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Представлен программно-аппаратный комплекс для создания и исследования систем управления мо-

бильными роботами с шагающими и колесными движителями. Рассмотрены методы подключения различ-

ных SLAM-алгоритмов, в том числе использующих данные с приборов технического зрения. 
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1. Теоретическое описание 
 

Формирование управления локомоцией ро-

ботов осуществляется методом обратной зада-

чи [1, 2] с использованием математической мо-

дели робота как связанной системы тел. Урав-

нения метода обратной задачи имеют вид: 
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Уравнение (1, в) размерностью 
2k  задает ки-

нематику движения опорных точек робота и его 

корпуса. Вектор-функция  w t  включает в себя 

траектории точек ног и корпуса. Уравнение (1, г) 

размерностью 
3k  задает вспомогательные связи 

для исключения избыточных степеней свободы 

всего робота. Уравнение (1, д) размерно-

стью
4 3k   определяет выполнение условий ус-

тойчивости. Скалярное неравенство (1, е) задает 

условие отсутствия скольжения в опорных точ-

ках робота, которое зависит от коэффициента 

трения об опорную поверхность k. 
Полученные из (1) программные значения 

кинематических  параметров  приводов исполь- 
_________________________ 
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зуются для вычисления сил (моментов) в при-

водах, входящих в уравнения прямой задачи: 
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где 1D  – матрица коэффициентов уравнений 

связей размерностью 1k n ; 1p  – вектор мно-

жителей Лагранжа размерностью  1 1, ,k h x x  – 

вектор правых частей вторых производных 

уравнений связей. 

Силы в приводах находятся с помощью вы-

ражений вида 

* ; 1,...,j j j ju c d j n    ,              (3) 

где  *
ju t  – сила (момент) на выгодном звене j-

го привода; j jc d  – коэффициенты ПД-

регулятора; j  – отклонение между измерен-

ным и программным значениями смещения вы-

ходного звена привода; 1n  – количество приво-

дов робота. 

Выражение (3) описывает ПД-регулятор. 

Могут использоваться также другие регулято-

ры, например, учитывающие программные зна-

чения управляющих сил (моментов). Ключе-

вым элементом программно-аппаратного ком-

плекса является уравнение (1), которое решает-

ся с помощью программы моделирования 

динамики связанных систем тел ФРУНД [3]. 

Уравнение (2) с использованием (3) может ре-

шаться как с помощью программы ФРУНД, так 

и с использованием модуля моделирования ди-

намики ROSGazebo [4]. 
 

2. Состав программно-аппаратного  

комплекса 
 

Структура программно-аппаратного комплек-

са показана на рис. 1. Комплекс состоит из трех 

частей – блоков решения обратной и прямой за-

дачи, блока приборов технического зрения. 

 

 

 
 

Рис. 1. Структура программно-аппаратного комплекса 

 

 

Блок решения обратной задачи служит не-

посредственно для управления роботами. Блок 

содержит пульт управления для задания про-

странственного движения корпуса робота и ге-

нератор программного движения – решатель 

обратной задачи. Программное движение мо-

жет передаваться непосредственно на робота  

с помощью программного интерфейса или ви-

зуализироваться на графическом экране в ре-

альном режиме времени. Пример визуализации 

программного движения шестиногого робота 

на графическом экране показан на рис. 2. 
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Рис. 2. Пульт управления и визуализация программного движения шестиногого робота 

 

Интерфейс передачи данных на робота 

включает получение и обработку траекторий 

движения от программы управления, преобра-

зование и отправку их роботу (аппаратный ин-

терфейс). Реализованы интерфейсы к макету 

шестиногого малоразмерного робота, робота 

андроида и макету колесной роботизированной 

платформы – рис. 3 [1; 5–7]. 

 

 
 

Рис. 3. Типы роботов, используемые в комплексе 

 

Блок решения прямой задачи служит для 

исследования управляемого движения робота 

путем решения уравнений прямой задачи (2) с 

учетом (3). Уравнения прямой задачи могут 

решаться или в программе ФРУНД (реализова-

но параллельное решение (1) и (2)) или в MBS-

решателе ROSGazebo. Решение в Gazebo по-

зволяет использовать стандартные средства 

ROS, предназначенные для работы с системами 

технического зрения, в том числе SLAM-

алгоритмы. На рис. 4 показана модель шести-

ногого робота в визуализаторе Gazebo. 

Блок приборов технического зрения позво-

ляет включать в схемы управления роботами 

любые датчики, содержащиеся в ROS, в част-

ности, приборы технического зрения. В мо-

бильную колесную платформу (рис. 3) включен 

лидар фирмы VELODYNE. 
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Рис. 4. Модель шестиногого робота в визуализаторе Gazebo 

 

 

На рис. 5 показаны расчетные схемы роботов, 

включенные в рассматриваемый комплекс. Реа-

лизовано также формирование управления для 

связанного движения группы роботов [8] – рис. 6. 

 

 

 
 

Рис. 5. Расчетные схемы используемых роботов: 
а – робот-андроид; б – шестиногий робот; в – восьминогий робот с ортогональными движителями;  

г – четырехколесный автомобиль; д – четырехногий робот с дельта-приводами 

а 
б 

в 

г 

д 
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Рис. 6. Расчетные схемы группового движения роботов: 
а – группа из двух роботов; б – из пяти 

 
Заключение 

 

Представленный программно-аппаратный 

комплекс позволяет синтезировать управление 

широким классом мобильных роботов и может 

быть использован как в научных целях, так и 

для разработки опытных образцов роботов, 

ориентированных на коммерческие приложе-

ния. Комплекс позволяет также интегрировать 

системы компьютерного зрения, для использо-

вания в автономных роботах, например, в бес-

пилотных автомобилях. 
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