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Рассматривается двухсекционный капсульноподобный мобильный робот, перемещающийся по горизон-
тально расположенной поверхности. Конструкция включает два твердых тела (секции), на нижней поверх-
ности корпуса расположены шариковые опоры, также в общем случае робот оснащен N-выдвижными стой-
ками с возможностью их поочередного взаимодействия с опорной поверхностью. Взаимодействие между 
секциями осуществляется за счет линейного привода. 
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A two-section capsule-like mobile robot moving along a horizontally positioned surface is considered. The de-
sign includes two solid bodies (sections), ball bearings are located on the lower surface of the housing, and, in gen-
eral, the robot is equipped with N-extendable racks, with the possibility of their alternate interaction with the support 
surface. The interaction between the sections is carried out by a linear actuator.  
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Введение 
 

Создание мобильных роботов различных 
классов остается актуальной задачей благодаря 
их широкому спектру применения: подводные 
инспекции, перемещение по специализирован-
ным поверхностям, преодоление сложного 
рельефа и др. Характеристики их движения 
(маневренность, скорость, устойчивость) опре-
деляются типом двигателей и движителей. 
Классификация по типу применяемых движи-
телей включает: колесные, гусеничные, ша-
гающие и прочие. 

Среди мобильных роботов со свойствами 
капсульноподобных можно выделить шагаю-
щие и шагающеподобные. Теоретической осно-
вой методов анализа их движения являются 
труды И. И. Артоболевского, Н. В. Умнова,  
Д. Е. Охоцимского и т.д. [1–6]. Ключевая осо-
бенность данного типа роботов – дискретность 
взаимодействия с опорной поверхностью. Они 
демонстрируют преимущества при движении  
в неорганизованных средах или по различным 
направляющим (балкам, тросам, столбам), для 
перемещения и обеспечения постоянного кон-
такта с которыми конструкция робота может 

включать механические захваты, вакуумные 
присоски и другие механизмы [6–10]. 

Дискретность взаимодействия (периодиче-
ская фиксация точек движителя) может реали-
зовываться различными методами. Например, 
перемещение корпуса робота достигается за 
счет дискретного взаимодействия опорных 
элементов с поверхностью и стационарного 
движения внутренних тел, вспомогательных 
подвижных масс [11]. В таком случае робот об-
ладает свойствами локомоционной системы  
с вибрационным возбуждением, представляю-
щей собой совокупность твердых тел, взаимо-
действующих между собой и со средой посред-
ством колебаний (капсульный робот). Конст-
руктивно они могут исключать внешние дви-
жители: перемещение корпуса обеспечивается 
движением внутренних масс под действием 
приводов, что вызывает силу реакции, изме-
няющую скорость корпуса, тем самым изменяя 
силу сопротивления среды. Ключевые этапы 
разработки капсульных роботов включают: 
анализ динамики и управляющих процессов; 
синтез алгоритмов движения; учет массово-
геометрических параметров системы; изуче- 
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ние свойств поверхности и характеристик  
приводов. 

Значительный вклад в эту область внесли  
И. И. Блехман, Р. Ф. Нагаев, Ф. Л. Черноусько, 
Н. Н. Болотник и их коллеги [12-14]. 

В [15; 16] рассматривается движение робо-
та, состоящего из двух секций, связанных меж-
ду собой линейным приводом, который шар-
нирно закреплен в центре масс каждой из сек-
ций. Приведены результаты изменения про-
дольной, поперечной и угловых координат 
центра масс каждой из секций робота, а также 
выбор оптимального режима движения двух-
секционного робота.  

В настоящей работе представлены резуль-
таты геометрического расчета изменения по-
ложения секций капсульноподобного робота 
при выдвижении штока линейного привода  
и дискретном взаимодействии одной из опор-
ных стоек с поверхностью. 

Актуальность обусловлена принципом пе-
ремещения «капсульногоподобного» мобиль-

ного робота, который заключается в дискрет-
ном управлении взаимодействия опорных эле-
ментов с поверхностью, что на практике явля-
ется более простой задачей в сравнении  
с управлением движения внутреннего тела. Ор-
ганизация движения мобильного робота сво-
дится к определению алгоритмов управления 
опорными элементами, которые поочередно 
контактируют с поверхностью, в то время как 
внутреннее тело перемещается стационарно  
(с постоянной скоростью).  

 

Схема двухсекционного мобильного робота  
и описание принципа его движения 

 

Мобильный робот (рис. 1) состоит из двух 
твердых тел 1, 2 (секций) и снабжен шарико-
выми опорами, расположенными на нижней 
поверхности корпуса и в общем случае N-вы-
движными стойками 4, с возможностью их по-
очередного контакта с опорной поверхностью. 
Взаимодействие между секциями осуществля-
ется за счет линейного привода 3 [15; 16]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема двухсекционного мобильного робота: 
1, 2 – первая и вторая секции мобильного робота; 3 – линейный привод;  

4 – опорная стойка, взаимодействующая с поверхностью 
 
Особенность управления представленного 

на рисунке робота заключается в следующем:  
в процессе движения у одной из секций в за-
торможенном состоянии постоянно находятся 
N движителей для закрепления данной секции 
на опорной поверхности, в то время как у дру-
гой – в опорной фазе находится только один из 
движителей, тем самым позволяя секции со-
вершать вращательное движение относительно 
вертикальной оси под действием силы со сто-
роны линейного привода. Причем требуется 

обеспечивать неподвижность заторможенных 
опор, что может достигаться как нормальной 
реакцией, действующей между опорой и опор-
ной поверхностью, так и выбором материалов 
для увеличения коэффициента сцепления. 

 
Математическое моделирование 

 

Геометрическая схема робота, состоящего 
из двух секций, представлена на рис. 2. Коли-
чество движителей каждой из секций примем 
равным четырем. 
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Рис. 2. Геометрическая схема двухсекционного робота 
 
 
Уравнения изменения положения второй 

секции робота при удлинении линейного при-
вода на длину, равную Δl. 

Начальная длина линейного привода l равна: 
2

2 1 2 1 ,l x x y y                (1) 

где (x1; y1) – начальные координаты первой 
секции робота; (x2; y2) – начальные координаты 
второй секции робота. 

Длина отрезка R определяется по формуле: 

2 2
2 22cos ψ φ +α ,R l l       (2) 

где ρ – расстояние от центра одной из секций 
робота до неподвижной опоры. 

При выдвижении штока на длину, равную 
Δl, новые координаты центра подвижной сек-
ции робота определяются из уравнений: 

21 1 1 1

21 1 1 1

cos(ψ ),
sin(ψ ),

x x l
y y l

                    (3) 

 

где                                          2 1
1 1ψ ψ ε ε ;  ψ arccos ;  x x

l
 

          
2 2 22 2 2

1
1

1

ε arccos ;ε arccos .
2 2

l Rl R
lR l R

                                         (4) 

 
Имитационное моделирование 

 

Результаты геометрического расчета двухсекционного робота (табл. 1–3). 
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Таблица 1 
Начальные условия 

 

x1 = 50 мм y1 = 50 мм φ1 = 14 град ρ1 = 27,5 мм α1 = 46,467 град 

x2 = 166,19 мм y2 = 141 мм φ2 = 26,867 град ρ2 = 32 мм α2 = 51 град 
Начальное положение 

 
 
 

Таблица 2 
Движение первой секции, III опора в зацеплении 

 

Δl = 2,5 мм Δl = -10 мм 

x21 = 41,246 мм x21 = 66,147 мм 

y21 =57,848 мм y21 =46,549 мм 
Δγ = 24,685 град Δγ = 34,941 град 

Положение робота 
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Окончание табл. 2

Δl = -20 мм 

x21 = 76,891 мм 

y21 =49,877 мм 
Δγ = 58,541 град 

Положение робота 

 

 
 

Таблица 3 
Движение второй секции, IV опора в зацеплении 

 

Δl = 20 мм Δl = 10 мм 

x21 = 204,484 мм x21 = 178,495 мм 

y21 = 114,956 мм y21 = 141,225 мм 
Δγ = 92,706 град Δγ = 22,173 град 

Положение робота 
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Окончание табл. 3

Δl = -10 мм Δl = -20 мм 

x21 = 156,457 мм x21 = 148,789 мм 

y21 = 137,157 мм y21 = 130,737 мм 
Δγ = 18,821 град Δγ = 36,801 град 

Положение робота 

  

 
Выводы 

 

Рассматривается схема двухсекционного 
капсульноподобного мобильного робота с опор-
ными стойками, дискретно взаимодействую-
щими с поверхностью; приведены геометриче-
ские расчеты, демонстрирующие изменение 
положения одной из секции робота в процессе 
работы линейного привода и фиксации одной 
из опорных стоек. 

Анализ полученных результатов позволяет 
ставить задачу об определении методов (алго-
ритмов) управления опорными элементами для 
целенаправленного движения мобильного ро-
бота из начальной точки в конечную, а также 
реализации оптимального программного дви-
жения, зависящего от условий, необходимых 
для выполнения роботом технологической опе-
рации. 
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В работе решена задача управления ходьбой модели шагающего аппарата на примере перевернутого ма-
тематического маятника переменной длины. Подтверждена правильность использования динамической мо-
дели шагающего аппарата для формирования его системы управления.  
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Тhe control mission of a walking machine model using the example of the inverted mathematical pendulum 
with variable length is solved. The correctness of using a dynamic model of a walking machine to form its control 
system is confirmed. 
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За более чем столетнюю историю исследо-

ваний динамики и управления ходьбой шагаю-
щих механизмов сложились современные ма-
тематические модели процесса ходьбы и под-
ходы к решению задачи стабилизации ходьбы. 
Сложность управления шагающим аппаратом 
состоит в том, что конструкция такого аппарата 
предполагает наличие большого количества 
степеней свободы для обеспечения требуемых 
кинематических и динамических параметров 
шагающих устройств. Также трудно обеспечить 
высокую маневренность таких машин. Система 
управления аппаратом должна обеспечивать 
устойчивость ходьбы в целом, ее эффектив-
ность и возможность отслеживать требуемое 
перемещение. 

Критический анализ выполненных исследо-
ваний в области управления ходьбой двуногих 
шагающих аппаратов показывает, что исследо-
вания эти проводятся не только специалистами 

в области робототехники [1; 2], механики, ав-
томатики, но и в институтах ортопедии и про-
тезирования. Как правило, сначала решается 
задача возможности управления ходьбой про-
стой модели шагающего аппарата, затем сни-
маются заданные ограничения, выполняется 
анализ ходьбы на модели, учитывающей ее 
инерционные свойства и изменения длины но-
ги. Затем полученные результаты подтвержда-
ются различными экспериментальными иссле-
дованиями, в том числе биомеханическими ис-
следованиями на основе высокоскоростной 
съемки движений человека. 

 

Точечная модель  
шагающего аппарата 

 

Рассматривается простейшая модель двуно-
гого шагающего аппарата с точечной массой, 
невесомыми ногами и нулевыми размерами 
стоп,  изменяемая  длина  ноги обеспечивает го- 

_________________________ 
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