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1. Ââåäåíèå

Ïîõîäêà, ðåàëèçóåìàÿ öèêëîâûìè øàãàþùèìè äâèæèòåëÿìè, îñîáåííî
èìåþùèìè â îñíîâå ëÿìáäà-ìåõàíèçì [23,39] | îêàçûâàåòñÿ áåçóñëîâíî ïðè-
ìåíèìîé ëèøü äëÿ èäåàëüíûõ îïîðíûõ ïîâåðõíîñòåé. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
òàêèå äâèæèòåëè ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ îïðàâäûâàþò ñåáÿ íà ïðàêòèêå,
÷àùå âñåãî, ïðè ïåðåìåùåíèè ïî ëåãêî äåôîðìèðóåìîé îïîðå (ñíåãîáîëîòî-
õîäû è øàãàþùèå òðàíñïîðòíûå ìàøèíû-àìôèáèè). Îòäåëüíûå øàãàþùèå
ìàøèíû ñ àäàïòèâíûìè äâèæèòåëÿìè [31], ïåðåäâèãàþùèåñÿ ïî ëåñòíèöàì
è èíûì ìîäåëüíûì ïîâåðõíîñòÿì â ðåæèìå ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ | ðå-
àëèçóþò ïðåäåëüíî æåñòêèå ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ íîãàìè, è òàêæå ôàêòè-
÷åñêè ÿâëÿþòñÿ öèêëîâûìè. Äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ æå ñèñòåì â äèíàìèêå õà-
ðàêòåðíî áîëåå ñëîæíîå ïîâåäåíèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ââîäîì êîððåêòèðó-
þùèõ âîçäåéñòâèé â èìåþùèéñÿ (óñòîé÷èâûé) øàãîâûé öèêë, ïðè÷åì âå-
ëè÷èíû êîððåêöèé çà÷àñòóþ ñîïîñòàâèìû ñ âåëè÷èíàìè îñíîâíûõ óïðàâëÿ-
þùèõ ïàðàìåòðîâ öèêëà (òåìï, äëèíà øàãà, îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ îïîðû íà
íîãó è ò. ï.). Òàêèì îáðàçîì, ãðàíèöû ñòàäèé øàãîâîãî öèêëà äëÿ áèîëîãè-
÷åñêîé ñèñòåìû îêàçûâàþòñÿ ðàçìûòûìè, íî ïðåäñêàçóåìûìè ïðè áîëüøèõ
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âðåìåíí �ûõ ìàñøòàáàõ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ñïåöèôèêå ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ ñëîæíûõ ñèñòåì [10, 27]. Ðàññìàòðèâàÿ íà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âðå-
ìåííûõ îòðåçêàõ ïîâåäåíèå òàêîé ñèñòåìû äëÿ òîãî èëè èíîãî ïðèñóùåãî
åé ïðîöåññà (íàïðèìåð, õîäüáû), ìîæíî îöåíèòü âîçìîæíóþ ôîðìó è ãðà-
íèöû çîí ðàçìûòèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèÿ âîçìîæ-
íûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû. Ñâÿçàâ çàòåì ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñ âõîäíûìè äàí-
íûìè òåì èëè èíûì ñïîñîáîì, ïîëó÷àåì ìàêðîñêîïè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó
ôóíêöèîíàëà ñèñòåìû äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîöåññà. Â òî æå âðåìÿ, ïðè òà-
êîì ïîäõîäå äåòàëè ïîâåäåíèÿ ÷àñòåé ñèñòåìû â áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïåðå-
õîäíûõ ñîñòîÿíèÿõ (íàïðèìåð, äëÿ ëîøàäè | ïðè ïîäâîäå êîïûò ê îïîðå
è ïîñòàíîâêå íà íåå) | ìîãóò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîòå-
êàíèå âñåãî ïðîöåññà â öåëîì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìîòðåíèè óñòîé÷è-
âîãî àëëþðà â âèäå ïðîöåññà, ïðèñóùåãî ëîøàäè êàê ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñëîæ-
íîé ñèñòåìå | âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èññëåäîâàíèè äâèæåíèÿ íà äâóõ
óðîâíÿõ.

Ìàêðîóðîâåíü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàáëþäàåìûìè ïîâòîðÿåìûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè àëëþðà. Íà ýòîì óðîâíå ðåàëèçóåòñÿ ïëàíèðîâàíèå óñòîé÷èâîãî äâè-
æåíèÿ íà òðàåêòîðèè è âåñü ôóíêöèîíàë àëëþðà, çàâèñÿùèé îò âûñøåé íåðâíîé
äåÿòåëüíîñòè, íàïðèìåð, âûïîëíåíèå ïîâîðîòîâ. Íà ìàêðîóðîâíå òàêæå ëîêà-
ëèçóåòñÿ äèàãíîñòèêà êàê êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ ñëîæíîé ñèñòåìû.

Ìèêðîóðîâåíü îáúåäèíÿåò ìíîãî÷èñëåííûå ïåðåõîäíûå ñîñòîÿíèÿ è âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÷àñòåé ñèñòåìû, âêëþ÷àåìûå â ïîíÿòèå <àâòîìàòèçì ïîõîäêè>. Ýòè
ïåðåõîäíûå ñîñòîÿíèÿ íå ñâÿçàíû íàïðÿìóþ ñ äèàãíîñòèêîé è ðåàëèçóþòñÿ â
âèäå æåñòêèõ àäàïòàöèîííûõ ïðîãðàìì.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãîìàòåðèàëà â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ äàííûå ñòðî-
áîñêîïè÷åñêîé ôîòîñúåìêè, ïîëó÷åííûå àâòîðîì ïðè ïîäãîòîâêå ðàáîò [7, 25,
30]. Îíè ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü ïðîöåññ ðåàëèçàöèè ïîõîäêè êàê íà ìèêðî-,
òàê è íà ìàêðîóðîâíå. Èññëåäîâàíèå íà ìèêðîóðîâíå âêëþ÷àåò ðàññìîòðåíèå
ïåðåõîäíûõ ñîñòîÿíèé, ôîðìèðóþùèõ ñåíñîðèêó ïîñòàíîâêè êîïûò íà îïîðó.
Òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííî ïîäâîä êîïûòà ê îïîðå è ïåðåõîä ïå-
ðåäíåé íîãè â ðåæèì ïðèåìà íàãðóçêè. Èññëåäîâàíèå íà ìàêðîóðîâíå â çàäà÷è
äàííîé ðàáîòû íå âõîäèò.
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2. Îïðåäåëåíèå òðàåêòîðèé è îöåíêà îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé
îïîðíîãî ýëåìåíòà ïðè ïîäõîäå ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè

2.1. Àëëþð <øàã>. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ôîòîñíèìîê
àëëþðà <øàã>. Íà íåì ïðîðèñîâàíû òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ öåíòðîâ çàïÿñò-
íîãî B è ïóòîâîãî s ñóñòàâîâ ïåðåäíåé íîãè, à òàêæå òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ
çàêîíöîâêè êîïûòàD. Â äàëüíåéøåì ïðè ïåðåõîäå îò ñëîâåñíîãî îáîçíà÷åíèÿ
ñóñòàâà ê áóêâåííîìó îáîçíà÷åíèþ òî÷êè, ÿâíîå óêàçàíèå íà òî, ÷òî òî÷êè A,
B, C ÿâëÿþòñÿ öåíòðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóñòàâîâ | îïóñêàåòñÿ ââèäó î÷å-
âèäíîñòè òàêîãî ïåðåõîäà.

Ðèñ. 1. Ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ôîòîñíèìîê àëëþðà <øàã> ñ ïðîðèñîâàííûìè òðàåêòî-
ðèÿìè ïåðåìåùåíèÿ çàïÿñòíîãî è ïóòîâîãî ñóñòàâîâ, çàêîíöîâêè êîïûòà. ×àñòîòà
ñðàáàòûâàíèÿ | 30 Ãö, äëèíà ïàêåòà | 4 èìïóëüñà. Çäåñü A | ïëå÷åâîé ñóñòàâ;
B | çàïÿñòíûé ñóñòàâ; C | ïóòîâûé ñóñòàâ; D | çàêîíöîâêà êîïûòà

Êàê ìîæíî íàáëþäàòü íà ðèñ. 1, òðàåêòîðèè çàïÿñòíîãî è ïóòîâîãî ñóñòàâîâ
èìåþò âèä, áëèçêèé ê ïðÿìîëèíåéíîìó, ñ ïîäõîäîì ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïîä
íåáîëüøèì óãëîì. Òðàåêòîðèÿ æå äâèæåíèÿ êîíöà êîïûòà òàêîâà, ÷òî ðàäèóñ
åå êðèâèçíû óâåëè÷èâàåòñÿ ìîíîòîííî ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê îïîðå. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ìîòîðèêà æèâîòíîãî â äàííîé ñèòóàöèè ñòðåìèòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü
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âåðòèêàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè êîïûòà îòíîñèòåëüíî îïîðû, òî åñòü,
íàñêîëüêî âîçìîæíî, óìåíüøèòü óäàðíûå íàãðóçêè ïðè ñòîëêíîâåíèè êîïûòà ñ
çåìëåé.
Îöåíèì êîëè÷åñòâåííî ñêîðîñòè çàïÿñòíîãî, ïóòîâîãî ñóñòàâîâ è êîïûòà

ïðè ïîäõîäå ê îïîðå. Ñíèìîê èìååò ôàêòè÷åñêèé ìàñøòàá

µô =
lêàäð
lîáúåêò

, (1)

ãäå lêàäð | ðàçìåð ýòàëîííîãî îáúåêòà â ïèêñåëàõ íà ïîëå êàäðà; lîáúåêò |
èçìåðåííûé ðàçìåð òîãî æå îáúåêòà. Â äàííîì ñëó÷àå èçìåðÿëàñü òîëùèíà
ðàìêè ñòðåìåíè (ðèñ. 2), ðàâíàÿ 7 ìì è çàíèìàþùàÿ íà ïîëå êàäðà 8 ïèêñåë.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîãî ñíèìêà

µô = 1143 ïèêñ/ì.

Ñêîðîñòü ñëåäîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

vñë =
Sñë

µô · n
= 0,7613 ì/ñ, (2)

ãäå Sñë| äèñòàíöèÿ, ïðîõîäèìàÿ çà âðåìÿ âûäåðæêè ìåæäó èìïóëüñàìè ñòðî-
áîñêîïà, èçìåðåííàÿ â ïèêñåëàõ íà ïîëå êàäðà; n | ÷àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ
ñòðîáîñêîïà.

Ðèñ. 2. Ê îïðåäåëåíèþ ôàêòè÷åñêîãî ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ
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Ïî ïðîðèñîâàííûì íà ðèñ. 1 òðàåêòîðèÿì îïðåäåëÿëèñü ñìåùåíèÿ ÷àñòåé
íîãè â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì òðàåêòîðèè ñëåäîâàíèÿ. Ñàìó òðàåêòîðèþ
ñëåäîâàíèÿ, ó÷èòûâàÿ ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, îõâà÷åííûé ýêñïîçèöèåé
ñíèìêà, ìîæíî â äàííîì ñëó÷àå ñ÷èòàòü ïðÿìîëèíåéíîé, íå ó÷èòûâàÿ êîëå-
áàíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Äàëåå, ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ vñë,
èçâåñòíîé ÷àñòîòû ñðàáàòûâàíèÿ n ñòðîáîñêîïà è ôàêòè÷åñêîãî ìàñøòàáà µô

èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿëèñü ïåðåìåùåíèÿ ∆Sçñ, ∆Sïñ, ∆Sê è ïðîåêöèè ñêîðî-
ñòåé −→vçñ, −→vïñ, −→vê äâèæåíèÿ ÷àñòåé íîãè íà íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ îò
ïîëîæåíèÿ ê ïîëîæåíèþ (ðèñ. 3). Ñõåìà âîçìîæíûõ äâèæåíèé íîãè îòíîñè-
òåëüíî êîðïóñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðåàëèçîâàíà íà áàçå
ïðîñòîãî òðåõçâåííîãî ìåõàíèçìà ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû.

Ðèñ. 3. Ñõåìà ê èçìåðåíèþ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ÷àñòåé íîãè ïî ñòðîáîñêî-
ïè÷åñêîìó ôîòîñíèìêó: 1 | ïëå÷î; 2 | ïðåäïëå÷üå; 3 | áàáêà (ñ âåíöîì
è êîïûòîì); 4 | êîðïóñ ëîøàäè; I, II, III, IV | íîìåðà ñòðîáèðóþùèõ èì-
ïóëüñîâ â ïàêåòå; A | ïëå÷åâîé ñóñòàâ; B | çàïÿñòíûé ñóñòàâ; C | ïóòî-
âûé ñóñòàâ; D | çàêîíöîâêà êîïûòà (îñòàëüíûå ïîÿñíåíèÿ | â òåêñòå)
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Ðèñ. 4. Ñõåìà âîçìîæíûõ äâèæåíèé ïåðåäíåé íîãè ëîøàäè
îòíîñèòåëüíî êîðïóñà. Ýêñïëèêàöèÿ ïî ðèñ. 3

Äîïîëíèòåëüíî èçìåðÿëèñü èçìåíåíèÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ êîïûòà ∆γ

(ðèñ. 3, 4). Íà ðèñ. 1 îòîáðàæåíû 4 ïîëîæåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, óäàåòñÿ
îïðåäåëèòü ñêîðîñòè äëÿ òðåõ òî÷åê òðàåêòîðèè çàïÿñòíîãî (B), ïóòîâîãî (C)
ñóñòàâîâ, êîïûòà (D). Ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè ñíèìêà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.òáë.1

Âåðòèêàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòè è ïåðåìåùåíèÿ çàïÿñòíîãî ñóñòàâà B

â äàííîé ðàáîòå íå ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ââèäó ìàëîñòè èõ âåëè÷èí.

2.2. Àëëþð <óìåðåííàÿ ðûñü>. Â ñëó÷àå àëëþðà <óìåðåííàÿ ðûñü> äëÿ
àíàëèçà èñïîëüçîâàëñÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ôîòîñíèìîê (ðèñ. 5). Ïàðàìåòðû
åãî ñúåìêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ ñúåìêè àëëþðà <øàã> (ñì. ðèñ. 1),
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Òàáëèöà 1

Ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè (â ïðîåêöèÿõ íà íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè
ñëåäîâàíèÿ) çàïÿñòíîãî, ïóòîâîãî ñóñòàâîâ è êîïûòà íà àëëþðå <øàã>

ïðè ïîäâîäå ïåðåäíåé íîãè ê îïîðå

Ïåðåìåùåíèÿ

Òî÷êà
Ïîëîæåíèÿ

I{II II{III III{IV

Çàïÿñòíûé ñóñòàâ (B)
47 44 43 ïèêñ

0,0411 0,0385 0,0376 ì

Ïóòîâûé ñóñòàâ (C)
67 55 49 ïèêñ

0,0586 0,0481 0,0429 ì

Êîïûòî (D)
96 83 71 ïèêñ

0,0840 0,0726 0,0621 ì

Ñêîðîñòè (àáñîëþòíûå)

Òî÷êà
Ïîëîæåíèÿ

I{II II{III III{IV
Çàïÿñòíûé ñóñòàâ (B) 1,2339 1,1551 1,1289

ì/ñÏóòîâûé ñóñòàâ (C) 1,7589 1,4439 1,2864
Êîïûòî (D) 2,5203 2,1790 1,8639

Ñêîðîñòè (îòíîñèòåëüíî êîðïóñà)

Òî÷êà
Ïîëîæåíèÿ

I{II II{III III{IV
Çàïÿñòíûé ñóñòàâ (B) 0,4726 0,3938 0,3676

ì/ñÏóòîâûé ñóñòàâ (C) 0,9916 0,6826 0,5251
Êîïûòî (D) 1,7590 1,4177 1,1026

çà èñêëþ÷åíèåì ÷àñòîòû ñðàáàòûâàíèÿ ñòðîáîñêîïà. Îïðåäåëåííûå ïî ôîðìó-
ëàì (1), (2) çíà÷åíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ìàñøòàáà è ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ:

µô = 857,14 ïèêñ/ì, vñë = 1,5752 ì/ñ.

Êàê ìîæíî ÿâñòâåííî ðàññìîòðåòü íà ðèñ. 5, òðàåêòîðèè ïðèáëèæåíèÿ çà-
ïÿñòíîãî (B) è ïóòîâîãî (C) ñóñòàâîâ ê òî÷êå ïîñòàíîâêè íîãè íà îïîðó |
ïî-ïðåæíåìó, ïðàêòè÷åñêè ïðÿìîëèíåéíû. Îäíàêî óãîë ïîäâîäà ϑ (ñì. ðèñ. 3),
äëÿ àëëþðà <øàã> âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûé, çäåñü ñîñòàâëÿåò óæå âåëè÷èíó ïî-
ðÿäêà 10 − 15◦, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óâåëè÷åíèå âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ñêîðîñòè ïðè ïîñòàíîâêå êîïûòà íà îïîðó. Îáðàáîòàâ ñíèìîê ïî ìåòîäèêå,
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Ðèñ. 5. Ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ôîòîñíèìîê àëëþðà <óìåðåííàÿ ðûñü> ñ ïðîðèñîâàí-
íûìè òðàåêòîðèÿìè ïåðåìåùåíèÿ ïóòîâîãî è êîëåííîãî ñóñòàâîâ, êîíöà êîïûòà.
×àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ | 45 Ãö, äëèíà ïàêåòà | 4 èìïóëüñà. Çäåñü: A| ïëå÷åâîé
ñóñòàâ; B | çàïÿñòíûé ñóñòàâ; C | ïóòîâûé ñóñòàâ; D | çàêîíöîâêà êîïûòà

îïèñàííîé âûøå, ïîëó÷èì çíà÷åíèÿ ïåðåìåùåíèé è ñêîðîñòåé, ïðåäñòàâëåí-
íûå â òàáë. 2.

2.3. Àíàëèç îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé è îñîáåííîñòè êèíåìàòèêè îïîð-
íîãî ýëåìåíòà (êîïûòà) â ñòàäèè ïîäâîäà ê îïîðå. Ïðèìåì äîïóùåíèå, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó çíàêè àáñîëþòíîé è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòåé â ïðîåêöèè íà
íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ ñîâïàäàþò. Ñ ïîëíîé óâåðåííîñòüþ óòâåð-
æäàòü ýòî íåëüçÿ, òàê êàê ðó÷íàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ñðàáàòûâàíèÿ ñòðîáîñêîïà íå
ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ îòñëåäèòü íà÷àëî ðàáîòû íîãè â ðåæèìå
ïåðåíîñà íàãðóçêè. Â òî æå âðåìÿ, äëÿ èññëåäóåìûõ ñòàäèé øàãîâîãî öèêëà
äàííîå äîïóùåíèå ìîæíî ïðèçíàòü âåñüìà áëèçêèì ê ðåàëüíîñòè. Çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòåé ÷àñòåé íîãè îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ëîøàäè â ïðîåêöèÿõ íà íàïðàâëå-
íèå ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ vr ïðè òàêîì äîïóùåíèè | ïîëó÷àþòñÿ èç çíà÷åíèé
àáñîëþòíûõ ñêîðîñòåé ïðîñòûì âû÷èòàíèåì:

vr = vi − vñë.

Ýòè çíà÷åíèÿ òàêæå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è 2.
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Òàáëèöà 2

Ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè (â ïðîåêöèÿõ íà íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè
ñëåäîâàíèÿ) ïóòîâîãî, êîëåííîãî ñóñòàâîâ è êîïûòà íà àëëþðå

<óìåðåííàÿ ðûñü> ïðè ïîäâîäå ïåðåäíåé íîãè ê îïîðå

Ïåðåìåùåíèÿ

Òî÷êà
Ïîëîæåíèÿ

I{II II{III III{IV

Çàïÿñòíûé ñóñòàâ (B)
43 41 41 ïèêñ

0,0502 0,0478 0,0478 ì

Ïóòîâûé ñóñòàâ (C)
54 48 47 ïèêñ

0,0630 0,0560 0,0548 ì

Êîïûòî (D)
87 77 71 ïèêñ

0,1015 0,0898 0,0828 ì

Ñêîðîñòè (àáñîëþòíûå)

Òî÷êà
Ïîëîæåíèÿ

I{II II{III III{IV
Çàïÿñòíûé ñóñòàâ (B) 2,2577 2,1527 2,1527

ì/ñÏóòîâûé ñóñòàâ (C) 2,8353 2,5203 2,4677
Êîïûòî (D) 4,5680 4,0429 3,7279

Ñêîðîñòè (îòíîñèòåëüíî êîðïóñà)

Òî÷êà
Ïîëîæåíèÿ

I{II II{III III{IV
Çàïÿñòíûé ñóñòàâ (B) 0,6825 0,5775 0,5775

ì/ñÏóòîâûé ñóñòàâ (C) 1,2601 0,9451 0,8925
Êîïûòî (D) 2,9980 2,4677 2,1527

Àíàëèç îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé ÷àñòåé ïåðåäíåé íîãè ïðè ïîäõîäå ê îïîðå
òðåáóåò àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòåé ïðîåêöèé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè îò
âðåìåíè íåêîòîðîé ôóíêöèåé. Àïïðîêñèìàöèÿ èçáàâëÿåò â äàííîì ñëó÷àå îò
íåîáõîäèìîñòè ïðÿìîãî ó÷åòà íåëèíåéíîñòè ïîâåäåíèÿ æèâîé ñèñòåìû [21].
Ïðîâåäÿ ïåðâè÷íîå èññëåäîâàíèå, ïðè íàëè÷èè ñðåäñòâ êîìïüþòåðíîãî àíà-
ëèçà, ìîæíî ïîëó÷èòü ïî àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè (çàäàííîé, â òîì ÷èñëå,
è â òàáëè÷íîì âèäå) ýêñòðàïîëÿöèþ, ïîçâîëÿþùóþ ñóäèòü î ïîâåäåíèè ôóíê-
öèè çà ïðåäåëàìè ó÷àñòêà, îõâà÷åííîãî ýêñïîçèöèåé èñõîäíîãî ñòðîáîñêîïè-
÷åñêîãî ôîòîñíèìêà. Äîñòîâåðíîñòü òàêîé ýêñòðàïîëÿöèè, êàê ïðàâèëî, ñîõðà-
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íÿåòñÿ â âåñüìà íåøèðîêîé îêðåñòíîñòè êîíå÷íûõ òî÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ó÷àñòêà [2], òàê ÷òî ãëóáèíà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñ äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ
áîëåå 70% îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ âåëè÷èíîé íå áîëåå 40− 50% îò åãî øèðèíû.
Â ñëó÷àå îáðàáîòêè äàííûõ èç òàáë. 1 è 2 èìåþòñÿ òðè çíà÷èìûå òî÷êè

íà ïðîòÿæåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ó÷àñòêà. Ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî èí-
òåðïðåòàòîðà MathCAD 14 çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé ÷àñòåé íîãè îòíîñèòåëüíî
êîðïóñà ëîøàäè îò âðåìåíè | áûëè àïïðîêñèìèðîâàíû β-ñïëàéíàìè ñ ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè, çàäàííûìè ëèíåéíûìè ôóíêöèÿìè [2,6,20]. Âûáîð âèäà
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îáóñëîâëåí òåì ýìïèðè÷åñêèì äîïóùåíèåì, ÷òî áèîëîãè-
÷åñêèå ñèñòåìû ïðè óïðàâëåíèè õîäüáîé ðåàëèçóþò âîçìîæíî áîëåå ïðîñòûå
çàêîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ.
Ïîëó÷åííûå ôóíêöèè ÿâëÿþò ñîáîé çàêîíû äâèæåíèÿ òî÷åê B, C, D íîãè

îòíîñèòåëüíî êîðïóñà â äàííîé ñòàäèè øàãîâîãî öèêëà â ôîðìå f(vr, t), çàäàí-
íûå ôîðìàòîì MathCAD. Îíè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ýêñòðàïîëÿöèè ïî âðåìåíè
âïåðåä íà ãëóáèíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ âðåìåíè âûäà÷è äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ
èìïóëüñîâ ñòðîáîñêîïà ïðè ÷àñòîòå ñðàáàòûâàíèÿ, óñòàíîâëåííîé äëÿ ñíèìêà.
Íà÷àëîì îòñ÷åòà ñëóæèëà òî÷êà îòêðûòèÿ çàòâîðà ôîòîêàìåðû ïðè ïîëó÷åíèè
ñíèìêîâ (ðèñ. 1, 5) | âèçóàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîîòíå-
ñòè ýòîò ìîìåíò ñ íà÷àëîì ñòàäèé ïîäâîäà êîïûòà ïåðåäíåé íîãè ê îïîðå [17].
Äàëåå ïðåäïðèíèìàëñÿ ïîèñê íóëåé ôóíêöèé | îñîáûõ òî÷åê, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ â äàííîì ñëó÷àå ïðîãíîçèðóåìûé ìîìåíò êàñàíèÿ êîïûòîì îïîðû. Íóëè
ôóíêöèè îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñðåäñòâàìè MathCAD íå-
ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ âèäà f(vr, t) = 0. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 3, à ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè êðèâûå | íà ðèñ. 6.òáë.3

Òàáëèöà 3

Ïðîãíîçèðóåìûå íóëè ôóíêöèé çàêîíîâ äâèæåíèÿ ÷àñòåé ïåðåäíåé íîãè

Òî÷êà Àëëþð
<øàã>

Àëëþð
<óìåðåííàÿ ðûñü>

Çàïÿñòíûé ñóñòàâ (B) 0,1642 0,1093
ñÏóòîâûé ñóñòàâ (C) 0,1318 0,0981

Êîïûòî (D) 0,1667 0,1104

Äîïîëíèòåëüíî íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð x, îòìå÷åííûé â êà÷åñòâå
íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé íà ãðàôè÷åñêîì âûâîäå MathCAD, ÿâëÿåòñÿ ðåïðå-
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à á
Ðèñ. 6. Ýêñòðàïîëÿöèîííûå êðèâûå ïðîåêöèé ñêîðîñòåé ýëåìåíòîâ ïåðåäíåé íîãè ëîøàäè
â ñòàäèè ïîäâîäà íîãè ê îïîðå íà íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ íà àëëþðå <øàã> (à) è
<óìåðåííàÿ ðûñü> (á). Êðèâûå âûâåäåíû â ãðàôè÷åñêîì ôîðìàòå MathCAD, ãðàäóèðîâêà
øêàë ïî îñè ïàðàìåòðà x äàíà â ñåêóíäàõ, ôóíêöèîíàëîâ speed * | â ìåòðàõ â ñåêóíäó.
Èäåíòèôèêàòîð speed elb îòðàæàåò ñêîðîñòü çàïÿñòíîãî ñóñòàâà, speed knee| ñêîðîñòü
ïóòîâîãî ñóñòàâà, speed hoof| çàêîíöîâêè êîïûòà. Ãëóáèíà ýêñòðàïîëÿöèè ñîîòâåòñòâóåò
âðåìåíè âûäà÷è 2 äîïîëíèòåëüíûõ ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ

çåíòàòèâîì âðåìåíè. Ýòî òàêòîâûé ïàðàìåòð, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ýêñ-
òðàïîëÿöèè [8], îí èìååò ðàçìåðíîñòü âðåìåíè è ÷èñëåííî çàäàí ñîîòíîøå-
íèåì x = n · 100, ãäå n | ÷àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ ñòðîáîñêîïà. Äëÿ óäîáñòâà
îöåíêè àáñîëþòíûõ âåëè÷èí øêàëà ïî ýòîìó ïàðàìåòðó íà ðèñ. 6 ïðîãðàäó-
èðîâàíà â ñåêóíäàõ. Ó÷èòûâàÿ ñïåöèôèêó õîäüáû, ýêñòðàïîëÿöèîííûå êðè-
âûå ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòîâåðíî îòðàæàþùèìè îïèñûâàåìûé ïðîöåññ òîëüêî
äî òî÷êè äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ vr ≈ −vñë, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó ïåðåõîäó
íîãè â ðåæèìïðèåìà íàãðóçêè. Ïîñëå ýòîãî êîïûòî ñòîèò íà îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè è äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ −vñë. Äðóãèìè
ñëîâàìè, ãðàôèêè íà ðèñ. 6 íèæå òî÷êè −vñë íå ÿâëÿþòñÿ ïðàâäîïîäîáíûìè.

Ïðè àíàëèçå äàííûõ íà ðèñ. 6 à, á îòìå÷àåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíàÿ (â ïðåäåëàõ ïî-
ãðåøíîñòè ðó÷íîãî èçìåðåíèÿ ïî ñòðîáîñêîïè÷åñêîìó ôîòîñíèìêó) áëèçîñòü
òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ãðàôèêîâ âåëè÷èí ïðîåêöèé îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé çà-
ïÿñòíîãî ñóñòàâà è êîïûòà (îòìå÷åííûõ, ñîîòâåòñòâåííî, èäåíòèôèêàòîðàìè
speed elb è speed hoof) ê îñè àáñöèññ. Òàêîå ïîâåäåíèå ýòèõ ñêîðîñòåé, î÷å-
âèäíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîäãîòîâêå íîãè ê ïîëíîìó âûòÿæåíèþ, <çàìûêàíèþ>

http://technomag.edu.ru/doc/309571.html 11

http://technomag.edu.ru/doc/309571.html


çàïÿñòíîãî ñóñòàâà è èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû êèíåìàòè÷åñêîé öåïè. Â ñëó÷àå
áëèçîñòè ê íóëþ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé çàïÿñòíîãî ñóñòàâà è êîïûòà â òî÷êå
ïîñòàíîâêè íîãè íà îïîðó| àáñîëþòíûå èõ ñêîðîñòè â òî÷êå êàñàíèÿ êîïûòîì
çåìëè áóäóò áëèçêè ê ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàíîâêà êîïûòà
íà îïîðó áóäåò ïðîõîäèòü ñ óäàðîì, èìåþùèì ýíåðãèþ:

T =
∑

i

miv
2
B, C, D

2
+

∑
j

Ijω
2
j

2
, (3)

ãäåmi | ìàññû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ íîãè; Ij | èõ ìîìåíòû èíåðöèè. Ýíåð-
ãèÿ ýòîãî óäàðà äîëæíà ïîãëîùàòüñÿ çà ñ÷åò óïðóãèõ ñâîéñòâ íîãè (ñì. ðàç-
äåë 3.2). Ïîäîáíûå ïðîöåññû èìåþò ìåñòî, íàïðèìåð, â äâóíîãîé õîäüáå
<âñëåïóþ> [5, 16]. Ê ñîæàëåíèþ, ïî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
òî÷íî èçìåðèòü ýíåðãèþ óäàðà è âîçíèêàþùèå äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî àíàëîãèÿ ñî <ñëåïîé> äâóíîãîé
õîäüáîé, ó÷èòûâàÿ ðàçäåëåíèå ôóíêöèé äâèæèòåëÿ è óïðàâëÿþùåãî ýëåìåíòà
ìåæäó ïåðåäíèìè è çàäíèìè íîãàìè | ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå óìåñòíîé, òàê
êàê â çîíå òî÷åê ïîñòàíîâêè ïåðåäíèõ óïðàâëÿþùèõ íîã ó ëîøàäè ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóåò ïîëå çðåíèÿ [11, 13, 26].
Ðåæèì ïîñòàíîâêè êîïûòà íà îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü ñ óäàðîì ìîã áû ïîêà-

çàòüñÿ ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíûì èëè íåêîìôîðòàáåëüíûì [4, 12, 16]. Îäíàêî
ïðè âûíîñå òî÷êè ïîñòàíîâêè êîïûòà âïåðåä ïî òðàåêòîðèè ñëåäîâàíèÿ îòíîñè-
òåëüíî òî÷êè êðåïëåíèÿ íîãè ê êîðïóñó òàêîé óäàðìîæåò âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå
ôóíêöèè:

{ ïåðåäàâàòü äîïîëíèòåëüíûé óïðàâëÿþùèé ìîìåíò íà ïóòîâûé ñóñòàâ, äà-
âàÿ äîïîëíèòåëüíîå ñèëîâîå çàìûêàíèå ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû íîãè åùå äî
ôàêòè÷åñêîãî âõîäà â ðåæèì ïðèåìà íàãðóçêè;
{ ôîðìèðîâàòü ñèãíàë íåðâíîé ñèñòåìå î ôàêòå êàñàíèÿ êîïûòîì îïîðû,

ïðè÷åì â ñèëó èíåðöèîííîñòè âîñïðèÿòèÿ [1] ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ñëåäî-
âàíèÿ òðåáóåòñÿ ïîâûøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ (óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñåí-
ñîðíîãî ñòèìóëà), ò.å. óâåëè÷åíèå ýíåðãèè óäàðà (ñì. ðàçäåë 3).

Òàêèì îáðàçîì, êàê èçâåñòíî èç áèîëîãèè [26, 40], äëÿ ëîøàäè êàê áèî-
ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû óêàçàííûé ðåæèì ïîäâîäà êîïûòà ê îïîðå ñ óäàðîì,
ñôîðìèðîâàííûé â ïðîöåññå ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì. Â ñëó÷àå êîí-
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ñòðóèðîâàíèÿ øàãàþùåé ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû íà ñõîæèõ ïðèíöèïàõ
óäàð ìîæåò áûòü ñâåäåí ê ìèíèìóìó ïóòåì îïòèìèçàöèè àëãîðèòìà óïðàâëå-
íèÿ è ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêîâ.
Íà ýêñòðàïîëÿöèîííîé êðèâîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ïîâåäåíèå ñêîðîñòè êî-

ëåííîãî ñóñòàâà â ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ (íà ðèñ. 6
îòìå÷åíà èäåíòèôèêàòîðîì speed knee) äëÿ àëëþðà <øàã> òåìï óáûâàíèÿ ñêî-
ðîñòè ïóòîâîãî ñóñòàâà C ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òåìï óáûâàíèÿ ñêîðîñòåé
çàïÿñòíîãî ñóñòàâà B è êîïûòà D (ñì. ðèñ. 6, à). Îáúÿñíåíèå ýòîãî ÿâëå-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ïîäâîäà íîãè ê îïîðå â
äâèæåíèè ïóòîâîãî ñóñòàâà íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè. Òàêîå ïîâåäåíèå êîëåííîãî ñóñòàâà îáåñïå÷èâàåò ïðè
èçìåíåíèè ñòðóêòóðû íîãè áûñòðóþ <ïîñàäêó> êîïûòà íà îïîðó ñ äåìïôè-
ðîâàíèåì âîçíèêàþùèõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê çà ñ÷åò óïðóãîñòè âåíå÷íîãî
êîìïëåêñà1 (ñì. ðàçäåë 3). Â ñëó÷àå æå àëëþðà <óìåðåííàÿ ðûñü> (ñì. ðèñ. 6, á)
òåìï óáûâàíèÿ ñêîðîñòè ïóòîâîãî ñóñòàâà ïðèáëèæàåòñÿ ê òåìïó óáûâàíèÿ
ñêîðîñòè êîïûòà. Ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî,
ýíåðãèè óäàðà ïðè âõîäå êîïûòà â êîíòàêò ñ îïîðîé äèíàìè÷åñêèå íàãðóçêè
âîçðàñòàþò, âûíóæäàÿ íåðâíóþ ñèñòåìó æèâîòíîãî ñîçäàâàòü çàïàñ ïî óïðóãî-
ñòè è áûñòðîäåéñòâèþ îáðàòíîé ñâÿçè. <Ïðèòèðàíèå> êîïûòà ê îïîðå â òàêîì
ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ íåâûãîäíîé ñòðàòåãèåé, òàê êàê äàåò ïðè êàñàíèè îïîðû
áîëåå ñëàáûå ñåíñîðíûå ñòèìóëû.
Ïðîöåññ ïîäãîòîâêè êîïûòà ê <ïîñàäêå> íà îïîðó âðàùàòåëüíûì äâèæå-

íèåì ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 7. Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàíû ýêñòðàïîëÿöè-
îííûå êðèâûå óãëîâîé ñêîðîñòè êîïûòà ωê (t) ïðè ïîäõîäå ê îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòè. Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ êðèâûõ àíàëîãè÷íà îïèñàííîé âûøå, èçìåðÿëèñü
çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé∆γ â çíà÷èìûõ òî÷êàõ ñîãëàñíî ñõåìå íà ðèñ. 3.
Àíàëèç êðèâûõ íà ðèñ. 7 ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè âðà-

ùàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé äâèæåíèÿ êîïûòà â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè ê ïîñòà-
íîâêå íà îïîðó:

{ íà àëëþðå <óìåðåííàÿ ðûñü> ïðîöåññ ïðîòåêàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå
(ïðàêòè÷åñêè, âäâîå), ÷åì íà àëëþðå <øàã>. Óâåëè÷åíèå áûñòðîäåéñòâèÿ íîãè
â ðåæèìå ïåðåíîñà ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
ñëåäîâàíèÿ;
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Ðèñ. 7. Ýêñòðàïîëÿöèîííûå êðèâûå óãëîâîé ñêîðîñòè êîïûòà ïðè ïîäõîäå ê
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè

{ ôóíêöèÿ ωê(t) äëÿ àëëþðà <óìåðåííàÿ ðûñü> óáûâàåò ìîíîòîííî. Â òî æå
âðåìÿ, ýòà æå ôóíêöèÿ äëÿ àëëþðà <øàã> èìååò âûðàæåííûé ëîêàëüíûé ìàê-
ñèìóì â çîíå (0,1− 0,125) ñ, ïîñëå ÷åãî óáûâàíèå èäåò ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé
ñêîðîñòüþ. Òàêîé õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà
àëëþðå <øàã> ìóñêóëû íîãè âûäàþò äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ ñèëû (<ñïóðò>
ïî òåðìèíîëîãèè Â. Ì. Çàöèîðñêîãî [5]), ò.å. èíåðöèîííîå òîðìîæåíèå äîïîë-
íÿåòñÿ <îïåðåæàþùèì> ïîâîðîòîì êîïûòà, è âõîä â ðåæèì ïðèåìà íàãðóçêè
ïðîèñõîäèò áîëåå ïëàâíî. Â ñëó÷àå àëëþðà <óìåðåííàÿ ðûñü>, î÷åâèäíî, èìååò
ìåñòî <÷èñòîå> èíåðöèîííîå òîðìîæåíèå [33, 35, 36, 41, 42];
{ ñóùåñòâåííî ìåíüøàÿ (ïîðÿäêà 2 ðàä/ñ) óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîïûòà íà àë-

ëþðå <øàã> (íà àëëþðå <óìåðåííàÿ ðûñü> | ïîðÿäêà 12 ðàä/ñ) ïðè ïîäõîäå ê
îïîðå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ÷àñòè÷íîì áëîêèðîâàíèè óïðàâëÿþùèõ ôóíê-
öèé íîãè â ïîëüçó äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ.

Â öåëîì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ïîäõîäå ïåðåäíåé íîãè ëîøàäè ê îïîðå
íà àëëþðàõ <øàã> è <óìåðåííàÿ ðûñü> êîïûòî ðåàëèçóåò ãëèññàäîïîäîáíóþ2

òðàåêòîðèþ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ãàøåíèå âîçíèêàþùèõ ïðè èçìå-
íåíèè ñòðóêòóðû íîãè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, à òàêæå ïîçâîëÿåò ðåàãèðîâàòü
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íà ïîÿâëåíèå ïåðåä âåíöîì êîïûòàæåñòêîãî ïðåïÿòñòâèÿ (ïðåäîòâðàùåíèå ñïî-
òûêàíèÿ). Ïîëó÷àåìûé â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîâåäåíèÿ íîãè çàïàñ ïî âðåìåíè
ðåàãèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òðåáîâàíèÿ ê áûñòðîäåéñòâèþ óïðàâëåíèÿ
(âõîä â ðåæèì ïðèåìà íàãðóçêè ñ ãëèññàäîïîäîáíîé òðàåêòîðèåé ïîäõîäà îêà-
çûâàåòñÿ ðàñòÿíóòûì âî âðåìåíè äî 0,15 − 0,23 ñ). Êðîìå òîãî, ïðè íàëè÷èè
áîëüøîãî çàïàñà ïî áûñòðîäåéñòâèþ îáðàòíîé ñâÿçè (íà ìåäëåííîì øàãîâîì
àëëþðå) è ñïóðòóþùåãî óñèëèÿ íà êîïûòå (ñì. âûøå)|ìîæåò íàáëþäàòüñÿ <çà-
ãðåáàíèå> êîïûòîì ñóáñòðàòà, êîãäà êîïûòî îêàçûâàåòñÿ ïðè ïîäâîäå ê îïîðå
ôàêòè÷åñêè íèæå åå ïîâåðõíîñòè, îäíàêî, äåòàëüíîå èçó÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà
íå ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû.

3. Îöåíêà êàðòèíû íàãðóæåíèÿ íîãè ïðè âûáðàííûõ àëëþðàõ

3.1. Íàãðóæåíèå ïåðåäíåé íîãè êàê ìåõàíèçìà ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòó-
ðîé â ðåæèìå ïðèåìà íàãðóçêè. Ïåðåäíÿÿ íîãà ïðè êàñàíèè êîïûòîì îïîðû
(ñì. ðàçäåë 2), î÷åâèäíî, ðàáîòàåò â êà÷åñòâå òàêòèëüíîãî äàò÷èêà [22], èìå-
þùåãî îïðåäåëåííûé (íå ïîñòîÿííûé, çàâèñÿùèé îò ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ è
àëëþðà) ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ [7,25,30]. Ïî ñèãíàëó òàêîãî äàò÷èêà ïðîèñõîäèò
èçìåíåíèå ñòðóêòóðû êèíåìàòè÷åñêîé öåïè ñ ïîòåðåé îäíîïîäâèæíîé êèíå-
ìàòè÷åñêîé ïàðû (çàïÿñòíîãî ñóñòàâà) è óòðàòîé îäíîé ñòåïåíè ñâîáîäû, êàê
íà ýòî óêàçûâàþò ýêñïåðòíûå îöåíêè [7]. Ñîãëàñíî äàííûì Ý. Ìàéáðèäæà è
Â. Ñóõàíîâà [17, 37, 38], âûõîä èç ðåæèìà ïðèåìà íàãðóçêè òàêæå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû êèíåìàòè÷åñêîé öåïè íîãè (ðèñ. 8, 9). Òàê êàê â
ðåæèìå ïðèåìà íàãðóçêè ïåðåäíÿÿ íîãà ÿâëÿåòñÿ îïîðíîé, êàðòèíû åå íàãðó-
æåíèÿ ïðè àëëþðàõ <øàã> è <óìåðåííàÿ ðûñü> ìîæíî ïðèáëèæåííî ïîëîæèòü
ñõîäíûìè.
Â ðåæèìå ïåðåíîñà âñå ñèëû, âîçíèêàþùèå â ïåðåäíåé íîãå, ôàêòè÷åñêè

ñâîäÿòñÿ ê èíåðöèîííûì óñèëèÿì è óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèÿì îò ìóñêóëîâ
[12, 14, 16, 19, 26, 40]. Âñå îñíîâíîå íàãðóæåíèå íîãè â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ
øàãîâîãî öèêëà ðåàëèçóåòñÿ â ðåæèìå ïðèåìà íàãðóçêè. Ïðè ýòîì îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ôàçà âõîäà â ðåæèì è äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà íîãè.
Ðàñ÷åòíóþ ñõåìó íîãè äëÿ ðàññìîòðåíèÿ êàðòèíû íàãðóæåíèÿ â ïåðâîì ïðè-

áëèæåíèè ìîæíî ñîñòàâèòü â âèäå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 9. Íîãà â ïðîäîëü-
íîé ïðîåêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêèé ðû÷àæíûé ìåõàíèçì ñ ïåðåìåííîé
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Ðèñ. 8. Ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ôîòîñíèìîê àëëþðà <óìåðåííàÿ ðûñü> ñ ðàáîòîé
ïåðåäíèõ íîã â ðåæèìå ïðèåìà íàãðóçêè. ×àñòîòà ñðàáàòûâàíèÿ | 20 Ãö,
äëèíà ïàêåòà | 4 èìïóëüñà

ñòðóêòóðîé è íèçøèìè êèíåìàòè÷åñêèìè ïàðàìè [9, 18]. Ïðè ñîñòàâëåíèè
ñõåìû ïðåíåáðåãàåì ñèëàìè èíåðöèè è ñèëàìè òÿæåñòè îòäåëüíûõ ÷àñòåé íîãè
êàê íåñóùåñòâåííûìèôàêòîðàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîé−→Fg îò âåñà ëîøàäè, ïðè-
õîäÿùåãîñÿ íà ïåðåäíþþ íîãó â äàííîé ñòàäèè öèêëà [16]. Çàïèøåì ôîðìóëó
×åáûøåâà äëÿ íàõîæäåíèÿ ïîäâèæíîñòè ïëîñêîãî ìåõàíèçìà [3, 24]:

W = 3n− 2p1 − p2, (4)

ãäå W | ïîäâèæíîñòü (÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû) ìåõàíèçìà; n | ÷èñëî ïî-
äâèæíûõ çâåíüåâ; p1 | ÷èñëî îäíîïîäâèæíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð; p2 |
÷èñëî äâóõïîäâèæíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ ïàð. Î÷åâèäíî, ÷òî â ðåæèìå ïåðå-
íîñà (ïîëîæåíèå II íà ðèñ. 9) ïîäâèæíîñòü ìåõàíèçìàW = 2 è íîãà íå ìîæåò
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Ðèñ. 9. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) ê îïðåäåëåíèþ íàãðóæåíèÿ ïå-
ðåäíåé íîãè êàê ìåõàíèçìà ñ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðîé. Çäåñü: 1 | ïëå÷î; 2 |
ïðåäïëå÷üå; 3 | áàáêà ñ êîïûòîì; A | ïëå÷åâîé ñóñòàâ, òî÷êà ïðèëîæåíèÿ ñèëû
−→
F g îò âåñà ëîøàäè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà îïîðíóþ ïåðåäíþþ íîãó; B | çàïÿñòíûé
ñóñòàâ; C | ïóòîâûé ñóñòàâ; I | ïîëîæåíèå ïðåäïëå÷üÿ ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ïðè-
åìà íàãðóçêè; II | òî æå â ðåæèìå ïåðåíîñà (îñòàëüíûå ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå)

ïðèíèìàòü íàãðóçêó áåç ïðèëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ñèëîâûõ ôàêòîðîâ â òî÷-
êàõ B è C. Ýòî ñîñòîÿíèå îïèñûâàåòñÿ âûøå è èíòåðåñà íå ïðåäñòàâëÿåò. Â
ðåæèìå æå ïðèåìà íàãðóçêè ñîâìåùàþòñÿ òî÷êè L è L′ (ðèñ. 9) è W = 1, ò.å.
ñòðóêòóðà ìåõàíèçìà èçìåíÿåòñÿ ñ èñêëþ÷åíèåì êèíåìàòè÷åñêîé ïàðû B |
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ïóòîâîãî ñóñòàâà. Íîãà ïðè ýòîì íàãðóæàåòñÿ âíóòðåííèìè ñèëîâûìè ôàêòî-
ðàìè: ðåàêöèåé −→QC è ìîìåíòîìMg. Óðàâíîâåøèâàþùèé ìîìåíòMçàì ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàêòèâíûé ìîìåíò, ïðåïÿòñòâóþùèé îáðàòíîìó èçìåíå-
íèþ ñòðóêòóðû ìåõàíèçìà. Åñëè ðàññìàòðèâàòü òðåóãîëüíèêABC êàê æåñòêîå
çâåíî, ïîëó÷èì:

−→
QC = −−→Fg, Mçàì = −Mg.

Îïðåäåëèì óñëîâèÿ íåèçìåííîñòè ñòðóêòóðû ìåõàíèçìà â çàâèñèìîñòè îò
óãëà α (ñì. ðèñ. 9). Çàäàäèìñÿ ñîîòíîøåíèåì äëèí çâåíüåâ Lr = lAB/lBC è
óãëîì çàìûêàíèÿ β. Ðàññìîòðèì çâåíüÿ 1 è 2 êàê ìåõàíèçì, äâèæåíèþ êîòîðîãî
ïðîòèâîñòîèò ìîìåíòMçàì. Òîãäà ðåàêöèÿ â êèíåìàòè÷åñêîé ïàðå B:

−→
Q21 = −−→Q12 =

−→
Fg (5)

è óñëîâèå íåèçìåííîñòè ñòðóêòóðû ìåõàíèçìà áóäåò âûãëÿäåòü òàê:

M
(−→
QC

)
B
≥ M

(−→
Fg

)
B

. (6)

Ïåðåïèøåì è íîðìèðóåì íåðàâåíñòâî (6) ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ ðàíåå ïàðàìåòðîâ
è ñîîòíîøåíèé:

|−→QC | · lBC sin(α + β) ≥ |−→Fg| · lAB sin α.

Îòñþäà
|−→QC | ·

1

Lr
sin(α + β) ≥ |−→Fg| · sin α,

à ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ (5)
1

Lr
sin(α + β) ≥ sin α. (7)

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùåé ðèñ. 9, ñïðà-
âåäëèâîñòü óñëîâèÿ (7) ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè α+β < 0. Â ñëó÷àå õàðàêòåðíûõ äëÿ
ýêñòåðüåðà è ïîõîäîê ëîøàäè íà øàãîâûõ è ðûñèñòûõ àëëþðàõ [15, 26, 28, 34]
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

Lr ∼ 1,6; α ∈ [−25 . . . 30◦]; β ∼ 0,5− 3◦

ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 10.
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Ðèñ. 10. Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ íåèçìåííîñòè ñòðóêòóðû
ïåðåäíåé íîãè â ðåæèìå ïðèåìà íàãðóçêè

Óñëîâèå (7) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèè
øàãîâîãî öèêëà, êîãäà ñèñòåìà âûíóæäåíà çàòðà÷èâàòü ýíåðãèþ íà ïîääåðæà-
íèå ðåæèìà ïðèåìà íàãðóçêè (îòñóòñòâèÿ <èçëîìà> íîãè â ðàéîíå çàïÿñòíîãî
ñóñòàâà). Ïðè ýòîì óãîë α ïðè èçâåñòíîé ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåïðå-
çåíòàòèâîì âðåìåíè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 10, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ ëåæèò â
èíòåðâàëå α ∈ [3,5 . . . 4◦]. Â øàãîâîì öèêëå æèâîé ñèñòåìû ñòàäèÿ, ëåæàùàÿ
ïðàâåå ýòîãî èíòåðâàëà, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ñòàäèåé, ãäå âîçìîæíî ïðèíÿòèå ðå-
øåíèÿ î áûñòðîì èçìåíåíèè òî÷êè ïîñòàíîâêè êîïûòà (íàïðèìåð, ïðè ïðîâàëå
íîãè). Äëèòåëüíîñòü ýòîé ñòàäèè çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ, â äàííîì
ýêñïåðèìåíòå îíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,4 ñ. Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè
òàêîå ïîâåäåíèå ïåðåäíèõ íîã îêàçûâàåòñÿ áåçîïàñíûì. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî
âèäåòü, ÷òî âòîðàÿ ïåðåäíÿÿ íîãà âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ñòàäèè ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ | ðàáîòàåò â ðåæèìå ïðèåìà íàãðóçêè ïðè α < 0 (ñì. ðèñ. 9). Òîãäà
åñòü âîçìîæíîñòü íå ïðåäïðèíèìàòü ïåðåíîñà âåñà ñ îäíîé íîãè íà äðóãóþ è
óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü ðàáîòû â ðåæèìå ïðèåìà íàãðóçêè äëÿ íîãè ñ α < 0

öåíîé îïóñêàíèÿ êîðïóñà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ
ýíåðãîçàòðàò â òåêóùåì øàãîâîì öèêëå.
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3.2. Îöåíêà äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ íîãè. Íà ñòðîáîñêîïè÷åñêîì ôî-
òîñíèìêå (ñì. ðèñ. 8) â ðàéîíå ïóòîâîãî ñóñòàâà, âìåñòå ñ ïîâîðîòîì íîãè,
õîðîøî çàìåòíà <ïðîñàäêà>, ñâèäåòåëüñòâóþùàÿ î òîì, ÷òî âåíå÷íûé êîìïëåêñ
ðàáîòàåò êàê óïðóãèé ýëåìåíò ñ íåèçâåñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Îöåíèì åãî
äåìïôèðóþùèå ñâîéñòâà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ê ìîìåíòó íà÷àëà ýêñïîçèöèè
èñ÷åðïàíû óïðóãèå ñâîéñòâà ãðóíòà. Ñîãëàñíî ôîðìóëàì (1), (2) ôàêòè÷åñêèé
ìàñøòàá ôîòîñíèìêà è òåêóùàÿ ñêîðîñòü ñëåäîâàíèÿ

µô = 1714,3 ïèêñ/ì; vñë = 0,9217 ì/ñ.

Îòñëåæèâàÿ êðîìêè ñâåòîîòðàæàþùèõ ùèòêîâ íà ôîòîñíèìêå, îïðåäåëèì âå-
ëè÷èíó <ïðîñàäêè> S, ñîîòâåòñòâóþùóþ åé âåëè÷èíó óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ
áàáêè∆γ è åå óãëîâóþ ñêîðîñòü ω2 äëÿ êàæäîé èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïàð çàïå-
÷àòëåííûõ ïîëîæåíèé. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ê âûïîëíåíèþ èçìåðåíèé ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 11, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé | â òàáë. 4.òáë.4

Ðèñ. 11. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà (â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè) ê îïðåäåëåíèþ äåìïôè-
ðóþùèõ ñâîéñòâ ïåðåäíåé íîãè: 1 | ïðåäïëå÷üå; 2 | áàáêà; 3 | êîïûòî;
C | ïóòîâûé ñóñòàâ; D | âåíå÷íûé êîìïëåêñ; I, II, III, IV | íîìåðà ñòðî-
áèðóþùèõ èìïóëüñîâ â ïàêåòå (îñòàëüíûå ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå)
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Òàáëèöà 4

Êèíåìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ â âåíå÷íîì êîìïëåêñå

Ïîëîæåíèÿ
Ïàðàìåòð

S S ∆γ ω2

ïèêñ ìì ãðàä ðàä/ñ
I{II 7 4,083 2,5067 0,875

II{III 12 7,0 4,2972 1,5

III{IV 8 4,68 2,8648 1

Â êàæäîì èç ïîëîæåíèé ìîìåíò îò ãðàâèòàöèîííîé ñèëû, ïðèõîäÿùåéñÿ íà
íîãó

MF = |−→Fg| · lCD cos ν.

Òîãäà äëÿ êàæäîé ïàðû i, i+1 ïîëîæåíèé (ñì. ðèñ. 11) èçìåíåíèå ìîìåíòàMF

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

∆MF i, i+1 = |−→Fg| · lCD cos
(
νI −

i+1∑
j=1

∆γj

)
−|−→Fg| · lCD cos

(
νI −

i∑
j=1

∆γj

)
. (8)

Ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé ïî ôîòîñíèìêó [29, 43] ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:

lCD = 9,33 · 10−2 ì; νI ≈ 38◦.

Çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ñìåùåíèé ∆γ èçâåñòíû èç òàáë. 4. Îöåíî÷íîå çíà÷åíèå íà-
ãðóçêè îò âåñà ëîøàäè |−→Fg|, ïðèõîäÿùåéñÿ íà êîëåíî ïåðåäíåé íîãè â äàííîé
ôàçå öèêëà ïðèíÿòî ïîñòîÿííûì, ðàâíûì 250 êãñ (ïðèìåðíî 2500 Í). Ïîñòî-
ÿíñòâî îöåíî÷íîé íàãðóçêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì èç-çà ìàëîé äëèòåëü-
íîñòè èññëåäóåìîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.
Áèîìåõàíè÷åñêàÿ êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü âåíå÷íîãî êîìïëåêñà σ [5] äëÿ êà-

æäîé ïàðû ïîëîæåíèé íà ðèñ. 11 îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

σi, i+1 =
∆MF i, i+1

ω2 ·∆t
, (9)

ãäå ∆t | ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïðîìåæóòêà âðåìåíè, çà êîòîðûé ïðîèçîøëî
èçìåíåíèå ìîìåíòà ∆MF i, i+1, ðàâíàÿ, â äàííîì ñëó÷àå, çíà÷åíèþ âûäåðæêè
ìåæäó âûäà÷åé ñòðîáèðóþùèõ èìïóëüñîâ 1/n. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (8), (9) è
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ðàíåå îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèéω2 (ñì. òàáë. 4) ïîëó÷èì ñèëîâóþ õàðàêòåðèñòèêó
äëÿ óïðóãîãî ýëåìåíòà â ðàéîíå âåíå÷íîãî êîìïëåêñà â ôîðìå σ(ω2) (ðèñ. 12).
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5.òáë.5

Ðèñ. 12. Ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà óïðóãîãî
ýëåìåíòà â ðàéîíå âåíå÷íîãî êîìïëåêñà

Òàáëèöà 5

Ñèëîâûå õàðàêòåðèñòèêè äåìïôèðîâàíèÿ â âåíå÷íîì
êîìïëåêñå ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå 250 êãñ

Ïîëîæåíèÿ
Ïàðàìåòð

∆MF σ

Í · ì Í · [ì/ðàä]
I{II 6,1069 139,5863

II{III 9,6171 128,2280

III{IV 5,7911 115,8220

Âöåëîììîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè âõîäå íîãè â ðåæèì ïðèåìà íàãðóçêè è â
ìîìåíò ñîïðèêîñíîâåíèè ñ îïîðîé âåíå÷íûé êîìïëåêñ ïåðåäíåé íîãè ëîøàäè
ðàáîòàåò êàê óïðóãàÿ ïîäâåñêà [7, 30] íà òîðñèîííîì ïðèíöèïå ñ âÿçêîñòíî-
óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé, õàðàêòåðíîé äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì [32]. Ïèê
íà õàðàêòåðèñòèêå (ñì. ðèñ. 12), ñêîðåå âñåãî, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ìîìåíò
âõîäà êîïûòà â êîíòàêò ñ îïîðîé åùå íå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (7) è ìóñêóëà-
òóðà âûíóæäåíà âûäàâàòü äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ ñèëû äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
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ïîäâîðîòà íîãè. Äîïîëíèòåëüíîå èíòåíñèâíîå ðàññåÿíèå ýíåðãèè íà âåíå÷íîì
êîìïëåêñå ñî ñäàâëåíèåì õðÿùåé [11] âûäàåò ñòèìóë íåðâíîé ñèñòåìå, ñèãíà-
ëèçèðóÿ îá óñïåøíîì âõîäå íîãè â ðåæèì ïðèåìà íàãðóçêè. Ïèêîâûé õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè σ (ω2) ïîâûøàåò îäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà êàñàíèÿ.

4. Âûâîäû

1. Íà áàçå ïðîñòîãî òðåõçâåííîãî ìåõàíèçìà ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû ðåà-
ëèçîâàíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïåðåäíåé íîãè ëîøàäè, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîèçâîäèòü
êîëè÷åñòâåííóþ è êà÷åñòâåííóþ îöåíêè êèíåìàòèêè è íàãðóæåíèÿ îïîðíîãî
ýëåìåíòà.
2. Ïî èìåþùèìñÿ ñòðîáîñêîïè÷åñêèì ôîòîñíèìêàì (ñì. ðèñ. 1, 5) è ðàñ-

÷åòíîé ñõåìå îïðåäåëåíû òðàåêòîðèè, ëèíåéíûå è óãëîâûå ñêîðîñòè ýëåìåíòîâ
íîãè ïðè ïîäâîäå ê îïîðíîé ïîâåðõíîñòè.
3. Ïîâåäåíèå ñêîðîñòåé ýëåìåíòîâ íîãè âî âðåìåíè (ñì. ðèñ. 6) ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î ïîäãîòîâêå ê ïîëíîìó âûòÿæåíèþ íîãè, <çàìûêàíèþ> çàïÿñòíîãî ñó-
ñòàâà è èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû êèíåìàòè÷åñêîé öåïè.
4. Ïðèïîñòàíîâêå íîãèíà îïîðóíà àëëþðå <øàã>èíåðöèîííîå òîðìîæåíèå

äîïîëíÿåòñÿ <îïåðåæàþùèì> ïîâîðîòîì îïîðíîãî ýëåìåíòà. Ñóùåñòâåííî
ìåíüøàÿ (ïîðÿäêà 2 ðàä/ñ) ìàêñèìàëüíàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü îïîðíîãî ýëåìåíòà
íà àëëþðå <øàã> (íà àëëþðå <óìåðåííàÿ ðûñü> ïîðÿäêà 12 ðàä/ñ ) ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä î ÷àñòè÷íîì áëîêèðîâàíèè óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé íîãè â ïîëüçó
äåìïôèðóþùèõ ñâîéñòâ ïðè ïîâûøåíèè ñêîðîñòè ñëåäîâàíèÿ.
5. Îïîðíûé ýëåìåíò íîãè ïðè ïîäâîäå ê îïîðå ðåàëèçóåò ãëèññàäîïîäîáíóþ

òðàåêòîðèþ. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ýôôåêòèâíîå ãàøåíèå âîçíèêàþùèõ ïðè èçìå-
íåíèè ñòðóêòóðû íîãè äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, à òàêæå ïîçâîëÿåò æèâîòíîìó
îïåðàòèâíî ðåàãèðîâàòü íà ïîÿâëåíèå ïåðåä âåíöîì êîïûòà æåñòêîãî ïðåïÿò-
ñòâèÿ.
6. Îïðåäåëåíî óñëîâèå íåèçìåííîñòè ñòðóêòóðû êèíåìàòè÷åñêîé öåïè íîãè

ïðè ïîñòàíîâêå íà îïîðó, äàíà îöåíêà âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñèñòåìà
âûíóæäåíà çàòðà÷èâàòü ýíåðãèþ íà ïîääåðæàíèå íåèçìåííîñòè ñòðóêòóðû ïå-
ðåäíåé íîãè, óñòàíîâëåííîé íà îïîðó.
7. Ïîëó÷åíà ñèëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà äåìïôèðîâàíèÿ äëÿ âåíå÷íîãî êîì-

ïëåêñà íîãè (ñì. ðèñ. 12). Ïðè âõîäå íîãè â ðåæèì ïðèåìà íàãðóçêè è â ìîìåíò
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ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñ îïîðîé âåíå÷íûé êîìïëåêñ ïåðåäíåé íîãè ëîøàäè ðàáîòàåò
êàê óïðóãàÿ ïîäâåñêà íà òîðñèîííîì ïðèíöèïå ñ âÿçêîñòíî-óïðóãîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé, õàðàêòåðíîé äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì.
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Kinematics and Weighting of Horse Front Leg Supporting
Element during Surface Approaching Phase:
Consideration as Constituents
of the Four-legged Propulsor Cycle
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A.Yu. Vukolov

Bauman Moscow State Technical University
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The experimental-based analysis of horse's front legs kinematics and stressing on
"step" and "trot" allures are given in this paper for hoof landing prepaparion phase.
The paper contains estimations of linear and angular speeds and consideration of
stressing the leg as a mechanism with variable structure and simple schema. Also
the estimation of hoof elastic properties is proposed with stressing characterization
plotting. This paper is based in facts on the author's investigation that was described
in [8].
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