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The Article discusses the issues of creating robots that have advantages over wheeled vehicles in 
overcoming obstacles, but requiring a more complex control system and analyzes the prospects for 
the use of robots. As examples the Article considers experimental samples of Autonomous adaptive 
walking robot for diagnostics of gas pipelines and a six-legged robot with symmetrical architecture 
of the hydraulic actuators, which can pivot to move in any direction, which is important when 
overcoming obstacles.
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Øàãàþùèå ìàøèíû – ýòî ìåõàíèçìû, ïåðåäâèãàþùèåñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåñòàíîâêè îïîð 
ñ ìåñòà íà ìåñòî. Ïî àíàëîãèè ñ æèâûìè îðãàíèçìàìè, îïîðû ïðèíÿòî íàçûâàòü íîãàìè, 
õîòÿ îíè ìîãóò áûòü ñîâñåì íå ïîõîæè íà íîãè æèâîòíûõ èëè íàñåêîìûõ. Èñòîðèÿ ñîçäàíèÿ 
øàãàþùèõ ìàøèí ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå Â.Å. Ïàâëîâñêîãî [9]. Ïðîòî-
òèïàìè øàãàþùèõ ìàøèí, îáû÷íî, ñëóæèëè æèâûå îðãàíèçìû. Ýòî îïðåäåëèëî êîëè÷åñòâî 
íîã, èìåþùèõñÿ â òàêèõ ìàøèíàõ: 2 (÷åëîâåê), 4 (æèâîòíûå), 6 (íàñåêîìûå). Ðåæå âñòðå÷à-
þòñÿ ïðîåêòû ìàøèí ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íîã, ïðîòîòèïàìè äëÿ êîòîðûõ ñëóæàò ïàóêè 
(8 íîã), ðàêîîáðàçíûå (10 íîã) è ìíîãîíîæêè (áîëüøå 10 íîã). Ïîäîáíî æèâûì îðãàíèçìàì, 
ìàøèíû, îáû÷íî, ïðîåêòèðóþòñÿ ñ ÷åòíûì êîëè÷åñòâîì íîã. Âìåñòå ñ òåì, íå ñóùåñòâóåò 
íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà êîëè÷åñòâî íîã ó ìàøèíû. Íåò òàêæå íåîáõîäèìîñòè èìåòü ÷åòíîå 
êîëè÷åñòâî íîã. Íàïðèìåð, ñïðîåêòèðîâàííûé íàìè àâòîíîìíûé øàãàþùèé ðîáîò äëÿ äè-
àãíîñòèêè ãàçîïðîâîäîâ [3, 4] èìååò äåâÿòü íîã.

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå, êîëè÷åñòâî íîã äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü íàçíà÷åíèþ ìàøèíû. 
Ìåíüøåå êîëè÷åñòâî íîã îçíà÷àåò ëó÷øóþ ìàíåâðåííîñòü ìàøèíû íà ïåðåñå÷åííîé ìåñò-
íîñòè. Îäíàêî, ÷åì ìåíüøå íîã, òåì ñëîæíåå ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìàøèíîé, îáåñïå÷èâàþ-
ùàÿ åå óñòîé÷èâîñòü.

Â íàñòîÿùèå âðåìÿ ñîçäàíèå øàãàþùåé ìàøèíû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé, êîòî-
ðîé çàíèìàþòñÿ ìíîãèå îðãàíèçàöèè âî âñåì ìèðå. Èíòåðåñ ê ýòîé çàäà÷å îáóñëîâëåí ðÿäîì 
ïðåèìóùåñòâ øàãàþùèõ ìàøèí íàä êîëåñíûìè è ãóñåíè÷íûìè ñîáðàòüÿìè. Ñìûñë ñîçäà-
íèÿ øàãàþùèõ ìàøèí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè âîçìîæíîñòè ïåðåäâè-
ãàòüñÿ ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè. Â îòëè÷èå îò êîëåñà, íîãà íå èìååò ïîñòîÿííîãî ñîïðè-
êîñíîâåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Ýòî ïîçâîëÿåò øàãàþùåé ìàøèíå ïåðåñòóïàòü ÷åðåç 
ïðåïÿòñòâèÿ, íåïðîõîäèìûå äëÿ êîëåñíîé è ãóñåíè÷íîé òåõíèêè. Íîãà òàêæå ïîçâîëÿåò 
äâèãàòüñÿ ïî êðóòûì ñêëîíàì. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ íîã îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ìàøèíû 
ïîçâîëÿåò èçáåãàòü íàêëîíà ñàìîãî êîðïóñà è îïðîêèäûâàíèÿ ìàøèíû.

Èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì øàãàþùèõ ìàøèí, íàïðàâëåíû èìåííî íà îáåñïå-
÷åíèå äâèæåíèÿ ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè. Çíà÷èòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè 
äîáèëèñü ó÷åíûå MIT (Massachusetts Institute of Technology), à òàêæå èññëåäîâàòåëè ÿïîí-
ñêèõ êîìïàíèé. Ýòè îðãàíèçàöèè ñîçäàëè íåñêîëüêî äåéñòâóþùèõ ïðîòîòèïîâ ìàøèí ñ 
äâóìÿ è ÷åòûðüìÿ íîãàìè. Äâóíîãèå ìàøèíû – ýòî ÷åëîâåêîïîäîáíûå ðîáîòû. Íàèáîëåå 
ñîâåðøåííûå ìîäåëè – ðîáîòû Atlas (The Agile Anthropomorphic Robot) è Petman. Íàèáîëåå 
ñîâåðøåííûå ìîäåëè ÷åòûðåõíîãèõ ðîáîòîâ – LS3 (Legged Squad Support Systems) è BigDog. 
Ýòè ðîáîòû ñïîñîáíû ïåðåìåùàòüñÿ ïî ñèëüíî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè. Â òîì ÷èñëå, ïðî-
âîäèëèñü èõ èñïûòàíèÿ â ëåñó. Ðàçðàáîòêà ýòèõ ðîáîòîâ ñïîíñèðóåòñÿ DARPA – èññëåäîâà-
òåëüñêîé îðãàíèçàöèåé ìèíèñòåðñòâà îáîðîíû ÑØÀ.

Âïå÷àòëÿþùèå óñïåõè äâóõ- è ÷åòûðåõíîãèõ øàãàþùèõ ìàøèí, îäíàêî, íå ïðèâåëè ê 
ïðåêðàùåíèþ ðàáîò íàä ñîçäàíèåì ðîáîòîâ ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íîã. Ñðåäè íèõ íàèáî-
ëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ðàçðàáîòêè ìàøèí ñ øåñòüþ íîãàìè. Ðåæå ïðèìåíÿþòñÿ âîñüìèíîãèå 
ìàøèíû. Êàê ýòî íè ïàðàäîêñàëüíî çâó÷èò, óïðàâëåíèå òàêèìè ìàøèíàìè ïðîùå. Äâèæåíèå 
ìàøèíû ñ øåñòüþ íîãàìè ìîæíî îðãàíèçîâàòü òàê, ÷òî öåíòð òÿæåñòè âñåãäà áóäåò íàõî-
äèòüñÿ ìåæäó òî÷êàìè îïîðû. Ýòî íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü äëÿ ìàøèí ñ ÷åòûðüìÿ è, òåì 
áîëåå, ñ äâóìÿ íîãàìè. Øåñòèíîãàÿ ìàøèíà áîëåå óñòîé÷èâà, ïîòåíöèàëüíî îáëàäàåò ëó÷-
øåé ïðîõîäèìîñòüþ. Îäíàêî, çà ýòî ïî âñåé âèäèìîñòè ïðèäåòñÿ ðàñïëà÷èâàòüñÿ áîëüøèì 
âåñîì ìàøèíû è ìåíüøåé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ. Òÿæåëûå ìàøèíû, ñïîñîáíûå íåñòè áîëü-
øîé ãðóç, öåëåñîîáðàçíî îñíàùàòü áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íîã.

Äëÿ ñîçäàíèÿ àâòîíîìíîãî øàãàþùåãî ìåõàíèçìà íåîáõîäèìî ðåøèòü íåñêîëüêî ïðî-
áëåì. Ýòè ïðîáëåìû âêëþ÷àþò:

– êîíñòðóêöèþ øàãàþùåãî äâèæèòåëÿ è åãî êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó;
– «ïîõîäêó» – àëãîðèòìû äâèæåíèÿ ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè;
– óñòîé÷èâîñòü ê âíåøíèì ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì;
– ïîñòðîåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì:
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– áîðòîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû;
– áîðòîâîé âû÷èñëèòåëüíîé ñåòè;
– ÷åëîâåêî-ìàøèííîãî èíòåðôåéñà;

– êîíñòðóêöèþ ñåíñîðíîé ñèñòåìû;
– ýíåðãåòèêó, îáåñïå÷åíèå ìàøèíû ýíåðãîðåñóðñàìè äëÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé àâòî-

íîìíîé ðàáîòû. 
Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà. Êîëè÷åñòâî íîã øàãàþùåé ìàøèíû, èõ ðàñïîëîæåíèå íà êîðïóñå 

ìàøèíû è êîíñòðóêöèÿ îòäåëüíîé íîãè îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè ìåñòíîñòè, ïî êîòîðîé 
äîëæíà ïåðåäâèãàòüñÿ ìàøèíà è òðåáóåìûìè ðåæèìàìè ðàáîòû – ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ, 
âåëè÷èíîé ïîëåçíîé íàãðóçêè (ïåðåíîñèìîãî ãðóçà), âûïîëíÿåìûìè ìàíåâðàìè.

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà êèíåìàòè÷åñêóþ ñõåìó øåñòèíîãîé ìàøèíû. Ìàøèíà ñîñòîèò 
èç øåñòèóãîëüíîé ïëàòôîðìû, ïî ïåðèìåòðó êîòîðîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû øåñòü íîã. 
Êàæäàÿ íîãà èìååò äâà ñóñòàâà (ðèñ. 1). Êîëåííûé ñóñòàâ èìååò îäíó ñòåïåíü ïîäâèæíîñòè 
– ñãèáàåòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Áåäðåííûé ñóñòàâ èìååò äâå ñòåïåíè ïîäâèæíî-
ñòè – âåðòèêàëüíóþ è ãîðèçîíòàëüíóþ (ðèñ. 2). Òàê æå êàæäàÿ íîãà èìååò äàò÷èê îïîðû.

Ðèñ. 1 Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìàøèíû

Ðèñ. 2. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà íîãè

Ìàøèíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ äâèæåíèÿ ïî ñèëüíî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè. Íà ìåñòíîñòè 
ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ ïðåïÿòñòâèÿ â âèäå óãëóáëåíèé (ÿìû, êàíàâû) è âîçâûøåíèé (áîëüøèå 
êàìíè, çàâàëû), êîòîðûå ìàøèíà ìîæåò ïåðåøàãèâàòü. Ìåñòíîñòü ìîæåò èìåòü êðóòûå ñêëî-
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Ðèñ. 3. Øåñòèíîãèé ðîáîò 
ñ ãèäðîïðèâîäàìè, âèä ñáîêó

Ðèñ. 4. Øåñòèíîãèé ðîáîò, 
âèä ñâåðõó

Тело робота

Подвижная 
шайба 
с постоянными 
магнитами

Турбина

Труба 
газопровода

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêöèÿ àâòîíîìíîãî 
øàãàþùåãî ðîáîòà äëÿ äèàãíîñòèêè 

ãàçîïðîâîäîâ

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö 
àâòîíîìíîãî øàãàþùåãî ðîáîòà
äëÿ äèàãíîñòèêè ãàçîïðîâîäîâ

íû, êîòîðûå ìàøèíà ïðåîäîëåâàåò èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ íîã è áåç íàêëîíà êîðïóñà. 
Ìàøèíà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïåðåíîñêè çíà÷èòåëüíûõ ãðóçîâ, îäíàêî, íå ðàññ÷èòàíà íà äâè-
æåíèå ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Ìàøèíà ñïîñîáíà äâèãàòüñÿ â ëþáîì íàïðàâëåíèè, â òîì 
÷èñëå ìåíÿòü íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ áåç ïîâîðîòà êîðïóñà. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ôîòî ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà øåñòèíîãîãî ðîáîòà, êîòîðûé ïðîõîäèò èñïûòàíèÿ (ðèñ. 3–4).

Âûøå áûëè ïðèâåäåíû ìàòåðèàëû ïî àâòîíîìíîìó øàãàþùåìó ðîáîòó äëÿ äèàãíîñòèêè 
ãàçîïðîâîäîâ [3, 4], êîòîðûé áûë ïðåäñòàâëåí íà âûñòàâêå â Ãàííîâåðå Hannover Messe 2013. 
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýòîãî ðîáîòà ÿñåí èç ýòèõ ïðèâåäåííûõ ìàòåðèàëîâ, ýòî äåâÿòèíîãàÿ 
ìàøèíà, êîòîðàÿ ÷åðïàåò ýíåðãèþ èç ãàçîâîãî ïîòîêà, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò åå àâòîíîìíîñòü 
(ðèñ. 5–6).
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Àëãîðèòìû äâèæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ 
àëãîðèòìîâ äâèæåíèÿ ìàøèí ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì íîã. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå – âû-
ðàáîòêà îïòèìàëüíîé ïîõîäêè ïðè ïðåîäîëåíèè ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèé. Ýôôåêòèâíîñòü 
àëãîðèòìîâ îöåíèâàåòñÿ ïî ýíåðãîçàòðàòàì, ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ è óñòîé÷èâîñòè ìàøèíû 
âî âðåìÿ äâèæåíèÿ. Îòäåëüíàÿ òåìà èññëåäîâàíèé, ïðåîäîëåíèå íàèáîëåå ñëîæíûõ ïðåïÿò-
ñòâèé. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ýòó òåìó âûïóùåíî ìíîãî ïóáëèêàöèé. Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ìû 
ïðèâîäèì ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ.

Àëãîðèòì äâèæåíèÿ îïèñûâàåò âçàèìíîå ïîëîæåíèå íîã ìàøèíû â äèíàìèêå. Íàïðèìåð, 
ïðè äâèæåíèè øåñòèíîãîé ìàøèíû, â êàæäîì øàãå ó÷àñòâóþò âñå øåñòü íîã. Äîïóñòèì, âû-
áðàíà ïîõîäêà, ïðè êîòîðîé ïåðåíîñÿòñÿ òðè íîãè îäíîâðåìåííî, à öåíòð òÿæåñòè ìàøèíà 
íàõîäèòñÿ íàä òðåóãîëüíèêîì, âåðøèíû êîòîðîãî îáðàçóþò òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ íîã ñ çåì-
ëåé. Ìàøèíà, ïðè ýòîì, íàõîäèòñÿ â óñòîé÷èâîì ðàâíîâåñèè. Ïåðåíîñ êîðïóñà ìàøèíû ïðî-
èñõîäèò çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñóñòàâîâ îïîðíûõ íîã. Â òî æå âðåìÿ ñâîáîäíûå íîãè 
ïîäíèìàþòñÿ íàä çåìëåé è ïåðåíîñÿòñÿ âìåñòå ñ êîðïóñîì. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ áóäåò çàâèñåòü 
îò ñëàæåííîñòè äâèæåíèÿ íîã. Àëãîðèòì äâèæåíèÿ ñâîäèòñÿ ê îïèñàíèþ âðåìåííîé äèàãðàì-
ìû óãëà îòêëîíåíèÿ êàæäîãî ñóñòàâà. Çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ, åñëè ïîâåðõíîñòü, ïî êîòîðîé äâè-
æåòñÿ ìàøèíà íåðîâíàÿ. 

Óñòîé÷èâîñòü. Ñóùåñòâóþò äâà âèäà óñòîé÷èâîñòè ìàøèíû: ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ 
óñòîé÷èâîñòü. Ñòàòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü – ýòî ñïîñîáíîñòü ìàøèíû ñîõðàíÿòü ðàâíîâåñèå, 
ñòîÿ íà ìåñòå. Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü – ñïîñîáíîñòü ìàøèíû ñîõðàíÿòü ðàâíîâåñèå âî 
âðåìÿ äâèæåíèÿ. Ñîõðàíåíèå óñòîé÷èâîñòè òåì ñëîæíåå, ÷åì ìåíüøå íîã ó ìàøèíû. 
Íåóñòîé÷èâîñòü ìàøèíû âûçâàíà ñìåùåíèåì åå öåíòðà òÿæåñòè. Åñëè öåíòð òÿæåñòü âûõî-
äèò çà ãðàíèöû ïëîùàäè îïîðû, ìàøèíà îïðîêèäûâàåòñÿ. Ìàøèíû ñ äâóìÿ íîãàìè èìåþò 
íàèìåíüøóþ ïëîùàäü îïîðû. Öåíòð òÿæåñòè ìàøèíû ñìåùàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè âçàèìíîãî 
ïîëîæåíèÿ åå ÷àñòåé, íàïðèìåð, ïðè ïîäíÿòèè íîãè, èëè äåéñòâèÿõ áîðòîâûì ìàíèïóëÿòî-
ðîì. Äèíàìè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ìàøèíû ìîæåò áûòü íàðóøåíà ïðè âíåçàïíîé ïîòåðå îïî-
ðû îäíîé èç íîã.

Äîïîëíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé óñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü ðàâíî-
âåñèå ïðè âíåøíåì ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè, íàïðèìåð óäàðå. Òàêèå âîçäåéñòâèÿ ìîãóò 
áûòü îêàçàíû, êàê íà ñòîÿùóþ, òàê è íà äâèæóùóþñÿ ìàøèíó. Â êîìïàíèè Boston Dynamics 
ïðîâîäÿò, íàïðèìåð èñïûòàíèÿ íà óñòîé÷èâîñòü ìàøèí ê óäàðó ñáîêó øàðîì, âåñîì íå-
ñêîëüêî êèëîãðàììîâ.

Ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì. Äëÿ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì íåîáõîäèìà ñëîæíàÿ ìíîãî-
óðîâíåâàÿ ñèñòåìà ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñòðîèòñÿ êàê áîðòîâàÿ âû÷èñëè-
òåëüíàÿ ñåòü, îáúåäèíÿþùàÿ ìíîæåñòâî êîíòðîëëåðîâ ðàçëè÷íîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíî-
ñòè. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ àïïàðàòíîé ÷àñòè ñåòè òå æå, ÷òî è ó áîðòîâûõ ñåòåé ñîâðåìåí-
íûõ àâòîìîáèëåé. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàêèå æå ìèêðîêîíòðîëëåðû è ïðîòîêîëû îáìåíà 
äàííûìè. Âìåñòå ñ òåì òîïîëîãèÿ ñåòè è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîíòðîëëåðîâ íóæíî 
ðàçðàáàòûâàòü çàíîâî. 

Ñèñòåìà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàáîòàåò íåïðå-
ðûâíî. Íà íèæíåì óðîâíå – ýòî êîíòóðû óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè ñóñòàâàìè. Êàæäûì ñóñ-
òàâîì óïðàâëÿåò îòäåëüíûé ìèêðîêîíòðîëëåð. Ìèêðîêîíòðîëëåð ïîñòîÿííî îïðàøèâàåò 
äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ ñóñòàâà è âûäàåò ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ íà ïðèâîä ñóñòàâà. Îäíîâðåìåííî, 
ìèêðîêîíòðîëëåð ïîëó÷àåò êîìàíäû èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñóñòàâà îò êîíòðîëëåðà âûøåëå-
æàùåãî óðîâíÿ óïðàâëåíèÿ.

Êîíòðîëëåð êîíòóðà óïðàâëåíèÿ íîãîé ïîñòîÿííî îáùàåòñÿ ñ êîíòðîëëåðàìè ñóñòàâîâ, 
ïîëó÷àÿ èíôîðìàöèþ î òåêóùåì ïîëîæåíèè ñóñòàâà è ïîñûëàÿ êîìàíäû êîððåêòèðîâêè 
ïîëîæåíèÿ. Ñëåäóþùèé êîíòóð óïðàâëåíèÿ îòñëåæèâàåò âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå íîã. 
Ñîãëàñîâàííîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ íîã îïðåäåëÿåò ìàíåâð, âûïîëíÿåìûé ìàøèíîé.
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Ñëåäóþùèé êîíòóð óïðàâëåíèÿ ñâÿçàí ñ ïëàíèðîâàíèåì ìàíåâðîâ. Óðîâåíü îòñëåæèâàåò 
ñîñòîÿíèå ìàøèíû â öåëîì. Â çàäà÷ó ýòîãî óðîâíÿ âõîäèò, â ÷àñòíîñòè îáåñïå÷åíèå ñòàòè-
÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ìàøèíû.

Îïèñàííûå âûøå ÷åòûðå óðîâíÿ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì. Íàä ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ñóùåñòâóþò åùå äâà êîíòóðà óïðàâ-
ëåíèÿ – êîíòóð àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ìèññèåé è êîíòóð óïðàâëåíèÿ ñ ó÷àñòèåì 
÷åëîâåêà. Ôèçè÷åñêè, ýòè êîíòóðû ðàçäåëåíû ÷åëîâåêî-ìàøèííûì èíòåðôåéñîì. Îäíàêî 
ëîãè÷åñêè îíè ðåøàþò ïî ñóùåñòâó îäíó è òó æå çàäà÷ó – ïðîêëàäêó ìàðøðóòà äâèæåíèÿ 
ìàøèíû.

Êîíòóð àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ìèññèåé ïðîêëàäûâàåò òðàåêòîðèþ íà îñíîâà-
íèè äàííûõ îá îêðóæàþùåé ñðåäå, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ñåíñîðíîé ñèñòåìîé. Òðàåêòîðèÿ ñòðî-
èòñÿ â âèäå ïðåäïîëàãàåìîé êðèâîé äâèæåíèÿ ñ äîïóñòèìûìè îòêëîíåíèÿìè. Îòäåëüíî 
îáîçíà÷àþòñÿ çàïðåòíûå çîíû, òî åñòü çîíû, â êîòîðûå âñòóïàòü íåëüçÿ (íàïðèìåð ÿìû). 
Â ðåçóëüòàòå ïëàíèðóåìóþ òðàåêòîðèþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íåêîòîðûé êîðèäîð, â ïðåäå-
ëàõ êîòîðîãî è äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ äâèæåíèå ìàøèíû. 

Íåò íåîáõîäèìîñòè ïåðåäàâàòü âñþ òðàåêòîðèþ ïåðåä íà÷àëîì äâèæåíèÿ. Ìîæíî ïåðåäà-
âàòü ÷àñòè òðàåêòîðèè ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, îáëåã÷àåò êîððåêòèðîâêó 
òðàåêòîðèè. Òàêàÿ ïîòðåáíîñòü ìîæåò âîçíèêíóòü, íàïðèìåð, èç-çà ïîÿâëåíèÿ äèíàìè÷å-
ñêèõ ïðåïÿòñòâèé â âèäå äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ.

Óðîâåíü Óïðàâëåíèÿ ìèññèåé äîëæåí âîçâðàùàòü ðàïîðòû î õîäå âûïîëíåíèÿ ìèññèè, 
íàïðèìåð â ôîðìå ñîîáùåíèé íà ýêðàíå îïåðàòîðà.

Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àäàïòàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ðîáîòà îí äîëæåí íàõîäèòüñÿ â çîíå 
àäàïòàöèîííîãî ìàêñèìóìà [1, 2, 3].

Ñåíñîðíàÿ ñèñòåìà. Ñåíñîðíàÿ ñèñòåìà ñîáèðàåò äàííûå îá îêðóæàþùåé ñðåäå è ïîëîæå-
íèè ìàøèíû, à òàêæå ïðîèçâîäèò ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó ýòîé èíôîðìàöèè. Äàííûå îò ñåí-
ñîðíîé ñèñòåìû ïîñòóïàþò â êîíòóð óïðàâëåíèÿ ìèññèåé è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîêëàäêè è 
êîððåêòèðîâêè òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìàøèíû. 

Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ îêðóæàþùåé ñðåäû îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ âèäåîêàìåðû, ðàäàðû è 
ëèäàðû. Â ñïåöèàëüíûõ ïðèìåíåíèÿõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ùóïû, óïðàâëÿåìûå ìàíèïóëÿ-
òîðàìè. Îñíîâíàÿ çàäà÷à äàò÷èêîâ – ñáîð èíôîðìàöèè î ìåñòíîñòè â ïðåäåëàõ òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ, òî åñòü äàò÷èêè âïåðåä ñìîòðÿùèå. Ýòî, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî äëÿ äâóíîãèõ è 
÷åòûðåõíîãèõ ìàøèí. Øåñòèíîãèå ìàøèíû, ñïîñîáíûå ïåðåìåùàòüñÿ â ëþáîì íàïðàâëå-
íèè áåç ðàçâîðîòà êîðïóñà, öåëåñîîáðàçíî îñíàùàòü äàò÷èêàìè êðóãîâîãî îáçîðà.

Âèäåîêàìåðû äàþò èíôîðìàöèþ â ïðèâû÷íîì äëÿ ÷åëîâåêà ôîðìàòå. Äëÿ ìàøèíû æå 
òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ñëîæíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îñíîâàííîãî íà ðàñïîçíàâàíèè 
âèçóàëüíûõ îáðàçîâ. Âèäåîêàìåðà íå ìîæåò îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå äî ïðåäìåòîâ. Ïîýòîìó 
ñîçäàíèå òðåõìåðíîé êàðòèíû ìåñòíîñòè òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé. 

Èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ ìîæíî ñ ïîìîùüþ ðàäàðîâ è ëèäàðîâ. Îñíîâíîå îòëè÷èå ìåæäó 
íèìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðàäàðû ðàáîòàþò â ðàäèî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, â òî âðåìÿ êàê 
ëèäàðû – â îïòè÷åñêîì. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ðàäàðû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â óñëîâèÿõ ïëîõîé 
âèäèìîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, è òå è äðóãèå îáåñïå÷èâàþò ìåíåå ÷åòêóþ êàðòèíó ìåñòíîñòè, ÷åì 
âèäåîêàìåðû. Ïîýòîìó, èõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü â äîïîëíåíèå ê âèäåîêàìåðàì.

Äàò÷èêàìè ïîëîæåíèÿ ìàøèíû ñëóæàò ãåîëîêàöèîííûå äàò÷èêè (GPS, ÃËÎÍÀÑ), ãèðî-
ñêîïû è àêñåëüðîìåòðû. Ãåîëîêàöèîííûå äàò÷èêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü êîîðäèíàòû ìà-
øèíû â ïðîñòðàíñòâå. Ãèðîñêîïû è àêñåëüðîìåòðû äàþò èíôîðìàöèþ îá îðèåíòàöèè è 
íàêëîíå êîðïóñà ìàøèíû. Ýòè äàò÷èêè î÷åíü âàæíû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ìàøè-
íû âî âðåìÿ äâèæåíèÿ. 

Êîíòðîëëåðû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ìîùíû-
ìè âû÷èñëèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè, ïîñêîëüêó èì òðåáóåòñÿ îáðàáàòûâàòü çíà÷èòåëüíûå 
îáúåìû èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè.
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Ýíåðãåòèêà. Îáåñïå÷åíèå øàãàþùåé ìàøèíû ýíåðãèåé äëÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé àâòî-
íîìíîé ðàáîòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ íåðåøåííîé çàäà÷åé. Íîãè øàãàþùåé ìàøèíû 
ïîñòîÿííî íàõîäÿòñÿ «â òîíóñå». Íà ïðèâîäû êàæäîé íîãè íåïðåðûâíî ïîäàþòñÿ óïðàâëÿþ-
ùèå âîçäåéñòâèÿ, äàæå åñëè ìàøèíà ñòîèò íà ìåñòå. Ïîýòîìó âîïðîñ áîðòîâûõ ýíåðãîðåñóð-
ñîâ äëÿ øàãàþùåé ìàøèíû ñòîèò áîëåå îñòðî, ÷åì äëÿ êîëåñíîé èëè ãóñåíè÷íîé òåõíèêè.

Äëÿ ðàáîòû áîðòîâûõ êîíòðîëëåðîâ è âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé íåîáõîäèìà ýëåêòðè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ. Ïðèâîäû ñóñòàâîâ ìîæíî òàêæå äåëàòü ýëåêòðè÷åñêèìè. Èìåííî òàê è ïîñòóïàþò 
ïðè ñîçäàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàøèí íåáîëüøîãî ðàçìåðà. Îäíàêî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ðàáîòû ìåõàíè÷åñêèõ ïðèâîäîâ òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå ýíåðãèè, ÷åì äëÿ áîðòîâîé 
ýëåêòðîíèêè. Òÿæåëûå øàãàþùèå ìàøèíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñíàùàþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêè-
ìè ïðèâîäàìè. Ãèäðàâëè÷åñêèé ïðèâîä ìîæåò îáåñïå÷èòü áîëüøåå óñèëèå, ÷åì ñîâðåìåí-
íûå ýëåêòðè÷åñêèå ïðèâîäû. Îäíàêî, äëÿ ðàáîòû ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðèâîäà íóæåí áîðòîâîé 
êîìïðåññîð, ñîçäàþùèé íåîáõîäèìîå äàâëåíèå æèäêîñòè. Êîìïðåññîðû ìîæíî ñòðîèòü êàê 
íà îñíîâå ýëåêòðè÷åñêèõ ìîòîðîâ, òàê è íà îñíîâå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ.

Ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ ìîæíî çàïàñàòü â áîðòîâûõ àêêóìóëÿòîðàõ, ëèáî âûðàáàòûâàòü 
áîðòîâûìè ãåíåðàòîðàìè. Ñîâðåìåííûå àêêóìóëÿòîðû èìåþò çíà÷èòåëüíûé óäåëüíûé âåñ. 
Ôàêòè÷åñêè, îíè ìîãóò îáåñïå÷èòü ðàáîòó íåáîëüøîé ìàøèíû â òå÷åíèå íåïðîäîëæèòåëüíî-
ãî âðåìåíè. Òðåáóþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå ëåãêèå è åìêèå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Áîëüøèì 
íåäîñòàòêîì àêêóìóëÿòîðîâ ÿâëÿåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ çàðÿäêè. Âìåñòå ñ òåì, ïðèìåðíî òà 
æå çàäà÷à ñòîèò ïåðåä ñîçäàòåëÿìè ëåãêîâûõ ýëåêòðîìîáèëåé. Â øàãàþùåé ìàøèíå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû òå æå àêêóìóëÿòîðû, ÷òî è, ñêàæåì, â àâòîìîáèëÿõ Tesla.

Ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíèåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Â òîï-
ëèâíûõ ýëåìåíòàõ ïðîáëåìà äëèòåëüíîé çàðÿäêè îòñóòñòâóåò. Îíè ïîïîëíÿþòñÿ òîïëèâîì 
òàê æå, êàê è áåíçèíîâûå äâèãàòåëè. Ñîâðåìåííûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû, îäíàêî, åùå ñëèø-
êîì ãðîìîçäêèå. 

Òÿæåëûå øàãàþùèå ìàøèíû, ó êîòîðûõ êîìïðåññîð ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå äâèãàòåëåì 
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ìîãóò èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîãåíåðàòîð, âðàùàåìûé òåì æå äâèãàòåëåì. 
Òî÷íî òàêæå îáåñïå÷èâàþòñÿ ýíåðãèåé ñîâðåìåííûå àâòîìîáèëè. Ðàññìîòðåííûé âûøå àâ-
òîíîìíûé àäàïòèâíî øàãàþùèé ðîáîò äëÿ äèàãíîñòèêè ãàçîïðîâîäîâ ÷åðïàåò íåîáõîäèìóþ 
ýíåðãèþ èç ãàçîâîãî ïîòîêà, ÷òî ïîçâîëÿåò åìó ïåðåìåùàòüñÿ âíóòðè òðóáû ãàçîïðîâîäà íà 
ìíîãèå êèëîìåòðû.

Çàêëþ÷åíèå
Èòàê, áûëè ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ øàãàþùèõ ðîáîòîâ, êîòîðûå ïðîäîëæàþò 

áðîñàòü âûçîâ ìèðîâîìó íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó ñîîáùåñòâó. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêîé 
ïåðåäâèæåíèÿ ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè, âîçìîæíîñòè ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèé, âûïîë-
íåíèÿ çàäà÷ â óñëîâèÿõ, îïàñíûõ äëÿ æèçíè è çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà, øàãàþùèå ðîáîòû ìîãóò 
áûòü ñîçäàíû äëÿ ðàáîòû íà çåìëå, ïîä çåìëåé, ïîä âîäîé è â êîñìîñå. Îíè äîëæíû âûïîë-
íÿòü ðàáîòó ðîáîòà-ñïàñàòåëÿ â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ íà òåððèòîðèè ðàäèîàêòèâíîãî, õè-
ìè÷åñêîãî èëè áàêòåðèîëîãè÷åñêîãî çàðàæåíèÿ. Îíè ìîãóò âõîäèòü â ñîñòàâ ñïåöèàëüíûõ 
ñðåäñòâ, ïðèäàâàåìûõ ôîðìèðîâàíèÿì Ìèíèñòåðñòâà ïî ãðàæäàíñêîé îáîðîíå è ÷ðåçâû÷àé-
íûì ñèòóàöèÿì. Ïðè ïðîâåäåíèè áîåâûõ äåéñòâèé øàãàþùèå ðîáîòû áóäóò ïðèäàâàòüñÿ áîå-
âûì åäèíèöàì – âçâîäàì äëÿ ïåðåíîñà ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè áîåïðèïàñîâ è ðàíåíûõ 
áîéöîâ. Ãåêñàïîä (øåñòèíîãèé ðîáîò) ñìîæåò è ñàì â àâòîìàòè÷åñêîì àäàïòèâíîì ðåæèìå 
âåñòè áîåâûå äåéñòâèÿ. Êàê ïîêàçàë îïûò îñâîåíèÿ äðóãèõ ïëàíåò è àñòåðîèäîâ, øàãàþùàÿ 
ïîñàäî÷íàÿ ïëàòôîðìà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì îñíàùåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ìèññèé.
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