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полнительного механизма шестиногого шагающего 
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Представлены значения модифицированных парамет-
ров  Денавита — Хартенберга, матрицы достижимо-
сти звеньев исполнительного механизма и вектора Z, 
характеризующий пространственное расположение 
осей вращения кинематических пар. Уравнения дина-
мики получены с использованием принципа Д’Аламбера. 
Представлены результаты исследования динамики 
исполнительного механизма шестиногого шагающего 
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В настоящее время большое внимание уделяется увеличению производительно-
сти труда и повышению эффективности выполняемых работ в сферах 
деятельности, связанных с перемещением грузов на большие расстояния в 
условиях низкой проходимости и с минимальным участием человека. Такие 
сложные задачи возникают при транспортировании грузов специального 
назначения и при ликвидации последствий техногенных катастроф.  

Большинство существующих разработок мобильных роботов представляют 
собой самоходное шасси (гусеничное или колесное) с манипулятором, 
средствами «очувствления» или другим функциональным оборудованием. При 
этом в большинстве случаев управление роботом осуществляется посредством 
кабеля или с помощью радиоэлектронной связи, что ограничивает применение 
таких машин. В этой связи ведутся активные работы, посвященные созданию 
модели шагающего робота,  способного решить обозначенные выше задачи. 

Шагающие роботы обладают высокой проходимостью в условиях 
пересеченной местности, завалах, зданиях и различных сооружениях, также 
характеризуются отсутствием пробуксовки. Данные роботы в процессе 
движения используют для опоры малую площадь в дискретных точках 
местности, что делает данный вид транспорта эффективным в условиях 
отсутствия непрерывной колеи, наличия на дороге камней и кочек.  

Для решения поставленной задачи необходимо [1]: 
1) решить проблему управления ходьбой; 
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2) разработать конструкции исполнительного механизма (ИМ) с исполь-
зованием оригинальных решений; 

3) создать систему «очувствления», ориентации и навигации; 
4) разработать систему взаимосвязанных приводов; 
5) создать систему управления и разработать алгоритмы управления; 
6) выбрать источники питания с высокой удельной мощностью. 

В МГТУ им Н.Э. Баумана ведутся 
научные исследования, направленные на 
создание шестиногих шагающих роботов. 
Одной из первоочередных задач при со-
здании таких роботов является проекти-
рование их ИМ с электрогидравлическим 
следящим приводом (ЭГСП). Рассмот-
рим  кинематическую схему древовидно-
го ИМ шестиногого шагающего робота 
[1, 2]. Каждая конечности обладает тремя 
степенями подвижности (рис. 1). В соот-
ветствии с правилами построения моди-
фицированной системы координаты 
(СК) Денавита—Хартенберга. Получены 
численные значения параметров кинема-

тической схемы для основных и вспомогательных СК, которые представлены 
соответственно.  

Предлагаемый метод построения модифицированной СК Денавита—
Хартенберга позволяет определить значения параметров основных и вспомога-
тельных СК древовидного ИМ шестиногого шагающиего робота. Значения па-
раметров Денавита—Хартенберга для основных и вспомогательных систем ко-
ординаты ИМ шестиногого шагающиего робота представлены в [1, 2]. 

Матрица достижимости ИМ шестиногого шагающиего робота. Матрица до-
стижимости для ИМ шестиногого шагающего робота отвечает следующим услови-
ям: каждый элемент dij = 1, если звено i достижимо из звено j, и dij = 0, если звено i не 
достижимо из звена j. Древовидная кинематическая структура также может быть 
описана с помощью матрицы достижимости D, определящей порядок следования 
звеньев исполнительного механизма друг относительно друга [1, 2]. 

Вектор Z


, который определяет последовательность ортов осей Z, соответ-
ствующих сочленениям, соединяющим звенья ИМ робота с четырьмя звеньями-
отцами, подробно описаны в [1, 2]. Таким образом, определены все параметры, 
характеризующие проектируемую древовидную кинематическую структуру ИМ 
шестиногого шагающего робота.  

Методам математического описания кинематики и динамики ИМ роботов 
посвящена обширная литература, например [3]. Одним из широко применяе-
мых подходов является использование при записи кинематических соотноше-
ний матриц однородных преобразований размера (4×4). Такой подход позволя-
ет наиболее удобной форме составить уравнения благодаря единообразному 

 
Рис. 1. Отдельная нога исследуемого 

робота 
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описанию преобразований перемещений в поступательных и вращательных ки-
нематических парах. Данный метод базируется на теории графов, преобразова-
ниях Денавита—Хартенберга и теории матриц [4].  

Рассмотрим порядок назначения СК связанных со звеньями древовидного 
ИМ [5]. С каждым звеном ИМ связывается столько СК, сколько звеньев-
сыновей оно имеет. Одна из СК, связанных со звеном, назначается за основную, 
остальные являются вспомогательными [1, 2]. Запишем кинематические и ди-
намические зависимости для всех звеньев ИМ с древовидной КС, а также выра-
жения, определяющие ускорения центров масс звеньев [6, 7]. 

Проектирование ИМ. 3D-модель 
ИМ шестиногого шагающего робота с 
ЭГСП создана с помощью 
SolidWorks. Это программный ком-
плекс САПР для автоматизации ра-
бот промышленных предприятий на 
этапах конструкторской и техноло-
гической подготовки производства, 
обеспечивает разработку изделий 
любой степени сложности и назначе-
ния. На начальном этапе проектиро-
вания создана 3D-модель в виде 
стерженей (рис. 2), чтобы получить расчет значений масс, координат центров 
масс, тензоров инерции. В соответствии с КС разработана 3D-модель ИМ ше-
стиногого шагающего  робота с ЭГСП (рис. 3) [8]. 

 

 
Рис. 3. Общий вид 3D-модели ИМ шестиногого шагающего робота с ЭГСП 

 
Расчет значений масс, координат центров масс, тензоров инерции. Сначала 

определим некоторые параметры звеньев: 
1) массу; 
2) координаты центров масс звеньев, связанных с основными СК этих звеньев; 
3) моменты инерции звеньев относительно СК, оси которых параллельны 

 
Рис. 2. Стержень крепления  
гидроцилиндра к 9-му звену 
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осям основной связанной СК этих звеньев, а начало координат находится в 
центре масс звеньев; 

4) координаты точек приложения внешних сил к звеньям ИМ в связанных 
основных СК этих звеньев; 

5) координаты точек приложения сил реакции к звеньям механизма в 
связанных основных СК этих звеньев. Силы реакции опоры приложены в двух 
точках на левой и правой стопах, которые находятся на осевой линии стопы на 
мысках. Точки опоры обозначены синими треугольниками; 

Отметим, что в массу звена 6 включена масса полезной нагрузки равная 120 кг. 
Массо-инерционные параметры ИМ шестиногого шагающего робота были 

получены по результатам 3D-моделирования в программном комплексе 
SolidWorks. На рис. 4–7 представлены 3D-модели ИМ, а в таблицах 1–4 — 
соответствующие им массо-инерционные параметры ИМ шестиногого 
шагающего робота [8]. 

Таблица 1  
Массо-инерционные параметры звена 6 

Масса, кг 273,96875268M   
Координаты центра масс, м 0,00000000X   

 Y  0,12605061 
2,45700000Z    

Тензоры инерции, кг×м2 xI  802,18663871 

yI  839,18240432 

zI  59,06744677 

xyI   0,00000000 

xzI   0,00000000 

yzI  0,00000000 

 

 
Рис. 4. Звено 6: общий вид 
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Рис. 5. Звено 7: общий вид 

 

Таблица 2  
Массо-инерционные параметры звена 7 

 
Масса, кг 52,32386971M   
Координаты центра 
масс, м 

0,06282376X    
 Y  0,45634786 

0,30080411Z    
Тензоры инерции, 
кг×м2  

xI  13,49338501 

yI  1,05839814 

zI  12,91464416 

xyI   0,06913661 

xzI   0,06317457 

yzI   –0,32067097 

 

 
Рис. 6. Звено 8: общий вид 
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Таблица 3  
Массо-инерционные параметры звена 8 

Масса, кг 15,77239660M   
Координаты центра  
масс, м 

0,55035444X    
 Y  0,09995378 
0,05859106Z   

Тензоры инерции,  
кг×м2  

xI  0,20675041 

yI  2,04283198 

zI  2,23353723 

xyI   0,42230795 

xzI   –0,00027089 

yzI   0,00010048 
 

 
Рис. 7. Звено 9: общий вид 

Таблица 4 
Массо-инерционные параметры звена 9 

Масса, кг 18,59672067M   
Координаты центра масс, м 0,64066769X    

 Y  –0,00538784 
0,00214568Z    

Тензоры инерции, кг×м2  xI  0,07986181 

yI  7,59254192 

zI  7,59853861 

xyI   0,08200509 

xzI   0,01118603 

yzI   0,00009586 
 
Выбор закона управления. Рассмотрим законы изменения обобщенных 

координат в сочленениях. Запишем законы и диапазоны изменения обобщен-
ных координат для сочленений, оснащенных приводами [8, 9]: 



Исследование динамики древовидного исполнительного механизма шестиногого …  

Политехнический молодежный журнал. 2017. № 10 7 

      9 13 45 sin 90 ;q t q t t    (1) 

      10 14 45 sin 90 . q t q t t   (2) 

Результаты исследований. С помощью комплекса MATLAB полученные 
законы движения были встроены в пусковой файл программы исследования 
кинематики и динамики ИМ. На рис. 8–13 представлены реализованные 
зависимости изменения обобщенных координат от времени, полученные ранее. 

Предложенный в работах [7–10] метод расчета энергетических параметров 
приводов позволяет получить их значения в зависимости от времени для всех 
сочленений ИМ шестиногого шагающего робота, которые представлены на рис. 8–13. 

 

 
Рис. 8. Графики зависимости для 7-го сочленения обобщенной координаты, 

обобщенной скорости, обобщенного ускорения, момента и мощности от времени 
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Рис. 9. Графики зависимости для 8-го сочленения обобщенной координаты, 

обобщенной скорости, обобщенного ускорения, момента и мощности от времени  
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Рис. 10. Графики зависимости для 9-го сочленения обобщенной координаты, 

обобщенной скорости, обобщенного ускорения, момента и мощности от времени 
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Рис. 11. Графики зависимости для 10-го сочленения обобщенной координаты, 

обобщенной скорости, обобщенного ускорения, момента и мощности от времени 
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Рис. 12. Графики зависимости для 11-го сочленения обобщенной координаты, 

обобщенной скорости, обобщенного ускорения, момента и мощности от времени 
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Рис. 13. Графики зависимости для 12-го сочленения обобщенной координаты, 

обобщенной скорости, обобщенного ускорения, момента и мощности от времени 
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Выводы. Для построения математической модели кинематики древовидно-
го ИМ шестиногого шагающиего робота, целесообразно использовать модифи-
цированную систему координат Денавита—Хартенберга. Эффективным подхо-
дом к построению  математической модели динамики ИМ шестиногого шагаю-
щиего робота является использование модифицированной СК Денавита—
Хартенберга и принципа Д’Аламбера, что позволит определить движение с уче-
том приложенных к роботу внешних сил и моментов, а также сил и моментов от 
наложенных на него внешних кинематических связей, вычислить возникающие 
при этом силы и моменты реакций этих связей. 

В программном комплексе SolidWorks разработана 3D-модель ИМ шести-
ногого шагающего робота с ЭГСП. В этой же программе получен расчет значе-
ний масс, координат центров масс, тензоров инерции ИМ звеньев шестиногого 
шагающего робота. 

Описана структура программного комплекса MATLAB и разработан для нее 
пусковой файл. Выбран закон управления в степенях подвижности ИМ шести-
ногого шагающего робота. В результате теоретических исследований получены: 
значения элементов матриц, входящих в уравнение динамики и мощности при-
водов в степенях подвижности. 
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INVESTIGATING DYNAMICS OF THE DENDRIFORM EXECUTIVE MECHA-
NISM OF A  SIX-LEGGED WALKING ROBOT 

E.E. Akylbekov e.akylbekov@bk.ru 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation 

Abstract Keywords 

In this work we offer a kinematic configuration of the 
dendriform executive mechanism of the six-legged walk-
ing robot. We consider the mathematical models of its 
executive mechanism kinematics and dynamics. The 
article introduces the values of the modified Denavit—
Hartenberg parameters and the reachability matrix of 
the executive mechanism segments and vector Z charac-
terizing the spatial layout of the kinematic pairs’ axes of 
rotation. The equations of motion are obtained by 
means of the d'Alembert's principle. We provide the 
results of investigating the dynamics of the six-legged 
walking robot executive mechanism. The 3D-model of 
the six-legged walking robot executive mechanism was 
developed using the software package SolidWorks, and 
the dependencies of the moment and capacity concate-
nations on the time were constructed by means of 
MATLAB. 

Six-legged walking robots, synthesis 
of the kinematic structure, modified 
Denavit—Hartenberg coordinates 
systems, reachability matrix, equa-
tion of motion for the six-legged 
walking robot executive mecha-
nism, mathematical modeling 
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