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Аннотация. Представлены результаты исследования по проектированию и изготовлению прототипа 
энергоэффективного прыгающего робота с гибкими сочленениями с использованием принципов морфологиче-
ского расчета. Гибкие элементы позволяют роботам адаптивно подстраиваться к окружающей среде при кон-
тактном взаимодействии, перенаправляя энергию взаимодействия с пластической деформации твердых тел в 
упругую деформацию эластичных тел, что способствует рекуперации энергии в системе. В отличие от традици-
онных низших и высших кинематических пар, гибкие сочленения обеспечивают перемещения звеньев только в 
ограниченном диапазоне в пределах зоны упругой деформации. Решена задача проектирования эластичных по-
лимерных перекрестных сочленений на примере плоского механизма ноги неполноприводного прыгающего 
робота замкнутой кинематики, приводимого в движение от единственного серводвигателя с присоединенными 
последовательно эластичными элементами. При синтезе такого робота необходимо оптимизировать не только 
кинематические параметры рычажного механизма, но и топологию и эластостатические параметры самих эла-
стичных сочленений.  
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Abstract. Results of a study on the design and manufacture of a prototype of an energy-efficient jumping robot 
with flexible joints using the principles of morphological calculation are presented. Flexible elements allow robots adapta-
tion to the environment during contact interaction, redirecting the interaction energy from the plastic deformation of solids 
to the elastic deformation of elastic bodies, which contributes to energy recovery in the system. Unlike traditional lower 
and higher kinematic pairs, flexible joints provide movement of links only in a limited range within the elastic deformation 
zone. The problem of designing elastic polymer cross joints is solved by the example of a flat leg mechanism of an in-
complete jumping robot of closed kinematics, driven by a single servo motor with elastic elements connected in series. 
When synthesizing such a robot, it is necessary to optimize not only the kinematic parameters of the lever mechanism, 
but also the topology and elastic-static parameters of the elastic joints themselves.  
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Введение. Шагающие и галопирующие роботы сформировались и приобрели следующие 

характерные черты: двигатели с высокой плотностью момента [1], импедансные регуляторы [2] 
с планировщиками траекторий движения [3], топология конструкции в виде абсолютно жестко-
го тела и ног открытой кинематики для обеспечения динамической локомоции [4—7]. При 
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этом актуальным остается вопрос обеспечения энергоэффективности движения роботов, так 
как она напрямую влияет на запас хода и длительность работы [8]. Несмотря на универсаль-
ность и эффективность упомянутых роботов [4—7] они тратят большое количество энергии 
на движение. Помимо высоких требований к энергетическому запасу, для функционирования 
таких роботов необходимы высокоточные датчики, специально спроектированные электро-
двигатели с высокой плотностью момента, высокопроизводительные контроллеры. 

Для повышения энергоэффективности применяются методы бионики, когда принципы 
движения живых систем переносятся в искусственные системы. В частности, такой вид дви-
жения, как энергоэффективный вращательный галоп, присущий псовым и кошачьим, являет-
ся источником вдохновения для создания робототехнических систем [9]. Эластичность сухо-
жилий и мышц животных позволяет поглощать удары от контакта с поверхностью и рекупе-
рировать часть энергии при ходьбе, беге, прыжках и прочих циклических движениях [10, 11]. 
Использование приводов и механизмов переменной жесткости в конструкциях ног нашло от-
ражение при проектировании роботов [12, 13].  

Одним из параметров для оценки энергоэффективности является стоимость перемеще-
ния (Cost of Transport), которая рассчитывается одним из двух способов [10]: 

 COT ,
E P

mgd mgv
   (1) 

где E  — энергия, необходимая для перемещения груза массой m  на расстояние d , g  — ус-
корение свободного падения; P  — мощность, необходимая для перемещения груза массой 
m  со скоростью v ; стоимость перемещения является безразмерной величиной. 

Механизмы с эластичными сочленениями используются, как правило, в целях повыше-
ния точности позиционирования в широком спектре областей: прецизионные датчики, мик-
рохирургия, аэрокосмические модули, развертываемые механизмы, оптическое прецизионное 
оборудование, потребительские товары. Прецизионность достигается за счет отсутствия 
люфта, низкого упругого гистерезиса, отсутствия механического износа, неподверженности 
влиянию засоренности. Однако аналогичный подход может быть использован и в целях по-
вышения адаптивности, безопасности и энергоэффективности робототехнических устройств.  

Настоящая статья посвящена проектированию прыгающего на месте робота с гибкими со-
членениями, разработанного с использованием принципов морфологического проектирования.  

Преодоленная дистанция и скорость перемещения при прыжке на месте равны нулю, 
поэтому стоимость перемещения (1) как метрика энергоэффективности неприменима. Проек-
тирование осуществлялось в предположении, что минимизация количества приводов, управ-
ляющего момента, массы робота и трения способствует снижению энергопотребления. В ка-
честве численного показателя энергопотребления использован числитель выражения (1), т. е. 
мощность P и энергия E. В результате был спроектирован, изготовлен и протестирован про-
тотип с гибкими полимерными сочленениями, который динамически взаимодействует с твер-
дой поверхностью. 

Эта работа является частью проекта по разработке галопирующего робота с гибкой спи-
ной, в котором динамика и особенности механической конструкции используются для мак-
симизации метрик производительности, таких как энергоэффективность, генерируемый мо-
мент, податливость, соотношение грузоподъемности к собственному весу и пр., при этом 
максимально бережно расходуются бортовые запасы энергии. Например, в предыдущей рабо-
те авторов [8] были решены задачи по распределению массы между передней и задней частя-
ми тела галопирующего робота и по оптимизации параметров модели пространственной пас-
сивной пружины гибкой спины робота для повторения, в частности, характера динамики ге-
парда, использующего мышцы и сухожилия спины при вращательном галопе. 

Синтез и оптимизация рычажного механизма ноги робота. Для создания и анализа ша-
гающих, прыгающих и галопирующих роботов используется модель перевернутого маятника 
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(Spring Loaded Inverted Pendulum — SLIP), согласно которой основная часть массы должна 
быть сосредоточена в теле робота, а инерция ноги должна быть минимальна [15].  
В ходе исследований был апробирован метод синтеза конструкции, в которой все вращатель-
ные кинематические пары заменены на гибкие сочленения, что позволило существенно сни-
зить массу ноги и „поднять“ центр масс робота к корпусу. Цель синтеза — определение 
структуры и геометрических параметров рычажного механизма совместно с топологией и 
эластостатическими параметрами сочленений. 

Для прыжка робота на месте точка его контакта F с землей, расположенная строго над 
центром масс робота, должна перемещаться вдоль вертикальной прямой. Данную траекторию 
можно обеспечить рычажными механизмами разной структуры, например открытой кинема-
тической цепью, однако в этом случае необходимо использовать столько приводов, сколько 
степеней свободы имеет механизм. Увеличение числа двигателей приводит к увеличению 
массы конструкции, усложнению системы управления и повышению энергопотребления. По-
этому была решена задача синтеза рычажного механизма замкнутой кинематики с одной сте-
пенью свободы, который следует требуемой траектории. 

На рис. 1 представлены основные этапы синтеза рычажного механизма замкнутой ки-
нематики ноги прыгающего робота. На первом этапе был задан двухзвенный механизм от-
крытой кинематики с контуром ABF, который может совершать требуемое движение вдоль 
вертикальной прямой (рис. 1, а). Для приведения в движение механизма открытой кинемати-
ки с двумя звеньями необходимы два двигателя, расположенные в сочленениях А и В. Для 
обеспечения такого простого движения, как прыжок на месте, использование двух двигателей 
не рационально. Необходимо редуцировать количество двигателей до одного. Для получения 
механизма только с одним приводом была проведена оптимизация структуры в соответствии 
с методом, описанным в [16].  
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Рис. 1 

Суть метода основана на наблюдении, что если расстояние между двумя компонентами 
кинематической цепи не меняется в течение всего цикла движения, то эти компоненты могут 
быть соединены через новое абсолютно твердое звено. Введение звена накладывает дополни-
тельные голономные связи и редуцирует степень свободы механизма. Изложенный принцип 
обобщается в следующее правило: поддержание движения по заданной траектории при уда-
лении актуаторов достигается путем присоединения звеньев. 

Кинематическая цепь механизма представляет собой набор звеньев il , взаимосвязанных 

голономными связями. При плоском движении каждое звено il  обладает тремя степенями 

свободы. Координаты 2w
ip   физической точки ip , принадлежащей звену il , в мировой 

системе координат Ψw  определяются согласно следующему выражению: 

,w w l w
i l i lp R p o   

где  SO 2w
lR   — матрица ориентации системы координат Ψl  относительно Ψw ; 2l

ip   — 

координаты физической точки ip  в системе координат Ψl ; 2w
lo  — точка на многообразии 

 , описывающем положение системы координат Ψl  относительно Ψw .  
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В общем случае наложение ограничения в виде фиксации относительного расстояния 
между точками ip  и jp , принадлежащими звеньям il  и jl , приводит к отклонению движения 

от изначальной траектории механизма. В рассматриваемом случае целью оптимизации является 
поиск точек крепления присоединяемого звена CDl  к точке Cp  звена CBFl  и точке Dp  звена 

Dl  (рис. 1, б), при которых наложение ограничения приводит к минимальному изменению 

изначальной траектории механизма на всем цикле движения, в частности, к минимальному 

изменению расстояния между точками     w w
C i D ip t p t , выраженному в мировой системе ко-

ординат Ψw . Среднеквадратическое изменение квадрата расстояния 2
CDd  между точками Cp  

и Dp  вдоль всей траектории определяется в соответствии с выражением 

    22 1 sn
w w

CD C i D i
s i

d p t p t
n

  , 

где sn  — количество элементов в массиве данных, описывающих движение.  

Соответственно, оптимизация направлена на минимизацию дисперсии квадрата рас-
стояния между точками Cp  и Dp : 

    
22 21 sn

w w
C i D i CD

s i

f p t p t d
n

      . 

Оптимизация была проведена в программной среде MatLab численным методом Хука — 
Дживса (patternsearch), который входит в состав пакета Global Optimization Toolbox. Были 
введены ограничения на значения координат точек, обусловленные желаемыми габаритными 
размерами робота. В процессе оптимизации вычисляются значения координат точек Cp  и 

Dp , при которых целевая функция принимает минимальное значение, а замкнутая кинемати-

ческая цепь с контуром ABCD способна обеспечивать движение точки F вдоль требуемой 
траектории. Результат выполнения оптимизации — механизм, приведенный на рис. 1, б.  

Приведение в движение. Одним из способов передачи движения от двигателя к испол-
нительному звену является использование редукторов с большим передаточным отношением. 
Такой способ позволяет значительно увеличить приводной момент, однако накладывает так-
же ряд ограничений, связанных с наличием трения и люфтов между зубчатыми колесами. 
Например, передаточное отношение N редуктора означает возрастание инерции в N2 раз, что 
обусловливает более высокие ударные нагрузки, передающиеся на зубья шестерен [17]. Кро-
ме того, у приводов с высоким передаточным числом редуктора, как правило, отсутствует об-
ратный ход (non-back drivability). Это может привести, например, к поломке редуктора при 
внезапном воздействии внешней нагрузки на выходное звено. 

Другое решение — использование привода с последовательной эластичностью (Series 
Elastic Actuation — SEA). Отличительной особенностью данного типа актуатора, принцип ра-
боты которого подробно описан в [17], является наличие пружин между приводным валом и 
звеном, приводимым в движение. Упрощенное представление интеграции SEA в модель ро-
бота изображено на рис. 1, в. Пружина устанавливается между точками H и G. Помимо обес-
печения возможности обратного хода (back drivability), основными преимуществами привода 
SEA являются устойчивость к ударам, более точное регулирование приводного момента, а 
также снижение пикового усилия, передающегося обратно на вал сервопривода.  

В пакете MatLab Simscape было проведено имитационное моделирование синтезиро-
ванной конструкции. Визуализация фазы полета робота при прыжке представлена на рис. 1, г. 
При построении модели были учтены масса конструкции, жесткость пружин привода и по-
верхности, с которой контактирует робот. Модель контактного взаимодействия описывается 
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уравнениями силы реакции вдоль вертикальной ŷ  и горизонтальной x̂  осей. Вертикальная 
составляющая соответствует вязкоупругой модели Кельвина — Войта [18]:  

ŷF K b    , 

где   — глубина проникновения контактной поверхности ноги в поверхность земли, м; K  — 
коэффициент жесткости контактного взаимодействия, Н/м; b  — коэффициент демпфирова-
ния контактного взаимодействия, Н·с/м. 

Для горизонтальной составляющей используется модель кулоновского трения с учетом 
проскальзывания [19]: 

ˆ sgnx y xF F v  , 

где   — коэффициент статического трения; xv  — горизонтальная составляющая скорости, м/с. 

Моделирование позволило оценить высоту (h) прыжка (рис. 2, а), диапазоны углов вра-
щения сочленений механизма и действующие в них нагрузки. Эти данные необходимы для 
синтеза гибких сочленений. На рис. 2, б представлен график изменения моментов, генери-
руемых в сочленениях робота ( , , ,A B C DM M M M ), в процессе его работы на протяжении 5 с 

из состояния покоя: зеленая зона соответствует этапу нагрузки пружин, т. е. накопления энер-
гии; розовая зона — этапу разгрузки пружин, т. е. высвобождения энергии; белая зона — эта-
пу свободного полета робота. На графике отчетливо видны всплески значений моментов, 
возникающие при переходе между этапами. Амплитуды всплесков зависят напрямую от ко-
эффициентов жесткости K  и демпфирования b  модели контактного взаимодействия и явля-
ются исключительно индикаторами катастрофических событий — приземления робота и 
смены характера работы пружин (рис. 2, б). На увеличенном графике (рис. 2, в) видны изме-
нения моментов между катастрофическими событиями. Во время полета на сочленения не 
действуют нагружающие моменты. По полученным значениям моментов с учетом коэффициен-
та запаса были синтезированы гибкие сочленения.  
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Рис. 2 

На рис. 3 представлены графики для оценки энергопотребления прыгающего робота: 
момент серводвигателя M, угловая скорость  , мощность P и итоговая потребленная энергия 
E (данные получены с использованием имитационной модели). Для управления роботом ис-
пользован реактивный регулятор, принцип работы которого, описанный в [20], состоит во 
„впрыскивании“ энергии в систему в определенные моменты движения: когда сочленения 
начинают нагружаться, двигатель вращается, чтобы помочь ноге робота максимально сжать-
ся; во время разгибания ноги двигатель вращается в обратную сторону для создания допол-
нительного усилия при отталкивании. 
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Рис. 3 

Синтез гибких сочленений. Гибкие сочленения — разновидность податливых механиз-
мов и зачастую используются в качестве замены классическим вращательным шарнирам [21]. 
Важными преимуществами гибких сочленений являются отсутствие люфтов, низкий эла-
стичный гистерезис, а также более низкий вес и меньшие габариты по сравнению с традици-
онной компоновкой „подшипник-ось“. Гибкие сочленения характеризуется малой площадью 
в центре петли эластичного гистерезиса, что обусловливает малое количество энергии, рас-
сеиваемой из-за внутреннего трения материала [22].  

Существует множество топологий гибких сочленений и методов их проектирования. 
Например, в работах [23, 24] приведены структуры сочленений с одной вращательной степенью 
свободы; их существенные недостатки — малый диапазон углов вращения (до 10) и низкая 
податливость в направлении вращения. Другим решением является метод проектирования 
гибких сочленений из листовых пружин [25, 26]. Протез пальца с двумя гибкими сочлене-
ниями, которые обеспечивают соответствующие степени свободы, представлен в работе [27]: 
синтезированный протез способен обеспечивать 20 Н контактного усилия в диапазоне дви-
жения 80. 

Оптимизированная структура, позволяющая роботу совершать прыжок на месте, содержит 
четыре сочленения. Для апробации рассматриваемого метода проектирования все вращательные 
шарниры предложено заменить на гибкие сочленения. Для прыгающего робота была выбрана 
описанная в [25] топология сочленения, обладающая рядом преимуществ: большой диапазон уг-
лов вращения (до 90), сохранение податливости по оси вращения на всем интервале движения, 
возможность анализа жесткости в направлениях, перпендикулярных оси вращения. 

Для синтеза гибких сочленений использовался инструмент SPACAR Toolbox [28], кото-
рый позволяет оптимизировать топологию сочленения в зависимости от действующих нагру-
зок и желаемых углов вращения. Оптимизация направлена на увеличение значения первой 
паразитной собственной частоты сочленения f, что способствует увеличению точности вос-
производимого движения в ограниченном диапазоне [29]. Целевая функция определяется как  

     1min  , F x f x   , (2) 

где x  — вектор параметров сочленения,   — угол отклонения.  
Вектор параметров выбранного сочленения для прыгающего робота имеет вид 

 , , , 
T

x L W H T , где L , W , H  — длина, ширина и глубина сочленения соответственно; T  — 

толщина листовых пружин.  
Для того чтобы предотвратить неограниченный рост параметров во время оптимизации 

и гарантировать, что алгоритм выполнит построение геометрии сочленения, применяется 
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функция ограничений. Ограничения на максимальный момент   max, M x M  , при котором 

достигается максимальный угол max , и на максимальное возникающее напряжение 

  max,  x     определяют нелинейную функцию ограничения: 

   
 

max

max

max , 
max

, 

x
С x

M x M

         
  , 

где допустимый вектор параметров должен удовлетворять   0С x  . 

Помимо наложенных ограничений, при оптимизации учитываются основные свойства 
материала (модуль Юнга E, плотность ρ, модуль сдвига G), из которого планируется изготав-
ливать сочленение. 

Результатом оптимизации гибкого сочленения является трехмерная модель, изображен-
ная на рис. 4, а. 

  
Рис. 4 

Изготовление прототипа. В соответствии с полученными результатами в САПР 
SolidWorks была построена твердотельная модель разрабатываемого робота. На рис. 4, б пред-
ставлена визуализация модели вместе с отображением центра масс, который находится над точ-
кой контакта в области корпуса робота, согласно аналитической модели перевернутого маятника.  

Робот был спроектирован таким образом, что каждое гибкое сочленение может быть 
заменено в случае необходимости. Основные корпусные детали нарезаны на лазерном граве-
ре из материала полиацеталь. Гибкие сочленения изготовлены посредством трехмерной печа-
ти. В качестве материала использовался полиуретан марки BF FLEX. Для крепления деталей 
между собой не использовались метизы — детали крепятся посредством соединения типа 
„шип — паз“, что способствует уменьшению общей массы конструкции. В качестве привод-
ного двигателя выбран маломощный сервомотор Dynamixel AX-12A [30]. 

На рис. 5 представлен прототип, корпус которого присоединен к направляющей алюми-
ниевой трубке, обеспечивающей перемещения вдоль вертикальной прямой ŷ .  

 
Рис. 5 

Получение данных, регистрируемых роботом, осуществляется с помощью тензорези-
стивных датчиков. Принцип их действия заключается в изменении значения сопротивления в 
зависимости от степени деформации. Это обусловлено свойствами металлической резистив-
ной фольги, из которой датчики изготавливаются [31]. Так как гибкие сочленения эластично 
деформируются в процессе движения, тензорезисторы прикрепляются к гибким элементам 
сочленения с обеих сторон. В результате образуется электрическая цепь, позволяющая выяв-

а) б) в)
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лять мельчайшие изменения сопротивления — мост Уитстона. Такое решение позволяет пре-
образовать электрический сигнал, соответствующий деформации, в угол поворота.  

На рис. 6 представлены графики, отражающие показания тензорезистора на одном из 
сочленений: qref отображает сигнал, полученный с энкодера серводвигателя AX12-A, соответ-
ствующий синусоиде с частотой 3 Гц и амплитудой 20◦; qh — сигнал, полученный с тензоре-
зистора. Представленные данные получены в ходе эксперимента, для которого была собрана 
стендовая установка для тестирования прототипа (рис. 7). Двигатель воспроизводит движе-
ние, аналогичное нагружению сочленения робота при прыжке.  
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Рис. 6 
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Рис. 7 
На рис. 6, а отчетливо видны шумы и выбросы, которые необходимо фильтровать для 

корректной обработки сигнала. Для данной системы был выбран фильтр бегущего среднего, 
который задается следующим выражением: 

 k     , 

где   — фильтрованное значение;   — значение, которое требуется фильтровать; k  — ко-
эффициент фильтрации, значение которого настраивается в пределах от 0,0 до 1,0 — чем 
меньше значение, тем плавнее фильтрация.  

Данный алгоритм был выбран вследствие его простой реализации и быстроты вычис-
лений. 

На рис. 6, б приведен график после фильтрации: qhf соответствует значению угла пово-
рота после обработки фильтра. Среднеквадратическое отклонение за период работы состав-
ляет 5,58, максимальное отклонение от желаемого значения составляет 11,23. Сигнал тен-
зорезистора совпадает по форме и частоте с референсным сигналом, полученным с энкодера 
серводвигателя. Это говорит о том, что гибкое сочленение, параметры которого определены в 
процессе оптимизации, способно точно воспроизводить желаемую траекторию.  
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Заключение. Представлены результаты исследования по проектированию и изготовле-
нию прототипа энергоэффективного прыгающего робота с гибкими сочленениями с исполь-
зованием принципов морфологического расчета. Синтезирована и оптимизирована кинема-
тическая схема робота, позволяющая совершать прыжок на месте. Она представляет собой 
замкнутую, четырехзвенную структуру с одной степенью свободы. Параметрическая оптими-
зация звеньев позволила обеспечить следование точки контакта вдоль желаемой траектории. 
В качестве актуатора был выбран привод с последовательной эластичностью, что позволило 
уменьшить требуемую мощность электродвигателя.  

На основе данных, полученных с использованием имитационной модели, синтезирова-
ны гибкие сочленения, заменяющие кинематические пары. Данное решение принято для 
уменьшения массы. Из-за свойств материала для сочленений условно принято, что вся накоп-
ленная энергия рассеивается вследствие высокого демпфирования. Поэтому гибкие сочлене-
ния не рассматриваются как элементы рекуперации энергии. 

Интеграция гибких сочленений для уменьшения массы конструкции и избавления от 
трений в узлах, а также использование маломощного двигателя являются приемами по увели-
чению энергоэффективности прототипа. 

В САПР SolidWorks спроектирована твердотельная модель робота. Посредством трех-
мерной печати и резки на лазерном гравере были изготовлены основные детали. Результатом 
выполнения работы стал прототип прыгающего робота с гибкими сочленениями, который 
демонстрирует работоспособность предложенного способа проектирования. 
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