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Рассматривается проблема повышения тягово-динамических свойств мобильных роботов с шагающими 

движителями. Анализируется взаимозависимость тяговых усилий, развиваемых движителями, и сил сопро-

тивления движению роботов, обусловленных их взаимодействием с окружающей средой. 
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K. S. Artemyev, L. D. Smirnaya 
 

ON CONTROLLING THE VERTICAL REACTIONS OF THE STEPPER  

THRUSTERS AND THEIR INFLUENCE ON THE TRACTION  

AND COUPLING CHARACTERISTICS OF A MOBILE ROBOT 
 

Volgograd State Technical University 
 

The problem of increasing thrust and dynamic properties of mobile robots with walking propulsors is studied. 

Interdependence of traction forces, developed by thrusters and resistance forces to robotsmovement, caused by their 

interaction with the environment, is analyzed. 

Keywords: mobile robot, walking propulsor, drag force, tractive force, traction properties. 
 

Введение 
 

Особенностью мобильных роботов с шага-
ющими движителями является наличие статиче-
ской неопределимости при нахождении нор-
мальных реакций опор, если число ног, взаимо-
действующих с опорной поверхностью на одном 
из бортов робота, более двух. Это позволяет ста-
вить задачу об управлении данными реакциями 
тем или иным способом [1, 2, 3]. Статическая 
неопределимость обусловлена превышением 
числа опорных реакций над числом уравнений 
равновесия. Более того, это превышение может 
быть различным в разные моменты времени,  

что определяется реализуемой походкой [4, 5]. 
При взаимодействии движителей наземных 

транспортных средств с опорной поверхностью 

важными характеристиками являются макси-

мальное тяговое усилие и сила сопротивления 

движению. В случае с шагающими машинами 

известно выражение для определения осреднен-

ной силы сопротивления движения сопрQ  [6, 7]. 

Для количественной оценки силы тяги требуется 

рассматривать стопы, погружающиеся в грунт 

на величину, пропорциональную максимальной 

нормальной нагрузке maxjP  (рис. 1) [8]. 
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где c  – нормальная жесткость системы «опор-

ная поверхность – стопа движителя»; l – длина 

шага робота; α – коэффициент пропорциональ-

ности, который зависит от геометрических па-

раметров стопы и физико-механических 

свойств опорной поверхности; f – коэффициент 

сцепления;    – предел прочности грунта на 

смятие. 

 

 
 

Рис. 1. Силы, действующие на опору  

механизма шагания со стороны грунта: 
a, b – размер опоры; h – глубина погружения опоры в грунт;  

jP  – вертикальная сила, действующая на опору 

Таким образом, на силу сопротивления дви-

жению и максимальное тяговое усилие влияет 

распределение нормальных реакций, управле-

ние которыми возможно за счет изменения вер-

тикального положения стопы относительно 

корпуса робота. 
 

Постановка задачи 
 

Расчетная схема шагающей машины предпола-

гает изучение плоского движения корпуса в вер-

тикальной плоскости как твердого тела (рис. 2). 

Положение корпуса робота в пространстве 

описывается координатами его центра масс 

,c cx y  и углом тангажа φ. Если перемещение 

происходит под водой, то вводится выталки-

вающая сила Φ. При равномерном движении 

вдоль горизонтальной оси Ох со скоростью    

положение стопы j-го движителя относительно 

центра масс определяется функцией: 

 max 0 H ,
jj ja a V t                    (1) 

где 
H Kj j

t    ;
H K,

j j
  – начальный и конеч-

ный момент взаимодействия стопы движителя; 

maxja – горизонтальное положение стопы дви-

жителя в начальный момент взаимодействия  

с опорной поверхностью. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема шагающей машины: 
1 – продольная ось корпуса робота; 2 – опора движителя 

 
Цикл взаимодействия движителя с опорной 

поверхностью описывается с учетом коэффи-

циента режима γ. Рассматривается только один 

цикл движения: 

 H

K H

1 ,

.

j

j j

T T

T

     

    
 

При движении мобильного робота могут реа-
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лизовываться два случая взаимодействия дви-

жителя с опорной поверхностью в зависимости 

от различных случаев задания расписания дви-

жителей (рис. 3, 4): 
 

 
 

Рис. 3. Зависимость ( )j ja a t  при 
Н 0

j
 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость ( )j ja a t  при 
Н 0

j
   

 

В случае 
Н 0

j
   движитель находится в кон-

такте с опорной поверхностью в интервале 

Н Нj j
t T      , а в промежутке 

Н0
j

t     

и 
Н j

T t T      движитель находится в фазе 

переноса в новое положение, во время которой 

условно принимается, что 0ja  . 

Если 
Н 0

j
  , то движитель находится в кон-

такте с опорной поверхностью в интервале 

Н0
j

t T      и 
Н j

T t T     , а в проме-

жутке 
Н Нj j

T t T        движитель находит-

ся в фазе переноса в новое положение, во время 

которой условно принимается, что 0ja  . 

Во время взаимодействия j-й стопы движи-

теля с опорной поверхностью ее положение  

в вертикальном направлении относительно 

корпуса робота определяется характерными ве-

личинами S,  , которые показаны на рис. 5 для 

ортогонального движителя. 

 
 

 

Рис. 5. Ортогональный движитель: 
1 – корпус робота; 2 – каретка горизонтального привода;  

3 – опорная стойка; 4 – опорная поверхность;   – деформация 

грунта под опорой;   – величина управляемого выдвижения 

вертикальной стойки движителя длины S 
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Таким образом, задавшись начальным про-

дольным положением движителей на корпусе 

робота maxja , расписанием движения движите-

лей
Н j
 , одинаковым коэффициентом режима γ 

и длиной шага l, весом мобильного робота G, 

жесткостью замкнутой системы «опорная по-

верхность – стопа движителя» с, становится 

возможным определить нормальные реакции jР  

как функцию времени ( , ( ))j j jP P t t   и их мак-

симальные значения. 

При этом коэффициент режима  , длина ша-

га l, скорость робота V и полное время цикла 

связаны соотношением: 

.
l

T
V

   

В случае, если необходимо учитывать  

и сравнивать тяговую характеристику тяги maxQ  

и силу сопротивления сопрQ  параметра маши-

ны, то для оценки влияния расположения дви-

жителей на характеристики мобильного робота 

вводится критерий: 

тяги max

сопр

.
Q

I
Q

                         (2) 

Ставится задача определения закономерно-

стей вертикальных перемещений j  каждого 

из движителей в фазе их взаимодействия с опор-

ной поверхностью, обеспечивающих максимум 

критерия оптимальности (2). 
 

Метод решения 
 

Метод решения поставленной задачи осно-

вывается на рассмотрении квазистатического 

режима движения, поэтому становится воз-

можным составлять уравнения движения робо-

та без учета массово-инерционных характери-

стик, дополненные уравнениями совместности 

деформаций, системы «опорная поверхность – 

стопа движителя» j . 

Тогда, усилия взаимодействия   : 

   

,

.

j j

j c j j

P c

y a S

 

       
           (3) 

В течение фазы переноса движителя 0j  , 

при этом для движителей, которые должны на-

ходиться во взаимодействии с грунтом, но в со-

ответствии с (3) 0j   считаются также не 

взаимодействующими с грунтом, в расчетах 

принимается 0j  . 

Уравнения квазистатического режима дви-

жения шагающего робота имеют вид: 

0

,

.

N

j

j

j j

P G

P a b




 


  





                         (4) 

Систему уравнений (4) возможно предста-

вить в виде двух линейных алгебраических 

уравнений: 

 

*

*

1 1

* 2

1 1 1

,

,

,

c c

N N

c j j

j j

N N N

c j j j j

j j j

y y S

G
y N k a

c

b
y a a a

c

 

  

  


     



     




 

  

     (5) 

где k – количество движителей, находящихся  

в фазе переноса. 

При формировании коэффициентов правых 

частей в уравнениях (5) в различные моменты 

времени t, ja  определяется в соответствии с (1). 
 

Имитационное моделирование 
 

Задача имитационного моделирования со-

стоит в установлении зависимости критерия (2) 

при минимизации максимальной реакции со 

стороны опорной поверхности в каждый мо-

мент времени. 

При реализации алгоритма управления вер-

тикальным положением движителя j  учиты-

вается, что среднее вертикальное смещение 

точки подъема движителя к корпусу робота 

равно нулю: 

1

0.
N

j

j

   

Это условие соответствует требованию по-

стоянного среднего клиренса. 

Алгоритм управления состоит из следую-

щих операций: 

1) определяется движитель, на котором воз-

никает максимальное усилие взаимодействия  

с опорной поверхностью jР ; 

2) уменьшается его вертикальное положе-

ние maxj  до того положения, пока реакция 

взаимодействия данного движителя не станет 

равной реакции взаимодействия одного из дру-

гих движителей; 

3) вертикальные положения j  остальных 

движителей изменяются в соответствии с зави-

симостью: 
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max
.

1

j

j
N


  


 

Рассматривается мобильный шагающий ро-
бот с четырьмя движителями 4N  , установ-
ленными на каждом из бортов. Движители на 
бортах установлены симметрично и имеют 
одинаковое расписание движения. 

При моделировании задаются: 
1) положение стоп движителей при макси-

мальном их выдвижении: 

1max 2 max 3 max 4 max3 м; 2 м; 1м; 2 м;a a a a       

2) длина шага l =1 м; 
3) коэффициент режима γ = 0,8; 
4) вес робота G=10000 Н; 

5) жесткость системы «опора движителя – 

опорная поверхность» c=25000 Н/м
2
; 

6) время полного цикла движения движите-

ля T=16 с; 

7) расписание движения движителей 

1 2 3 4Н Н Н Н0 с; 4 с; 8 с; 3,2 с;           

8) 0,6.   

На рис. 6 представлена диаграмма измене-

ния зависимости ( )j ja a t  для рассматривае-

мых четырех движителей. На этих графиках 

0ja   для моментов времени, когда соответст-

вующий движитель находится в фазе переноса 

в новое положение. 

 

 

 
 

Рис. 6. Расписание движения движителей: 
1, 2, 3, 4 – номер движителя 

 

 

Результаты моделирования при управляемом воздействии j  приведены ниже в таблице. 

 

 
Значения сопрQ  и тяги maxQ  без управляющего воздействия  

и с управляющим воздействием 
 

Развиваемые  
усилия 

Управляющее воздействие  
отсутствует 

Управляющее воздействие  
применено 

сопрQ , H 2058 1744 

тяги maxQ , H 12130 11170 

 

 

Соответственно, критерий оптимальности  

I (2) равен 5,894 и 6,405. 

На рис. 7, 8 показаны возникающие реакции 

взаимодействия стопы с опорной поверхностью 

и управляющее воздействие для каждого из 

движителей. 
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Рис. 7. Усилия взаимодействия стопы с опорной поверхностью: 
1 – без управляющего воздействия; 2 – с управляющим воздействием 

 

      

      
 

Рис. 8. Изменение вертикального положения движителей 

 
Анализ полученных результатов показыва-

ет, что при управлении вертикальным движе-

нием движителя в фазе его взаимодействия с 

грунтом удается уменьшить нормальные реак-

ции воздействия стопы на опорную поверх-

ность и, как следствие, уменьшить силу сопро-

тивления движению. 
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Выводы 
 

На основании установленных закономерно-

стей вертикальных перемещений j  каждого 

из движителей в фазе их взаимодействия с опор-

ной поверхностью разработан метод управления 

вертикальными реакциями. Реализация разрабо-

танного алгоритма управления позволяет увели-

чить величину критерия оптимальности. 
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ARGUMENTS ON THE PLANAR MOTION OF ARTICULATED ROBOTS 
 

Volgograd State Technical University 
 

The control of vehicles the motion laws of which are the same, but the function arguments differ by a constant 

time, is an actual problem in modern contexts. A control method based on equations with deviating arguments is 

considered and simulation modeling is performed. 

Keywords: deviating arguments, robot movement, convoy. 
 

Введение 
 

Известно, что «связями, наложенными на 

искомое движение данной материальной сис-

темы, называются заранее установленные усло-

вия, наложенные на изменения геометрических, 

кинематических и динамических характеристик 

системы при ее движении и выражающиеся за-

данными уравнениями, в частности, и диффе-

ренциальными» [1]. 

Как правило, в механике рассматриваются 

связи, обусловленные контактным взаимодейст-

вием между телами;  их разделяют  на голоном- 
_________________________ 

© Безусов С. О., Брискин Е. С., 2023. 
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-21-00882, https://rscf.ru/project/22-21-

00882/ 
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ные и неголономные, удерживающие и не-

удерживающие, стационарные и нестационар-

ные [1, 2]. Введение связей позволяет не стро-

ить модели физического взаимодействия между 

телами и тем самым упростить решение задачи 

исследования динамики движения изучаемой 

механической системы. 

Однако общее определение связей позволя-

ет считать связями и управляющие воздействия 

на рассматриваемую механическую систему со 

стороны исполнительных приводов для реали-

зации программного движения на основе дан-

ных информационно-измерительной системы. 

В этом случае связи могут задаваться различ-

ным образом [3, 4, 5, 6]. Среди них особое ме-

сто могут занимать и связи, задаваемые алгеб-

раическими уравнениями с отклоняющимися 

переменными: запаздывающими или опере-

жающими [7]. Примерами введения таких свя-

зей могут быть: движение роботов друг за дру-

гом [8, 9] или движение с целью стыковки [10]. 

В случае запаздывающего аргумента при пря-

молинейном движении вдоль оси ОХ уравнение 

связи может иметь вид 

2 1( ) ( τ),x t x t                        (1) 

а в случае опережающего аргумента 

2 1( ) ( τ).x t x t   

В первом случае второй робот повторяет 

движение первого с опозданием на время τ, а во 

втором, на основе предсказания, второй робот 

будет иметь координату как у первого через 

промежуток времени τ. 
 

Постановка задачи 
 

Рассматривается плоское движение двух 

роботов «Ортоног» (рис. 1), обладающих иде-

альной или близкой к ней маневренностью [11], 

т. е. способностью совершать любое наперед 

заданное плоское движение без проскальзыва-

ния движителей по несущей поверхности. 

 

 
 

Рис. 1. Робот «Ортоног» 

 
Движение каждого из роботов описывает-

ся движением его центра масс и углом пово-

рота строительной оси относительно оси OX  

(рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Схема движения двух роботов: 

A  – шарнир, соединяющий тяговые рычаги; 1 2,  C C  – центры масс роботов 1 и 2; 

1 2,  AC AC  – тяговые рычаги, обеспечивающие связь между роботами 1 и 2; 1 2,  l l  – длины 

тяговых рычагов; 1 1 2 2,  M N M N – строительные оси роботов 1 и 2; 1 2,  x x  – координаты 

центров масс роботов 1 и 2 по оси ОХ; 1 2,  y y  – координаты центров масс робота 1 и 2 по 

оси OY; 1 2φ ,  φ  – углы поворота строительных осей роботов 1 и 2 относительно оси ОХ; 

1 2ε ,  ε  – углы поворота тяговых рычагов относительно строительных осей роботов 1 и 2 
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( )

( )   ( 1,2)

φ φ ( )

j j

j j

j j

x x t

y y t j

t

 


 
 

                  (2) 

Движение роботов осуществляется за счет 

приводов управления движителями. Движители 

могут быть шагающими как у робота «Орто-

ног», колесными, что используются в автопоез-

дах, а перемещаться роботы могут как по орга-

низованной поверхности (шоссе, рельсы), так  

и по неорганизованной (бездорожье). Сочлене-

ние роботов может осуществляться различны-

ми способами, например, с помощью одного 

или двух шарниров. Если сочленение роботов 

осуществляется одним шарниром А, положение 

которого определяется длиной тяговых рычагов 

1 1 2 2,  C A l C A l 
 
с управляемой ориентацией, то 

1 1 2 2

1 1 2 2ε ε ε ε

( ),  ( )

( ),  ( )

l l l lt t

t t

 

 
                   (3) 

В общем случае управляемыми параметра-

ми могут быть все четыре введенные характе-

ристики, минимальное их количество равно ну-

лю. Действительно, в отсутствии управляемых 

тяговых рычагов приводы движителей второго 

робота должны обеспечить реализацию про-

граммы движения 

2 1

2 1

2 1

( ) ( τ)

( ) ( τ)

φ ( ) φ ( τ)

x t x t

y t y t

t t

 


 
  

                     (4) 

Для этого необходимо иметь, как минимум 

во втором, ведомом роботе, информационно-

измерительную систему, сигналы которой 

должны поступать на приводы его движителей. 

В таблице ниже представлены различные 

варианты принципиальных систем управления 

приводами, обеспечивающих изменение пара-

метров (3). 

Если количество таких управляемых приво-

дов предусмотрено менее трех, то для обеспе-

чения однозначного движения ведомого робота 

следует иметь управляемые приводы его движи- 

Варианты систем управления приводами 
 

Номер  
варианта 

Параметр 

1l  2l  1ε  1ε  

1 + + + + 

2 + + + – 

3 + + – + 

4 + – + + 

5 – + + + 

6 + + – – 

7 – – + + 

8 – + + – 

9 + – – + 

10 + – + – 

11 – + – + 

12 – – – + 

13 – – + – 

14 – + – – 

15 + – – – 

16 – – – – 
 

«+» – означает, что имеется управление привода; «–» – уп-

равляемый привод отсутствует, параметр свободно изменяется за 

счет внешних воздействий.  

 
телей. Если управляемых приводов (3) более 

трех, то для их динамического расчета следует 

применить методы управления движением ме-

ханических систем с избыточным числом 

управляемых воздействий [12, 13]. 

Ставится одна из возможных задач – фор-

мирование законов программного управления 

длиной тяговых рычагов 1l  
и 2l  

при известных 

законах движения первого ведущего робота (2) 

и задаваемого движения ведомого второго ро-

бота (4), повторяющего движения первого с за-

паздыванием τ при постоянных углах 1 2ε ,  ε . 
 

Метод решения 
 

Метод решения основан на разложении в ряд 

правых частей уравнения (4) по степеням τ 

 

 

2 3

1 1 1 1 1 1

2 3

1 1 1 1 1 1

2 3

1 1 1 1 1 1

1 1
( τ) ( ) ( )τ ( )τ ( )τ ( ) ( ; τ)

2! 3!

1 1
( τ) ( ) ( )τ ( )τ ( )τ ( ) ( ; τ)

2! 3!

1 1
φ ( τ) φ ( ) φ ( )τ φ ( )τ φ ( )τ φ ( ) ( ; τ),

2! 3!

x t x t x t x t x t x t B t

y t y t y t y t y t y t C t

t t t t t t A t

       

       

       

                        (5) 
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где 

2 3

1 1 1

2 3

1 1 1

2 3

1 1 1

1 1
( ;τ) φ ( )τ φ ( )τ φ ( )τ

2! 3!

1 1
( ;τ) ( )τ ( )τ ( )τ

2! 3!

1 1
( ;τ) ( )τ ( )τ ( )τ

2! 3!

A t t t t

B t x t x t x t

C t y t y t y t

    

    

    

 

Тогда сопоставление положения точки А, 

определяемое местом нахождения первого  

и второго роботов и геометрическими парамет-

рами тяговых рычагов 1 2 1 2,  ,  ε ,  εl l , приводит  

к двум уравнениям: 

1 1 1 2 1 2

2 1 2

1 1 1 2 1 2

2 1 2

( ,τ) cos(φ + ε ) cos(φ + ε )

cos ( ;τ) sin(φ + ε )sin ( ;τ)

( ,τ) sin(φ + ε ) sin(φ + ε )

cos ( ;τ) cos(φ + ε )sin ( ;τ)

B t l l

A t l A t

C t l l

A t l A t

  

 


  
 

       (6) 

В полученных уравнениях, при задаваемом 

движении первого робота (а в общем случае, 

любого другого, называемом ведущим) и вре-

мени отклонения аргумента τ, функции 

( ;τ),  ( ;τ),  ( ;τ)A t B t C t
 

известны. Тогда уравне-

ния (6) – это условия, накладываемые на управ-

ляющие параметры 1 2 1 2,  ,  ε ,  εl l . Систему уп-

равления можно строить различными способа-

ми, в частности, взяв за основу два независи-

мых параметра из четырех. 

Таким образом, если осуществлять уп-

равление длинами тяговых рычагов 

1 2 1 2 и  при ε =const, ε =constl l , то систему урав-

нений (6) удобно представить в форме: 

11 1 12 2 1

21 1 22 2 2

a l a l b

a l a l b

 


 
                    (7) 

 

где                                              

11 1 1 21 1 1

12 1 2 1 2

22 1 2 1 2

1 2

cos(φ + ε );  sin(φ + ε )

cos(φ + ε )cos ( ;τ) sin(φ + ε )sin ( ;τ)

sin(φ + ε )cos ( ;τ) cos(φ + ε )sin ( ;τ)

( ;τ);  ( ; τ)

a a

a A t A t

a A t A t

b B t b C t

 


 


 
  

                            (8) 

 

Из систем уравнений (7) определяются ис-

комые величины 1 2 и l l : 
 

2 11 2 21 1 12 21 11 22

1 22 11 2 21 1 2 21 12 21 11 22

( ) / ( )

( ( ) ) / ( )

l a b a b a a a a

l a a b a b b a a a a a

  

   
  (9) 

 

Система уравнений имеет ограниченное ко-

личество решений – рычаги должны пересе-

каться друг с другом, а центры масс роботов не 

должны совпадать, что обусловлено взаимным 

положением роботов и углами поворота тяго-

вых рычагов. 

Имитационное моделирование 
 

Рассмотрим два варианта возможного дви-

жения роботов: 

1) 1 1 1( ) ;  ( ) sin( π / 5);  φ ( ) 0; τ 1;x t t y t t t      

1 2ε 2π / 3;  ε 2π / 3;   1 2φ (0) φ (0) 0;   

2) 1 1( )  при 6 и ( ) 12  при 6;x t t t x t t t      

1 1( ) 0;  φ ( ) 0; τ 6;y t t   1 2ε 3π / 4;  ε π / 4;   

1 2φ (0) φ (0) 0;   

Результаты решения уравнений (8) и (9) для 

двух рассматриваемых вариантов движения 

представлены на графиках (рис. 3–6). 
 

 
Рис. 3. Положение двух роботов, связанных тяговыми рычагами: 

1, 2,,  t tC C – центры масс роботов 1 и 2 в момент времениt; 1, 2,,  t tl l – длины рычагов в различные моменты времени t 
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Рис. 4. Зависимость длины тяговых рычагов 1 2 и l l  от времени t 

 

 

 
Рис. 5. Изменение направления движения двух роботов, связанных тяговыми  

рычагами длиной 1 2 и l l в различные моменты времени t 
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Рис. 6. Зависимость длины тяговых рычагов 1 2 и l l от времени t 

 

 
Заключение 

 

Обосновываются задачи управления меха-

ническими системами со связями с отклоняю-

щимся аргументом. Предложен один из мето-

дов решения подобных задач. Рассмотрена одна 

из модельных задач о плоском движении двух 

твердых тел, связанных стержнями переменной 

управляемой длины. 

Практическая значимость поставленных за-

дач состоит в использовании их результатов 

при формировании согласованного движения 

группы роботов. 
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В работе исследуются пути повышения эффективности современных систем видеонаблюдения и теле-

метрии в робототехнике. Предложено внедрение наработок из теории представления перцептивного про-

странства в средствах видеонаблюдения на ответственных объектах. Описаны проводимые в настоящее 

время разработки. Целью работы является повышение эффективности работы операторов робототехниче-

ских систем видеоконтроля и диагностики при выявлении различных нештатных ситуаций. В качестве ос-

новного метода предлагается внесение целевых искажений в видеоизображения, получаемые от средств ви-

деонаблюдения. Дополнительно предлагается использование алгоритмов сегментации для особых случаев. 

Проведено совместное испытание сегментирования с помощью метода сдвига среднего на изображении по-

сле преобразования перспективы. 

Ключевые слова: видеонаблюдение, слежение, перспективные преобразования, системы технического 

зрения. 
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VISUAL SURVEILANCE SYSTEM WITH TARGET-ORIENTED  
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This paper studies a new approach to improve efficiency of modern surveillance and telemetry systems in robot-

ics. It is based on theory of perceptive space applied to visual surveying of critical objects. A main goal of the study 

is to improve efficiency of human operator while inspecting or diagnosing various emerging situations. As a key so-

lution we propose to introduce target distortions into images received from surveillance cameras. Additionally seg-

mentation algorithms for peculiar situations also are presented. Results of final of a robot testing of joint perfor-

mance of segmentation combined with mean shift after perception transformation are discussed. 

Keywords: video surveillance, tracking, perception transformation, machine vision. 
 

Человек в цепи управления системой через 

видеонаблюдение является ключевым звеном. 

При этом он сильно ограничен техническими 

возможностями информационных средств [6], 

ему свойственно допускать ошибки принятия 

решений, он подвержен стрессу, усталости. 

Следовательно, необходимо проводить разра-

ботки, облегчающие и повышающие эффектив-

ность работы оператора. 

На человека-оператора робота возложены, 

как правило, разнообразные задачи принятия 

решений и управления высокого уровня, а на 

машинную часть – исполнение заданий и зада-

чи управления низших уровней. В связи с этим 

происходит постоянный информационный об-

мен между роботом и человеком, в том числе 

через передачу информации визуальными сред-

ствами отображения. Соответственно качество 

восприятия информации человеком-оператором 

от видеоустройства будет определять, в значи-

тельной мере, и эффективность управления,  

а значит, и эффективность применения всей 

системы (робота, космического корабля, пило-

тируемого летательного аппарата, системы ви-

деонаблюдения и пр.). 

Даже для подготовленных специалистов за-

дача удаленного управления и контроля с ис-

пользованием видеоинформации является 

сложной задачей. И необходимы различные 

вспомогательные алгоритмы и устройства для 

предоставления достоверной информации на 

монитор пульта  управления.  Под достовернос- 
_________________________ 
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тью здесь можно понимать получение операто-

ром информации без искажений и временных 

задержек [1]. 

Большинство искажений возникают при 

воспроизведении трехмерной информации на 

плоские (двумерные) устройства (всевозмож-

ные дисплеи и мониторы). При этом доминиро-

вание тех или иных искажений оказывает влия-

ние на эффективность восприятия информации 

оператором. Данную проблему можно пробо-

вать решать с помощью технологии виртуаль-

ной реальности (VR), но эти технологии пока 

не являются совершенными. При длительном 

использовании (около часа) у оператора возни-

кают ощущения тошноты и головокружения 

при частоте обновления изображения ниже  

60 Гц [2]. Для снижения этого эффекта необхо-

дима более высокая смена частоты кадров, но 

для этого требуются серьезные вычислитель-

ные ресурсы, которые далеко не всегда можно 

реализовать в компактном и дешевом исполне-

нии. Для этого должна осуществляться переда-

ча по каналу связи более качественных изобра-

жений высокой плотностью видеопотока, что 

далеко не всегда реализуемо на портативных 

устройствах в реальном времени.  

Второй существенной проблемой при реа-

лизации управления и контроля оператором 

при помощи видеопотока являются временные 

задержки вывода информации на экран. Вели-

чина задержек зависит как от качества и разме-

ра самого видео, так и от выбранных алгорит-

мов сжатия видеоданных, параметров и способа 

передачи информации и наличия помех в кана-

ле связи.  

При выполнении некоторых задач операто-

ру необходимо длительное время концентриро-

ваться на мониторе. Задержка видеоинформа-

ции на экране может вызвать у оператора голо-

вокружение, тошноту и другие симптомы.  

Еще одной проблемой можно назвать эрго-

номику отображаемой информации на монито-

ре. При разработке графических интерфейсов 

необходимо учитывать, что они всегда ограни-

чивают восприятие оператора, и необходимо 

предусмотреть алгоритмы, которые будут вы-

водить дополнительную информацию лишь при 

необходимости.  

В настоящей работе предложен ряд реше-

ний по совершенствованию систем видеонаб-

людения [3]. В качестве основного решения 

предлагается применить наработки в области 

теории отображения перцептивного простран-

ства, ранее успешно использовавшиеся в кос-

мической отрасли [7, 8]. Благодаря стремитель-

ному развитию и удешевлению систем техни-

ческого зрения и видеонаблюдения данные раз-

работки стало возможно внедрять в робото-

технике [10], системах видеоконтроля и диаг-

ностики. 

На базе лаборатории робототехники и ме-

хатроники Института проблем механики  

им. А. Ю. Ишлинского в настоящее время на-

чата разработка тестового варианта програм-

много обеспечения, вносящего целевые иска-

жения для систем видеонаблюдения и телемет-

рии. За основу для разработок взята библиотека 

OpenCV [4] для работы с системами техниче-

ского зрения. Внедрение данной библиотеки 

позволяет упростить написание некоторых 

сложных функций для программного обеспе-

чения. 

В настоящее время уже разработана стати-

ческая модель программного обеспечения для 

систем телеметрии (рис. 1). Основу данной 

программы составляют три модуля: 

1. Интерфейс управления, отвечающий за 

связь аппаратной части системы телеметрии  

с программным обеспечением. 

2. Обработчик, осуществляющий получение 

информации с видеокамеры и проводящий 

первичную обработку видеоизображения. 

3. Модуль алгоритмов внесения искажений, 

вносящий целевые искажения для получения 

видеоизображения с заданными характерис-

тиками. 

Основные алгоритмы для внесения целевых 

искажений будут работать с преобразованиями 

перспективы. Для самого преобразования пер-

спективы необходима матрица 3 на 3. Прямые 

линии после преобразования остаются прямы-

ми, но их пропорции изменяются. Матрица оп-

ределяется координатами четырех точек вход-

ного изображения и соответствующих им точек 

выходного изображения [4]. 

Для возможности выделения областей на 

изображении реализуем набор специальных 

функций (рис 2). 
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Рис. 1. Статическая модель разрабатываемого программного обеспечения системы телеметрии 

 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент кода с выделением углов на изображении 

 

 

На рис. 3 приведен пример, в котором вы-

деляется область для преобразования изобра-

жения. В обоих случаях создаются по четыре 

объекта класса точка. Точки выбираются опе-

ратором системы видеонаблюдения для целе-

вой области. Для разных задач эти точки необ-

ходимо подбирать индивидуально. 

Далее системе необходимо из выделенных 

точек получить матрицу перспективного 

преобразования и применить ее. Для этого бы-

ли использованы функции getPerspectiveTrans-

form и warpPerspective (рис. 4), принимающие  

в качестве аргументов изображения и массив 

точек для преобразования. 

Функция getPerspectiveTransform в данном 

случае возвращает матрицу перспективного 

преобразования, вычисленную по массивам src 

и dst. Далее warpPerspective применяет перспек-

тивное преобразование к изображению src и по-

лучает новое изображение dst. 
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Рис. 3. Выбор точек, определяющих границы перспективной трансформации [9] 

 
 

 
Рис. 4. Создание матрицы перспективного преобразования 

 

 

Проведя преобразование перспективы, воз-

можно реализовать один из алгоритмов сегмен-

тации для создания карты цветных элементов 

на изображении. Для эксперимента будем ис-

пользовать сегментацию по методу сдвига сред-

него [4]. Для реализации сегментации зададим 

радиусы для пространственных переменных 

(spatialRadius) и цветовых переменных (color-

Radius) (рис. 5). 

 

 

 
Рис. 5. Настройка алгоритма сегментации методом сдвига среднего 

 

Получив преобразованное изображение  

и реализовав алгоритм сегментации, получим 

два изображения (рис. 6). 

На рис. 6, а приведено изображение после 

перспективного преобразования, представляю-

щее повернутое изображение поверхности ре-

акторного зала (или любых других плоских по-

верхностей). Таким образом, мы можем рас-

смотреть элементы на поверхности земли, как 

на карте или «Виде сверху». Данный вид пре-

образований способен эффективно работать  

с видеоизображениями в реальном времени, что 

также применимо в системах телеметрии и кар-

тографирования [5]. 
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Рис. 6. Реализация алгоритма перспективного преобразования (а) и сегментации (б) 

 

 

На рис. 6, б представлен результат сегмен-

тации, где были затерты элементы, близкие по 

цвету. В результате нами была получена карта 

ярких элементов на поверхности. Подобные ал-

горитмы можно использовать совместно с пре-

образованиями перспективы для выявления 

нештатных ситуаций и отслеживания инород-

ных объектов (совместно с методами класси-

фикации). 

В настоящее время в лаборатории робото-

техники и мехатроники Института проблем ме-

ханики им. А. Ю. Ишлинского проводятся ма-

тематические исследования для совершенство-

вания данной системы, которые необходимы 

для улучшения точности получаемого изобра-

жения на различных планах и правильного вы-

деления областей в различных ситуациях [3]. 
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Рассматривается робот, перемещающийся по горизонтально расположенному стержню. Конструкция 

включает в себя две втулки, одна из которых за счет сил трения в результате заклинивания обхватывает 

стержень и удерживается на нем, в то время как другая – свободно перемещается. Принцип работы движи-

теля основывается на эффекте периодического заклинивания.  
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D. V. Bordyugov, E. S. Briskin, N. G. Sharonov 
 

MOTION CONTROL OF THE MOBILE ROBOT WITH MOTORS  

WORKING ON THE PREIODIC JAMING EFFECT 
 

Volgograd State Technical University 
 

We consider a robot moving along a horizontally located rod. The design includes two bushings, one of which, 

due to frictional forces as a result of jamming, wraps around the rod and is held on it, while the other one moves 

freely. The principle of operation of the propeller is based on the effect of periodic jamming. 

Keywords: robot, jamming, motion control, mathematical model. 
 

Введение 
 

В условиях неорганизованной среды робо-

ты дискретно взаимодействующие с опорной 

поверхностью, имеют существенные преиму-

щества по сравнению с машинами, использую-

щими традиционные типы приводов [1, 2, 3]. 

Лазающие роботы, предназначенные для пере-

мещения по вертикальным поверхностям стен, 

столбам, балкам и так далее, занимают особое 

место среди них. В их конструкции использу-

ются различные типы движителей. За счет ме-

ханических захватов [4], сил трения [5, 6], маг-

нитов [7], вакуумных присосок [8, 9] обеспечи-

вается постоянное взаимодействие мобильного 

робота с опорной поверхностью. Поэтому ис-

следование управления движением роботов, 

движущихся по цилиндрическим поверхностям 

на основе рассматриваемого метода, является 

важной и актуальной задачей. 
 

Постановка задачи 
 

Рассматривается мобильный робот, пере-

мещающийся по горизонтально расположенной 

цилиндрической направляющей и состоящий из 

двух втулок, связанных между собой линейным 

электроприводом.  

Движение робота осуществляется за счет 

воздействия линейного привода 2 на втулки 1. 

Привод  закреплен на шарнирах,  что позволяет 

 
 

Рис. 1. Модель проектируемого робота: 
1 – втулка; 2 – линейный привод; 3 – дополнительный груз;  

4 – сервопривод; 5 – стержень 

 

втулкам менять угол наклона. Заклинивание 

одной из втулок зависит от направления дви-

жения робота и происходит следующим обра-

зом: сервопривод 4 поворачивает стержень с за-

крепленным дополнительным грузом 3; под дей-

ствием массы груза и силы трения происходит 

заклинивание втулки со стержнем 5, в то время 

как другая – свободно перемещается по нему. 
_________________________ 
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Одна из втулок мобильного робота нахо-

дится в постоянном зацеплении с поверхностью 

(втулка 1), в то время как другая – свободно пе-

ремещается по стержню (втулка 2). Математи-

ческая модель мобильного робота представлена 

на рис. 2. Допускается свободное скольжение 

незакрепленной втулки. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема мобильного робота: 
1 – стержень; 2 – втулка; 3 – груз; 4 – линейный привод 

 
В координатной плоскости XOY составляют-

ся две системы уравнений (1), (2), описывающие 

равновесие каждой из втулок по отдельности; 

учитывается малость угла γ наклона втулки. 

Для первой втулки система уравнений име-

ет вид: 
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для второй втулки: 

1 3 1 4

3 4 1 2

2 1 4

0,

0,

0,
2 2 2

P f N f N F

N N G G G

d h h
P a G G l f N d Fm


    


    


             
    

    

где G – вес груза на втулке; G1 – вес втулки;  

G2 – вес линейного привода; N1 – сила реакции 

опоры в точке 1; N2 – сила реакции опоры в точ-

ке 2; N3 – сила реакции опоры в точке 3; N4 – 

сила реакции опоры в точке 4; P – горизонталь-

ная составляющая реакции шарнира крепления 

привода, равняется действующей со стороны 

привода силе при движении робота; F – сила 

сопротивления, действующая со стороны пре-

пятствия на втулку или со стороны инструмен-

та, который может быть установлен на втулке 

для совершения определенной технологической 

операции; f – коэффициент трения первой втул-

ки; f2 – коэффициент трения второй втулки; h – 

ширина втулки; l – расстояние от груза до втул-

ки; a – расстояние от места крепления привода 

до середины стержня; d – диаметр стержня; m – 

расстояние от силы, действующей со стороны 

препятствия до стержня; угол γ ≈ 0 град. 

Из уравнения (1) определятся необходимая 

сила Р, действующая со стороны привода, для 

заклинивания одной из втулок в зависимости от 

параметров рассматриваемой механической 

системы: 

   2

1 22
.

2

Gf df l h G df G df h
P

h af

    
 


     (3) 

Из уравнения (2) определятся максималь-

ное значение силы F, действующей со стороны 

препятствия, которую может преодолеть втул-

ка, находящаяся в движении: 

   1 1 1 2 12 2
.

2

G h l df G df G h df Pa
F

d m

     
 


 

 (4) 

(1) 

(2) 
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Имитационное моделирование 
 

Рассматривается робототехническая систе-

ма, соответствующая схеме, представленной на 

рис. 1, с параметрами: G1 = 3,92 Н; G2 = 3 Н; 

F = 0 Н; а = 0,065 м; h = 0,030 м; d = 0,030 м;  

l = 0,015 м; d = 0,03 м; m = 0,020 м. 

 

 
                                               а                                                                                         б 

 

Рис. 3. Зависимость силы, действующей со стороны привода P, от веса дополнительного груза G: 
а – при f = 0,36; б – при f1 = 0,1 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость силы, действующей со стороны привода P, от силы сопротивления F: 
G1 = 3 H; G2 = 5 H; G3 = 7 H; f = 0,36; f1 = 0,1 

 
Начальные условия 

 

Начальные условия 

G1, Н – вес втулки 3,92 

G2, Н – половина веса привода 2,5 

f – коэффициент трения зацепления 0,36 

f1 – коэффициент трения движения 0,1 

a, м – расстояние от места крепления привода до середины стержня 0,05 

h, м – ширина втулки 0,03 

d, м – диаметр стержня 0,03 

m, м – расстояние от силы, действующей со стороны препятствия до стержня 0,035 

l, м – расстояние от груза до втулки 0,015 
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Особенностью конструкции втулки являет-

ся то, что внутренняя поверхность, периодиче-

ски взаимодействующая с несущей протяжен-

ной конструкцией, например, стержнем, имеет 

различную шероховатость за счет гладкого 

участка в средней части внутренней поверхно-

сти втулки, коэффициент которого равен f1,  

и грубо шероховатого в периферийной зоне  

с коэффициентом трения f, обеспечивая как за-

клинивание, так и скольжение втулки относи-

тельно несущей конструкции, необходимое для 

перемещения корпуса робота. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость силы, действующей со стороны привода Р,  

и веса дополнительного груза G от силы сопротивления F 

 

Полученные зависимости необходимы для 

определения конструктивных особенностей ро-

бота на этапе проектирования, например: модель 

линейного привода, геометрические параметры 

робота, вес дополнительного груза и так далее. 

Принцип движения 
 

На рис. 6 представлен испытательный 

стенд мобильного робота с движителями, рабо-

тающими на эффекте периодического заклини-

вания спроектированный на основе 3d-модели. 
 

 
 

Рис. 6. Испытательный стенд 

 

Система управления мобильного робота 

состоит из платы Arduino и драйвера L298N. 

Необходимое питание составляет 12 Вт. Про-

грамма управления написана на среде разра-

ботки Arduino IDE; на данный момент управ-

ление может осуществляться при помощи 

компьютера или Bluetooth модуля. 

На рис. 7–10 проиллюстрирован алгоритм 

последовательного управления приводом курсо-

вого движения и приводами изменения положе-

ния дополнительных масс на втулках, обеспечи-

вающих их попеременное заклинивание. 
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Рис. 7. Левая втулка заклинена и неподвижна, правая втулка начинает движение 

 

 

 
 

Рис. 8. Дополнительные грузы синхронно меняют положение при выключенном приводе курсового  

движения, далее правая втулка заклинивается за счет работы привода курсового движения 

 

 

 
 

Рис. 9. Правая втулка заклинена и неподвижна, левая втулка заканчивает движение 
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Рис. 10. Дополнительные грузы синхронно меняют положение при выключенном приводе курсового  

движения, далее левая втулка заклинивается за счет работы привода курсового движения 

 

 

Далее цикл повторяется; таким образом 

происходит движение робота. 
 

Заключение 
 

Представлена математическая модель, опи-

сывающая положение мобильного робота. Оп-

ределены сила, действующая со стороны при-

вода P, и вес дополнительного груза G в зави-

симости от значения силы сопротивления F. 

Представлены модель и действующий макет 

робота с движителями, работающими на эф-

фекте периодического заклинивания. 
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Введение 
 

В настоящее время наблюдается тенденция 

активного внедрения мобильных роботизиро-

ванных систем в практическую деятельность 

человека. Для автоматического функциониро-

вания мобильных роботов в условиях недетер-

минированной среды необходима интеграция 

системы управления с сенсорными устройства-

ми, обеспечивающими мониторинг оператив-

ного пространств робота на наличие препятст-

вий и их идентификацию. Анализ статей пока-

зывает, что существует большое разнообразие 

средств технического (компьютерного) зрения 

[1, 2]. К наиболее функциональным устройствам 

технического зрения можно отнести стереопары 

и лидары (LIDAR). Удобство использования ли-

даров заключается в непосредственном получе-

нии массива точек, характеризующих форму 

препятствий, на основе дальности отражаемых 

лазерных лучей и углов их излучения.  
 

1. Постановка задачи 
 

Необходимо разработать алгоритмы, кото-

рые моделируют сбор информации 2D-лидаром 

о случайной статичной среде в виде координат 

точек отражения лучей, обеспечивают иденти-

фикацию препятствий в оперативном простран-

стве робота и их аппроксимацию в виде гео-

метрических примитивов – окружностей. 

2. Моделирование сбора информации  

о среде 2D-лидаром 
 

Образ случайной 2D-среды задается в виде 

предварительно созданного рисунка, в котором 

препятствия в произвольном виде изображают-

ся на белом фоне линиями или фигурами со 

сплошной заливкой. Задается дальность скани-

рующего луча, угловой шаг поворота излучате-

ля-детектора и текущее положение центра ли-

дара. Из центра лидара строятся лучи, модели-

рующие лазерные (рис. 1, а).  

Признаком обнаружения границы препят-

ствия в модели является обнаружение пикселя 

заданного цвета на пути луча. Координаты 

точки, в которой обнаружен пиксель, записы-

ваются в единый массив, а построение луча 

прекращается. Происходит изменение текуще-

го угла поворота излучателя-детектора на ве-

личину углового смещения, и процесс повто-

рятся снова. В случае, если длина луча достиг-

ла предела дальности действия лидара, от-

рисовка лазерного луча останавливается  

и изображается линия с длиной, равной даль-

ности действия лидара. Результатом работы 

описанного алгоритма является единый массив 

координат точек, лежащих на  границах пре-

пятствий (рис. 1, б). 

_________________________ 

© Быков А. С., Кошман А. М., Леонард А. В., 2023. 
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а б 

 

Рис. 1. Компьютерное моделирование процесса сканирования среды: 
а – исходное представление препятствий и зона действия лидара; б – массив точек соприкосновений лучей лидара  

с границами препятствий 

 
3. Построение алгоритма идентификации  

препятствий 
 

Идентификация (в рамках данной статьи) 

предполагает выявление групп точек в едином 

массиве, соответствующих первичным изобра-

жениям препятствий, с использованием особых 

признаков. Анализ существующих алгоритмов 

идентификации показывает, что в решаемой за-

даче рационально применить вид алгоритмов 

на основе иерархической кластеризации с ис-

пользованием агломеративных методов [3]. 

Этот вид алгоритмов позволяет эффективно 

разбивать множество точек на кластеры и при 

этом достаточно прост в реализации [4].  

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема кластеризации исходного массива точек 

 

Для предлагаемого варианта идентифика-

ции препятствий характерным признаком кла-

стеризации будет являться расстояние между 

двумя соседними точками (рис. 2). Установле-

ние принадлежности пары координат точки 

конкретному препятствию основано на условии 

(особом признаке) соответствия: 

2 2
облi ix y R    . 

Формирование группы точек, соответству-

ющих отдельному препятствию, продолжается 

до тех пор, пока выполняется указанное усло-

вие. Радиус области соответствия облR  зависит 
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от габаритных размеров мобильного робота (ра-

диуса описанной окружности R ) и установлен-

ного значения коэффициента k  для безопасного 

прохождения роботом между двумя соседними 

преградами. Величина радиуса облR  области со-

ответствия определяется по формуле:  

обл 2 ,R k R 1.k   

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема идентификации первого препятствия 
 

Для идентификации препятствий предлага-

ется следующий алгоритм кластеризации ис-

ходного массива точек, полученных в результа-

те соприкосновения лучей лидара с границами 

препятствий (рис. 3, 4). 

 

 
Рис. 4. Блок-схема идентификации остальных препятствий 
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4. Построение алгоритма аппроксимации  

образа препятствия 
 

Алгоритм аппроксимации содержит в себе 

следующие этапы. На первом этапе для каждой 

i -й группы точек из k  групп (полученных в 

результате кластеризации-идентификации изо-

бражений препятствий) производится опреде-

ление координат    , , ,x i m y i m  точки  ,A i m , 

которая имеет максимальное удаление от от-

резка, соединяющего первую  ,1A i  и послед-

нюю  ,A i n  точки в группе. Координаты точек 

рассчитываются в локальной системе коорди-

нат, связанной с лидаром. На втором этапе для 

каждой группы точек определяются координа-

ты центров аппроксимирующих окружностей 

   ,R Rx i y i . Центры окружностей устанавли-

ваются в результате пересечения срединных 

перпендикуляров, построенных на сторонах 

треугольников, вершинами которых являются 

первая  ,1A i , последняя  ,A i n  и максимально 

удаленная  ,A i m  точки в каждой группе. На 

завершающем этапе производится расчет ра-

диусов аппроксимирующих окружностей: 

           
2 2

, , ,R Rx i x i mi yR i y i m    

значения которых определяются через коорди-

наты их центров и точек максимального удале-

ния. Производится пересчет локальных коор-

динат центров    ,R Rx i y i  в координаты гло-

бальной (неподвижной) системы координат: 

       , .G G G G
R LIDAR R R LIDAR Rx i x x i y i y y i     

Результаты компьютерного моделирования 

совместной работы алгоритмов: по сбору ин-

формации 2D-лидаром о случайной статичной 

среде в виде массива координат точек отраже-

ния лазерных лучей; идентификации препятст-

вий (кластеризации массива точек) и их ап-

проксимации в виде геометрических примити-

вов – окружностей – представлены на рис. 5–7.  

 

 
 

Рис. 5. Результат работы алгоритмов: препятствия в форме окружностей 

 

 
 

Рис. 6. Результат работы алгоритмов: препятствия в форме углов 
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Рис. 7. Результат работы алгоритмов: препятствия в форме кривых линий 

 

 
Заключение 

 

Анализ приведенных результатов показывает, 

что совместная работа предложенных алгоритмов 

обеспечивает представление исходных препятст-

вий в виде 2D-геометрических примитивов, т. е. 

исходные препятствия оказываются вписанными 

в аппроксимирующие окружности. Однако для 

препятствий, которые имеют изображение в виде 

отрезков прямых, требуется модификация ап-

проксимирующего алгоритма. Например, для ко-

ротких отрезков аппроксимирующая окружность 

может быть построена с диаметром, равным дли-

не отрезка и центром в его середине. Таким обра-

зом, представленные алгоритмы работоспособны 

и могут быть применены на практике. В частно-

сти, указанные алгоритмы могут быть использо-

ваны совместно с методами автоматического 

планирования движения мобильных роботов [5, 

6] для исследования и создания автоматических 

систем управления.  
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Введение 
 

Известно большое количество различных 

интерфейсов для взаимодействия человека и 

робота. Начиная от самых простых и обыден-

ных устройств ввода для компьютеров, закан-

чивая сложными устройствами для удаленного 

управления манипуляторами с силовой обрат-

ной связью и систем управления экзоскелета-

ми, которые должны обеспечивать движение 

экзоскелета совместно с движениями человека. 

Несмотря на развитие технологий для взаимо-

действия человека и машин, в том числе с ис-

пользованием виртуальной и дополненной ре-

альности [1], создание интуитивно понятного 

интерфейса для взаимодействия человека с ро-

ботом остается непростой задачей [2]. В вопро-

сах удаленного управления роботами интересна 

задача выбора управляющего устройства и со-

поставления его движений с управляемым ро-

ботом. Если робот относительно прост и легко-

доступен, то в качестве управляющего устрой-

ства скорее всего будет выбран такой же робот. 

В этом случае кинематика обоих устройств бу-

дет идентична [3], и можно будет избежать 

множества проблем. В случае если управляю-

щий и управляемый роботы имеют различную 

кинематику [4], возникает задача разработки 

интерфейса их взаимодействия.  

В этой статье рассматриваются методы 

прямого управления тросовым роботом с по-

мощью экзоскелета. 
 

1. Описание системы  

удаленного управления 
 

Схема системы удаленного управления 
представлена на рис. 1 и состоит из следующих 
блоков: оператор, управляющее устройств, 
блок обработки и передачи данных, управляе-
мое устройство. Оператор, воздействуя на 
управляющее устройство, изменяет его состоя-
ние. Данные о состоянии управляющего уст-
ройства передаются в блок обработки и затем 
на управляемое устройство. 

1.1. Управляющее устройство 
В качестве управляющего устройства ис-

пользуется экзоскелет верхних конечностей от 
компании «Андроидная Техника»; общий вид 
устройства представлен на рис. 2. Выбор обу-
словлен наличием возможности копирования 
движений верхних конечностей оператора вплоть 
до мелкой моторики пальцев.  

_________________________ 

© Даминдаров Р. Р., Малолетов А. В., 2023. 
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Рис. 1. Схема системы телеуправления 

 

 
 

Рис. 2. Общий вид экзоскелета 

 

Рычажный механизм экзоскелета состоит из 

соединенных между собой вращательной и по-

ступательной пар звеньев. Движения звеньев  

в механизме обеспечиваются естественными 

движениями человека. Каждая из рук экзоске-

лета состоит из семи шарниров, три из которых 

активны и имеют приводы, рис. 3. Перчатки, 

надетые на руки, позволяют считывать и пере-

давать движения каждого пальца; используя 

эти данные, можно распознавать жесты мелкой 

моторики, что значительно расширяет возмож-

ности системы удаленного управления. 

 

 
 

Рис. 3. Кинематическая схема одной руки экзоскелета 

 

1.2. Тросовый робот 

Тросовые роботы – манипуляторы с парал-

лельной структурой. Основная особенность та-

ких механизмов – это использование тросов для 

управления положением и ориентацией конеч-

ного инструмента, который можно представить 

в виде мобильной платформы [5], с установ-
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ленным на ней различным оборудованием – от 

классического захвата до экструдера для бе-

тонной смеси [6]. В работе используется тросо-

вый манипулятор с восемью тросами, обеспе-

чивающий произвольное перемещение и ори-

ентацию мобильной платформы в рабочем про-

странстве робота. Схема манипулятора пред-

ставлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Лабораторная модель тросового манипулятора 

 

В исследовании делается акцент на алго-

ритмах определения управляющих сигналов со 

стороны экзоскелета; при этом считается, что 

управление мобильной платформы в рабочем 

поле тросового робота уже реализовано с необ-

ходимой точностью [7].  

1.3. Блок обработки и передачи данных 

Блок обработки и передачи данных включа-

ет в себя персональный компьютер и роутер. 

Экзоскелет передает данные по беспроводной 

сети с помощью установленного на нем микро-

компьютера, блок обработки принимает пакет 

данных о состоянии экзоскелета. В нем хранят-

ся все углы каждого из шарниров экзоскелета  

в формате сетевого пакета. Состояние каждого 

шарнира описано переменной с плавающей 

точкой. После передачи каждое значение пре-

образуется путем вычитания заводского сме-

щения и умножения на разрешающий коэффи-

циент. На основе данных, полученных из вы-

шеописанного пакета, принимается решение  

о начале перемещения конечного инструмента 

тросового робота и о величине перемещения. 
 

2. Метод управления 
 

Метод управления тросовым роботом с по-

мощью экзоскелета заключается в определении 

жестов человека с надетым экзоскелетом и трак-

товке их как перемещения и поворота твердого 

тела, зажатого в пальцах. Мобильная платформа 

при этом повторяет движение этого тела. 

Так как в качестве главной цели ставится 

создание простого и интуитивного для человека 

интерфейса управления, то необходимо осно-

вывать алгоритм на базовых движениях, при-

вычных для человека. Предполагая, что разме-

ры тросового робота сравнимы с рукой челове-

ка, можно представить эксперимент, в котором 

человек подведя руку к точке, где на данный 

момент находится мобильная платформа,  

и, схватив ее, может изменять ее ориентацию  

и положение. Именно подобного рода управле-

ние наиболее интуитивно понятно для челове-

ка, так как в обыденной жизни и в гипотетиче-

ском эксперименте используется операция за-

хвата и перемещения с помощью рук. Очевид-

но, что этот метод может быть использован для 

удаленного управления, в котором человек  

с экзоскелетом перемещает виртуальную мо-

дель платформы. Также метод может быть лег-

ко обобщен для управления тросовыми робота-

ми больших или меньших размеров, путем ис-

пользования соответствующего масштабного 

коэффициента. 
На практике вместо виртуальной модели 

мобильной   платформы  удобно  использовать 
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Рис. 5. Полный алгоритм работы системы 
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небольшой кубик, чтобы оператор, работая  

в экзоскелете, мог ощущать объект, на который 

воздействует. В таком случае необходимо от-

слеживать моменты захвата модели мобильной 

платформы и ее освобождения. В течение всего 

времени работы системы блок обработки и пе-

редачи данных обменивается сообщениями  

с экзоскелетом и детектирует изменения его со-

стояния. Углы пальцев на датчиках положения 

экзоскелета изменяются от 0 до π, поэтому  

в качестве порога для детектирования захвата 

выбирается половина рабочего диапазона. 

 

 

 
 

Рис. 6. Алгоритм вычисления относительного изменения ориентации 

 

 

 
 

Рис. 7. Алгоритм вычисления относительного изменения координаты 

 

 

В момент захвата кубика записывается по-

ложение экзоскелета и ведется отсчет переме-

щения от точки захвата, параллельно трансли-

руется смещение на тросового робота. Затем  

в момент разжатия руки оператора, отчет и пе-

редача координат заканчивается. Алгоритм ра-

боты представлен на рис. 5. Для упрощения ра-

боты с системой предлагается создать два жес-

та управления. Первый означает начало изме-

нения координаты робота, а второй – ориента-

ции. Такой подход позволит точнее позициони-

ровать мобильную платформу робота, так как 

при задании ориентации рука в экзоскелете 

может произвольно перемещаться в декартовых 

координатах, тем самым внося неточности  

в положение платформы. 
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В силу особенностей строения экзоскелета 

определить ориентацию кубика, зажатого в ла-

дони оператора, из данных, полученных напря-

мую, не представляется возможным. Принцип 

поиска относительного изменения ориентации 

аналогичен вышеописанному  

методу поиска изменения декартовой коор-

динаты. Ориентация для начала отчета записы-

вается в момент детектирования второго жеста 

управления и вычисления прямой кинематики 

экзоскелета. Прямая кинематика вычисляется 

исходя из знания структуры экзоскелета, путем 

перемножения однородных матриц смещения  

и поворота размерностью 4x4 по формуле (1): 

 

                   1 1 2 2 3 4 5 3 6 7x x y z x z x z y xR R T L R T L R R R T L R R        ,                     (1) 

 

где xR , yR , zR , xT , yT , zT  – матрицы однород-

ных преобразований поворотов по осям x, y, z  

и смещений по осям x, z соответственно; i  – 

угол поворота на i-м шарнире; 1L , 2L , 3L  – 

смещения в шарнирах, показанные на рис. 3. 

Пусть через 0tR  обозначается значение матри-

цы R в момент детектирования второго жеста 

управления. Тогда в каждый последующий мо-

мент времени, при решении задачи прямой ки-

нематики, вычисляется значение матрицы tnR . 

Теперь для получения относительного измене-

ния ориентации достаточно решить уравнение 

(2). В силу того, что для матриц однородных 

преобразований всегда существуют обратные 

матрицы, такое решение не представляет слож-

ностей. 

0tn t regR R R .                        (2) 

Полученная матрица относительного сме-

щения regR  отправляется в систему управления 

тросовым роботом и используется для вычис-

ления требуемого смещения и изменения ори-

ентации мобильной платформы тросового ро-

бота. При необходимости элементы матрицы 

regR , определяющие смещение, умножаются на 

соответствующий масштабный коэффициент. 
 

Заключение 
 

В статье предложена новая модель взаимо-

действия человека и тросового робота с помо-

щью экзоскелета. Описаны методы прямого 

управления тросовым роботом, детектирования 

базовых жестов и принятие решений о выпол-

нении перемещения, смены ориентации или де-

картового положения мобильной платформы. 

Предложенные принципы позволяют осущест-

влять интуитивно понятное управление в руч-

ном режиме движением мобильной платформы 

тросового робота. 
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В статье исследуются проблемы, возникающие во время использования робототехнических комплексов 
на основе пневматических роботов вертикального перемещения, оснащенных вакуумными захватными уст-
ройствами, для технического обслуживания корпусов судов. Применение роботов вертикального перемеще-
ния во многом должно помочь автоматизировать и ускорить процесс очистки и технической  диагностики 
корпусов судов, однако в связи с тем, что поверхность перемещения робота может иметь дефекты, возника-
ют вопросы надежности сцепления робота с корпусом судна. Смоделированы ситуации, когда робот пере-
мещается по первично очищенной поверхности корпуса судна, как в воздушной, так и в водной среде с не-
известными дефектами поверхности перемещения. В данной статье будут исследованы процессы формиро-
вания вакуума в захватных устройствах в ситуациях, когда такое устройство, входящее в состав робототех-
нического комплекса, попадает на очищенную поверхность с дефектами. Проводятся натурные испытания 
на разработанном стенде. Исследуется уровень вакуума при вариации параметров дефектов, моделируемых 
с помощью калиброванных отверстий пневмодросселей.  
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The paper studies problems occurring during the use of robotic complexes based on pneumatic wall climbing 
robots equipped with vacuum gripping devices for the maintenance of ship hulls. The use of climbing robots in 
many ways should help to automate and speed up the process of cleaning and technical diagnostics of ship hulls. 
However, due to the fact that the surface of the robot movement may have defects, problems occurre with reliability 
of the robot's coupling with the hull of the ship. Here situations are simulated when the robot moves along the pri-
mary cleaned surface of the ship’s hull, both in the air and underwater environment, with unknown defects of the 
surface. In this article, the processes of vacuum formation in gripping devices are investigated in situations when 
such a device, which is part of a robotic complex, appears on a cleaned surface with defects. Full-scale simulations 
are carried out on the designed experimental stand. The vacuum level is studied with variations in the parameters of 
defects modeled using calibrated holes of pneumatic throttles. 

Keywords: mobile robotic complex, bio-pollution, vessel hull, technological equipment, vacuum gripping devices. 
 

Введение 
 

Для обеспечения надежных условий экс-

плуатации морской и речной техники требуют-

ся специализированные робототехнические 

средства, которые могут проводить ее диагно-

стику, ремонт и обслуживание. Робототехниче-

ские комплексы вертикального перемещения, 

использующие для фиксации на поверхности 

вакуумные захватные устройства, могут на-

дежно закрепляться на внешней поверхности 

корпусов судов и, в зависимости от оснащения, 

проводить регламентные работы по диагности-

ке состояния поверхности корпуса, его очистке 

и своевременному ремонту, как в воздушной, 

так и в водной средах (рис. 1). Интеграция по-

добных  комплексов  в  судоремонтную  и судо- 
_________________________ 
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строительную отрасль позволит оснастить их 
современным диагностическим инструментом, 
который использует автоматизированные ме-
ханизмы получения измерений и может пре-
доставить комплексную информацию о струк-

турном состоянии элементов корпуса судна, 
дефектах, остаточной толщины, прочностных 
характеристиках, передавать фото- и видеома-
териалы исследуемой поверхности, проводить 
при необходимости ее очистку и ремонт [1].  

 

 
Рис. 1. Робототехнический комплекс вертикального перемещения,  

выполняющий операции по очистке корпуса судна 
 

Применение робототехнических комплек-
сов вертикального перемещения для проведе-
ния регламентных работ позволит отказаться от 
необходимости помещения судна в сухой док. 
Однако робототехнические комплексы верти-
кального перемещения с вакуумными захват-
ными устройствами весьма требовательны к 

качеству поверхности, по которой происходит 
их движение. А в ситуациях, когда судно не 
может быть перемещено в сухой док, для дви-
жения робототехнического комплекса по рабо-
чей поверхности необходимо провести предва-
рительные работы по очистке корпуса судна от 
обрастаний (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Различные типы биообрастаний на корпусе судна [2] 
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После очистки корпуса судна вероятны вы-

явления дефектов поверхности, которые могут 

существенно повлиять на надежность работы 

вакуумных захватных устройств удержания 

комплекса на поверхности судна [3]. Для этого 

необходимо выявить критические параметры 

возможных дефектов и выбрать режимы управ-

ления устройствами генерации вакуума захват-

ных устройств для надежного закрепления ро-

бототехнического комплекса на поверхности 

корпуса судна.  

В Институте проблем механики РАН  

им. А. Ю. Ишлинского (ИПМех РАН) разрабо-

тан многофункциональный инспекционный ро-

бот вертикального перемещения с измеритель-

ной технологической платформой, спроектиро-

ванной по принципу модульной системы. На 

базе транспортного модуля робота вертикаль-

ного перемещения, использующего для закреп-

ления на поверхности вакуумные захватные 

устройства эжекторного типа, формируются 

модули технологической оснастки, в состав ко-

торых входят измерительное и инспекционное 

оборудование и подсистемы управления дви-

жением и измерениями (рис. 3). Данный робо-

тотехнический комплекс использует пневмати-

ческие приводы для перемещения и подъема 

опускания захватных устройств (длина шага – 

0,4 м, а скорость перемещения робота – 1,5 м/мин). 

Управление осуществляется в супервизорном 

режиме и позволяет роботу выполнять техни-

ческие операции в полуавтоматическом режи-

ме, пока не возникнет внештатная ситуация или 

не потребуется вмешательство оператора [4]. 

Данный многофункциональный инспекци-

онный робот может быть использован  как один 
 

 
 

Рис. 3. Внешний вид многофункционального  
инспекционного робота 

из основных компонентов комплексной систе-

мы диагностики, суть которой заключается  

в комплексном подходе к инспектированию  

и освидетельствованию судов морского и реч-

ного базирования. На разработанном в ИПМех 

РАН робототехническом комплексе были уста-

новлены датчики толщиномера и структуро-

скопа, позволяющие измерять остаточную 

толщину металла и проводить диагностику ка-

чества сварных швов корпусов судов. 

Данная тематика актуальна и за рубежом.  

В Евросоюзе в рамках выполнения междуна-

родного проекта шестой европейской рамочной 

программы был разработан прототип автоном-

ного робота для очистки корпусов судов 

HISMAR (Hull Identification System for Marine 

Autonomous Robotics) [5] (рис. 4); в состав уча-

стников от РФ входили представители лабора-

торий робототехники и мехатроники ИПМех 

РАН и МГТУ СТАНКИН. Целью проекта 

HISMAR являлось повышение автономности 

мобильных роботов для очистки корпусов су-

дов от биологического обрастания.  
 

 
 

Рис. 4. Прототип автономного робота  
для очистки корпусов судов HISMAR 

 

Общая структура мобильного робототехни-

ческого комплекса включает следующие ос-

новные компоненты: систему очистки; систему 

крепления к корпусу судна; транспортный мо-

дуль – несущую раму – и приводные модули; 

сенсорную систему; систему управления; энер-

гетическую систему.  
 

Экспериментальные исследования  

по выявлению критериев надежности  

сцепления робота с поверхностью 
 

Перед началом движения робототехниче-

ского комплекса по корпусу судна необходима 

предварительная очистка поверхности, по ко-

торой робот будет перемещаться. Очистка мо-

жет проводиться во время движения робото-
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технического комплекса с помощью техноло-

гического оборудования (модуля) [6], располо-

женного на борту робота (рис. 5). Одним из 

способов очистки корпуса судна может стать 

устройство гидроструйной очистки высокого 

давления. Принцип действия модуля очистки 

заключается в воздействии на поверхность суд-

на вращающейся точечной струей воды, кото-

рая формируется роторной водяной фрезой вы-

сокого давления. Таким образом, можно эф-

фективно очищать поверхность судна, не по-

вреждая ее окрашенного слоя. 

 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема модуля очистки 

 
Алгоритм процесса очистки состоит в сле-

дующем. На маршевые приводы линейного пе-

ремещения транспортного модуля подается 

сигнал на движение в режиме «ползучих» ско-

ростей; при этом происходит движение бес-

штокового привода, закрепленного на штоках 

маршевых приводов. Одновременно с сигналом 

на движение маршевых приводов подается сиг-

нал на движение бесштокового привода, на 

движущей части которого закреплена гидрав-

лическая роторная фреза высокого давления,  

и сигнал на подачу давления к роторной фрезе. 

Таким образом, происходит движение фрезы 

вдоль и одновременно поперек траектории 

движения транспортного модуля и достигается 

большая область очистки за один цикл движе-

ния комплекса очистки. Траектория движения 

гидравлической фрезы высокого давления по-

казана на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Траектория движения гидравлической фрезы высокого давления 
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Таким образом, происходит очистка бортов 

судна. 

Исходя из анализа различных источников, 

можно выделить следующие уровни давления, 

подающиеся на гидравлическую фрезу, при ко-

торых возможно удаление с борта судна сле-

дующих типов загрязнений и покрытий: 

до 50 бар удаляются растительные обраста-

ния корпусов судна; 

от 100 до 250 бар удаляются твердые био-

логические обрастания (балянусы и прочие); 

от 250 до 500 бар удаляется только рыхлая 

краска; 

свыше 1000–2500 бар сбивается слабая краска. 

Для снятия специальных красок нужно ис-

пользовать гидропескоструйную или лазерную 

обработку. 

Таким образом, с учетом снижения энергии 

струи при работе в водной среде предваритель-

но можно выбрать уровень рабочего давления  

в пределах 500–1500 бар. Ввиду недостаточных 

сведений о процессах воздействия водяной 

струи высокого давления на обрастания судов, 

требуется дальнейшие исследования в этой об-

ласти для уточнения уровней давления и дру-

гих параметров. 

Для выявления критериев надежности сце-

пления робота с очищенной поверхностью кор-

пуса судна был разработан стенд для исследо-

вания  уровня вакуума в захватном устройстве 

при вариации параметров дефектов, модели-

руемых с помощью калиброванных отверстий 

пневмодросселей. 

Во время эксперимента использовались три 

типа устройства генерации вакуума эжекторного 

типа фирмы Festo: VAD-1/8; VN-10-h; VAN-14-I. 
 

 
Рис. 7. График уровня вакуума  

для эжектора Festo VAD-1/8 

На графиках (рис. 7–9) изображена зависи-

мость уровня вакуума, создаваемого в камере 

вакуумирования устройства фиксации робота 

на поверхности, от таких параметров, как уро-

вень входного давления рабочего тела (воздуха) 

и диаметра пневмодросселя. В данном экспе-

рименте вариативность диаметра пневмодрос-

селя эмулировала геометрию трещины или 

сквозного дефекта, в области которого проис-

ходит фиксация робота к поверхности. Из этого 

графика видно, что у представленного генера-

тора вакуума есть уровни входного давления, 

при которых фиксация на поверхности будет 

надежной даже при наличии сквозного дефекта 

или трещины.  

 

 
Рис. 8. График уровня вакуума  

для эжектора Festo VN-10-h 

 

 

 
Рис. 9. График уровня вакуума  

для эжектора Festo VN-14-I 
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Однако при увеличении размеров трещины 

или сквозного дефекта происходит резкое сни-

жение характеристики уровня вакуума, созда-

ваемого в зоне фиксации. Дифференциальная 

оценка уровня вакуума, создаваемого в данном 

случае, позволит сделать вывод о надежности 

фиксации и вероятности срыва с поверхности, 

что, в свою очередь, позволит диагностировать 

наличие опасного участка, а алгоритму систе-

мы управления робота – сделать выбор о смене 

траектории движения или предупреждении на 

верхнем уровне принятия решения. 

 
Выводы 

 

В результате экспериментального модели-

рования удалось выявить диапазон дефектов 

поверхности, при котором возможно использова-

ние робота вертикального перемещения с ваку-

умными захватными устройствами на корпусе 

судна. В дальнейшей перспективе прослежива-

ется необходимость разработки отечественного 

мобильного робототехнического комплекса 

бортового базирования, который можно было 

бы использовать для очистки корпусов судов, 

как в воздушной, так и в водной среде. Новые 

робототехнические комплексы смогут удалять 

биозагрязнения с корпуса судна, как под водой, 

так и выше ватерлинии, когда судно стоит на 

рейде или на якоре у причала.  
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The article is devoted to the description of the kinematic models of existing spherical robots, the features of 
their technical implementation. New kinematic models of mobile robots in the form of a sphere are considered, their 
advantages are discussed, as well as approaches to the description of motion. An approach is proposed for obtaining 
the equations of motion of spherical robots in the form of Lagrange equations of the second kind in a moving coor-
dinate system associated with moving elements inside a spherical shell, taking into account the non-slip of the 
sphere relative to the underlying surface. The use of this approach makes it possible to use fairly simple models of 
viscous rolling friction. 
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Введение 
 

В последнее время активное развитие полу-
чают направления, связанные с разработкой  
и внедрением в различные сферы мобильных 
роботов. Исследователями и инженерами прово-
дятся работы по созданию новых конструкций 
мобильных роботов, обеспечивающих новые 
функциональные возможности. К числу подоб-
ных мобильных роботов относятся сферические 
роботы, ключевыми особенностями которых яв-
ляется форма, обеспечивающая маневренность, 
а также конструкция, которая подразумевает 
расположение всех механических и электронных 
компонентов внутри герметичной сферической 
оболочки, защищая их от агрессивных условий 
внешней среды. Наиболее подробные обзоры 
существующих прототипов сферических робо-
тов, особенностей их конструкций и описание 
сфер применения можно найти в работах [1, 2, 
3]. Сферические роботы разрабатываются для 
задач мониторинга и исследования, в том числе 
в условиях других планет, в качестве сервисных 
роботов и роботов для развлечений. Особое ме-
сто занимают роботы, которые используются  
в образовательных целях, как пример динамиче-
ской системы, для которой необходимо разрабо-
тать алгоритм управления и стабилизации.  

Сферические роботы – относительно новый 
вид мобильных роботов, появившийся чуть бо-
лее 30 лет назад, но, несмотря на это, сегодня 
существует несколько десятков различных кон-
струкций и кинематических схем приведения 

их в движение. Рассмотрим основные наиболее 
распространенные механизмы с точки зрения 
обеспечения маневренности сферороботов и кри-
терия эффективности движущих масс, который 
определяется как соотношение массы непод-
вижных относительно сферической оболочки 
элементов к массе подвижных, участвующих  
в создании движущей силы. 

 

Кинематические схемы  

сферических роботов 
 

Выделяют три базовых механизма приведе-

ния в движение сферических роботов: с помо-

щью изменения положения центра масс, за счет 

изменения внутреннего кинетического момента 

и движение за счет деформации сферической 

оболочки. Каждый из данных принципов приве-

дения в движение имеет свои достоинства и не-

достатки, поэтому наиболее активно в последнее 

время разрабатываются конструкции, комбини-

рующие данные способы передвижения.  

Наиболее распространенным способом при-

ведения в движение является изменение поло-

жения центра масс сферического робота. Дан-

ный принцип реализуется различными меха-

низмами: внутренними колесными платформа-

ми, маятниковыми механизмами, линейными 

направляющими, перемещающими массы 

внутри сферической оболочки. На рис. 1 пред-

ставлены кинематические схемы сферических 

роботов, приводимых в движение внутренними 

колесными платформами. 

 

    
а б в г 

Рис. 1. Кинематические схемы сферических роботов, приводимых в движение внутренними колесными платформами: 
а – одноколесная платформа; б – дифференциальный привод; в – платформа со сферическим колесом;  

г – платформа с роликонесущими колесами 
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Одноколесная платформа являлась привод-
ным механизмом первого сфероробота, создан-
ного командой А. Хальме [4]. В данной схеме 
для поворотов на платформе используется до-
полнительный привод, поворачивающий либо 
колесо, либо платформу относительно сфери-

ческой оболочки [5]. Недостатком этой кинема-
тической схемы является необходимость обес-
печения дополнительного контакта в диамет-
рально противоположной к колесу стороне 
сферической оболочки для обеспечения устой-
чивости платформы, а также балансировка 

платформы. Колесные платформы с дифферен-
циальным приводом не требуют наличия до-
полнительной опоры, а управление для данной 
кинематической схемы упрощается и может 
быть развито из моделей управления обычными 
колесными роботами [6].  

Наиболее маневренными среди всех кинема-
тических схем являются модели с подвижными 
платформами на сферическом колесе, либо с ро-
ликонесущими колесами. В первом случае дви-
жение платформы осуществляется за счет вра-
щения через специальные ролики сферического 

колеса [7]. Недостатком данной модели является 
сложность обеспечения постоянного контакта 
между роликами и сферическим колесом, а так-

же между ним и внутренней поверхностью сфе-
рической оболочки. Кинематические схемы сфе-
ророботов с внутренними подвижными плат-
формами на базе роликонесущих колес являются 
конструктивно более сложными, но позволяют 
обеспечить максимальную маневренность (воз-

можность движения в любом направлении), при 
этом управление ими не является интуитивно 
понятным и требует понимания кинематики  
и динамики движения [8, 9]. 

Главным недостатком всех конструкций 
сферических роботов с внутренними подвиж-

ными платформами является необходимость 
обеспечения гладкой внутренней поверхности 
сферической оболочки и необходимость обес-
печения с ней постоянного контакта колес. Од-
нако данные схемы имеют самую высокую эф-
фективность движущих масс, так как вся масса 

подвижной платформы приводит в движение 
сферический робот.  

Не менее популярными кинематическими 
схемами являются маятниковые механизмы,  
к ним относятся маятники с двумя и тремя сте-
пенями подвижности [3, 10]; комбинации из не-

скольких маятников с одной степенью подвиж-
ности [11], а также механизмы на основе кар-
данного подвеса [12] (см. рис. 2). 

 

   

а б в 

Рис. 2. Кинематические схемы сферических роботов с маятниковыми механизмами: 
а – маятниковые механизмы с двумя и тремя степенями подвижности; б – механизмы на основе карданного подвеса;  

в – несколько маятников с одной степенью подвижности 

 

Маятниковые механизмы с одной и двумя 

степенями подвижности являются достаточно 

простыми, но не позволяют обеспечить манев-

ренность сферического робота (в частности, 

мгновенное изменение направления движения). 

Более сложные конструкции маятниковых ме-

ханизмов, имеющих три степени подвижности, 

требуют использования высокомоментных 

приводов и безлюфтовых передач, при этом 

компактных и имеющих небольшую массу, что 

препятствует их широкому распространению.  

Кроме рассмотренных механизмов для из-

менения положения центра масс системы ис-

пользуются комбинации линейных направ-

ляющих. Общая кинематическая схема для 

данных механизмов может быть представлена  

в виде схем, приведенных на рис. 3. Сущест-

вующие модели сферических роботов, реали-

зующие данный принцип передвижения, отли-

чаются количеством и расположением направ-

ляющих. В одном случае каждая из направ-

ляющих перемещает отдельный груз [13],  

а в случае механизма параллельной кинематики 

несколько направляющих определяют положе-

ние одной массы [14]. Достоинством данных 

механизмов является то, что с их помощью 
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можно реализовать высокую маневренность 

сферического робота, однако критерий эффек-

тивности движущей массы является невысо-

ким, так как сами направляющие обладают зна-

чительной массой. 

 

  
                 а                                          б 
 

Рис. 3. Кинематические схемы сферических роботов  

с изменением положения центра масс с помощью  

линейных направляющих: 
а – линейные направляющие; б – механизмы параллельной  

кинематики 

 

Следующий вид сферических роботов реа-

лизует принцип приведения в движение за счет 

изменения внутреннего кинетического момен-

та, который создается системой роторов. Кине-

матические схемы данных механизмов приве-

дены на рис. 4. Можно выделить две схемы:  

в первом случае внутри сферы располагаются 

два соосных ротора, а движение сферы проис-

ходит в направлении, перпендикулярном век-

тору угловой скорости, либо, при вращении ро-

торов в разном направлении, но с одинаковой 

по модулю угловой скоростью, происходит по-

ворот сферы на месте. Вторая схема реализует-

ся несколькими роторами (известны конструк-

ции с тремя [16, 17] и четырьмя [15] роторами). 

В этом случае равнодействующий кинетиче-

ский момент определяет направление движения 

сферической оболочки, центр масс при этом 

должен располагаться в геометрическом центре 

сферической оболочки. Основным недостатком 

данных схем является ограниченность момента 

приводов роторов и их углового ускорения, так 

как именно они обеспечивают движение сфери-

ческой оболочки, а вследствие действия дисси-

пативных сил при постоянном вращении рото-

ров движение сферической оболочки прекраща-

ется. Тем не менее данный способ передвижения 

получил распространение в комбинации с дру-

гими, а также используется для стабилизации 

движения сферических роботов [18]. 

В отдельную группу выделяются сфериче-

ские роботы, которые перемещаются за счет 

деформации (изменения формы) сферической 

оболочки [19, 20] (см. рис. 5). В этом случае обо- 

  
                а                                          б 
 

Рис. 4. Кинематические схемы сферических роботов,  

перемещающихся за счет изменения внутреннего  

кинетического момента: 
а – несколько роторов с непараллельными осями вращения;  

б – два соосных ротора 

 

 
 

Рис. 5. Кинематическая схема сфероробота  

с деформируемой оболочкой 

 

лочка изготавливается гибкой либо состоит из 

отдельных сегментов, каждый из которых с по-

мощью системы приводов может изменять свое 

положение относительно соседних (как во внут-

реннюю, так и внешнюю сторону). Конструк-

ции данного вида сферических роботов, как 

правило, передвигаются с невысокой скоро-

стью, имеют низкую эффективность движущей 

массы, однако способны преодолевать препят-

ствия на пути движения. 

Кроме рассмотренных базовых кинематиче-

ских схем активно развиваются механизмы, 

комбинирующие различные принципы приве-

дения в движение (см. рис. 6). Наиболее пер-

спективной и простой является кинематическая 

схема маятникового механизма с установлен-

ным на нем ротором [21, 22] (или системой ро-

торов), также объединяющей два принципа 

приведения в движение: изменение положения 

центра масс и изменение внутреннего кинети-

ческого момента; реализуется кинематической 

схемой, когда ротор располагается на колесной 

платформе. Вращение ротора используется для 

поворотов сферической оболочки, поэтому для 

передачи кинетического момента на сфериче-

скую оболочку колесная платформа передвига-
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ется по специальному ободу [23]. Достоинст-

вами данных схем являются достаточно про-

стые конструкции комбинированных сфероро-

ботов, высокая эффективность использования 

движущих масс, а также более простые и эф-

фективные механизмы стабилизации движения. 

Кроме этого, подобные конструкции позволяют 

сократить количество приводных двигателей 

(управлений), т. е. для реализации трех степе-

ней подвижности системы используются толь-

ко два управляющих воздействия, что в свою 

очередь требует изучения и описания динамики 

движения сферороботов, использующих по-

добные кинематические схемы. 
 

  
            а                                б 
 

Рис. 6. Кинематические схемы сферических роботов 
с приводными механизмами комбинированного типа: 

а – колесная платформа с ротором; б – маятниковый механизм  

с одной степенью подвижности и ротором 

 

Разнообразие кинематических схем сфери-

ческих роботов позволяет выбрать или моди-

фицировать существующие под условия кон-

кретных задач, что имеет ключевое значение 

при разработке конструкции сферических ро-

ботов и алгоритмов управления ими. 
 

Моделирование движения  

сферических роботов 
 

Большинство работ, в области исследования 

движения сферических роботов, помимо опи-

сания конструкций подразумевает описание 

только их кинематики. По мнению авторов 

данных работ, этого достаточно для формиро-

вания управления, планирования траектории  

и построения регуляторов, обеспечивающих 

движение вдоль требуемой траектории. Однако 

немногочисленные экспериментальные резуль-

таты демонстрируют существенное отклонение 

траектории движения от заданной, и часто по-

грешность позиционирования может достигать 

50 % [9, 24]. Это объясняется сложностью ди-

намической системы и требует проведения ана-

лиза динамики системы. Поэтому некоторыми 

исследователями делаются попытки описать 

динамику движения сферических роботов и ис-

пользовать ее для формирования алгоритмов 

управления.  

Наиболее распространенным подходом для 

описания динамики движения сферических ро-

ботов является использование закона сохране-

ния кинетического момента либо уравнений 

Лагранжа второго рода: 

,i

i i

d L L

dt q q

  
   

  
 

где L – функция Лагранжа для рассматривае-

мой системы; 
iq , 

iq  – обобщенная скорость  

и координата, задающая положение системы; 

i  – обобщенная сила, действующая на систему.  

Следует отметить, что выбор формы урав-

нений движения напрямую зависит от сложно-

сти конструкции (кинематической схемы) сфе-

роробота. Так, для маятниковых механизмов  

с одной или двумя степенями подвижности ав-

торы записывают уравнения движения в форме 

уравнений Лагранжа второго рода в неподвиж-

ной системе координат, но, когда система 

предполагает комбинацию нескольких меха-

низмов, задача записи уравнений движения  

в неподвижной систем координат существенно 

усложняется. Наиболее универсальной в дан-

ном случае является запись уравнений движе-

ния в подвижной системе координат в форме 

уравнений Лагранжа с неопределенными множи-

телями, соответствующими реакциям неинтегри-

руемых связей, наложенных на систему [25]: 

,
d L L L L f

v M
dt v

     
        

     
 

,
d L L f

F
dt v v v

   
    

   
 

где  , v  – векторы угловой и линейной скоро-

стей, записанные в подвижной системе коорди-

нат;   – вектор вертикали в проекции на оси 

подвижной системы координат; λ – неопреде-

ленный множитель Лагранжа, 

0f v r                     (1) 

– неголономная связь, обеспечивающая отсут-

ствие проскальзывания сферической оболочки; 

r  – радиус-вектор, определяющий положение 

точки контакта в подвижной системе коорди-

нат. Векторы F  и M  – это обобщенная сила  

и момент внешних сил (например, сила трения 

и момент сопротивления движению).  

Не менее важным при описании движения 

сферических роботов является вопрос модели-

рования сил трения (сопротивления движе-
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нию). Часто трение в работах по исследованию 

динамики сферических роботов просто исклю-

чают из рассмотрения. В работах [10, 13] учи-

тываются только статические силы или момент 

трения покоя. В работе [17] для моделирования 

движения сфероробота с внутренними ротора-

ми используется двухкомпонентная модель 

трения, предложенная А. В. Карапетяном [27], 

однако дальнейшего развития данный подход 

не получил и экспериментальные исследования 

проведены не были.  

Более простая модель вязкого трения каче-

ния, включая особенности ее применения при 

описании качения сферических тел и методика 

определения коэффициентов, описана в работе 

[28]. Предлагается момент сопротивления ка-

чению, который можно представить в виде 

,M                              (2) 

где μ – коэффициент вязкого трения качения, 

который восстанавливается из эксперименталь-

ных данных для каждой пары материалов под-

стилающей поверхности и сферической обо-

лочки. Важной особенностью данной модели 

трения является то, что при добавлении момен-

та в виде (2) неголономная связь (1) не наруша-

ется, что позволяет использовать рассматривае-

мые уравнения движения. Результаты экспери-

ментальных исследований задач с качением раз-

личных тел [28], а также применение модели для 

описания движения сферического робота [22] 

позволяют сделать вывод об ее адекватности  

и возможности ее использования при построе-

нии управления сферическими роботами. 
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В статье рассматривается подход планирования движения мобильного робота, основанный на методе 

VC/APF+BCτ
I
 [4]. Предлагаемый подход позволяет обеспечить синтез законов движения робота для обхода 

статичного препятствия и учитывать требуемое изменение ориентации робота в 2D-пространстве.  
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Введение 
 

При планировании движения мобильных 

роботов применяются различные методы ло-

кального и глобального планирования движе-

ния [1, 2]. Наиболее эффективными являются 

реактивные методы и методы потенциальных 

полей [3]. Данные группы методов применимы 

для автоматического управления роботом в ус-

ловиях реального времени, позволяют плани-

ровать гладкие (реализуемые) траектории дви-

жения робота, подходят для планирования 

движения в недетерминированной среде. Одна-

ко реактивные методы обладают недостаточной 

математической строгостью, а классическая 

формализация опубликованных методов потен-

циальных полей, в известных работах, не учи-

тывает ориентацию робота в пространстве  

и возможность задать конечную скорость (цен-

тра масс робота) отличной от нуля. При приме-

нении мобильных роботов в реальных условиях 

значение скорости в конце пути может быть как 

равным нулю, так и отличаться от нуля. Вы-

полнение оперативных задач роботом также 

требует учета изменения его ориентации в про-

странстве за отведенное время. Наиболее близ-

ким к предлагаемому подходу является метод 

VC/APF+BCτ
I
, описанный в статьях [4, 5]. Дан-

ный метод (основанный на совместном приме-

нении вариационного исчисления и силовых 

полей с заданными граничными условиями) по-

зволяет задавать конечную скорость робота, 

отличную от нуля, но без учета ориентации ро-

бота в пространстве. В связи с этим ставится  

и решается следующая модельная задача.  
 

1. Постановка задачи 
 

Необходимо синтезировать законы измене-

ния ориентации робота в 2D-пространстве со-

вместно с законами  перемещения центра масс 

робота при обходе статичного препятствия. 

Движение мобильного робота происходит из на- 
_________________________ 
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начальной точки O в конечную точку F, в кото-

рую необходимо попасть за отведенное время 

τ  с начальными и конечными условиями: 

0 0 0 0 0 0, , φ , , , φx y x y  и τ τ τ τ τ τ, , φ , , , φx y x y  (рис. 1). 

При этом полагается, что робот способен реа-

лизовывать любую траекторию движения соб-

ственного центра масс и осуществлять пово- 

рот вокруг него как угодно быстро (обладает 

идеальной маневренностью). Сканирующее 

устройство технического (компьютерного) зре-

ния получает и обрабатывает информацию  

о препятствиях мгновенно и в полном объеме 

(на заданном удалении), а угол сканирования 

составляет 2π.  

 

 
Рис. 1. Постановка задачи 

 

2. Решение 
 

Аналогично, как и в статье [4], движение 

мобильного робота на плоскости разделяется на 

три режима: 1 – движение робота при видимом 

отсутствии препятствия; 2 – движение с обхо-

дом видимого препятствия; 3 – движения с пре-

пятствием «позади» робота.  

Режим «1». При свободном движении ро-

бота, для выполнения граничных условий: 

0 0 0 0 0 0, , φ , , , φx y x y ; τ τ τ τ τ τ, , φ , , , φx y x y , мате-

матические зависимости, описывающие законы 

движения робота, должны содержать минимум 

двенадцать констант. Для поиска законов дви-

жения вводится критерий с учетом ориентации 

робота в пространстве (аналогично критерию 4 

статьи [4]): 
 

 
τ

* *
ε

0

, , , φ, , , φ, , , φ , ,aI t x y x y x y dt T T T T                                     (1) 

 

где T  – кинетическая энергия в поступатель-

ном движении центра масс робота; aT  – «энер-

гия линейных ускорений» [6]; *T  – кинетиче-

ская энергия робота во вращательном движе-

нии относительно центра масс; *
εT – «энергия 

угловых ускорений». Уравнения Эйлера – Пу-

ассона, обеспечивающие экстремум для (1): 

 

2

1 2 32

2 2 2 2 2 2
ε

0, , , φ,

φ φ
,

2 2 2 2 2 2

i i i

a a

d d
q x q y q

q dt q qdt

mx my k x k y I k

     
        

     

      

                                (2) 

 

 

которые в дифференциальной форме примут 

вид: 

( ) ( ) ( )

ε
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где ,ak  εk  – размерные коэффициенты, зада-

ваемые в первом приближении экспертно. В ин-

тегральной форме законы движения определя-

ются зависимостями:  

11 12 13 14

21 22 23 24

31 32 33 34 ε

,

,

φ , .

kt kt
a

kt kt

kt kt

x C C t C e C e k m k

y C C t C e C e

C C t C e C e k I k







     

    


    

    (4) 

Значения неизвестных коэффициентов ijC  

(констант интегрирования) рассчитываются ис-

ходя из заданных краевых условий: 

0 0 0 0 0 0, , φ , , , φx y x y ; τ τ τ τ τ τ, , φ , , , φ .x y x y  

Режим «2». Для поиска вида законов дви-

жения робота в данном режиме, предлагается 

использовать следующий критерий действия: 

 

 
 

2τ
* *

ε

0

, , , φ, , , φ, φ , , ,
2

or r
I t x y x y dt T T T U U c


       

                          (5) 

 

где U  – потенциальная энергия поля, отталки-

вающего робот от границ препятствия; c  – па-

раметр поля (жесткость виртуальной пружи-

ны); r  – радиус внутренней границы поля; or  – 

радиус внешней границы поля (соответствую-

щий недеформированному состоянию вирту-

альной пружины). 

При применении формулы (2) для критерия 

(5) законы движения для 2-го режима примут 

вид (6)  
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                                  (6) 

 

Здесь в формуле (6) 1x  и 1y  – координаты 

центра препятствия в форме окружности. Зна-

чение параметра поля c  определяется исходя 

из условия безударного обхода препятствия 

(формула (19), [4]).  

Режим «3». В данном режиме используются 

законы движения в интегральной форме (4)  

с измененными граничными условиями: τ ,x  

τ τ τ τ τ, φ , , , φy x y – значения левой границы оп-

ределяются в момент τ,  соответствующий вы-

ходу робота из поля; τ-τ τ τ-τ τ, ,yx x y   

τ-τ τφ φ ,  τ-τ τ τ-τ τ τ-τ τ, , φ φx x y y    – значе-

ния на правой границе сохраняются, оператив-

ное время уменьшается до τ-τ.   
 

3. Компьютерное моделирование 
 

Для тестирования предложенного подхода 

по автоматическому преодолению роботом ста-

тичного препятствия с учетом изменения его 

ориентации в 2D-пространстве используется 

примерный алгоритм навигации, представлен-

ный в статье [4]. Компьютерное моделирование 

движения робота осуществляется в модифици-

рованной авторской программе, разработанной 

на языке Visual C++, с анимацией процесса дви-

жения и визуализация законов движения в виде 

графиков. Численное интегрирование для 2-го 

режима движения реализуется методом Эйлера.  

Для серии численных экспериментов  

(рис. 2–4) были приняты постоянными сле-

дующие параметры: 

1) параметры робота: 

1 м;R  1 кг;m  2 м;Lr  21 кг с ;ak   2
ε 1 кг м ;k    

2) параметры времени: 

0 0 c;t  τ 10 c; 0,02 c.dt   
 

Заключение 
 

Анализ результатов численного тестирова-

ния показывает, что предложенный подход по-

зволяет обеспечить обход статичного препятст-

вия наземным роботом с учетом требуемого 

изменения его ориентации в 2D-пространстве 

при переходе из начальной точки в конечную. 

Законы изменения угловой ориентации робота, 

в рассмотренной постановке задачи, не зависят 

от положения центра масс робота. Предложен-

ный подход может быть использован при раз-

работке автоматических систем управления 

мобильных роботов, приводы которых обеспе-

чивают независимость друг от друга координат 

робота: , , φ.x y  
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Рис. 2. Движение робота при нулевых начальных и конечных  

линейных и угловых скоростях: 0 τφ 0 ; φ 30   
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Рис. 3. Движение при нулевых начальных и конечных  

линейных и угловых скоростях: 0 τφ 0 ; φ 90   
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Рис. 4. Движение с произвольными начальными и конечными  

линейными и угловыми скоростями: 0 τ 0 τφ φ 90 ; φ φ 50 рад/с      
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Необходимость работы с хрупкими или де-

формирующимися объектами сложной формы 

требует широкий спектр выполняемых захва-

тами операций (загрузка станков, перемещение 

деталей, упаковка, сортировка на конвейерной 

ленте). Универсальность и гибкость в условиях 

производства позволяют отказаться от исполь-

зования широкой номенклатуры узкоспециали-

зированных устройств. 

В области коллаборативной и «мягкой» ро-

бототехники [1] незаменимы адаптивные захва-

ты, обеспечивающие безопасное и бережное 

взаимодействие манипуляторов с объектами на 

производстве. На сегодняшний день разработа-

ны несколько типов устройств различных кон-

струкций, многие из которых опираются на 

принцип работы руки человека. Применение 

коллаборативных роботов, оснащенных подоб-

ными устройствами и работающих в тесной 

кооперации с людьми, позволяет автоматизи-

ровать мелкосерийное производство и значи-

тельно повысить эффективность технологиче-

ских процессов благодаря универсальности, 

гибкости этих систем [3, 4]. 

В статье описаны особенности адаптивных 

захватов. Захваты, используемые в промыш-

ленности, рассмотрены по следующим катего-

риям: устройство, тип привода и область при-

менения (рис. 1). 

Конструкция захватных устройств включает 

привод, основание захвата и прикрепленные  

к нему рабочие элементы [2]. Пальцы, при по-

мощи которых осуществляется захватывание, 

могут быть выполнены из жестких и мягких 

(силиконы, резина, желатин-глицериновые ком-

позиты) материалов (рис. 2). 
_________________________ 
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Рис. 1. Классификация захватных устройств 

 

Вакуумные захваты (рис. 2, а) снабжены 

присосками, которые обеспечивают надежное 

закрепление объектов с большой плоской по-

верхностью. Детали с большим весом, сложной 

формой или неровными поверхностями требу-

ют применения большого количества присосок 

или захвата другого типа. 

Для перемещения металлических изделий  

с ребристыми, решетчатыми или перфориро-

ванными поверхностями могут использоваться 

магнитные захваты (рис. 2, б). Эти устройства 

отличаются быстродействием и простотой кон-

струкции. Возможность их применения ограни-

чена неспособностью схватывать неметалличе-

ские объекты; также имеет место остаточный 

магнетизм на деталях. 

Захваты с эластичными (пневматическими 

или гидравлическими) камерами (рис. 2, в) ис-

пользуются для взаимодействия с хрупкими из-

делиями небольшого веса и неправильной фор-

мы. Принцип работы данных устройств осно-

ван на деформации эластичной камеры под 

действием давления. В конструкции захватов 

могут использоваться и гибкие элементы, из-

меняющие свою геометрию при взаимодейст-

вии с объектом манипулирования [5]. 

 

 
 

Рис. 2. Различные конструкции захватных устройств: 
а – вакуумные захваты; б – магнитные захваты; в – захваты с эластичными актуаторами 

 

Наиболее часто в захватных устройствах 

используется пневмо-, гидро- и электропривод. 

Пневматический привод имеет высокую сте-

пень быстродействия, является простым и эко-

номичным, а также способен работать в усло-

виях пыльной окружающей среды. В то же 

а б в 
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время грузоподъемность и КПД устройств ог-

раничены (5–15 %). 

Захваты с гидроприводом наиболее мощ-

ные, обладают высокими статическими и дина-

мическими характеристиками, что обусловли-

вает их применение в операциях перемещения 

тяжелых объектов (от 100 кг). Использование 

устройств сопряжено с риском нарушения гер-

метичности системы [2]. 

В пищевой и медицинской промышленности 

применяются захваты, снабженные электропри-

водом, так как использование пневмо- и гидро-

привода ограничено из-за рисков попадания  

в продукцию капель масла. Устройства отлича-

ют КПД, высокая точность управления с воз-

можностью контролировать положение пальцев, 

усилие и скорость закрытия захвата; это, в свою 

очередь, делает их более дорогостоящими. 

Захватные устройства с эластичными актуа-

торами принято называть адаптивными захва-

тами. Под адаптивностью подразумевается спо-

собность выполнять задания, подстраивая свое 

поведение под воздействием внешней среды [1]. 

Адаптивные захваты отличает способность при-

спосабливаться к форме схватываемого объек-

та; взаимодействовать с мягкими и хрупкими 

предметами сложной формы без их деформа-

ции [2]. Это достигается путем снабжения уст-

ройств датчиками или создания пассивных сис-

тем, подстраивающихся под характеристики 

конкретных объектов. 

Существующие и перспективные конструк-

ции адаптивных захватных устройств могут 

быть классифицированы по жесткости рабочих 

элементов: 

1. Жесткие адаптивные захваты 

К данным захватам относятся устройства  

с жесткими рабочими элементами (пальцами). 

Наиболее распространены универсальные адап-

тивные захваты с жесткими подвижными паль-

цами. Адаптивность устройств Robotiq 2F-85  

OnRobot RG2 достигается с помощью контроля 

усилия посредством датчиков. Изменяющийся 

угол захвата между пальцами позволяет схва-

тывать объекты разных форм, материалов  

и размеров (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Захватные устройства с жесткими рабочими элементами 

 

Перемещаемые устройством детали или за-

готовки могут быть как абсолютно твердыми, 

так и упругими или даже хрупкими. Кончики 

пальцев захвата съемные, и могут быть изго-

товлены специально для нужд конкретной про-

изводственной линии [6]. 

Данные устройства обеспечивают высокую 

точность позиционирования объектов и грузо-

подъемность, достаточную для выполнения  

90 % задач по загрузке станков с ЧПУ. Автома-

тические алгоритмы индикации захвата и рас-

чета полезной нагрузки уменьшают время вво-

да устройства в эксплуатацию и упрощают его 

программирование. Использование подобных 

захватов позволяет автоматизировать мелкосе-

рийное производство с широким ассортимен-

том продукции [7]. 

К категории жестких адаптивных захватов 

также можно отнести антропоморфные захва-

ты, опирающиеся на принцип действия руки 

человека. Например, предложена конструкция 

пассивного захватного устройства [8], приво-

димого в движение встроенным в ладонь элек-

тромотором. Каждый палец имеет два или три 
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сустава со связочно-пружинным механизмом, 

который обеспечивает быстрое сгибание паль-

цев (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Конструкция антропоморфного захвата 

 

Для осуществления схвата происходит пол-

ное открытие руки, затем под действием систе-

мы пружин пальцы смыкаются, адаптируясь 

под форму объекта. Использование лишь одно-

го привода позволяет облегчить и удешевить 

конструкцию. 

Подобные антропоморфные захваты рас-

сматриваются в исследованиях [9–11], но, не-

смотря на описанные в статьях перспективы, 

эти устройства почти не используются в про-

мышленности и на производстве. Применение 

их в качестве протезов также затруднено из-за 

ограниченности подвижности большого пальца 

и сложностей с управлением и со схватыванием 

деформируемых объектов в условиях повсе-

дневной жизни [12]. На данный момент антро-

поморфные руки используются лишь в образо-

вательных целях. 

2. «Мягкие» адаптивные захваты (Soft 

Robotic Grippers) 

К данным захватам относятся адаптивные 

захваты с мягкими или частично мягкими ра-

бочими элементами (рис. 5). Одним из их глав-

ных преимуществ является возможность под-

страиваться под форму и размер объектов, не-

удобных для схватывания жесткими устройст-

вами. Мягкость пальцев оказывается важным 

фактором снижения возможных травм при 

взаимодействии манипулятора с людьми [3]. 

Это делает мягкие захваты одной из ключевых 

составляющих кооперативных роботов, приме-

няемых как на производстве, так и в быту. 

Физические параметры используемых в ра-

бочих элементах мягких материалов (макси-

мальная упругая деформация, жесткость) опре-

деляют характеристики и возможности (макси-

мальное усилие, быстродействие) самого уст-

ройства. Выбор и разработка материала стано-

вятся важными составляющими проектирова-

ния всего захвата [12]. Для рабочих элементов, 

изготовленных по технологии 3D-печати, отме-

чается большая однородность, но более низкая 

долговечность по сравнению с элементами, вы-

полненными методом литья [13, 14]. 

Достаточно высокая эластичность и грузо-

подъемность рабочего элемента позволяет при-

менять его на производстве, при этом способ-

ность взаимодействовать с легко деформируе-

мыми объектами широко используется при  

автоматизации упаковки в пищевой промыш-

ленности. 
 

 
 

Рис. 5. Промышленные захватные устройства  

с силиконовыми рабочими элементами различных  

конструкций 
 

В статье [15] предложена конструкция съе-

добного «актуатора» (actuator) для захватного 

устройства. Рабочий элемент выполнен из 

безопасного и биоразлагаемого желатин-глице-

ринового композита, что позволяет использо-

вать его в пищевой и медицинской промыш-

ленности. Рассматриваемый «актуатор» обла-

дает производительностью и механическими 

свойствами, сравнимыми с таковыми у изготов-

ленных на основе силиконовых эластомеров. 

В исследовании [16] предложена конструк-

ция тросового робота с мягким трехпалым  

силиконовым захватом для взаимодействия  

с хрупкими объектами. Манипулятор состоит 

их двух независимых секций с проходящими по 
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Рис. 6. Перспективные конструкции 

 

ним приводными тросами и системой пружин, 

которые делают движения механизма более 

плавными (рис. 6). Используемый принцип ра-

боты обеспечивает гибкость робота, позволяет 

ему совершать растягивающие и волнообразные 

движения. Одним из недостатков конструкции 

является невозможность точного позициониро-

вания вследствие низкой жесткости устройства, 

что может вызывать дополнительные трудности 

при применении на производстве. 

В манипуляторах может применяться за-

хват, основанный на принципе работы рыбьего 

плавника (Fin Ray Effect). Мягкие пальцы вы-

полнены в форме прямоугольного треугольника 

с жесткими перегородками, что позволяет им 

подстраиваться под форму объекта при дефор-

мации (рис. 7). Ассиметричная конструкция да-

ет возможность закрепить предпочитаемое на-

правление изгиба и снизить необходимое для 

схватывания усилие. Устройство отличает про-

стота изготовления и сборки; в то же время при 

выполнении ряда задач возникают трудности из-

за неспособности приложить требуемую силу 

для удержания объекта [17]. Необходимость оп-

ределенного позиционирования захвата по от-

ношению к объекту для эффективного схваты-

вания повышает требования к манипулятору  

(в частности, к количеству его степеней свободы). 

 

 

 
 

Рис. 7. Захваты, основанные на эффекте плавника 

 

 

Одним из примеров захватов с эластичными 

силиконовыми пальцами, активно используе-

мых на производстве, являются мягкие захваты 

Soft Gripper и OnRobot Soft Gripper [18, 19]. 

Данные устройства получили широкое приме-

нение в упаковке продуктов питания в пищевой 

промышленности. Мягкость и гибкость рабо-

чих элементов позволяют устройству работать 

с деформирующимися объектами сложной 

формы; количество актуаторов и их взаимное 

расположение выбирается с учетом требований 

конкретной производственной линии. Сравне-

ние различных адаптивных ЗУ представлено 

ниже в таблице. 
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Достоинства и недостатки различных адаптивных ЗУ 
 

Тип захвата Устройство Достоинства Недостатки 

Жесткие ЗУ Универсальные адаптивные ЗУ (Robotiq 2F-85; 
OnRobot RG2) 

1. Точное позициониро-
вание относительно 
схватываемого объекта. 

2. Возможность контро-
ля усилия и скорости 
смыкания пальцев. 

3. Система контроля 
схватывания. 

4. Съемные кончики 
пальцев захвата, изго-
товляемые для конкрет-
ных задач. 

5. Простота интегриро-
вания. 

6. Грузоподъемность  
(5 кг) 

1. Высокая цена из-за 
наличия системы датчи-
ков 

Антропоморфные ЗУ 1. Наглядность – воз-
можность использования 
в образовательных целях 

1. Сложности с интегра-
цией и использованием в 
условиях производства. 

2. Ограниченность под-
вижности пальцев. 

3. Сложности с управле-
нием и схватыванием 
деформируемых объек-
тов 

«Мягкие» ЗУ 
(Soft Robotic 
Grippers) 

Рабочий элемент с силиконовой камерой 
(Soft Gripper; OnRobot Soft Gripper) 

1. Схватывание хрупких 
объектов без деформи-
рования. 

2. Схватывание объектов 
сложной формы за счет 
мягкости и гибкости ра-
бочих элементов. 

3. Возможность изготов-
ления пальцев методами 
литья или 3D-печати;  
а также использования 
безопасных биоразла-
гаемых материалов 

1. Небольшая точность 
позиционирования 
вследствие низкой жест-
кости устройства. 

2. Более низкая грузо-
подъемность. 

3. Неспособность созда-
вать большое усилие из-
за эластичной структуры. 

4. Невысокие показатели 
скорости и надежности. 

5. Сложности с интегра-
цией датчиков и управ-
ления 

ЗУ, основанное на эффекте рыбьего плавника  
(Fin Ray Effect) 

1. Возможность под-

страиваться под форму и 
размер объектов. 

2. Схватывание хрупких 
объектов без деформи-
рования. 

3. Простота изготовле-
ния и сборки 

1. Небольшая точность 
позиционирования. 

2. Более низкая грузо-
подъемность. 

3. Неспособность созда-
вать большое усилие. 

4. Низкая скорость. 

5. Необходимость опре-
деленного позициониро-
вания захвата по отно-
шению к объекту для эф-
фективного схватывания 

 

Недостатками мягких захватов являются 

неспособность создавать большое усилие из-за 

их эластичной структуры, а также небольшие 

скорость и точность [3, 20]. Ряд сложностей 

также связан с надежностью пальцев и инте-

грацией датчиков и управления. Для улучше-

ния характеристик и возможностей устройств 

применяют усовершенствованные материалы  

и методы обработки [12]. 

Адаптивные захваты являются наиболее 
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эффективным решением для взаимодействия  

с большим спектром объектов. Для автоматиза-

ции мелкосерийного производства рациональ-

ным является использование устройств с жест-

кими подвижными пальцами, обеспечивающих 

достаточную грузоподъемность и точное пози-

ционирование. 

В свою очередь, захваты с мягкими рабочи-

ми элементами из безопасных нетоксичных ма-

териалов получили применение в медицинской 

и пищевой промышленности. Устройства спо-

собны работать с хрупкими и деформируемыми 

объектами, но уступают по быстродействию  

и надежности более жестким моделям. 

Как показал проведенный анализ, к адап-

тивным захватам предъявляют повышенные (по 

сравнению со специализированными устройст-

вами) требования к их быстродействию, на-

дежности и безопасности (нетоксичности) в ус-

ловиях производства. 
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Введение 
 

Параллельные тросовые роботы являются 

обособленной группой среди промышленных 

роботов с параллельной структурой кинемати-

ческих цепей. Практическое использование па-

раллельных тросовых роботов началось с конца 

80-х гг. XX века. Первыми примерами можно 

считать платформы Стюарта с тросовым при-

водом, стабилизирующие подъемные краны 

морских платформ [1, 2]. В последующее деся-

тилетие, на протяжении 90-х гг. XX века, про-

исходило формирование научной проблемати-

ки параллельных тросовых роботов. Большин-

ство проблем были принципиально решены  

и описаны в научных статьях, к примеру [3–6]. 

Уже с первого десятилетия XXI века тросовые 

роботы начинают широко использоваться в спе-

цифических областях применения – там, где 

необходимо перемещение объектов в рабочем 

пространстве большого объема [7, 8]. Несмотря 

на массовое использование квадрокоптеров при 

фото- и видеосъемке массовых мероприятий, 

при видеосъемке стадионов продолжают ис-

пользоваться камеры, перемещающиеся на тро-

совых системах. Тросовые роботы хорошо под-

ходят по своим механическим характеристикам 

для перемещения грузов на больших площадях 

и в большом объеме рабочего пространства. 

Перспективной областью использования тросо-

вых роботов видится монолитное строительст-

во методом 3D-печати с использованием экс-

трудера в качестве рабочего инструмента тро-

сового робота [9].  

В историческом контексте тросовые по-

дьемные механизмы (лебедки и подъемные 

краны) были известны в античном и средневе-

ковом периоде как западным, так и восточным 

цивилизациям [10]. В письменных источниках, 

начиная с XVII века, встречаются описания ко-

рейских и китайских подъемных кранов, кине-

матические схемы которых идентичны совре-

менным тросовым роботам [11]. 
_________________________ 

© Марчук Е. А., 2023. 
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Тросовые системы обладают специфиче-

скими свойствами: тросы способны к прови-

санию, а также, с точки зрения механики, тро-

сы являются односторонними связями. При 

проектировании тросовых систем следует учи-

тывать геометрическую и структурную нели-

нейность тросов. Как правило, в математиче-

ском описании тросов при инженерном про-

ектировании объектов используется теория 

тяжелой гибкой нити. Однако, при условии 

сильного натяжения и малой массы тросов,  

в математической модели тросовых роботов 

может приниматься допущение об исключе-

нии геометрической нелинейности тросов,  

и, таким образом, тросы считаются растяжи-

мыми стержнями [12]. Конечно-элементные 

модели шлангов и тросов, а также сложные 

полуэмпирические модели витых стальных 

канатов в контексте настоящей работы не рас-

сматриваются [13–16]. 

Далее производится описание математиче-

ской модели неполноприводного параллельно-

го тросового робота на примере четырехтросо-

вого гибридного робота, предназначенного для 

печати объектов с использованием аддитивных 

технологий (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схематичное изображение пространственного четырехтросового параллельного робота  

и модели рабочего инструмента с использованием платформы Стюарта (Университет Иннополис) 

 
Моделирование механики  

параллельного тросового робота 
 

Наиболее часто в научной литературе при-

водятся рекомендации по проектированию па-

раллельных тросовых роботов исходя из пред-

положения о том, что тросы натянуты сильно  

и не провисают [5, 6]. Данное предположение 

исключает геометрическую нелинейность тро-

сов из математической модели. Обозначенный 

подход удобен при построении математической 

модели робота, поскольку делает возможным 

использование общеизвестных методов линей-

ной алгебры. В векторном представлении ки-

нематика тросовой системы приобретает вид: 

i i i r l = a Rb ,                   (1) 

где il – вектор, соединяющий точку схода i-го 

троса с направляющего ролика с точкой креп-

ления троса к рабочему инструменту робота; 

ia – вектор, соединяющий начало неподвижной 

системы координат с точкой схода i-го троса с 

направляющего ролика; R – матрица поворота; 

ib – вектор, соединяющий начало подвижной 

системы координат с точкой крепления троса к 

рабочему инструменту робота; r – радиус-век-

тор, соединяющий начало неподвижной систе-

мы координат с началом подвижной системы 

координат. 

Матрица Якоби используется для перевода 

скоростей из пространства конфигураций  

в операционное пространство робота. Для па-

раллельного четырехтросового робота матрица 

приобретает вид: 

6 4

4

4

4
4

4



 
 
 
 
 
  

1

1 2 2

1
1

1 2 2

l l
…

l l
J =

l l
b × … b ×

l l

.          (2) 

Поскольку геометрическая матрица Якоби 

данного робота имеет больше строк, чем столб-

цов, следует заметить, что не всякое желаемое 

значение вектора обобщенных координат явля-

ется достижимым. В конкретном случае не-

управляемыми становятся угловые координаты 

крена и тангажа мобильной платформы. 
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Также матрица (2) используется при пере-

воде сил и моментов в обозначенных выше 

пространствах. Динамика параллельного тро-

сового робота в таком случае описывается  

матричной формой уравнения движения твер-

дого тела: 

   c pMq Dq g = w Jf ,            (3) 

где q – вектор обобщенных координат; M – мат-

рица масс; D – матрица затухания; 
cg – фактор 

воздействия центростремительной и кориоли-

совой сил, 
pw – динамический винт внешних 

сил; J  – матрица Якоби; f – вектор сил натя-

жений в тросах. 

С учетом конструктивной нелинейности 

тросов, сила натяжения каждого i-го троса  

выражается с использованием функции акти-

вации: 

 * α tanh βf f l     ,             (4) 

где α , β  – некоторые константы, и сила *f
 
на-

ходится в соответствии с моделью Фойгта: 

*

0 0

η
l l

f ES S
l l

 
  ,                  (5) 

где E  – модуль Юнга материала троса; S  – пло-

щадь поперечного сечения троса; η  – динами-

ческая вязкость материала троса; 
0l  – длина 

троса в недеформированном состоянии; l  – ве-

личина деформации троса. 

Уравнение (3) решается с использованием 

численных методов, например Рунге – Кутты 

или Адамса – Башфорта. 

Решение прямой задачи кинематики  

неполноприводного параллельного  

тросового робота 
 

В общем случае прямая задача кинематики 

неполноприводного параллельного тросового 

робота не имеет единственного решения по 

причине неопределенности системы уравнений, 

описывающих замкнутую кинематическую 

цепь робота. Однако решение возможно полу-

чить, используя дополнительные условия. Из-

вестны несколько методов, наиболее распро-

страненные упоминаются в работе [17]. 

При оборудовании мобильной платформы 

робота инерциальным модулем становится 

возможным использовать данные гироскопа, 

формирующие матрицу поворота R . Тогда 

введем обозначение ib  и запишем (1) в виде: 

 i i il = a b r .                   (6) 

Преобразуем выражение (6) таким обра-

зом, что: 

       
i

TT

i i i i il l = a b r a b r ,         (7) 

 
2 2 2

2    
T

i ii i il = a b a b r r .       (8) 

Раскрыв скобки: 

     
2 2 22

1 2 31 2 3i i ii i ia b a b a b       i ia b = , 

 (9) 

       1 2 31 2 3i i ii i iy zx a b a b a b       
T

i ia b r =  

    (10) 

и введя замены: 
2 2

iLil = ,                        (11) 

2 2 2 2 ,x y z r =                   (12) 
 

получим: 

     

     

2 2 22 2 2 2

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 32 2 2

i i i i

i i i

i i i

i i i

L x y z

y z

a b a b a b

x a b a b a b

     

  

    

    

=
,                        (13) 

что является уравнением сферы: 

        
2 2 22

1 2 31 2 3i i i ii i iL x y za b a b a b        = .                        (14) 
 

Четыре сферы, соответствующие описанию 
четырехтросового робота, пересекаются в двух 
точках, одна из которых соответствует реаль-

ному положению центра масс мобильной плат-
формы. Для решения задачи достаточно трех 
произвольно выбранных уравнений сфер: 

 

 

        

        

        

22 22

1 11 12 13

22 22

2 21 22 23

2 2 22

3 31 32 33

11 12 13

21 22 23

31 32 33

L x y z

L x y z

L x y z

a b a b a b

a b a b a b

a b a b a b

     



    


    


    

    

    

=

=

=

.                     (15) 

 

Вычитая из первого уравнения системы 

второе и из первого уравнения – третье, полу-

чим уравнения плоскостей, проходящих через 

линии пересечения двух сфер (рис. 2). Пересе-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

67 

чением двух полученных плоскостей является 

прямая линия, которая в параметрической фор-

ме описывается системой уравнений: 

0

0

0

x

y

z

at x

bt y

ct z













=

=

=

                       (16) 

и в векторной форме имеет вид: 

t  0r = u r ,                          (17) 

где u  – вектор, параллельный линии пересече-

ния плоскостей; 
0r  – точка на линии пересече-

ния плоскостей; t – некоторая переменная. 

Вектор u определяется как векторное про-

изведение нормальных векторов к рассматри-

ваемым плоскостям. Затем находится точка, ко-

торая принадлежит обоим плоскостям, то есть 

лежит на линии их пересечения. Третья пере-

менная в уравнениях плоскостей принимается 

равной некоторой константе, и решается систе-

ма из двух уравнений с двумя неизвестными, 

что является типичной задачей аналитической 

геометрии. 

Описанный выше метод решения прямой 

задачи кинематики позволяет производить вы-

числения в режиме реального времени.  
 

 
Рис. 2. Геометрическое представление пересечения сфер и плоскостей  
(трехмерное изображение и проекция на горизонтальную плоскость) 

 

Таким образом, координаты фактического 
положения центра масс (центра симметрии) 
мобильной платформы неполноприводного па-
раллельного тросового робота могут быть най-
дены при условии известных значений длин 
сегментов тросов (программно определяемых) 
и углов ориентации мобильной платформы (по 
показаниям гироскопа). 

На основании вычисленного значения фак-
тического положения мобильной платформы, 
которое будет тем сильнее отличаться от задан-
ного значения, чем больше мобильная платфор-
ма будет удалена от центра симметрии рабочего 
пространства робота, становится возможным 
осуществлять корректировку положения рабоче-
го инструмента робота. Одним из способов точ-
ной подстройки является перемещение рабочего 
инструмента робота с помощью платформы 
Стюарта, закрепленной в нижней части мобиль-
ной платформы тросового робота. 

Полагается, что система автоматического 
управления обеспечивает точную подстройку 
рабочего инструмента робота, монтированного 
на платформе Стюарта, в пределах указанных 
ниже отклонений от заданного положения.  
В качестве примера далее приводится конст-
рукция, предназначенная для изготовления пе-
чатных образцов с использованием аддитивных 
технологий [18]. 

Конструкция используемой в модели плат-
формы Стюарта показана на рис. 3.  

Заметим, что мобильная платформа тросо-
вого робота, по существу, сама является плат-
формой Стюарта. Однако присоединенная к мо-
бильной платформе тросового робота платфор-
ма Стюарта имеет избыточное число степеней 
подвижности, что обеспечивает любое желае-
мое положение рабочего инструмента в преде-
лах рабочего пространства робота, за исключе-
нием особых точек (при их наличии). 
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Рис. 3. Определение границ рабочего пространства робота в проекции на горизонталь-

ную плоскость на нижнем уровне по критерию максимального отклонения центра масс 

мобильной платформы от заданного положения при условии стабильности системы 

 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость максимального натяжения тросов от координаты высоты заданного 

положения центра масс мобильной платформы четырехтросового пространственного 

параллельного робота 
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Численное моделирование 
 

Численный эксперимент по определению 

области рабочего пространства неполнопри-

водного параллельного тросового робота про-

водится следующим образом:  

1) определяются границы рабочего про-

странства робота в проекции на горизонталь-

ную плоскость на нижнем уровне по критерию 

максимального отклонения центра масс мо-

бильной платформы от заданного положения 

при условии стабильности системы;  

2) осуществляется постепенное увеличение 

высоты над нулевым уровнем программно за-

данной плоской траектории движения в рамках 

обозначенной границы до момента резкого уве-

личения максимальных значений сил натяже-

ния тросов;  

3) полученные границы считаются грани-

цами рабочего пространства робота в первом 

приближении; 

4) задаются ограничения на максимально 

допустимые отклонения мобильной платформы 

робота по линейным и угловым координатам; 

5) полученные границы считаются грани-

цами рабочего пространства робота во втором 

приближении; 

6) с учетом эксплуатационных характери-

стик серийного образца платформы Стюарта 

выполняется оценка рабочего пространства ро-

бота в третьем приближении;  

7) по результатам численного эксперимента 

делаются выводы с учетом заданной конфи-

гурации гибридного параллельного тросового 

робота. 

 

 
Рис. 5. Зависимость отклонения от заданного положения координат проекции центра 

масс мобильной платформы робота на горизонтальную плоскость при удалении от центра 

симметрии рабочего пространства четырехтросового параллельного робота 

 

Численные значения параметров модели гиб-

ридного параллельного тросового робота опре-

деляются следующими величинами: 

– длина ребра основания параллелепипеда 

несущей конструкции робота: A = 2,300 м; 

– ширина ребра основания параллелепипеда 

несущей конструкции робота: B = 2,800 м; 

– высота параллелепипеда несущей конст-

рукции робота: C = 4,000 м; 

– радиус цилиндра мобильной платформы 

робота: r = 0,495 м; 

– высота цилиндра мобильной платформы 

робота: h = 1,000 м; 

– масса мобильной платформы робота:  

m = 130 кг; 

– скорость перемещения мобильной плат-

формы робота: v ≤ 0,025 м/с; 

– допустимое отклонение рабочего инстру-
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мента робота: Δ ≤ 0,010 м; 

– перемещение платформы Стюарта: s ≤  

≤ 0,100 м; 

Результаты проведенного численного экс-

перимента представлены на рис. 4–6. Расчеты 

произведены для робота с несущей конструк-

цией в форме параллелепипеда с размерами 

2,3×2,8×4,0 м; точки схода тросов с направ-

ляющих роликов соответствуют вершинам 

верхних углов параллелепипеда. 

 

 
 

Рис. 6. Границы рабочего пространства с ограничениями по максимально до-

пустимым  отклонениям  неполноприводного  параллельного  тросового  робота 

в базовой конфигурации и с использованием платформы Стюарта 

 
Выводы 

 

В настоящем исследовании произведено 

моделирование области рабочего пространства 

гибридного неполноприводного параллельного 

тросового робота в исходной конфигурации  

и с использованием платформы Стюарта. По-

лученные в результате компьютерного модели-

рования границы можно считать оценочными в 

первом приближении, поскольку в используе-

мой модели применялось примитивное автома-

тическое управление; также не учитывались 

динамические эффекты гибридного робота  

с использованием платформы Стюарта. По ре-

зультатам моделирования можно сделать вы-

вод, что добавление платформы Стюарта  

позволяет существенно увеличить область ра-

бочего пространства робота, определяемую до-

пустимыми отклонениями рабочего инструмен-

та от заданного положения. 
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Рассматривается манипулятор-трипод с дополнительной связью, предназначенной для разгрузки линей-

ных исполнительных звеньев от изгибающих нагрузок. Разработана методика решения обратной задачи ки-

нематики манипулятора. Решена задача позиционирования. Решение этой задачи носит оптимизационный 

характер. Определены геометрические характеристики, влияющие на объем рабочей зоны. 
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A manipulator-tripod with an additional link is considered for unloading actuators from bending loads. A meth-

od for solving the inverse kinematics of manipulator has been developed. The problem of manipulator positioning 

has been solved. The solution of the problem of manipulator positioning is presented as a solution to the optimiza-

tion problem. The geometric characteristics for finding the volume of the working area of the manipulator are de-

termined. 
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Введение 
 

В современных условиях развития роботи-

зированного производства особую роль играют 

манипуляторы параллельно-последовательной 

структуры, комбинирующие в себе свойства 

как последовательной, так и параллельной ки-

нематических схем. Преимуществом использо-

вания манипуляторов параллельно-последова-

тельной структуры является сочетание досто-

инств как последовательной, так и параллель-

ной структуры, состоящих в большой рабочей 

зоне, повышенной жесткости и точности пози-

ционирования рабочего органа. 
 

Объект исследований 
 

На рис. 1 представлена кинематическая схе-

ма манипулятора-трипода параллельно-после-

довательной структуры. Манипулятор содержит 

три линейных исполнительных звена (1, 2, 3), 

связанных  с поворотным  основанием  в точках 
_________________________ 

© Нелюбова А. В., Жога В. В., Вершинина И. П., 2023. 

*  Исследование осуществлено за счет проекта, выполняемого магистрантами ВолгГТУ по программе развития Волг-

ГТУ «Приоритет 2030» № 25/480-22. 
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A, B, C с помощью двух подвижных шарниров. 

Другие концы исполнительных звеньев закреп-

лены с помощью сферических шарниров на вы-

ходном звене 6. Дополнительная геометриче-

ская связь в виде полой трубы 5 воспринимает 

изгибающие моменты, обеспечивает жесткость 

конструкции и точность позиционирования ра-

бочего органа. Четвертый линейный привод 4 

обеспечивает поворот треугольного основания 

вокруг горизонтальной оси, увеличивая рабо-

чую зону манипулятора. Манипулятор имеет 

четыре степени подвижности [1]. 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема манипулятора параллельно-последовательной структуры  

на основе трипода с дополнительной связью 

 

Для определения пространственного поло-

жения исполнительных звеньев манипулятора 

вводятся системы координат – абсолютная 

Oxyz , связанная с неподвижным основанием,  

с корпусом каждого линейного исполнительно-

го звена полой трубой 5 связаны подвижные 

системы координат   ( 1 5)i i ix y z i   с началом  

в точке их крепления. Ориентация каждой под-

вижной системы координат   ( 1 5)i i ix y z i   отно-

сительно абсолютной Oxyz задается двумя угла-

ми: углом δi  
при повороте вокруг оси 

iz , парал-

лельной неподвижной оси Oz , и углом ψi  
при 

повороте вокруг оси *

ix . Ориентация подвижной 

системы координат в пространстве не зависит от 

последовательности поворотов (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. К определению направляющих косинусов 

 

Таблица косинусов имеет вид: 

  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

sin 0

cosψ sin cosψ cos sin ψ

sin ψ sin sin ψ cos cosψ

cosδ δ

δ δ

δ δ

i i i

i i i

i i i

i i

i i i i i

i i i i i

   
 

    
     

  

  

  

.                               (1) 

Для четвертого звена 
4 0δ  . 
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Положение точки M на выходном звене 6 

определяется координатами , ,M M Mx y z  относи-

тельно неподвижной системы координат Oxyz. 

Обобщенными координатами манипулятора 

являются длины исполнительных звеньев 

( ), 1,2,3,4il t i  . Зависимости между декарто-

выми координатами точек крепления исполни-

тельных звеньев на выходном звене 

1 1 1 2 2 2 3 3 31 2 3
( , , ), ( ), ( , , )M M M M M M M M MM x y z M x y z M x y z  

в абсолютной системе отсчета Oxyz  и длинами 

звеньев имеют вид (рис. 1): 

1 1 1

2 2 2

3 3 3

2 2 2

1

2 2 2

2

2 2 2

3

2 2

4

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

( ) ( ) ,

M M A M A

M M M

M M M

A D A

l t x y y z z

l t x OB y z

l t x OC y z

l t y y z

    

   

   

  

    (2) 

где OA, OB, OC, OK, OD – геометрические па-

раметры поворотного основания и точек его 

крепления; φ  – угол поворота основания. 

Так как координаты точки A являются од-

нозначными функциями угла поворота осно-

вания φ  

sinφ, cosφ
A A

y OA z OA  ,          (3) 

то в качестве обобщенных координат манипу-

лятора принимаем длины исполнительных 

звеньев ( ), 1,2,3il t i   и угол поворота основа-

ния φ( )t . 
 

Постановка задачи 
 

В результате того, что число обобщенных 

координат манипулятора (четыре) больше чис-

ла декартовых координат (три) характерной 

точки выходного звена, маневренность мани-

пулятора равна единице, и для решения задачи 

позиционирования рассматриваемой конструк-

ции манипулятора необходимо сформулировать 

дополнительное условие [2]. Решение задачи 

приобретает оптимизационный характер. Обес-

печение позиционирования манипулятора при 

выполнении технологических операций состоит 

в перемещении его из начального состояния, 

которое определяется координатами точки 

0 0 0 0
( , , )

M M M
M x y z  в конечное положение 

( , , )
k Mk Mk Mk

M x y z . То есть, при известной на-

чальной конфигурации манипулятора, опреде-

ляемой обобщенными координатами 

,  1 4
0

l i
i

  , необходимо найти конечную кон-

фигурацию – значения обобщенных координат 

,  1 4l i
ik

  . Длины второго 
2
( )l t  и третьего 

3
( )l t  исполнительных звеньев зависят только от 

декартовых координат выходного звена, а дли-

ны первого 
1
(φ)l  и четвертого 

4
(φ)l  исполни-

тельных звеньев зависят от угла поворота φ  

основания и могут принимать любые значения 

в пределах допустимого изменения своих гео-

метрических параметров при фиксированном 

положении характерной точки M выходного 

звена. 

Таким образом, для решения задачи пози-

ционирования необходимо решить обратную 

задачу кинематики – найти аналитические за-

висимости обобщенных координат манипуля-

тора от декартовых координат характерной 

точки выходного звена. 
 

Решение обратной задачи  

кинематики 
 

Формулы преобразования координат векто-

ра в подвижной системе координат в координа-

ты относительно неподвижной системы коор-

динат имеют вид [3] 

0 11 21 31

0 12 22 32

0 13 23 33

,

,

,

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

x x x y z

y y x y z

z z x y z

  

  

  

    

    

    

             (4) 

где , ,x y z  – координаты вектора в абсолютной 

системе координат; , ,i i ix y z    – координаты век-

тора в подвижной системе координат; 
0 0 0, ,x y z  

– координаты полюса подвижной системы ко-

ординат; 
11i  – направляющие косинусы под-

вижной системы координат относительно не-

подвижной.  

Тогда проекции вектора 
11

, 0,MOM x   

1 1
, 0M Mry z    равны 

 

  

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

115 215 315 5 5

125 225 325 5 5

135 235 335 5

cosψ sinδ ,

cosψ cosδ ,

sinδ .

M M M M M M

M M M M M M

M M M M M M

x x x y z x r

y y x y z y r

z z x y z z r

  

  

  

      

      

      

                                     (5) 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

74 

Подставляя в (2) выражения (3) и (5), получаем: 

  
 

 

2 2 2 2 2 2
5 51

5 5

5 5

( ) 2 cosψ cosδ

2 sinφ cosψ cosδ

2 sinψ 2 cosφ sinψ .

M M M M

M

M M

tl x y z r OA y r

OA r y

z r OA r z

     

  

  

                                   (6) 

Проекции вектора 
2 2 22 , cos , sin , 0M M Mr rOM x y z       равны: 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

11 21 31 5 5 5

12 22 32 5 5 5

13 23 33 5

cosδ cos cosψ sin δ sin ,

sin δ cos cosψ cosδ sin ,

sin ψ sin .

M M M M M M

M M M M M M

M M M M M M

x x x y z x r r

y y x y z y r r

z z x y z z r

  

  

  

         

        

      

              (7) 

Подставляя в (1) выражение (6), получаем: 

 

 

  

 

22 2 2 2

2

5 5 5

5 5 5 5

2 cosδ cos cosψ sin δ sin

2 sin δ cos cosψ cosδ sin 2 sin ψ sin .

M M M

M

M M

l x OB y z r

r x OB

ry z r

     

     

     

                             (8) 

Проекции вектора 
3 3 23, cos , sin , 0M M Mr rOM x y z         равны: 

3 3 3 3

3 3 3 3

3 3 3 3

11 21 31 5 5 5

12 22 32 5 5 5

13 23 33 5

cosδ cos cosψ sin δ sin ,

sin δ cos cosψ cosδ sin ,

sin ψ sin .

M M M M M M

M M M M M M

M M M M M M

x x x y z x r r

y y x y z y r r

z z x y z z r

  

  

  

         

        

      

           (9) 

Подставляя в (1) выражение (8), получаем: 

 

 

  

 

22 2 2 2

3

5 5 5

5 5 5 5

2 cosδ cos cosψ sin δ sin

2 cos sin δ cosψ cosδ sin 2 sin ψ sin .

M M M

M

M M

l x OC y z r

r x OC

ry z r

     

     

      

                       (10) 

Выражения для углов ориентации звена KM через координаты точки M имеют вид: 

   

5
2 2

5
2 2

2 2

5 2 2 2

5
2 2 2

sin δ ;     
( )

( )
cosδ ;

( )

( )
sin ψ ;

( ) ( )

( )
cosψ .

( ) ( )

M

M M

M

M M

M M

M M M

M

M M M

x

x y OD

y OD

x y OD

x y

x y OD z DK

z DK

x y OD z DK

OD

 
 




 


 

   




   


                                     (11) 

Подставляя (11) в (6), (8), (10), окончательно получаем выражения обобщенных координат ма-

нипулятора через декартовые координаты характерной точки выходного звена 
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2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

2 2 2

2

2 2 2 2 2 2
1

( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )

(

2

2 sinφ

2

2

M M

M M M M M

M M

M M M M M

M M

M M M

M M

M M M

M

M

M

t

z DK y OD

x y OD z DK x y OD

z DK y OD

x y OD z DK x y OD

x y

x y OD z DK

x y

l x y z r OA

y
r

OA r y

OD
z r

O
OA r



 
 

     

  
 
       




   




    

  




 2

2 2 2

)

( ) ( )
cosφ.

M M M

Mx y OD z DK

D
z

 
  
    
 

              (12) 

 

 

2 2
22 2 2 2

2 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2

2 2

2

( )
2 sin

( ) ( )

( )
cos

( )
2

( )
sin

( ) ( ) ( )

cos
( )

2
( )

(

M M
M M M M

M M M

M

M M

M

M M

M M M M M

M

M M

M

M

M M

x y
l x OB y z r z r

x y OD z DK

y OD

x y OD
r x OB

z DK x

x y OD z DK x y OD

x

x y OD
ry

z DK

x y O

OD
       

   

 
  

  
   

  
       

  
 





 



2 2 2 2

.
( )

sin
) ( ) ( )

M

M M M

y OD

D z DK x y OD

 
 
 
 
 
     

           (13) 

 

 

2 2
22 2 2 2

3 2 2 2

2 2

2 2 2 2 2

2 2

2

( )
2 sin

( ) ( )

( )
cos

( )
2

( )
sin

( ) ( ) ( )

cos
( )

2
( )

(

M M
M M M M

M M M

M

M M

M

M M

M M M M M

M

M M

M

M

M M

x y
l x OC y z r z r

x y OD z DK

y OD

x y OD
r x OC

z DK x

x y OD z DK x y OD

x

x y OD
ry

z DK

x y OD

OD
       

   

 
  

  
   

  
       

 
 





 



2 2 2 2

.
( )

sin
) ( ) ( )

M

M M M

y OD

z DK x y OD

 
 
 
 
 
     

             (14)
 

 

Для четвертого исполнительного звена из 

(1) с учетом (2) получаем: 

2 2 2 2
4

sin( ) ( φ) cos φOD OA OAl t    .     (15) 

 

Позиционирование манипулятора 
 

Условие для определения конфигурации 

манипулятора при заданных координатах ха-

рактерной точки выходного звена можно полу-

чить, минимизируя функцию [4] 

   
2 2

1 1 10 4 4 40Ф(φ) (φ) (φ)k kC l l C l l       (16) 

с ограничениями типа неравенств 

min maxφ φ φ  .                  (17) 

В выражении (17) 
1 4,C C  – весовые коэффи-

циенты; φmin, φmax – минимальное и максималь-

ное допустимые значения угла поворота осно-

вания манипулятора-трипода; φ
 – оптималь-

ное значение угла поворота. 

Значения весовых коэффициентов 
1 4,C C  

следует выбирать тем больше, чем больше на-

грузки на приводы 1 и 4. Для манипулятора 
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функция (17) имеет смысл минимума измене-

ния длин исполнительных звеньев при измене-

нии декартовых координат характерной точки 

выходного звена. Выбор квадратичного крите-

рия оправдан простотой нахождения оптималь-

ных значений. Условия (17) накладывают огра-

ничения на максимальные и минимальные зна-

чения длин исполнительных звеньев 
1 4
,l l . 

Целевая функция Лагранжа имеет вид [5]: 
* 2 2

1 1 10 4 4 40( ) ( )Ф k kC Cl l l l     

   2 2

1 1 max 2 2 minλ φ φ λ φ φu u      ,    (18) 

где 2

1u , 2

2u , – вспомогательные переменные; λ1, 

λ2 – множители Лагранжа. 

Необходимые условия минимума функции 

(18) записываются в форме 
2 2*

1 4 1 2

10 401 4
) ( )

0
φ φ φ

(
λ λk k

l l l l
C C

  
    

  


, 

   (19) 

1λ 0  при 
maxφ φ  ; 

2λ 0  при 
minφ φ  ; 

1λ 0  при 
max= φ φ ; 

2λ 0  при 
minφ φ  . 

Так как функция Лагранжа (18) выпуклая, а 

множители 
1 2λ 0,  λ 0  , то необходимые ус-

ловия (19) являются достаточными.  
 

Пример реализации предложенного  

метода позиционирования 
 

Задача позиционирования манипулятора ре-

шается следующим образом: для заданной точ-

ки выходного звена M0 с координатами 

0 200 ммMx   ; 0 400 ммMy  ; 0 100 ммMz    

и исходном угле поворотного основания 

0φ 0,3  рад (17) известна начальная конфигу-

рация манипулятора, которой соответствуют 

значения обобщенных координат 10 719l   мм; 

20 565,8l   мм; 30 535l   мм; 40 554,5l   мм. За-

даемся координатами конечной точки Mk вы-

ходного звена манипулятора 400Mkx   мм; 

700Mky   мм; 300Mkz   мм. Из выражений (13) 

и (14) однозначно определяются конечные по-

ложения длин звеньев 
2 786,1kl   мм и 

2 786,1kl   мм. Затем из условия минимума 

квадратичной функции (19) с учетом ограниче-

ний определяется угол поворотного основания 

φ 0,015k   рад (0,857). Далее находим длины 

исполнительных звеньев 
1 808,6kl   мм; 

4 651,3kl   мм для конечной конфигурации ма-

нипулятора. Для решения задачи позициониро-

вания использовался программный пакет 

Mathcad с целью определения оптимального 

угла поворотного основания 
k  из условия ми-

нимума квадратичной функции (19) и ограни-

чений (–30° ≤ φk ≤ 30°), а затем и обобщенные 

координаты манипулятора, соответствующие 

координатам конечной точки выходного звена. 
 

Заключение 
 

Рассматриваемая схема манипулятора-

трипода с дополнительным звеном позволяет 

обеспечить необходимые параметры манипуля-

тивности и оптимальную конфигурацию мани-

пулятора при переводе его из начального по-

ложения в заданное конечное. Разработана ме-

тодика решения обратной задачи кинематики 

манипулятора. Конструкция манипулятора бо-

лее жесткая и позволяет разгрузить линейные 

приводы от изгибающих моментов. Для реше-

ния траекторной задачи с требуемыми пара-

метрами мобильности и приемистости необхо-

димо разработать алгоритмы определения  

законов изменения обобщенных координат, 

обеспечивающих заданное программное пере-

мещение выходного звена. 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 

1. Нелюбова, А. В. Технологический модуль на основе 

манипулятора параллельно-последовательной структуры / 

А. В. Нелюбова, В. В. Жога, Н. Г. Шаронов // XXXIV Ме-

ждународная инновационная конференция молодых уче-

ных и студентов по современным проблемам машинове-

дения : Сборник трудов конференции. Москва, 07–09 но-

ября 2022 года. – М. : Институт машиноведения  

им. А. А. Благонравова Российской академии наук, 2022. –  

С. 202–208.  

2. Коловский, М. З. Основы динамики промышленных 

роботов / М. З. Коловский, А. В. Слоущ. – М. : Наука. Гл. 

ред. физ.-мат. лит., 1988. – 240 с. (Науч. основы робото-

техники). 

3. Лурье, А. И. Аналитическая механика / А. И. Лурье. – 

М. : Физматгиз, 1961. – 824 с. 

4. Задача позиционирования манипулятора парал-

лельно-последовательной структуры с управляемым за-

хватным устройством / В. В. Жога, В. В. Дяшкин-Титов, 

И. А. Несмиянов, Н. С. Воробьева // Мехатроника, автома-

тизация, управление. – 2016. – Т. 17. – № 8. – С. 525–530. 

5. Банди, Б. Методы оптимизации : пер. с англ. /  

Б. Банди. – М. : Радио и связь, 1988. – 128 с. 

 

 

 

 
 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

77 

УДК 634.1-13 

DOI 10.35211/1990-5297-2023-4-275-77-82 
 

И. А. Несмиянов, Н. С. Воробьева, А. В. Дяшкин, В. В. Дяшкин-Титов
 

 

ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНОГО ИСПОЛНЕНИЯ 

РОБОТИЗИРОВАННОГО УСТРОЙСТВА  

ДЛЯ ПОБЕЛКИ СТВОЛОВ ДЕРЕВЬЕВ 
 

Волгоградский государственный аграрный университет 
 

vgsxa@mail.ru 
 

В статье представлен технологический процесс побелки стволов деревьев с использованием роботизи-
рованного мобильного самоходного шасси с системой ГЛОНАСС преимущественно для плодово-фруктовых 
деревьев в садах с большой площадью. Разработана конструкция роботизированного устройства и описан 
принцип ее действия, спроектирована система управления. 

Ключевые слова: технологический процесс, побелка, роботизированное устройство, ГЛОНАСС, автома-
тизация. 

 

I. A. Nesmiyanov, N. S. Vorob’eva, A. V. Dyashkin, V. V. Dyashkin-Titov
 

 

JUSTIFICATION OF THE DESIGN OF A ROBOTIC DEVICE 

FOR WHITEWASHING TREE TRUNKS 
 

Volgograd State Agrarian University 
 

The article presents the technological process of whitewashing tree trunks using a robotic mobile self-propelled 

chassis with a GLONASS system mainly for fruit and fruit trees in gardens with a large area. The design of the ro-
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Введение 
 

Правильный уход за плодовыми культура-
ми – это залог хорошего будущего урожая. Од-
на из важных обязательных процедур при ухо-
де за плодово-фруктовыми деревьями – побел-
ка деревьев, которая должна проводиться два 
раза в год, ранней весной и перед заморозками 
поздней осенью. Основное преимущество 
осенней обработки стволов деревьев заключа-
ется в том, что данная процедура помогает за-
щитить кору плодовых и декоративных культур 
от растрескивания в сильные морозы. В это 
время к холодам готовится все живое в природе 
(насекомые в том числе). Они ищут надежное 
укрытие, где смогли бы благополучно впасть  
в спячку и продержаться до первого тепла. 
Лучше всего для этого подходит место под ко-
рой дерева; попасть туда можно, заползая  
в трещины. Побелка осенью зацементирует 
слабые места коры и не позволит вредителям 
найти себе уютное место зимовки. 

Качественно проведенная побелка деревьев 
весной является профилактической мерой, на-
правленной на уничтожение болезнетворных 
микроорганизмов, которым все-таки удалось 
перезимовать в верхнем слое почвы. Кроме 
этого, обработка известью скелетных ветвей 
предотвращает возникновение ожогов. Весной 

солнце становится активным; несложная про-
цедура позволяет защитить кору от перегрева, 
пока еще на кроне нет листвы. Поэтому опыт-
ные садоводы всегда белят деревья дважды  
в год [1].  

На малых садовых участках обычно садово-
ды используют для побелки мочалки, которыми 
не очень удобно работать. Также применяют 
малярную кисть с синтетическим ворсом  
и макловицу (последняя позволяет охватить 
одним движением руки большую площадь); ею 
легко работать с корой, имеющей гладкую 
структуру, и когда стволы деревьев покрыты 
глубокими трещинами. Для больших садов  
с высокими деревьями используют краскопуль-
ты, ими быстрее и менее трудоемко работать. 
Применение современных средств на основе 
автоматизированных и роботизированных про-
цессов позволяет многократно облегчить про-
цесс побелки стволов деревьев, особенно в са-
дах на территориях с большими площадями.  
В последние годы использование автоматизи-
рованных и роботизированных средств являет-
ся приоритетным и актуальным направлением  
в садоводстве. Снижение доли ручного труда, 
сокращение времени на выполнение техноло-
гического процесса – одна из главных задач ав-
томатизации и роботизации [3]. 

_________________________ 
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Технологический процесс 
 

В связи с актуальностью проблемы автома-

тизированной побелки деревьев разработан 

технологический процесс побелки стволов де-

ревьев с использованием роботизированного 

устройства, который осуществляется по сле-

дующим этапам (рис. 1): 

1. В бортовой компьютер вводится элек-

тронная карта – задание на проведение техно-

логического процесса. В карте указываются 

границы, площадь насаждений, длина гона, 

количество проходов по полю, схема обработ-

ки поля – траектория движения роботизиро-

ванного устройства с учетом поворотов и за-

ходов на следующий гон, координаты репер-

ной точки начала и конца обработки участка, 

координаты точек разворота на другой гон, 

координаты места заправки рабочим раство-

ром, рабочая скорость движения, ширина ме-

ждурядья, расстояние между деревьями в ряд-

ке, пределы норм внесения рабочего раствора 

побелки. 

2. Роботизированное устройство переме-

щают в координаты реперной точки начала об-

работки участка на первый ряд. Наблюдение за 

пространством осуществляется с помощью ла-

зерного оптического дальномера. 

3. Роботизированное устройство перемеща-

ется к первому дереву и останавливается, как 

только ствол дерева окажется по центру оси 

окружности ведомого колеса системы распыле-

ния (рис. 1, а). 

4. Одновременно включаются система рас-

пыления раствора побелки и электропривод 

вращения ведомого колеса системы распыле-

ния. После того как ведомое колесо сделает 

оборот на 180 градусов, обе системы отключа-

ются (рис. 1, б). 

5. Роботизированное устройство перемеща-

ется ко второму дереву в рядке. Во время пере-

мещения включается электропривод ведомого 

колеса системы распыления в обратную сторо-

ну вращения, и ведомое колесо возвращается  

в первоначальное положение (рис. 1, в). 

 

 
                                      а                                           б                                                              в  

 

Рис. 1. Технологический процесс побелки стволов деревьев  

с использованием роботизированного устройства 

 
На основании предложенного технологиче-

ского процесса авторами статьи было разрабо-

тано оригинальное техническое решение. Робо-

тизированное устройство (рис. 2, 3) для побел-

ки стволов деревьев содержит самодвижущееся 

четырехколесное шасси [4, 5], систему авто-

номного электропитания, систему управления  

и навигации, систему технического зрения и си-

стему распыления. 

Самодвижущееся четырехколесное шасси 

выполнено в виде горизонтальной прямоуголь-

ной рамы 1 с двумя передними направляющи-

ми колесами 2, двумя задними ведущими коле-

сами 3 с приводными электромоторами 4, уста-

новленными на раме. 

Система автономного электропитания вклю-

чает установленный с двух сторон на раме блок 

бортовых аккумуляторных батарей 5. Система 

автономного питания комплексирована с систе-

мой управления и навигации. 

Система управления и навигации включает: 

модуль программного управления работой бор-

тового оборудования и программного движения 

робота по заданной траектории, содержащий 

бортовой компьютер 6 и связанный с ним блок 

управления 7 электроприводами шасси; модуль 
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интегрированной навигационной системы для 

определения координат и направления движе-

ния, состоящий из закрепленного на раме блока 

инерциальной навигационной системы 8 в виде 

цифровых инерциальных датчиков (гироско-

пов, акселерометров), объединенного с блоком 

спутниковой навигационной системы в виде 

приемника ГЛОНАСС/GPS 9.  

Система технического зрения включает 

трехмерный сканирующий лазерный оптиче-

ский дальномер 10 в виде лазерного передатчи-

ка и электрооптического приемника для про-

странственной ориентации робота, комплекси-

рованный с модулем интегрированной навига-

ционной системы.  

 

 
 

Рис. 2. Общий вид роботизированного устройства 

 

 
 

Рис. 3. Вид сверху 
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Система распыления (рис. 4) включает: ус-

тановленные на раме блок 11 автоматического 

управления подачей, расходом и распределени-

ем рабочей жидкости, дозирующего и распре-

деляющего гидравлического оборудования и на-

сосный агрегат (не показано); бак 12 и две рам-

пы распыления с форсунками 13. Бак имеет 

форму, выполненную по кругу усеченной ок-

ружности. С внутренней стороны на боковой 

поверхности бака вертикально крепятся две 

рампы распыления с форсунками, расположен-

ные симметрично относительно оси бака. 

На раме с наружной стороны вокруг бака 

устанавливается защитный экран 14, который 

вместе с баком жестко крепится снизу к ведо-

мому колесу 15. Ведомое колесо опирается  

на подшипник скольжения 16 и приводится  

в движение с помощью электропривода 17  

с ведущей шестерней 18. На раме сверху на 

нижней части с двух сторон по контуру защит-

ного экрана крепятся подшипники качения 19, 

обеспечивающие свободное перемещение за-

щитного экрана между ними. 

Для обхода препятствия (ствола) спереди  

и сзади рамы шарнирными узлами вращения 20 

крепятся тяги 21 с магнитными датчиками 22, 

которые располагаются симметрично относи-

тельно друг друга на одной оси. 
 

 
 

Рис. 4. Система распыления (в сечении) 

 

Принцип действия роботизированного уст-

ройства для побелки стволов деревьев осуще-

ствляется следующим образом. Перед началом 

работы бортовой компьютер получает задание 

на выполнение технологического процесса,  

в котором прописываются параметры обраба-

тываемого участка – длина гона, ширина меж-

дурядья, схема обработки участка, норма рас-

хода и распределение рабочей жидкости. В бак 

заливается готовый перемешанный раствор по-

белки. Включается в работу система автоном-

ного электропитания от блока бортовых акку-

муляторных батарей; электропитание подается 

к системе управления и навигации, системе 

технического зрения, системе распыления. 

Включается система управления и навигации, 

система технического зрения. В соответствии  

с заданием технологического процесса от полу-

чаемых GPS/ГЛОНАСС приемника определя-

ются начальные координаты, и по сигналу от 

компьютера через блок управления электро-

приводом шасси включаются приводные элек-

тромоторы. Роботизированное устройство на-

чинает движение и перемещается на начало ря-

да деревьев обрабатываемого участка. Система 

технического зрения посредством сканирующе-

го лазерного оптического дальномера осущест-

вляет наблюдение за пространством и обнару-

живает стволы деревьев. Роботизированное 

устройство движется к первому дереву до тех 

пор, пока ствол не окажется рядом с тягами 

спереди рамы, и по сигналу компьютера маг-

нитные датчики отключаются. При дальнейшем 

движении роботизированного устройства 

ствол, упираясь в тяги, поворачивает их отно-

сительно шарнирных узлов вращения, обходя 

вокруг себя. После того как ствол окажется за 

тягами, магнитные датчики включаются и тяги 
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перемещаются в первоначальное положение, 

замыкая спереди раму. Роботизированное уст-

ройство продолжает движение, пока ствол не 

окажется в прорези центра окружности ведомо-

го колеса и останавливается. По сигналу ком-

пьютера включается электропривод, и ведущая 

шестерня, находясь в контакте с ведомым ко-

лесом, начинает его вращать. Одновременно  

с электроприводом включается система распы-

ления. Посредством блока автоматического 

управления и дозирующего, распределяющего 

гидравлического оборудования с насосным аг-

регатом (не показано), раствор побелки из бака 

подается через две рампы распыления с фор-

сунками на ствол дерева. Ведомое колесо, опи-

раясь на подшипник скольжения, вращает вме-

сте с собой бак и защитный экран, который 

свободно перемещается между подшипниками 

качения. Как только ведомое колесо сделает 

поворот на 180 градусов, электропривод и сис-

тема распыления выключаются. Роботизиро-

ванное устройство продолжает движение; как 

только ствол выйдет из прорези окружности 

ведомого колеса, включается электропривод  

в обратную сторону, и ведомое колесо возвра-

щается в исходное положение. Далее ствол 

проходит через тяги в задней части рамы ана-

логично, как и в передней части рамы. Обра-

ботка побелкой следующих стволов деревьев 

выполняется по заданной схеме обработки поля 

по такому же циклу. 
 

Система управления 
 

Для предлагаемой конструкции роботизи-

рованного устройства побелки стволов деревь-

ев спроектирована система управления [2, 6], 

функциональная схема которой представлена 

на рис. 5.  

 

 
 

Рис. 5. Функциональная схема системы управления роботизированным устройством  

для побелки стволов деревьев 

 
В основе системы лежит одноплатный мик-

рокомпьютер Raspberry Pi 4 Model B на базе  

4-ядерного 64-битного процессора Cortex-A72 

(ARM v8) с частотой 1,5 ГГц; также микроком-

пьютер оснащен 8 Gb встроенной оперативной 

памятью. По интерфейсу USB к Raspberry Pi 4 

подключена web-камера, с помощью которой 

осуществляется корректировка движения робота 

по рядку. Для навигации по садам используется 

модуль GPS. Передвижение по садам осуществ-

ляется за счет четырех мотор-колес, для управ-

ления которыми используются четыре драйвера 

бесколлекторного двигателя BLD300B. Управ-

ление двигателем поворотного основания и на-

гнетающим насосом осуществляется контролле-

рами, которые подключаются к микрокомпью-

теру посредством шины i2c. Жесткость конст-

рукции достигается с помощью двух магнитных 

замков, которые поочередно открываются при 

прохождении ствола дерева; для управления ими 

предусмотрен релейный модуль, подключенный 

к цифровым выводам Raspberry Pi. 
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Заключение 
 

Таким образом, роботизированное устрой-
ство выполняет обработку ствола дерева по-
белкой по кругу в вертикальной плоскости  
в автоматизированном режиме, при этом по-
вышается производительность выполнения 
технологического процесса побелки. 
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Введение 
 

Анализ мировых тенденций технического 

прогресса в аграрном производстве показывает, 

что для минимизации затрат энергетических  

и материальных ресурсов, а также снижения 

антропогенного воздействия на окружающую 

среду при эксплуатации средств механизации 

сельскохозяйственного производства необхо-

димы новые технические решения на основе 

цифровых технологий, робототехнических сис-

тем и искусственного интеллекта (ИИ). Робото-

технические системы могут быть эффективно 

использованы для мониторинга развития био-

логических объектов и контроля выполнения 

агротехнических мероприятий. 

Федеральной научно-технической програм-

мой развития сельского хозяйства на 2017–2025 

годы [1] предусмотрено ускоренное развитие 

средств интенсификации применения новых вы-

сокопроизводительных средств механизации,  

в том числе робототехнических. Традиционные 

методы ведения сельского хозяйства меняются 

на интеллектуальные технологии, повышающие 

эффективность  агропроизводства [2]. Основные 
_________________________ 
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направления использования робототехнических 

средств в растениеводстве могут обеспечивать 

основную обработку почвы, сев, внесение 

удобрений, уборку и другие технологические 

операции; в животноводстве автоматизацию 

таких трудоемких операций, как доение, уборку 

навоза, раздачу кормов [3, 4, 9, 11]. В зарубеж-

ном аграрном производстве широко использу-

ются робототехнические системы на основе ин-

теллектуального управления [12–15]. 

Важным направлением интенсификации 

растениеводства, особенно в засушливых поч-

венно-климатических условиях, является вы-

ращивание растений в защищенном грунте,  

в том числе с применением интенсивных тех-

нологий [6]. Известен стенд для моделирования 

процессов выращивания корнеплодов на ка-

пельном орошении, включающий расположен-

ный на станине лоток для пористой среды, бо-

ковые стенки которого выполнены из прозрач-

ного материала. Для орошения используется 

система подачи воды, включающая бак с уп-

равляемым электроприводным насосом [16]. 

Вегетационный лоток заполнен почвогрунтом  

с растениями и расположенными на его по-

верхности капельницами. Прозрачные стенки 

лотка снабжены армирующими элементами, 

выполненными в виде металлического бандажа 

с квадратными ячейками, откалиброванными  

в виде координатной сетки, при этом дно лотка 

выполнено из пористого материала (например, 

керамики). Стенд также содержит осветитель-

ный элемент на телескопической стойке.  

Техническими проблемами применения та-

ких устройств остаются ограниченность степе-

ни адаптивности и управляемости процессов 

выращивания растений, что может быть реали-

зовано в фитотронах, использующих компью-

терное зрение и управление на основе методов 

искусственного интеллекта. 
 

Методы и материалы 
 

Основными методологическими подходами 

к совершенствованию робототехнических 

средств аграрного производства являются сис-

темный анализ, структурно-параметрический 

синтез, методы технического зрения и нейросе-

тевые средства интеллектуального распознава-

ния образов [8, 10, 14]. При этом системы тех-

нического зрения непосредственно интегриру-

ются с глубокими нейронными сетями, архи-

тектура и гиперпараметры которых требуют 

оптимизации на основе программных средств  

и генетических алгоритмов. Глубокая ИНС для 

системы компьютерного зрения разрабатыва-

лась с использованием среды TerraAI, создан-

ной в Университете искусственного интеллек-

та, обеспечивающей быстрое прототипирова-

ние нейросети на языке Python в среде Google 

Colaboratory. 

В качестве аналога разрабатываемой систе-

мы был принят модульный энергосберегающий 

фитотрон, содержащий светодиодные облуча-

тели с светодиодами красного и синего цвета 

питанием 12…24 В. Фитотрон разделен перего-

родками на три независимых друг от друга ка-

меры с дверцами, в каждой из которых уста-

новлены три светодиодных облучателя; при 

этом светодиодный облучатель состоит из мо-

дулей четырех типов светодиодов с длинами 

волн – 445 нм (синий), 660 нм (красный), 520 нм 

(зеленый), 395 нм (УФ-А). Дверца каждой ка-

меры имеет остекление с зеркальной светоот-

ражающей пленкой [17]. 

Дальнейшим совершенствованием конст-

руктивно-технологической схемы фитотро- 

на являются: интеллектуальная интенсифи-

кация технологического процесса; оператив-

ное управление подачей воздуха с регулируе-

мыми температурой и влажностью, а также  

оптимизация и поддержание гидротермическо-

го режима. 

Громоздкость конструкции описанного вы-

ше фитотрона [17], а также недостаточные ин-

тенсивность и степень управляемости техноло-

гическим процессом выращивания растений 

потребовали совершенствования его схемы, 

частично реализованной фитотроном [18]. 
 

Результаты и обсуждение 
 

А. Конструктивно-технологическая схема 

разработанного фитотрона. Разработанный 

авторами фитотрон для интенсивного выращи-

вания растений (решение о выдаче патента от 

01.02.2022 по заявке № 2022130114 RU от 

17.11.2022), содержит светопрозрачную рабо-

чую камеру 1 с вегетационными лотками 2, 

лампами системы освещения 3 и транспортны-

ми колесами 20 (рис. 1). Система подачи возду-

ха 7 включает вентиляторы 6, подогреватели 8, 

анемостат 9, обеспечивая подачу теплого воз-

духа на ярусы камеры 1 с вегетационными лот-

ками 2, в которые погружены датчики влажно-

сти 12 и кислотности 13 почвы. Система пода-

чи питательного раствора 18 содержит емкость 

с питательным раствором 16, эжектор 15 для 

перемешивания раствора, насос 4 для подачи 

питательного раствора к лоткам 2. 
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Экспериментальный образец фитотрона на 

основе системы технического зрения для интен-

сивного выращивания растений с использовани-

ем глубокой нейронной сети (DNN) изготовлен  

в лаборатории кафедры математического моде-

лирования и информатики Волгоградского ГАУ. 
 

 
 

Рис. 1. Конструктивно-технологическая схема разработанного фитотрона 

 

Фитотрон снабжен блоком дистанционного 

интеллектуального управления 22, содержащим 

блок визуализации состояния (рис. 1), блоком 

микропроцессорного управления 5, датчиками 

температуры воздуха 10, датчиками влажности 

воздуха 11, датчиками влажности почвы 12, 

датчиками кислотности почвы 13, погружен-

ными в вегетационные лотки 2. Выходы упо-

мянутых датчиков 10–13 подключены ко вхо-

дам блока микропроцессорного управления 5  

с каналом дуплексной беспроводной связи, со-

единенным с блоком дистанционного интел-
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лектуального управления 22. Выходы блока 

микропроцессорного управления 5 электриче-

ски связаны с лампами 3, вентилятором 6 и на-

гревателем 8 системы подачи воздуха 7 и с на-

сосом 4 емкости 16 системы подачи питатель-

ного раствора 18. 

Выходы блока микропроцессорного управ-

ления 5 электрически связаны с лампами 3 

спектральных светильников (рис. 2) системы 

освещения, вентиляторами 6 и подогревателя-

ми 8 системы подачи воздуха 7. Электромаг-

нитный клапан 14 обеспечивает подачу воды из 

водопровода 17 посредством капельниц систе-

мы подачи раствора 18. Слив воды из системы 

18 обеспечивается техническим клапаном 19.  

Блок дистанционного интеллектуального 

управления 22 выполнен в виде одноплатного 

миникомпьютера с операционной системой, 

обеспечивающей выполнение требуемого алго-

ритма согласования систем орошения, освеще-

ния, кондиционирования воздуха. Канал бес-

проводной связи выполнен в виде WiFi-соеди-

нения, обеспечивающего устойчивую дуплекс-

ную связь на расстоянии до 150 м. Блок визуа-

лизации управления состояния устройства со-

пряжен посредством WiFi-канала с блоком дис-

танционного интеллектуального управления 22.  

В процессе выращивания вегетационные 

лотки 2 с растениями размещают на ярусах ра-

бочей камеры 1. В лотки 2 помещают датчик 

влажности 12 и кислотности почвы 13. В про-

цессе выращивания растений показатели гид-

ротермического режима воздуха в камере 1 

контролируются датчиками его температуры 10 

и влажности 11, размещенными на ярусах ка-

меры 1. 

При рассогласовании показателей микро-

климата воздуха и почвы в камере 1 относи-

тельно требуемых пороговых значений блок 

микропроцессорного управления 5 подает сиг-

нал на включение питания исполнительных 

устройств – вентиляторов 6, подогревателей 8 

системы подачи воздуха 7, либо насоса 4 сис-

темы подачи питательного раствора 18. Осве-

щение растений осуществляется за счет ламп 3 

с управляемым спектром, расположенными над 

лотками 2 с растениями в камере 1. 

Активизация роста и развития растений 

осуществляется посредством поддержания оп-

тимальных гидротермических показателей влаж-

ности почвы в вегетационных лотках 2 и темпе-

ратуры воздуха в камере 1, а также режима ос-

вещения на ярусах камеры 1, индицируемых на 

дисплее блока визуализации 22. При этом, в ис-

следовательских целях, соответствующие режи-

мы могут поддерживаться дифференцированно 

на различных ярусах, что обеспечивается регу-

лированием анемостатов в каждом из ярусов  

и соответствующим программированием мик-

ропроцессорного блока управления 5. 

Блок дистанционного управления 22, со-

вместно с микропроцессорным блоком интел-

лектуального управления 5, позволяет дистан-

ционно задавать, контролировать и регулиро-

вать параметры освещения и температурно-

влажностных режимов. 

 

 
 

Рис. 2. Светодиодный светильник системы регулируемого  

спектрального освещения фитотрона 
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Изображение вегетационного лотка с зеле-
ными растениями, полученное видеосистемой 
фитотрона при проведении поисковых экспе-
риментов и предназначенное для проведения 
интеллектуального нейросетевого анализа, при-
ведено на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Изображение вегетационного лотка  

с зелеными растениями 

Б. Построение глубокой нейросети для ин-

теллектуального анализа состояния растений. 

Для распознавания и интеллектуального анали-

за оперативного состояния растений была раз-

работана глубокая ИНС на основе архитектуры 

ResNet с тремя параллельными потоками обра-

ботки, схема которой представлена на рис. 4. 

ИНС содержит сочетания сверточных и пулин-

говых слоев и обрабатывает входные RGB-

изображения размерностью 256х256. 

С целью уточнения архитектуры (ResNet, 

U-net) и параметров разработанной ИНС было 

проведено ее обучение с использованием мно-

гоклассового dataset, представляющего собой 

разбитые на четыре класса изображения здоро-

вых и пораженных двумя видами мучнистой 

росы растений Cucumbers, сформированного на 

основе открытых источников сети Internet. 

 

 
 

Рис. 4. Архитектура ИНС на основе ResNet параллельной структуры 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма процесса обучения DNN с использованием метрики «accuracy» продолжительностью 80 эпох 
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Диаграмма процесса обучения ИНС архи-

тектуры U-net с использованием метрики «accu-

racy» продолжительностью 80 эпох представ-

лена на рис. 5. Достигнутая точность много-

классовой классификации в проведенных экс-

периментах составляет 92…95 % по метрике 

«accuracy», что обусловлено случайными на-

чальными значениями весов нейронов при раз-

личных запусках нейросети.  

Результаты распознавания состояния расте-

ний, в частности, их поражения мучнистой ро-

сой или ложной мучнистой росой, выявляемые 

с использованием разработанной глубокой 

ИНС, представлены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Результаты интеллектуального распознавания заболеваний огурцов 

 
В. Обсуждение результатов. Разработан-

ная конструктивно-технологическая схема  

фитотрона (защищенная патентом по заявке  

№ 2022130114) обеспечивает интенсификацию 

процесса выращивания растений защищенного 

грунта за счет реализации микропроцессорно-

го управления основными обеспечивающими 

системами – орошения, кондиционирования  

и спектрального освещения. 

Полученные в поисковых экспериментах ре-

зультаты нейросетевой классификации пораже-

ний растений позволяют рекомендовать обе ис-

следованных архитектуры глубоких ИНС 

(ResNet, U-net) для использования в фитотрон-

ных комплексах для интенсивного выращивания 

растений. При этом разрешение цветных изо-

бражений размерностью 256х256 является дос-

таточным при условии размеров пораженных 

областей свыше 30 % анализируемой площади. 

По аналогичной схеме в настоящее время 

создается и глубокая ИНС для распознавания 

различных заболеваний растений, выращивае-

мых в теплицах с минимальным использованием 

средств защиты растений, для которых макси-

мально раннее выявление поражений имеет осо-

бенно важное значение. Решение такой задачи 

существенно облегчается с использованием глу-

боких ИНС для многоклассовой классификации. 

В качестве направления продолжения ис-

следований намечено исследование влияния 

различных гиперпараметров глубокой ИНС 

гибридной архитектуры, построенной на основе 

параллельных потоков, на показатели качества 

распознавания состояния растений, выращи-

ваемых фитотронным методом. 
 

Выводы 
 

Проведенные исследования позволили по-

лучить следующие научные результаты: 
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1. Разработанная конструктивно-технологиче-

ская схема фитотрона для выращивания расте-

ний (патент RU по заявке № 2022130114) обес-

печивает интенсификацию технологического 

процесса за счет реализации микропроцессор-

ного управления основными системами обес-

печения – орошения, кондиционирования воз-

духа и спектрального освещения. 

2. Система компьютерного зрения, сопряжен-

ная с глубокой ИНС, после обучения и оптими-

зации гиперпараметров, обеспечивает распо-

знавание состояния растений, а также их пора-

жение вредителями и/или заболеваниями. Дос-

тигнутая точность классификации составляет 

92…95 % по метрике «accuracy». 
 

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 

1. Об утверждении Федеральной научно-технической 

программы развития сельского хозяйства на 2017–2025 

годы : Постановление правительства Российской Федера-

ции от 25.08.2017 № 996 // Официальный интернет-портал 

правовой информации, 2017. – 87 с. 

2. Актуальные аспекты создания интеллектуальных 

сельхозмашин и спецтехники в России : моногр. /  

В. Е. Большев, Д. В. Назаренко, И. Н. Ефременко [и др.]. – 

Ростов н / Д, 2021. – 110 с.  

3. Беспилотное мобильное транспортное средство для 

мониторинга сельскохозяйственных и лесных угодий /  

Д. М. Порубов, А. М. Беляев, П. О. Береснев [и др.] // Из-

вестия МГТУ МАМИ. – 2017. – № 1 (31). – С. 47–56. 

4. О синтезе роботизированного сельскохозяйствен-

ного мобильного агрегата / А. Ю. Измайлов, Я. П. Лоба-

чевский, Ю. С. Ценч [и др.] // Вестник российской сель-

скохозяйственной науки. – 2019. – № 4. – С. 63–68. 

5. Метод управления робототехническим комплексом 

на основе глубокого обучения с подкреплением рекур-

рентных нейронных сетей для автоматического сбора  

тепличных культур / В. И. Петренко, Ф. Б. Тебуева,  

М. М. Гурчинский, В. О. Антонов // В сб.: Информацион-

ные технологии интеллектуальной поддержки принятия 

решений (ITTDS'2020). Труды VIII Всероссийской науч-

ной конференции. – Уфа, 2020. – С. 78–85. 

6. Проектирование робототехнических манипулято-

ров с системой компьютерного зрения для сбора томатов / 

А. В. Рыбаков, А. М. Лихтер, А. Б. Погожева, А. В. Михай-

лова, А. Б. Дусалиев // Прикаспийский журнал: управление 

и высокие технологии. – 2020. –№ 3 (51). – С. 135–147. 

7. Разработка интеллектуальной интегрированной 

системы «Умное поле» / З. В. Нагоев, В. М. Шуганов,  

А. У. Заммоев, К. Ч. Бжихатлов, З. З. Иванов // Известия 

ЮФУ. Технические науки. – 2022. – № 1 (225). – С. 81–91. 

8. Рогачев, А. Ф. Моделирование динамики техноло-

гических процессов сельскохозяйственных погрузочно-

транспортных агрегатов с гидроманипуляторами / А. Ф. Ро-

гачев. – Волгоград : Изд-во Волгоградского государствен-

ного аграрного университета, 2017. – 188 с. 

9. Рубцов, И. В. Использование технологий специаль-

ного назначения в сельскохозяйственной робототехнике / 

И. В. Рубцов, О. Г. Русанова, З. А. Годжаев // Сельскохо-

зяйственные машины и технологии. – 2018. – Т. 12. – № 1. – 

С. 37–41. 

10. Сальникова, Е. В. Применение робототехнических 

средств в отрасли животноводства / Е. В. Сальникова // 

Современные научные исследования и разработки. – 2018. – 

№ 9 (26). – С. 358–362. 

11. Kai, Ch. Research on the development trend of agri-

cultural robot technology based on patent map / Chen Kai [et 

al.] // Journal of Agricultural Mechanization Research. – 2016. – 

No 38(09). – Рp.1–9. 

12. Xing, Ying Research Frontiers of International Agri-

cultural Machinery Based on Bibliometrics / Xing Y. [et al.] // 

Agricultural Engineering. – 2018. – No 8(06). – Р. 1. 

13. International competition situation and research fron-

tiers of agricultural robots /Yuan Jianxia [et al.] // Agricultural 

Engineering. – 2019. – No 9 (09). – Pp. 1–5. 

14. New robotics projects by the European Union // Eu-

ropean Commision. – URL : http://ec.europa.eu/digitalagenda/ 

en/news/new-robotics-projects-2015 (announced 14.01.2021). 

15. Melikhova, E. V. Computer simulation and optimiza-

tion of parameters of configuration of the contour of moisten-

ing under drip irrigation of agricultures / E. V. Melikhova,  

A. F. Rogachev // Studies in Computational Intelligence. – 

2019. – Т. 826. – Pp. 1193–1201. 

16. Пат. Российская Федерация, 173771 U1. МПКG 01 

N 33/24, A 01 G 25/16. Стенд для моделирования процес-

сов влагообмена в почвогрунте при выращивании корне-

плодов на капельном орошении / Е. В. Мелихова, А. Ф. Ро-

гачев, В. В. Бородычев. – Опубл. 11.09.17, Бюл. № 26. 

17. Пат. Российская Федерация, 206253U1. МПК 

A01G 31/02, A01G 7/045. Фитотрон энергосберегающий 

универсальный модульный / В. А. Петрухин, Д. С. Ивуш-

кин, А. С. Феклистов. – Опубл. 02.09.21, Бюл. № 25. 

18. Пат. Российская Федерация, 49420 U1.МПКA01G 

9/14, A01G 31/00. Бытовой фитотрон / М. В. Авдеев, В. М. 

Попов, Е. М. Басарыгина. – Опубл. 27.11.05, Бюл. № 33. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://ec.europa.eu/digitalagenda/en/news/new-robotics-projects-2015
http://ec.europa.eu/digitalagenda/en/news/new-robotics-projects-2015
https://new.fips.ru/Archive/PAT/2005FULL/2005.11.27/DOC/RUNWU1/000/000/000/049/420/DOCUMENT.PDF


ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

89 

УДК007.52 + 621.865.8 

DOI 10.35211/1990-5297-2023-4-275-89-95 

 

А. А. Хачатрян, Е. С. Брискин 
 

О ПЕРЕМЕЩЕНИИ ТРЕХОПОРНОГО МОБИЛЬНОГО РОБОТА 

ПО ПРОИЗВОЛЬНО ОРИЕНТИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ* 
 

Волгоградский государственный технический университет 
 

Aram-081097@mail.ru, dtm@vstu.ru 
 

Предложена расчетная схема и математическая модель трехопорной робототехнической системы, пред-

назначенной для перемещения по произвольно ориентированной поверхности за счет управления величиной 

и направлением усилия, развиваемого актуатором. Рассмотрен квазистатический режим движения, опреде-

лены параметры управления в зависимости от массово-геометрических характеристик робототехнической 
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The design scheme and mathematical model of a three-support robotic system designed to move along arbitrari-
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this article. The quasi-static mode of motion is considered, control parameters are determined depending on the 

mass-geometric characteristics of the robotic system and the external forces acting on it. 
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Введение 
 

Задача передвижения робототехнических 

систем по произвольно ориентированным по-

верхностям важна и актуальна. Такие устройст-

ва могли бы выполнять целый спектр задач: ис-

следование крупногабаритных сооружений на 

наличие конструктивных дефектов; выполне-

ние технологических операций на труднодос-

тупных поверхностях, в том числе исключаю-

щих присутствие человека (рис. 1), и др. 

Под произвольно ориентированными по-

верхностями понимается относительно ровная 

поверхность, расположенная под углом от 0 до 

90° к горизонтали. 

Основной целью создания робототехниче-

ских систем, перемещающихся по произвольно 

расположенным в пространстве поверхностям, 

является повышение безопасности людей при 

выполнении опасных работ в труднодоступных 

условиях (рис. 1) и технико-экономической 

эффективности технологических процессов,  

в том числе за счет отказа от дорогостоящей 

сборки строительных лесов [1]. 

Известны разработки лазающих роботов 

для перемещения по произвольно ориентиро-

ванным поверхностям и выполнения задач: от 

уборки до осмотра труднодоступных поверхно-

стей за счет вакуумных устройств, электромаг-

нитного взаимодействия, адгезии, тросовых 

движителей и др. [2–12]. 

Анализ их достоинств и недостатков позво-

лил выбрать за основу робот, опирающийся на 

обрабатываемую поверхность за счет прижатия 

к ней манипулятором, выполненным на основе 

трипода [13, 14]. Однако вместо трипода можно 

использовать более простой одноопорный ме-

ханизм, в котором за счет работы одного ли-

нейного привода и осуществляется реализация 

усилия «прижатия» робота к обрабатываемой 

поверхности [15]. 
_________________________ 

© Хачатрян А. А., Брискин Е. С., 2023. 

*  Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-21-00882, https://rscf.ru/project/22-21-
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Рис. 1. Очистка вертикальных стеклянных поверхностей человеком и роботом 

 

Особенность работы такой робототехниче-

ской системы с одним линейным приводом со-

стоит в том, что установленные массово-

геометрические параметры должны исключить 

возможность передачи изгибающих усилий на 

рабочие элементы привода. 
 

1. Постановка задачи 
 

Рассматривается пространственная задача  

о квазистатическом режиме движения робото-

технической системы, прижатие которой к рабо-

чей поверхности осуществляется за счет внеш-

него усилия. Ставится задача определения на-

правления, точки приложения и величины при-

жимного усилия робота к рабочей поверхности, 

развиваемого актуатором, обеспечивающих ус-

тойчивое равновесие всей робототехнической 

системы и исключающих действия на актуатор 

изгибающего и крутящего моментов. 
 

2. Расчетная схема робототехнической  

системы с одной опорой 
 

Расчетная схема рассматриваемой робото-

технической системы с одной опорой на гори-

зонтальную поверхность представлена на рис. 2. 

Рассматривается квазистатический режим дви-

жения робототехнической системы, которая со-

стоит из робота 1, представленного на рис. 2 

характерной поверхностью S, перемещающего-

ся по произвольно ориентированной (рабочей) 

поверхности 2, опираясь на нее j опорами 3, где 

1 j K  , за счет приложенного со стороны ак-

туатора 4 усилия P. Актуатор при этом закреп-

лен на опорной (для актуатора) поверхности 5. 

Использованы следующие обозначения: С – 

центр масс робота; eG – вертикальная коорди-

ната центра масс робота; сj, ej – соответственно 

координаты j-й опоры робота в плоскости XOY; 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема робота  

с прижимным механизмом 

 

h – расстояние от характерной поверхности S 

до произвольно ориентированной (рабочей) по-

верхности; H – расстояние от горизонтальной 

поверхности до точки приложения усилия при-

жатия; Nj – реакция j-й опоры; Fтрj – сила тре-

ния между j-й опорой и произвольно ориенти-

рованной поверхностью; G – главный вектор, 

образованный силой тяжести мобильного робо-

та и реакцией рабочего инструмента; x1y1 – ло-

кальная система координат на опорной поверх-

ности; γ – угол между главным вектором G  

и осью Z; δ – угол между усилием P и отрица-

тельным направлением оси Z; α – угол между 

проекцией главного вектора G на плоскость 
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XOY и осью Y; ε – угол между проекцией уси-

лия P на плоскость XOY и осью Y; β – угол ме-

жду силой трения j-й опоры и осью Y. Величи-

на угла β для всех опор принимается одинако-

вой в силу предположения о поступательном 

возможном перемещении робота по произволь-

но ориентированной поверхности.  
 

3. Метод решения 
 

Для решения поставленной задачи состав-

ляются уравнения равновесия робота, в кото-

рых используется угол β, характеризующий 

возможное направление проскальзывания опор 

робота по произвольно ориентированной (ра-

бочей) поверхности. Для его нахождения со-

ставляется уравнение: 

tgβ .x

y

R

R
                          (1) 

Для этого определяем Rx и Ry – проекции 

сил, стремящихся привести робота в движение 

за счет внешних сил P и G: 

sinδsinε sin γsinα,

sinδcosε sin γcosα.

x

y

R P G

R P G

 

 
          (2) 

При этом, в силу принятых допущений, не 

учитывается возможное скольжение за счет по-

ворота, вызываемого моментом сил P и G отно-

сительно центра масс С. Поэтому рассматрива-

ется режим работы актуатора на сжатие и рас-

тяжение, исключающий воздействие на него 

изгибающих и крутящих моментов. 

Используя выражения (1) и (2), определяем 

угол β: 

sin δsinε sin γsinα
β arctg .

sinδcosε sin γcosα

P G

P G

 
  

 
       (3) 

Уравнения равновесия робота: 

 

тр

тр
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тр

sin δsin ε sin γsin α sinβ 0,
0,

sin δcosε sin γcosα cosβ 0,
0,

cosδ cos γ 0,
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cosδ cos γ cosβ 0,
0,

sinβ 0,
0,

sin δsin ε
0,
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тр

тр

sin γsin α sinβ

cosβ 0.

G G j j

j j

e G e F e

F c












    

  





                 (4) 

 
Уравнения (4) дополняются уравнением 

  тр μ , 1…j jF N j K  ,                (5) 

где 0 μ f  . 

В критической ситуации, когда может на-

чаться движение μ ,f  где f – коэффициент 

трения между опорами робота и произвольно 

ориентированной поверхностью. 

В частном случае, если робот имеет три 

опоры (j = 3), взаимодействующие с произ-

вольно ориентированной поверхностью, ис-

пользуя выражение (5) и систему уравнений 

(4), получим уравнения равновесия робота  

в следующем виде: 

 

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 1

μ cos cos sin γcosα sin δcos 0,

cos γ cosδ

μ cosβcos γ μ cosβcosδ cos γ cosδ

μ cos γsin

μ cos γsinβ μ cosδsinβ sin γsin α sin δsin ε 0,

μ cos γcosβ δ β ε

0,

0,

β μ cosδsinβ

G G

P G P

G P N N N

Gh Ph G e P e

e N e N e N

G

G P G P

P c N

G

h h

   

   



  

     

  

 







2 2 3 3 0.c N c N










  

                           (6) 

 
Решение системы уравнений (6) относи-

тельно реакций опор робототехнической сис-

темы N1,N2,N3, усилия линейного привода P  

и коэффициента трения μ имеет вид: 
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                  (7) 

 
4. Имитационное моделирование 

 

Начальные данные для имитационного мо-

делирования приведены ниже в таблице. Отри-

цательное значение углов означает их построе-

ние по ходу часовой стрелки. 

Для указанных начальных данных были по-

строены графики зависимости значений усилия 

P от угла δ между усилием P и отрицательным 

направлением оси Z и угла δ от коэффициента 

трения μ для построения области установки 

опоры механизма прижатия на опорной по-

верхности (рис. 3 и 4). 

 
Начальные данные для имитационного моделирования 

 

G = 100 Н h = 0,2 м c1 = 0,5 м c2 = 0 м c3 = -0,5 м 

eG = -0,3 м e1 = -0,3 м e2 = 0 м e3 = 0,3 м 

γ = 45° α = -30° β= 60° ε= 0° 

 

 
 

Рис. 3. График зависимости P от δ 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости δ от μ 
 

δ, рад 

δ, рад 

B1 (0,2; -0,13) 

B (0,8; -0,32) 

μ 

A1 (-0,13; 314) 

A (-0,32; 129) 
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Анализ графиков на рис. 3 и 4 позволяет 

выделить диапазон углов δ между усилием P и 

осью Z для значений коэффициента трения μ, 

не превышающих 0,8 (значение выбрано для 

пары трения резина – сталь). При этом умень-

шение коэффициента трения μ ведет к умень-

шению абсолютного значения угла δ, и направ-

ление воздействия усилия на произвольно ори-

ентированную поверхность становится близким 

к перпендикулярному. Однако уменьшение ко-

эффициента трения μ приводит к возрастанию 

значений усилия P (рис. 3). 

Таким образом, получен диапазон углов δ 

от –0,32 рад до –0,13 рад (–18,3°; –7,5°), обес-

печивающих квазистатическое равновесие ро-

бота при начальных условиях, выбранных из 

таблицы. Полученному диапазону углов δ соот-

ветствуют диапазоны значений: 

– усилия прижатия P от 129 до 314 Н (точки 

А и А1, рис. 3); 

– коэффициента трения μ от 0,8 до 0,2 (точ-

ки B и B1, рис.4). 

Для оценки работоспособности робота по-

лучены значения реакций опор при указанных  

в таблице начальных данных (рис. 5). 

 

 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости значений реакций опор N1, N2, N3 от δ 

 

 

Реакции опор в диапазоне углов δ от –0,32 

до –0,13 рад (–18,3°; –7,5°) принимают значе-

ния от 10 до 115 Н (заштрихованная область на 

рис. 5). Положительные значения реакций опор 

подтверждают работоспособность предложен-

ной робототехнической системы. 

Для построения области установки опоры ме-

ханизма прижатия на опорной поверхности полу-

чен диапазон углов ε от –1,95 рад до 0,5 рад (–

111,7°; 28,7°), обеспечивающих квазистатическое 

равновесие робота при начальных условиях, вы-

бранных из таблицы и значении угла δ = 12,9°. 

Реакции опор в диапазоне углов ε от –1,95 

рад до 0,5 рад принимают положительные зна-

чения от 16 до 450 Н, что также подтверждает 

работоспособность предложенной робототех-

нической системы. 

Область установки опоры механизма при-

жатия на горизонтальной поверхности при на-

чальных данных, указанных в таблице, и рас-

стоянии от горизонтальной поверхности до 

точки приложения усилия прижатия H = 3 м, 

показана на рис. 6. 

 

δ, рад 

N1, N2, N3, Н 
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Рис. 6. Область установки опоры механизма прижатия 

 

 
Выводы 

 

Решена пространственная задача о равнове-

сии робототехнической системы, прижатие ко-

торой к рабочей поверхности осуществляется 

за счет внешнего усилия (актуатора): 

– получены уравнения равновесия предло-

женной робототехнической системы и выраже-

ния для определения значения прижимного 

усилия и требуемого коэффициента трения, 

обеспечивающих работоспособность робото-

технической системы, а также значения реак-

ций опор; 

– определена область установки опоры ме-

ханизма прижатия на опорной поверхности. 
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В научном журнале «Известия ВолгГТУ», серия «Роботы, мехатроника и робо-

тотехнические системы», публикуются статьи, которые содержат результаты тео-
ретических и экспериментальных исследований в области механики и управления 
движением робототехнических систем и их мехатронных узлов. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная кол-
легия журнала, которая утверждается ректором университета, ее решение является 
окончательным. Редколлегия направляет представленный для издания материал на 
рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе 
Word 2003-2007 и распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки 
тонера. Формат бумаги А4 (210×297 мм). УДК статьи обязательно. 

Для ускорения подготовки издания необходимо отправлять файлы статей на 
электронный адрес rm@vstu.ru в полном соответствии с распечатанным оригиналом. 

При наборе текста  следует соблюдать следующие требования: поля – верхнее – 
2,0 см; нижнее – 3,0 см; левое – 2,5 см; правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 14, ин-
тервал полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед знака-
ми препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, после них 
ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать перегрузки 
статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора формул следу-
ет использовать встраиваемый формульный процессор Math Туре. Формулы в тек-
сте должны быть напечатаны без дополнительных интервалов между строками тек-
ста. Нумеруются только те формулы, на которые есть ссылки в тексте. Нумерация 
формул по всей статье должна быть сквозной. Таблицы должны содержать заго-
ловки. В компьютерном варианте иллюстрации следует готовить в векторных фор-
матах. В растровых форматах допускаются только фотографии. 

В тексте, формулах и на рисунках латинские буквы следует набирать курсивом. 
Русские и греческие буквы, цифры, стандартные функции (sin, cos, sign, max, const, 
log, det, exp и т. п.) должны иметь прямое начертание. В основе матриц лежат круг-
лые скобки, в основе определителей – прямые линии. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже за-
главия, перед основным текстом, указывается организация или предприятие, на ко-
тором работает автор статьи. Если коллектив авторов включает сотрудников раз-
личных учреждений, необходимо указать место работы каждого автора. Далее – 
электронный адрес (-а) авторов, аннотация к статье и ключевые слова (на русском 
и английском языках). В конце статьи ставится подпись автора (на бумажном ва-
рианте). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 
«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и 
правила составления». Библиографический список использованной литературы, 
составленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с ос-
новным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадратных 
скобках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 

Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском пере-
воде. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название книг и жур-
налов приводятся на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 
При обозначении единиц физических величин должна применяться Междуна-

родная система единиц (СИ). 
Рекомендованный объем статьи – 8–9 страниц бумаги формата А4, включая 

таблицы и библиографический список.  
Рекомендуется включать в журнал статьи с авторским коллективом не более 

четырех человек с участием каждого автора в одной-двух статьях. 
Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, получен-

ных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах и ри-
сунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полное имя, отче-
ство, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номера служебного и до-
машнего телефонов, E-mail); документация, подтверждающая возможность ее 
открытого опубликования. 
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