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В статье рассматривается один из возможных вариантов перемещения трехмодульного ползающего ро-
бота по горизонтальной шероховатой поверхности − изменение его конфигурации при фиксировании на по-
верхности двух крайних опор и управлении длинами модулей.  
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The article considers one of the possible variants of moving a three-module crawling robot on a horizontal 
rough surface − changing its configuration when fixing two extreme supports on the surface and controlling the 
module lengths. 
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Введение 
 

Ползающие роботы являются одним из наи-
более часто используемых классов роботов для 
проведения поисковых работ в труднодоступ-
ных для человека и роботов других классов 
местах (например, под завалами внутри полно-
стью или частично разрушенных зданий, в уз-
ких проходах пещер и т. д.) [1–3]. Это обуслов-
лено высокой маневренностью такого типа  
роботов, способностью перемещаться по раз-
личным типам поверхностей, обходить встре-
чающиеся на пути следования препятствия [4, 
5]. В данной работе предложена усовершенст-
вованная конструкция ползающего робота, опи-
санного в [6], которую отличает возможность 
управления длинами модулей, каждый из кото-
рых образован поступательной парой с линей-
ным приводом, а также наличие четырех опор  
с управляемым коэффициентом трения между 
ними и поверхностью движения.  

Статья посвящена детальному изучению 
особенностей движения предложенной конст-
рукции робота по горизонтальной шероховатой 
поверхности, для этого в качестве наиболее на-
глядного режима перемещения выбрано изме-
нение конфигурации устройства при фиксации 
на поверхности двух крайних опор.  

 

Плоская задача движения  
робота 

 

Рассмотрим движение змееподобного полза-
ющего робота, представляющего собой цепочку из 
трех однотипных телескопических модулей 1–3 
длинами min max[ , ]i i il l l , соединенных вращатель-
ными шарнирами, обеспечивающими повороты 
модулей на углы φi, в горизонтальной плоскости 
Oxy, контакт с которой происходит в опорных 
точках О1–О4, две крайние из них (О1 и О4) зафик-
сированы на поверхности за счет управления ко-
эффициентом трения [7]. Пусть робот располага-
ется на плоскости Оху, как показано на рис. 1.  

 
_________________________ 

© Ворочаева Л. Ю., Савин С. И., Яцун А. С., 2020 
*  Исследование выполнено при поддержке Гранта Президента (проект МК-200.2019.1). 

 

 
 



 

 

18 

Рис. 1. На
линии)

 

Опо

модуль 

дули 2 
*  

 

 

Век
из этап
следую

Есл
тех пор
ние, пр
реход в
дальней
смена з

а
 

а 

ачальное (осно
 положения тр

ора О1 имеет

1 располага

и 3 – под у

2 1( )   , г

ктор обобще
пов движен
ющим образо

2

1

3

(

(

(

l

l

l




 



q

ли длина мо
р, пока роб
оизойдет ос
в особое п
йшего перем
зафиксирова

а − этапов управл

 

овные линии) и
рехмодульного

т координат

ается под угл

углом 2  

где * 0[10 

1, i

2,

3, i

n


 



енных коор
ния робота 
ом: 

T
2 1 3

T
1 3

T
1 3

, , ) , if

, , ) , if

, , ) if

 

 

 

одуля 3 стан
бот займет к
становка уст
положение, 
мещения объ
анных опорн

ления длинами з

И

и конечное (шт
о ползающего р

ты 1 1(O Oxr

глом 0
1 1  

0
3 2    таки

0 0,170 ] . Дли

2min 2

1min 1

3min 3

if [

if [

if [

l l

l l

l l

 

 
 

рдинат на к
можно за

f 1,

f 2,

3.

n

n

n







 

нет предельн
конечное по
тройства и е
при которо
ъекта потре
ных точек. 

Рис.
звеньев; I – n=1;

ИЗВЕСТИЯ Во

 

 
риховые 
робота 

T
1, )Oy , 

, а мо-

им, что 

ины мо-

ду
ко
ло
ст


ля

ло
си
мо
по


ны
ны
дл
в 
n=

2max

1max 2

3max 1,2

],

] [(

] [(

l

l l

l l



 
 

каждом 
аписать 

ной до 
оложе-
его пе-
ом для 
ебуется 

ни
чи
во
ду

мо
но
эт
со
же
ме

 

             
. 2. Диаграммы
 II – n=2; III – n=

б 

олгГТУ 

улей в моме
овую длину 
ожения путем
трелки по зак

1  относител

я 3 по часово

овой скорос
ированной о
одулей 1–3. 
олагаются с

0
3 1  , а *
ы своим нач
ый трехэтап
линами мод

[8]. Услов
=1–3 можно 

2max 2

2 1,2max

) (

) (

l l

l

 
 

Моделиро

 

Ниже пре
ия движени
ин длин мод
осприятия и
усах. На р

*( )ml   этап
одулей), на 
омера облас
тапов управ
обой област
ения; ml 
енения длин

 
ы *( )ml  : 
=3; IV – особые 

ент начала д
0
il . Робот д

м поворота м
кону 1 1  
льно неподви

ой стрелке п

тью 3  
опоры О4, а 
В конечном
следующим 

3(   
чальным зна
пный (n=3)
дулей робот
вия переклю
описать фор

2min

1,2 1,2min

)],

( )]

l

l l




ование измен
ползающе

едставлены 
ия робота д
дулей 0

1 3il   
и анализа гр
рис. 2, а 
пов движени
которой выд
стей I–III с
вления; обл
ть перехода 

0
maxi il l l  

ны модуля.  

положения; б − 

движения им
достигает ко
модуля 1 про

1( )t  с углово

ижной опоры

по закону 3

1  относите
а также изме
м положении
образом: 

2 ) , длины м
ачениям. По
) алгоритм 
та детально 
ючения меж
рмулой 

.

 

нения конфи
го робота 

результаты
ля безразме
1 , угол φ* д
рафиков по
приведена 

ия (управлен
делены четы
соответствую
ласть IV п
робота в ос
0

mini il l  − д

участков 1–5 об

меют одина
онечного по
отив часовой
ой скоростью

ы О1 и моду

3( )t   с уг

ельно зафик
енения длин
 модули рас

0
1 2 2    

модулей рав
следователь
управления
рассмотрен

жду этапами

игурации  

ы исследова
ерных вели
для удобства
казан в гра
диаграмма

ния длинами
ыре области
ют номерам
представляет
собые поло
диапазон из

 

бласти II 

а-
о-
й 
ю 

у-

г-

к-
н 
с-
; 

в-
ь-
я 
н  
и  

а-
-
а 
а-
а 
и 
и: 
м 
т 
-
-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

19

 
 

По диаграмме рис. 2, а видно, что для изме-
нения конфигурации робота при большинстве 
значений ml  и *  достаточно управления дли-
ной только модуля 2 (область I). По мере 
уменьшения значения ml  потребуется допол-
нительное управление длиной модуля 1 (об-
ласть II), а при дальнейшем уменьшении ml  
необходимо будет управление длиной модуля 3 
(область III). Ниже области III располагается 
область IV, т. е. при малых значениях ml  уп-
равление длинами всех трех модулей не позво-
лит роботу совершить требуемое перемещение. 
Причем можно отметить, что в диапазоне 

* 0 0[10 , 55 ]   переход из одной области в дру-
гую представляет собой наклонную прямую,  
а в области * 0 0[55 , 170 ]   − кривую с выпук-
лостью вверх. В данной работе остановимся на 
детальном изучении областей II и III управле-
ния длинами боковых модулей. 

 

Исследование области II 
 

Характер изменения длин l1 и l2 в области II 
может быть различным, что наглядно проиллю-
стрировано на рис. 2, б, где представлено разбие-
ние области II на участки 1–5, а также на рис. 3, 
где приведены соответствующие временные за-
висимости для каждого из выделенных участков. 

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимостей li(t) на участках 1–5 области II 

 
Таблица 1 

Описание участков 1–5 области II 
 

Область 2l   2 maxl  
2l   2 minl  

1l   1l   

1 1 1 2 - - 1 

2 1 1 2 2 1 2 

3 1 - 2 2 1 1 

4 - - 1 1 1 1 

5 - - 1 1 - 1 

 
В табл. 1 представлено схематичное описа-

ние участков 1–5 в виде указания числа возрас-

таний 1l  , 2l   и убываний 1l  , 2l   длин 
модулей, а также указания числа достижений 
максимального 2maxl  и минимального 2minl  зна-
чений длины модуля 2.  

Более наглядно участки 1–5 с точки зрения 
изменения длины модуля 2 можно описать сле-
дующим образом: участок 1 – при достижении 
l2max; участок 2 – при достижении l2max/min; уча-
стки 3–5 – при достижении l2min; что для лучше-
го восприятия в табл. 1 показано цветом.  

 

Исследование области III 
 

Ниже представлено аналогичное ранее про-
веденному исследование области III. В этой  
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области можно выделить участки 1–8 (рис. 4), 
на каждом из которых наблюдается разное  
сочетание законов изменения длин модулей 1–3 
(рис. 5, табл. 2). Наибольшее число участков 

располагается на небольшом интервале измене-
ния угла * , когда происходит излом области III 

при * 055  . 
 

 
 

Рис. 4. Диаграмма участков 1–8 области III 

 

 
Рис. 5. Графики зависимостей li(t) на участках 1–8 области III 
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