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Исследование шагающих машин оказалось перспективным не только для тяжёлого ма-
шиностроения, для освоения тундры, Арктики и северных областей, но и для медицины [1-
7]. Предложен рефлекторный шагающий тренажёр для лечения и реабилитации пациен-
тов с нарушениями движений ног, для реабилитации лётчиков и космонавтов. Шагающий
макет такого тренажёра был создан и был отмечен грантом конкурса УМНИК. При более
детальном изучении траектории стопы на тренажёре были выявлены микроперегрузки,
которые могут вызвать у пациента дискомфорт. Такие перегрузки связаны с резким из-
менением направления движения стопы в точках бифуркации.

Целью работы является математическое и численное исследование траектории движе-
ния привода шагающей машины П.Л.Чебышева на предмет плавности движения и выяв-
ления инерционных ускорений. Актуальность работы обоснована повышенным интересом
к шагающим машинам как в тяжёлом машиностроении, так и в области медицины. В
тяжёлом машиностроении шагающие платформы изучаются на предмет перспективного
средства передвижения в тундре, Арктике и шельфовых областях. Освоение северных
областей сейчас важно для разработки новых месторождений углеводородного топлива
и с оборонной точки зрения. Медицина заинтересовалась шагающими механизмами для
создания новых тренажёров, позволяющих ускорить реабилитацию пациентов с наруше-
ниями движений опорно-двигательного аппарата.

Для исследования траектории движения стопы человека на шагающем тренажёре по-
требовалось применить численные методы. Оказалось, что нет смысла применять слож-
ные алгоритмы П.Л.Чебышева для исследования движения четырёхзвенного шагающего
механизма. Вполне реально задать все участки движения с помощью методов элементар-
ной геометрии, применяя, в основном, теорему косинусов. Задать в программе единым
блоком всю траекторию не получается, потому что рычаги механизма взаимно пересека-
ются, образуя новые треугольники. Это так называемые точки бифуркации в движении
механизма. В этих точках происходит перемена закона движения с математической точ-
ки зрения. Именно эти точки надо исследовать более детально. Для исследования была
составлена программа на языке ПАСКАЛЬ.

Лямбдаобразный механизм П.Л.Чебышева позволяет получить траекторию движения
точки, очень близкую к природной траектории движения стопы человека или животного.
Эта траектория состоит из трёх основных участков.

Первым, главным, рабочим участком является нижняя часть траектории, очень близ-
кая к прямолинейному отрезку. Конечно, получить точную прямолинейную траекторию с
помощью четырёхзвенного рычажного привода невозможно - это доказал И.И.Артоболевский,
для этого нужны более сложные семизвенные рычажные механизмы. Однако отклонения
нижней части траектории от прямолинейного участка настолько незначительны, что ими
часто пренебрегают. Закономерен вопрос о допустимости такого пренебрежения. Нагрузки
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на шагающий опорно-двигательный аппарат, например, человека, на 5-6 порядков мень-
ше аналогичных нагрузок при движении современной плавучей платформы типа «Eiric
Raude» водоизмещением более 50 тысяч тонн.

Второй участок - это дугообразная линия обратного движения шагающей опоры, пе-
реноса её вперёд относительно корпуса машины. Пренебрегать нагрузками на механизмы
во время этого пассивного участки нельзя, потому что скорость движения, а значит и
ускорения на переходном участке, повышены. В частности, в циклограмме шага сред-
нестатистического человека дугообразный участок переноса стопы занимает в два раза
меньше времени, чем рабочая прямолинейная траектория.

Третий участок связан с переходными процессами от первого участка ко второму
участку. В природной траектории таких участков два, при постановке стопы на поверх-
ность и при отрыве от поверхности. Эти участки имеют маленький радиус кривизны, что
вызывает большие инерционные ускорения в приводе.

Для исследования инерционных нагрузок предложена математическая модель, осно-
ванная на геометрическом представлении движения рычагов в механизме. Оказалось, что
три рычага, не считая неподвижного корпуса, в процессе своего движения ориентируются
так, что приходится резко переходить от одного геометрического представления к дру-
гому. Например, треугольник вырождается в отрезок. Точки бифуркации соответствуют
двум моментам взаимной ориентации рычагов, когда кривошип и шатун располагаются
на одной линии.

Такие резкие переходы называются бифуркациями и связаны с резким изменением ха-
рактеристик движения. Исследование точек бифуркации начато численными методами.
Именно в этих точках наблюдаются большие значения ускорений, резкие изменения их
значений, повышенные перегрузки и, как следствие, дискомфорт пациента при использо-
вании шагающего тренажёра. Предложена модель движения стопы для рабочего участка
и двух переходных участков, которые наиболее критичны, так как на них стопа работает
при максимальных нагрузках. Начато изучение дугообразного верхнего участка.

Применение методов элементарной геометрии позволили привлечь к научной работе
школьников. В основном потребовалось знание теоремы косинусов для составления алго-
ритма и программы движения рычагов в шагающем механизме. Научная работа приобрела
учебно-исследовательское направление.

Вывод.
В научно-исследовательской работе студента всегда можно найти часть работы, кото-

рую вполне может осилить школьник. Привлечение школьников к выполнению научных
работ стимулирует процесс познания и одновременно экономит время руководителя, пе-
реводя трудозатраты с объёмного исследовательского материала на процесс обучения.
Одновременно создаётся научная команда, которая очень быстро начинает продвигаться
в проектной деятельности и постепенно переходит со школьного этапа на студенческий.
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