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Обсуждаются методы управления побортно кинематически связанными цикловыми шагающими движи-
телями наземного мобильного робота. Приведено сравнение различных алгоритмов движения по относи-
тельно ровной поверхности. Рассмотрены варианты систем удаленного и дистанционного управления с час-
тотным регулированием электропривода шагающих движителей. 
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Применение механизмов шагания в качест-

ве движителей часто приводит к использова-
нию избыточного количества двигателей и, как 
следствие, возможности реализации сложных 
программных движений [1]. В то же время не-
которые типы механизмов шагания могут быть 
использованы в составе кинематически связан-
ного привода с меньшим количеством двигате-
лей. С этой точки зрения привод мобильных 
роботов можно разделить на индивидуальный 
для каждого из звеньев механизма шагания, 
индивидуальный для каждого из механизмов 
шагания [2], индивидуальный для каждого из 
движителей или связанных побортно движите-
лей [3]. Каждый из перечисленных вариантов 
компоновки корпус-привод-движитель мобиль-
ной робототехнической системы характеризу-
ется различными кинематическими схемами.  

Исследования кинематики и динамики ша-
гающих движителей [3, 4] позволяют совре-
менным исследователям мобильных роботов 
сосредоточиться на проблемах управления дви-
гателями мобильного робота. В работе прово-
дится анализ системы управления мобильного 

робота с побортно расположенными цикловы-
ми движителями как робототехнической систе-
мы корпус-привод-движители. 

Особенности цикловых движителей различ-
ных конструкций широко изучены как отдель-
но, так и в составе мобильных роботов. Всесто-
роннее изучение теории и проведенные экспе-
риментальные исследования шагающих машин 
с цикловыми движителями подтвердили воз-
можность практического использования цикло-
вых механизмов. Современные исследования 
мобильных роботов цикловыми шагающими 
движителями направлены прежде всего на по-
иск управления и очувствления подобными ро-
ботами, в том числе на формирование критери-
ев, обеспечивающих эффективное или опти-
мальное движение мобильных роботов, в част-
ности, в сложных условиях. 

Кинематические схемы накладывают на 
формирование программных движений при 
планировании движения корпуса дополнитель-
ные ограничения. Эти ограничения связаны 
прежде всего с расположением движителей  
относительно   корпуса   (например,  отсутствие 
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возможности поворота относительно корпуса 
плоскости шагания). Применение дополни-
тельных кинематических связей уменьшает 
возможности маневрирования при одновремен-
ном снижении количества используемых неза-
висимых двигателей, а реализация программ-
ных движений корпуса связана с проскальзы-
ванием движителей относительно опорной по-
верхности.  

В работе рассматривается мобильный робот 
с побортно расположенными механизмами ша-
гания, привод которых осуществляется за счет 
работы двух побортно расположенных элек-
тродвигателей. К подобным мобильным робо-
там относятся (рис. 1) «Восьминог» (побортно 
связаны два движителя, каждый из которых 
представляет собой сдвоенный механизм шага-
ния) и «МАК-1» (побортно связаны три меха-
низма шагания). 

Для моделирования кинематики и динамики 
движения рассматриваемого робота с поборт-
ным расположением движителей применена 
экспериментально проверенная модель дина-
мики плоского движения [3]. Положение робо-
та на плоскости определяется координатами 
центра масс машины и углом поворота корпуса 
машины относительно центра масс. Для иссле-
дуемых цикловых движителей положения ве-
дущих звеньев механизмов шагания (походка) 
может быть задана соотношением углов, харак-
теризующих положения ведущих кривошипов. 
Походку можно описывать комбинацией углов 
ведущих звеньев щагающих движителей. При 
наличии кинематических связей движителей по 
бортам описание управляющих воздействий 
(походки шагающих движителей) упрощается 
до комбинации двух углов α1 – α2 ведущих ва-
лов расположенных побортно двигателей. 

 

  
  

  
а б 

Рис. 1. Мобильные роботы «Восьминог» (а) и «МАК-1» (б)  
с побортным расположением кинематически связанных движителей: 

1, 2 – двигатели побортно сгруппированных движителей; 3 – движители 
 
Для изменения скорости относительного 

движения опорных точек движителей по бор-
там модуля, и, следовательно, скорости и на-
правления движения машины, необходимо из-
менение скорости вращения приводов шагаю-
щих механизмов на каждом из бортов. Управ-

ление движением робота упрощенно можно 
выразить в виде зависимости угловой скорости 
вращения вала каждого из двигателей:  
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где k1, k2 – переменные коэффициенты регули-
рования; ω – постоянная, характеризующая но-
минальную скорость вращения двигателя. 

Переменные коэффициентов регулирования 
k1, k2 в (1) зависят от системы управления мо-
бильного робота. Как при управлении непо-
средственно оператором (в зоне видимости или 
удаленно при телеуправлении), так и при авто-
матизированном управлении, коэффициенты k1, 
k2 задаются как переменные функции или набо-

ром базовых движений. Под набором базовых 
движений понимается ограниченный набор ти-
повых соотношений k1, k2, заданных в виде не-
прерывных функций (при использовании регу-
лируемого привода) или дискретно (k1, k2 при-
нимают значения «1», «0», «–1»). Схематичное 
описание состояния мобильного робота с по-
бортным расположением движителей приведе-
но на рис. 2 и ниже в таблице. 

 
Пример описания состояния мобильного робота с побортным расположением  

кинематически связанных движителей 
 

«Вперед» k1 = 1 k2 = 1 

«Стоп» k1 = 0 k2 = 0 
«Назад» k1 = –1 k2 = –1 

«Вперед» один борт 2 k1 = 0 k2 = 1 

«Вперед» один борт 1 k1 = 1 k2 = 0 

«Назад» один борт 2 k1 = 0 k2 = –1 
«Назад» один борт 1 k1 = –1 k2 = 0 

Разворот «1-2» k1 = –1 k2 = 1 

Разворот «2-1» k1 = 1 k2 = –1 

 

 
Рис. 2. Схематичное описание состояний мобильного робота  

с побортным расположением движителей 
 
Контроль программного движения транс-

портного комплекса осуществляется по системе 
технического зрения [5] или оператором, опре-

деляющим отклонение между истинным и про-
граммным положением транспортного ком-
плекса и его элементов. Например, контроли-
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руемыми параметрами могут быть координаты 
корпуса робота, что обеспечивает соответствие 
движения робота программному.  

Программное движение мобильного робота 
с побортным расположением движителей мо-
жет быть определено различными способами 
[3, 5]. Например, используя разделение движе-
ния на плоскости по реперным точкам x'K, y'K 
(положение которых однозначно задано и счи-
тается известным), алгоритм движения от ре-
перной точки к реперной точке может быть за-
дан в виде условия для коэффициентов k1, k2  
в зависимости от положения реперной точки 
(ориентира) xK, yK относительно робота. Коор-
динаты реперной точки на поверхность x'K, y'K  
и относительно робота с учетом угла поворота 
корпуса ψ робота связаны соотношением 

' ' cosψ sinψ

' ' sinψ cosψ
K C K K

K C K K

x x x y

y y x y
.           (2) 

Угол φ между направлением на реперную 
точку и продольной строительной осью корпу-
са робота 

φ arctan k

k

x
y

.                      (3) 

Условное разделение плоскости движе- 
ния относительно корпуса обосновывает алго-
ритм управления двигателями в зависимос- 
ти от отклонения φ корпуса робота от курса 
(по направлению на реперную точку). Воз-
можные значения параметров k1, k2 приведены 
на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Схема условного разделения плоскости движения и вариант  

алгоритма определения коэффициентов регулирования 
 
В зависимости от соотношения значений 

углов α и β алгоритм управления может суще-
ственно меняться. Например, при β=0 курсовое 
движение разделяется на два этапа; в начале 
движения осуществляется разворот на направ-
ление к реперной точке, а далее – прямолиней-
ное движение.  

Сравнение моделирования динамики плос-
кого движения мобильного робота со сдвоен-
ными цикловыми механизмами шагания по не-
которым алгоритмам приведено на рис. 4.  

Экспериментальное исследование систем 
управления движением мобильного робота  
с побортно сгруппированными движителями 

при подходе к выбранному ориентиру проведе-
но для шагающей машины «Восьминог» и под-
водного мобильного робота «МАК-1». Место-
положение машины относительно выбранных 
ориентиров определялось расчетом по данным 
с двух видеокамер [6] или по положению дат-
чика [7].  

Практический опыт управления движением 
шагающей машины в сложных условиях слабо-
несущего грунта [3] или под водой [8, 9] про-
демонстрировал сложность непосредственного 
управления оператором всеми движителями как 
при непосредственно визуальном контроле, так 
и с использованием удаленного видеоконтроля. 
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Рис. 4. Траектория движения центра масс корпуса изатраченная на перемещение машины работа  
при различных значения угла β (φ0=45°): 

1 – β=10°; 2 – β=20°; 3 – β=30°; 4 – β=40°; 5 – β=50° 
 
Использование частотно-регулируемого элек-

тропривода позволяет достичь более точного  
и гибкого управления движением мобильного 
робота, а также повысить его энергетическую 
эффективность. 

Управление частотными преобразователями 
оператором осуществляется с помощью вынос-
ного пульта (блок управления 1, рис. 5) с кноп-

ками «Пуск/Стоп», «Реверс/Стоп» и потенцио-
метрами R1 и R2 для регулирования частоты 
вращения. Данная система проста в использо-
вании, но ограничена в возможностях настрой-
ки и управления системой без доступа к час-
тотным преобразователям (ЧП1, ЧП2) – требу-
ется наличие проводного подключения к час-
тотным преобразователям. 

 

 
Рис. 5. Схема с использованием проводного пульта управления 
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Вариант схемы управления мобильным ро-
ботом с побортным объединением механизмов 
шагания включает персональный компьютер 
(ПК) и преобразователь сигналов (рис. 6).  
С помощью ПК и программного обеспечения 
осуществляется управление частотными преоб-
разователями и получение информации [10]. 
Достоинствами данного метода являются точ-
ность управления и возможность хранения 
данных. Использование ПК и программного 

обеспечения позволяет осуществлять более 
точное и гибкое управление частотными пре-
образователями; полученная информация мо-
жет быть сохранена для дальнейшего анализа  
и обработки. Недостатками являются сложность 
установки и настройки программного обеспече-
ния. Для работы системы требуется постоянное 
подключение к персональному компьютеру, что 
может создать определенные неудобства при 
использовании в полевых условиях. 

 

 
Рис. 6. Схема системы управления через ПК 

 
Дистанционное управление (рис. 7) состо-

ит из двух частей: пульта управления и при-
емной части, которая подключается к час-
тотным преобразователям и устанавливается  
вместе с ними в герметичном кейсе. Основу 
системы управления составляют два микро-
контроллера: один – в пульте управления, дру-
гой – в приемной части. Информация переда-
ется по радиоканалу, и дальность передачи за-
висит от вида радиопередатчиков и особенно-
стей окружающей среды. 

Система позволяет организовать простые 
движения, такие как движение вперед, поворот 
на определенный угол, поворот на месте и т. д. 
Дополнительно возможен сбор данных с ЧП  
и дополнительных датчиков состояния роботы, 
для передачи на пульт управления и отображе-
ния на дисплее. Система дистанционного 

управления может быть уязвима для помех от 
других радиоустройств, что может привести  
к сбоям в управлении роботом. Настройка  
и программирование требуют определенных 
навыков и знаний в области программирования 
и электроники. Потеря радиосигнала между 
пультом и приемником может произойти в ре-
зультате преград между ними или проблем  
с электропитанием, что ставит под угрозу безо-
пасность работы робота. Система управления не 
учитывает возможные динамические перегруз-
ки, возникающие в электродвигателях и ПЧ при 
движении робота по неорганизованной поверх-
ности при заклинивании, или застревание опор 
робота и, как следствие, возникновение сверхто-
ков в системе, что может привести к аварийному 
отключению частотного преобразователя и по-
тере работоспособности робота [11]. 
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Рис. 7. Схема системы дистанционного управления 

 
Выбор метода управления должен быть 

обоснован оценкой конкретных потребностей  
и условий применения. Дистанционное управле-
ние с пульта может быть эффективно использо-
вано при требовании простоты, низкой квали-
фикации оператора и стоимости блока управле-
ния, тогда как системы управления с использо-
ванием компьютера и программного обеспече-
ния, а также дистанционное управление с добав-
ленными функциями программирования могут 
быть необходимы при востребованной высокой 
точности, гибкости, возможности адаптации  
и достаточной квалификации оператора. 

Рассмотренные варианты системы управле-
ния двигателями мобильных роботов с побортно 
расположенными цикловыми шагающими дви-
жителями обеспечивают реализацию программ-
ного движения корпуса мобильного робота. 
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