Swift 
компании Apple. В качестве библиотеки для 
многопоточной обработки данных использова-
ли Grand Central Dispatch (GCD) – технологию 

Apple, предназначенную для создания прило-
жений, использующих преимущества много-
ядерных процессоров. Она использует потоки 
на низком уровне, позволяя разработчику 
сконцентрироваться на высокоуровневых за-
дачах Задачи GCD легковесны, мало ресурсо-
емки в создании и переключении [8, 9]. Такие 
компьютерные технологии хорошо подходят 
для моделирования движений опорами и сбо-
ра данных с датчиков во время перемещения. 
Новизна исследования заключается в том, что 
написанный программный код можно встро-
ить в качестве модуля в ROS и использовать 
разработанную электронику в промышленном 
роботостронии, а также внедрять в бортовой 
компьютер библиотеки, алгоритмы и элек-
тронные устройства, созданные другими раз-
работчиками. ROS (Robot Operating System – 
операционная система для роботов) – это 
фреймворк для программирования роботов, 

Рис. 1 – Лабораторный стенд шагающей машины 

Рис. 2 – Контроллер сервоприводов 
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предоставляющий функциональность для рас-
пределённой работы, основанной на архитек-
туре графов, когда обработка данных происхо-
дит в узлах, которые могут получать и переда-
вать сообщения между собой. 

На подвижной опоре смонтировано не-
сколько датчиков: ускорения и ориентации, 
размещенный на подвижном рычаге, удара и 
нагружения – в стопе (рис. 3). Датчик нагру-
жения представляет собой полимер изменяю-
щий сопротивление под воздействием механи-
ческой нагрузки [10, 11]. 

Движение шагающей машины по сложной 
неровной поверхности – комплексная задача 
для бортовой вычислительной системы. Во 
время ее перемещения из-за возвратно 
поступательных движений в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях возникают 
колебания корпуса [12]. Для снижения 
энергозатрат и колебаний корпуса машины 
были предложены две траектории 
перемещения опоры [13]. При помощи стенда 
был смоделирован процесс движения машины 
с быстрым возвратно-поступательным 
перемещением стопы: по траектории BCE с 
опусканием опоры на поверхность со 
срабатыванием датчиков удара и нагружения 
на участке DE и созданием тягового усилия на 
траектории EA (рис. 4). 

Анализ и обсуждение результатов. Дви-
жение опоры по плоской траектории (см. рис. 
4 a) требует большего количества энергии, по 
сравнению с искривленной (см. рис. 4 б). Оп-
тимизированная траектории перемещения 
опоры позволяет снизить расход электриче-
ской энергии за один цикл, по сравнению с 

траекторией, лежащей в одной плоскости, на 
12…18 %. 

Для снижения ударных нагрузок и колеба-
ний корпуса важно плавное опускание опоры 
и мягкий контакт с поверхностью. При движе-
нии по траектории DE была снята осцилло-
грамма с датчика удара и датчика нагружения 
опоры (рис. 5), которая показывает временную 
задержку между срабатыванием двух датчи-
ков. Интервал времени между срабатыванием 
датчика удара и началом нарастания сигнала 
датчика нагружения необходим для своевре-
менной реакции системы управления и реак-
ции приводов. Если он будет слишком малень-
ким система не сможет вовремя снизить ско-
рость опускания опоры на участке DE, что 
приведет к резкому нагружению опоры весом 
машины, а инертность привода, в свою оче-
редь, усилит колебания ее корпуса. Слишком 
большой интервал времени отразится на ско-
ростных возможностях машины. Она будет 
двигаться плавно, но медленно. Поэтому необ-
ходимо найти баланс между скоростью опус-
кания стопы и величиной колебания корпуса 
опытным путем ориентируюсь на интервал 
времени между срабатыванием датчика удара 
и нагружения.  

Для решения этой задачи был смоделиро-
ван процесс контакта опоры с поверхностью и 
создан алгоритм контроля движения. Опуска-
ние опоры осуществляли со скоростью 20 мм/
сек. В момент срабатывания датчика удара 
(короткий импульс вверху) она снижалась до 5 
мм/сек. При возрастании напряжения на дат-
чике нагружения до 3-х вольт опускание опо-
ры прекращалось. После задержки в 400 мс 
опора поднималась для выполнения следую-

Рис. 3 – Расположение датчиков на подвижном рычаге 

                         а)                             б) 

Рис. 4 – Траектория движения стопы опоры: а – плоская; б – искривленная 
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щего шага со скоростью 5 мм/сек. По спаду 
значения показания датчика нагружения ско-
рость подъема опоры на траектории AB увели-
чивалась до 20 мм/сек на участке кривой BC. 

Применение датчика удара оказалось мало-
эффективным. На твердых поверхностях 
(сухой грунт, бетон, асфальт) он срабатывал, а 
на мягких необходимо было увеличение чув-
ствительности, что приводило к ложным сра-
батываниям. В процессе движения опоры так 
же проводились измерения датчиком ускоре-
ния. При срабатывании датчика удара и плав-
ном опускании опоры перегрузка, зафиксиро-
ванная датчиком, составила 1,5 g. При силь-
ном ударе, в случае, когда датчик не срабаты-
вал, она достигала 6 g. Оптимизация алгорит-

ма фильтрации ложных срабатываний и дина-
мическое изменение чувствительности не дало 
удовлетворительного результата в снижении 
ударных нагрузок, поэтому в конструкцию 
необходимо дооснастить дополнительными 
датчиками нагружения реагирующим на кон-
такт с поверхностью при опускании опоры. 

Выводы. Оптимизация траектории дви-
жения опоры снижает расход энергии и коле-
бания корпуса машины. Перемещение опоры 
по оптимизированной искривленной траекто-
рии требует на 12…18 % меньше энергии за 
один цикл движения, чем при плоской траек-
тории. Срабатывание датчика удара снижает 
ударные перегрузки с 6 g до 1,5 g. 

Рис. 5 – Осциллограмма сигналов с датчика удара и датчика нагружения опоры:  
кривая 1 – датчик нагружения, кривая 2 – датчик удара (короткий импульс) 

Литература 
1. Foothold Planning and Gait Generation for a Hexapod Robot Traversing Terrains with Forbidden Zones / M. 

Rojas, N. Certad, J. Cappelletto, et al. // 12th Latin American Robotics Symposium and 3rd Brazilian Symposium 
on Robotics (LARS-SBR), 2015. P. 49–54. doi: 10.1109/LARS-SBR.2015.70. 

2. Петров Н. В. Разработка учебного шагающего мобильного робота // Политехнический молодежный 
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WALKING MOTION OPTIMIZATION OF THE WALKING MACHINE WITH DYNAMIC STABILITY 
Y.G. Aleynikov  

 
Abstract. The movement of machines with a walking legs is accompanied by dynamic vibrations of its body and 

a large energy consumption for the reciprocating movements of the legs. The greatest influence on the smoothness of the 
course is exerted by the alternating accelerations of the moving masses and the rigid contact of the leg with the ground 
surface. To reduce the negative factors affecting the smoothness of movement and energy consumption, are proposed to 
optimize the trajectory of movement of the legs. The optimized trajectory of the legs movement made it possible to reduce 
the consumption of electrical energy by 12 ... 18% per cycle of movement compared to the trajectory lying in the same 
geometric plane. In order to reduce shock loads, the time interval between the triggering of the shock sensor and the load 
sensor when lowering the support to the surface was experimentally determined, which was about 100 ms at a lowering 
speed of 20 mm/s. Reducing the speed of the leg at the moment of triggering the shock sensor after contact with the sur-
face and its subsequent smooth loading made it possible to reduce shock loads and reduce body vibrations caused by sharp 
impacts of the feet on the surface. Support acceleration on impact decreased from 6g to 1.5g. The triggering of the shock 
sensor located on the support foot when it touches hard and soft surfaces requires adjusting the sensor's sensitivity while 
the machine is moving. Optimization of the algorithm for filtering false alarms and dynamic change in sensitivity did not 
give a satisfactory result, therefore, it is necessary to equip the design with additional load sensors that react to contact 
with the surface when lowering the support. 

Keywords: walking machine, sensor , robotics, walking algor ithm, electronics, microcontroller s. 
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