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Строительная отрасль по-прежнему являет-

ся одновременно одной из самых трудоемких, 
но наименее автоматизированных и роботизи-
рованных отраслей промышленности. Самая 
тяжелая и опасная работа, как и ранее, остается 
в руках людей, несмотря на быстрое развитие 
автоматизации и робототехники. При возведе-
нии и обслуживании зданий и сооружений, 
особенно высотных, возникает ряд специфиче-
ских проблем, из-за которых автоматизация ус-
ложняется. Автоматизированные роботизиро-
ванные системы отлично справляются с повто-
ряющимися задачами в узком диапазоне вариа-
тивности, строительные работы же, напротив, 
многообразны и непредсказуемы, нуждаются в 
привлечении на место работ разных специали-
стов на протяжении всего процесса. Отдельно 
следует отметить и внешние факторы, такие 
как погода и ландшафт, которые могут менять-
ся в любой момент, и также привносят специ-
фические проблемы и особенности. 

Актуальной проблемой в большинстве стран 
мира является производственный травматизм 
как следствие несчастных случаев и аварий. 

Охрана труда в строительстве – это взаимо-
связь социально-экономических, законодатель-
ных, технических, гигиенических и организа-
ционных мероприятий. Основной ее целью  
является ограждение здоровья строителей от 
несчастных случаев и профессиональных забо-
леваний, а также обеспечение благоприятных 
условий труда для повышения производитель-
ности и качества выполняемых работ. Крайне 
важными работами являются высотные работы, 
связанные со строительством, ремонтом, мони-
торингом и обслуживанием высотных зданий  
и сооружений. При этом, если строительные 
работы считаются сложными как сами по себе, 
так и в плане автоматизации и роботизации, то 
работы, связанные с мониторингом, обслужи-
ванием и мелким ремонтом высотных зданий  
и сооружений, вполне могут быть роботизиро-
ваны, как за счет их меньшей сложности и ва-
риативности, так и за счет того, что на готовом 
здании можно заложить, в том числе на этапе 
строительства, вспомогательные устройства  
и оборудование для использования простых и на-
дежных роботов вертикального перемещения.  

_________________________ 

© Бабаев М. С., Калинин Я. В., 2023. 
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В настоящее время различными научными 
коллективами широко исследуются способы 
перемещения роботов по вертикальным по-
верхностям. 

Изучаются способы перемещения при по-
мощи вакуумных фиксаторов [1] и магнитных 
захватов [2]. Активно развивается направление, 
изучающее перемещение роботов с механиче-
скими и адгезионными захватами [3]. 

В то же время известны и также широко ис-
следуются способы перемещения при помощи 
тросовых движителей [4, 5]. 

Предложен алгоритм решения задачи ста-
тического равновесия квазистатических ша-
гающих роботов с любым количеством тросов 
и опор [5]. 

Роботы, использующие вакуумные фикса-
торы [1], могут работать на ровных, сплошных 
поверхностях с низкой шероховатостью, так 
как разрывы на поверхности, неровности и дру-
гие дефекты не позволяют надежно зафиксиро-
вать опоры. Таким образом, подобные роботы 
чувствительны к типу опорной поверхности. 
Роботы с магнитными фиксаторами [2] также 
имеют ограниченный круг применения, прежде 
всего на магнитных поверхностях. Также не-
достатком большинства роботов данного типа 
является необходимость затраты энергии в 
процессе удержания робота на вертикальной 
поверхности (затраты на поддержание вакуума 
и электромагнитного поля). 

Роботы с механическими захватами требу-
ют наличия регулярных неровностей на верти-
кальной поверхности, на которые они смогут 
опираться, а также имеют сложную систему 
управления. Роботы с адгезионными захватами 
[3, 6] кажутся наиболее универсальными, но 
разработанные на данный момент адгезионные 
захваты в процессе использования быстро из-
нашиваются и теряют свои свойства, в первую 
очередь понижается их несущая способность. 

Роботы, использующие тросовые движите-
ли [4–6], обычно рассматриваются как устрой-
ства для перемещения в пространстве, а пере-
мещение по поверхности в таких случаях не 
рассматривается. В тех случаях, когда подразу-
мевается перемещение по поверхности за счет 
других движителей, тросовые движители вы-
ступают в качестве страхующих, а не основных 
движителей. 

Исследуются тросовые роботы и в трудах 
А. В. Малолетова и Е. А. Марчука [7–10]; в них 
анализируются современные тросовые роботы, 

в том числе созданные и исследуемые в Уни-
верситете Иннополис, показаны проблемы и на-
правления их решения при проектировании  
и эксплуатации тросовых роботов: учет нели-
нейности тросовых элементов, позиционные 
ошибки тросовых систем с избыточными свя-
зями, задачи их компенсации. 

Тросовым роботам посвящены работы  
М. И. Ефимова и Е. С. Брискина [11–13], в ко-
торых описывается конструкция колесно-тро-
сового робота, способного перемещаться по 
вертикальным поверхностям за счет прижима  
к поверхности и свободного вращения опорных 
колес при наматывании несущих тросов на тяго-
вые барабаны, обеспечивающие подъем и пере-
мещение по вертикальной плоскости. Также 
приводятся результаты натурных экспериментов 
на лабораторном макете, показывающие прин-
ципиальную возможность применения такого 
робота, границы применимости, проблемы, ко-
торые необходимо решать (например, преодоле-
ние незначительных препятствий); они успешно 
решаются в последующих работах). 

В результате проведенного обзора и па-
тентного поиска можно сделать вывод о значи-
тельных перспективах внедрения тросовых ро-
ботов в строительной отрасли при замене руч-
ного или механизированного труда человека 
роботами при мониторинге, обследовании, об-
служивании высотных зданий и сооружений, 
когда труд человека является опасным.  

Наиболее рациональна разработка робота, 
удерживаемого тросами на вертикальной по-
верхности, а его прижатие к вертикальной по-
верхности должно регулироваться при помощи 
управления параметрами робота. При расчете 
таких параметров, как положение опор робота, 
центра тяжести или точки приложения силы 
натяжения троса, планируется обеспечить его 
надежное прижатие и, таким образом, осущест-
вить перемещение робота по поверхности,  
в том числе с выполнением технологических 
операций, требующих устойчивое положение и 
точное позиционирование робота. При этом 
учитываются ориентация тросов, устанавли-
ваемая углами, а также силы трения в опорах  
в качестве условия реализации надежного удер-
жания робота на вертикальной поверхности. 
Однако надежное «прижатие» робота в широком 
диапазоне его положения на вертикальной по-
верхности, хоть и возможно рассчитать, но та-
кие поверхности должны быть идеальными, что 
на практике, в условиях строительства, недос-
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тижимо. В работе [8] рассчитаны силы для робо-
та (рис. 1), удерживаемого двумя тросами и 

имеющего четыре опоры, движущегося по ров-
ной вертикальной поверхности. 

 

                     
                                                            а                                                                                б 

 
Рис. 1. Робот-прототип [13] (а) и предлагаемый вариант робота для мониторинга высотных зданий и сооружений (б): 

1 – опорный барабан троса; 2 – тяговый барабан троса; 3 – корпус робота; 4 – пассивные опорные колеса 
 
Предлагается вариант развития робота, по-

казанного на рис. 1, а, в виде дополнения его 
тросов ветвями, идущими вниз (рис. 1, б), что 
позволяет осуществлять более надежный и уп-
равляемый прижим робота к поверхности; дви-
жение по вертикальным поверхностям с отри-
цательными углами наклона к нормали; движе-
ние по горизонтальным поверхностям, когда 
вектор силы тяжести пытается оторвать робот 
от опорной поверхности. 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема колесно-тросового робота  
на наклонной поверхности  

(при β = 0 на вертикальной поверхности) 
 
Математическая модель предлагаемого ро-

бота в соответствии с расчетной схемой, пред-
ставленной на рис. 2: 

1 1 2 2sin sin sin 0T T N G , 

1 1 2 2cos cos cos 0T T G . 
Исходя из расчетной схемы (рис. 2), полу-

чаем кинематические соотношения для длин  
и углов наклона ветвей троса: 

22
1 1

2 2
2 2

, arctg ,

, arctg .

hl h H a
H a
hl h a
a

 

Исходя из формулы для удлинения тросов, 
известной из общего курса сопротивления ма-
териалов, получаем выражения для определе-
ния удлинений тросов в каждой точке: 

1 1
1

1 1

2 2
2

2 2

,

,

T ll
E A
T ll
E A

 

где Ei, Ai – соответственно модуль упругости  
и площадь сечения каждого из тросов. 

Производя стандартные преобразования, 
получаем выражения для усилий в тросах: 

1
1 1 1

sin cos
,

sin cos tg

hN G G
aT  

2
2 2 1

sin cos
.

sin cos tg

hN G G
H aT  

Для условного робота массой 100 кг, име-
ющего высоту оси барабана над опорной по-
верхностью h = 0,8 м, колесную базу опорной 
тележки d = 0,5 м, с одинаковыми тросами диа-
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метром 6 мм, которые могут с запасом обеспе-
чить перемещение такого робота, с параметра-
ми Е1 = Е2 = 1,6∙1011 Па; А1 = А2 = 28,26∙10-6 м2, 
получаем два вида графиков: для перемещения 
по вертикальной поверхности (β = 0°) и для пе-
ремещения по поверхности с отрицательным 
наклоном (β = –30°). Прижим к опорной по-
верхности полагается одинаковым для обоих 
случаев и равным N = 100 Н. 

На рис. 3 приведен график суммарной дли-
ны тросов, который не зависит от угла наклона 
к горизонту, при этом видно, что на краях ра-
бочего пространства суммарная длина меняется 
существенно, что говорит о том, что нижняя  
и верхняя ветви тросов изменяют длины по-
разному, что приводит к невозможности ис-
пользования одного барабана и для верхней,  

и для нижней ветвей. При этом после 15 м от 
начала рабочего пространства и за 15 м до его 
конца изменения суммарной длины тросов не-
значительны по сравнению с удлинениями тро-
сов от возникающих усилий. Такое же явление 
наблюдается и для робота-прототипа, но только 
на конце рабочего пространства, при прибли-
жении к верхней точке. 

С этим явлением можно бороться либо 
применением разделенных барабанов, либо ог-
раничением рабочего пространства робота, ли-
бо комбинированием движений – в нижней 
части рабочего пространства робот движется 
как робот-прототип, имея только одну верхнюю 
ветвь троса, с последующим подключением 
нижней ветви. 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Суммарная длина тросов при перемещении робота  
вдоль рабочего пространства 

 
 
 
На рис. 4 показаны усилия натяжения тро-

сов при перемещении робота вдоль рабочего 
пространства: на рис. 4, а – по вертикальной 
поверхности (β = 0°); на рис. 4, б – по поверх-
ности с отрицательным наклоном (β = –30°), 

при этом можно видеть, что при перемещении 
по вертикали максимально достижимая высо- 
та – 192 м; при отрицательном наклоне в 30° 
может быть достигнуто перемещение по усили-
ям в тросах 199 м. 
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Рис. 4. Натяжения тросов при перемещении робота вдоль рабочего пространства: 
а – β = 0°; б – β = –30°: 1 – верхняя ветвь троса, 2 – нижняя ветвь троса 

 
Также наблюдаются более высокие усилия 

натяжения тросов при отрицательном наклоне, 
так как составляющая силы тяжести оказывает 
большее влияние. При перемещении вдоль вер-
тикали натяжения в верхней и нижней ветвях 
троса существенно различаются; при переме-
щении вдоль поверхности с отрицательным на-
клоном различия в натяжении тросов практиче-
ски исчезают. 
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Человек-оператор в цепи управления тех-

ническими системами с участием видеонаблю-
дения является ключевым звеном. При этом он 
сильно ограничен техническими возможностя-
ми информационных средств передачи и полу-
чения информации; ему свойственно допускать 
ошибки принятия решений; он подвержен 
стрессу, усталости. Следовательно, необходимо 
проводить разработки, облегчающие и повы-
шающие эффективность работы оператора [1]. 

При этом операторы БПЛА сталкиваются  
с определенными трудностями восприятия ин-
формации от средств телеметрии БПЛА. Это 
касается, в первую очередь, осознания и иден-
тификации изображений, выводимых средства-
ми телеметрии на пульт управления БПЛА. Как 
правило, такое изображение получается со зна-
чительной высоты, иногда строго вертикально 
по отношению к изучаемой местности. На это 
накладывается сложность восприятия информа- 
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ции с небольшого размера экрана пульта управ-
ления БПЛА. По мнению авторов, было бы це-
ле-сообразным получить возможность програм-
мно изменять угол обзора передаваемых изо-
бражений, чтобы оператор мог выбрать угол, 
интуитивно наиболее удобный для восприятия 
конкретным оператором, исходя из его психо-
соматических особенностей, усталости, опыта 
управления БПЛА и прочего. 

В настоящей работе предложен ряд реше-
ний по совершенствованию систем представле-
ния видеоинформации для операторов теле-
управляемых РТК [2]. В качестве основного 
решения предлагается применить наработки  
в области теории отображения перцептивного 
пространства, ранее успешно использовавшие-
ся в космической отрасли [3]. Благодаря совре-
менному стремительному развитию и удешев-
лению систем технического зрения и видеонаб-
людения данные разработки стало возможно 
широко внедрять в робототехнике, системах 
видеоконтроля и диагностики [4]. 

На базе лаборатории робототехники и ме-
хатроники Института проблем механики  
им. А. Ю. Ишлинского в настоящее время на-
чата разработка тестового варианта программ-
ного обеспечения, позволяющего оператору  
в реальном времени преобразовывать перспек-
тиву на изображении. За основу для разработок 
взята библиотека OpenCV для работы с систе-
мами технического зрения и библиотека PyGame 
для реализации человеко-машинного взаимо-
действия с оператором.  

Разработан прототип программного обеспе-
чения для пультов управления оператора. Осно-
ву данной программы составляют пять модулей: 

1. Модуль инициализации видеокамеры. 
2. Обработчик, осуществляющий получение 

информации с видеокамеры и проводящий 
первичную обработку видеоизображения. 

3. Модуль обработки сигналов от компью-
терной мыши/джойстика, обеспечивающий вы-
бор угловых точек.  

4. Модуль изменения перспективы на изо-
бражении. 

5. Модуль обработки сигналов от клавиа-
туры/джойстика, для обеспечения ручного пре-
образования перспективы. 

Данная программа выводит изображение, 
полученное от средств передачи видеоинфор-
мации на экран. Оператор может выделить 
интересующую его область с помощью мыши 

или джойстика, после этого будет произведено 
преобразование перспективы выбранной обла-
сти и приведение ее к виду, параллельному 
плоскости экрана (вид сверху). После этого 
оператор получает возможность произвести 
ручное преобразование перспективы, а именно 
поворот интересующей области относительно 
плоскости экрана монитора. 

Модуль инициализации видеокамеры – 
стандартный блок в библиотеке OpenCV, про-
изводящий инициализацию оборудования и на-
стройку матрицы камеры.  

Обработчик, осуществляющий получение 
информации с видеокамеры и проводящий пер-
вичную обработку видеоизображения, произво-
дит генерацию изображения в памяти ЭВМ и ее 
дальнейшее преобразование в формат, воспри-
нимаемый модулем PyGame. 

Модуль обработки сигналов от компью-
терной мыши/джойстика, обеспечивающий вы-
бор угловых точек, производит выбор интере-
сующей оператора области от рисовки этой об-
ласти на изображении. 

Модуль изменения перспективы на изобра-
жении сначала производит передачу координат 
угловых точек и расчета размера результиру-
ющего изображения (рис. 1). 

Далее происходит расчет матрицы преобра-
зования перспективы М с помощью функции 
getPerspectiveTransform, в которую передаются 
форма исходного и результирующего участка, 
выбранного оператором, в виде координат 
выбранных точек и координат точек, рассчи-
таных на предыдущем шаге (рис. 2). 

Далее функция warpPerspective применяет 
перспективное преобразование к выбранной 
области и получает новое изображение. При 
использовании данного алгоритма происходит 
преобразование перспективы, обеспечивающее 
отображение выбранной области, близкое к па-
раллельной плоскости экрана. 

Модуль обработки сигналов от клавиату-
ры/джойстика, для обеспечения ручного преоб-
разования перспективы, производит изменения 
матрицы преобразования перспективы М с уче-
том заданных оператором углов поворота отно-
сительно плоскости экрана, путем добавления 
элементов матрицы поворота к соответству-
ющим элементам матрицы преобразования 
перспективы (рис. 3), что позволяет произвести 
изменение перспективы в системе координат x, 
y, z на соответствующие углы i, j, p [5]. 
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Рис. 1. Фрагмент кода с передачей координат угловых точек  
выбранного участка на изображении 

 
 

 
 

Рис. 2. Создание матрицы перспективного преобразования 
 
 

 
 

Рис. 3. Реализация динамического преобразования перспективы  
на изображении 

 
 
Далее проведем испытание прототипа прог-

раммного модуля на примере осуществления 
преобразования перспективы изображения по-
мещения (рис. 4). 

На рис. 4, а представлен выбранный опера-
тором участок на изображении (в красной рам-
ке); на рис. 4, б показан выбранный участок по-
сле преобразования. Как можно видеть, в ре-
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зультате выбранный участок был развернут па-
раллельно плоскости экрана, и стали более де-

тально видны элементы в дальнем нижнем углу 
выбранной области [6].  

 

             
                                                    а                                                                           б 
 

Рис. 4. Работа модуля перспективного преобразования 
для изображения помещений 

 

          
                                         а                                                                               б 
 

Рис. 5. Работа модуля перспективного преобразования 
для изображения аэрофотосъемки 

 
Проведем испытания данного программно-

го модуля для изображений аэрофотосъемки 
(рис. 5). 

На рис. 5, а представлен выбранный опера-
тором участок на изображении (в красной 
рамке), на рис. 5, б – выбранный участок после 
преобразования. Работа данного модуля по-

зволяет детально изучать изображения для 
картографирования местности или поиска 
объектов. В зависимости от различных ситу-
аций оператор может производить ручное  
преобразование перспективы для более де-
тального изучения интересующих областей 
(рис. 6).  

 

              
                         а                                                         б                                                   в 
 

Рис. 6. Пример ручного изменения перспективы 
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В настоящее время в лаборатории робото-
техники и мехатроники Института проблем ме-
ханики им. А. Ю. Ишлинского проводятся ис-
следования для совершенствования разрабаты-
ваемого модуля [6]. 

Модуль способен работать с видеопотоком, 
обеспечивая частоту обработки изображений  
30 к/сек. 

В дальнейшем на базе библиотеки PyGame 
планируется реализация программной оболоч-
ки для пульта управления на базе носимого 
электронного устройства, обеспечивающей ра-
боту с различными методами обработки изо-
бражений совместно с технологией преобразо-
вания видеоперспективы. 
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Введение 
 

В Институте проблем механики РАН, в лабо-
ратории робототехники и мехатроники, долгие 

годы разрабатываются мобильные роботы, спо-
собные перемещаться по произвольно ориенти-
рованным в пространстве поверхностям (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Мобильный робот вертикального  
перемещения на вертикальной поверхности 

нефтехранилища 

Рис. 2. Робототехнический комплекс вертикального перемещения  
выполняет операции по очистке корпуса судна 

 
В основном разработанные робототехниче-

ские системы функционировали в воздушной 
среде [1–2], однако в настоящее время возникла 
необходимость расширения областей примени-
мости роботов вертикального перемещения за 
счет использования их в водной среде и на гра-
нице раздела «воздух – жидкость» [3–-8]. Так,  
в лаборатории ведется разработка мобильных 
роботов, предназначенных для обслуживания 
корпусов судов (рис. 2). 

В качестве вакуумных захватных устройств 
для удержания робота на поверхности переме-
щения используются присоски, а для генерации 
разряжения под ними – либо воздушные эжек-
торы, либо мембранный насос с пневматиче-
ским приводом. Оба способа генерации вакуу-
ма имеют как достоинства, так и недостатки. 
Так, воздушные эжекторы имеют большую эф-
фективность в воздушной среде, а в водной их 
быстродействие падает в несколько раз. В связи 
с этим были необходимы исследования, спо-
собные выявить особенности переходных про-
цессов до момента установившегося уровня 
разрежения в полостях вакуумных захватных 
устройств робота и режимы работы эжектора, 
которые смогли бы компенсировать падение 
скорости генерации разряжения с помощью 
воздушного эжектора. 

1. Разработка стенда для исследований  
газодинамических и гидродинамических  

процессов в полостях и каналах  
вакуумных захватных устройств 

 

Разработка стенда была необходима для 
проведения исследований по верификации про-
мышленно выпускаемых генераторов вакуума 
эжекторного типа с известными функциональ-
ными характеристиками и сравнения номи-
нальных параметров с реальными данными, по-
лучаемыми при их использовании в вакуумных 
захватных устройствах. 

На рис. 3 изображено схематичное пред-
ставление организации проведения экспери-
ментальных исследований динамики процес-
сов, происходящих в вакуумируемой области 
присоски при различных начальных условиях 
при присасывании к стенке емкости. Начальные 
условия для каждой серии экспериментов оп-
ределялись с учетом положения присоски отно-
сительно уровня воды.  

Первая серия испытаний проводилась в воз-
духе для определения референсных значений 
параметров переходных процессов. Варьирова-
лись параметры входного давления, изменяемо-
го регулятором.  
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Рис. 3. Общая схема организации эксперимента 

 
Следующая группа исследований предпола-

гала нахождение половины присоски в воде. 
Проверялась гипотеза о наличии высокочастот-
ных колебаний уровня вакуума в вакуумируе-
мой области вследствие истечения крупных 
фракций жидкости в газе через выходное сопло 
с одновременным эффектом запирания эжектора 
по причине динамического изменения сечения 
этого сопла ввиду гидрофильности материала. 

Последняя группа исследований была на-
правлена на изучение динамики истечения во-
ды из вакуумируемой области присоски при 
полном погружении присоски в воду. При этом 
также наблюдались высокочастотные колеба-
ния уровня вакуума вследствие попадания ра-
бочего тела в камере смешения в откачиваемую 
жидкость и перемешивания двух фаз в сопле 
истечения. 

2. Обработка полученных на стенде  
экспериментальных значений параметров  
газодинамических и гидродинамических  

процессов в вакуумном захватном устройстве 
 
 

В результате экспериментальных исследо-
ваний были обнаружены переходные характе-
ристики изменения уровня разрежения в ва-
куумируемой области от времени. Для создания 
разрежения использовались два генератора ва-
куума: эжектор VN-14-H, оптимизированный 
для получения высокого вакуума при низких 
скоростях всасывания, и эжектор VN-14-L, спо-
собный обеспечить очень быстрый эффект  
вакуумирования при относительно низком 
уровне вакуума. Данные по этим эжекторам 
были взяты с сайта производителя и представ-
лены на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости уровня разрежения uP  от рабочего давления 1P   
(слева – эжектор типа VN-14-H; справа – эжектор типа VN-14-L) 
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В процессе проведения серий экспериментов 
варьировался уровень входного давления рабоче-
го тела. Первая серия исследований проводилась 
при нахождении присоски в воздушной среде. 
Эта серия была направлена на верификацию дан-
ных производителя для текущей связки присоски 
и эжектора в условиях рабочего режима, для ко-
торого они были разработаны. На рис. 5 изобра-
жены результаты проведенной серии экспери-
ментов для эжектора VN-14-H при давлении пи-
тания (входном давлении) в 2, 4 и 6 атмосфер. 

Как видно из рис. 5, при превышении входного 
давления в 4,5 атмосферы на воздухе данный ге-
нератор вакуума должен терять эффективность 
ввиду эффекта запирания. В эксперименте было 
учтено наличие выходного канала, имитирующе-
го конструктивные особенности присоски для ра-
боты в переменных средах, которые заключаются 
в удлиненном канале выхлопа эжектора. Вслед-
ствие этого уровень вакуума в вакуумном захват-
ном устройстве оказался меньше, чем заявленный 
производителем. 

 

 
 

Рис. 5. Результаты первой серии экспериментов с генератором вакуума VN-14-H 
 
Время переходного процесса, определяемое 

моментом попадания уровня разрежения в 5%-ю 
трубку точности относительно установившего-
ся значения, для эксперимента с входным дав-
лением в 2 атмосферы составляло 288 мс, в то 
время как увеличение входного давления до 4  
и 6 атмосфер снижало это значение до 269  
и 265 мс, соответственно. С момента подачи 
давления на вход генератора вакуума до неко-
торого времени, определяемого уровнем вход-
ного давления до наступления установившегося 
режима, можно увидеть небольшое проседание 
уровня разряжения, что объясняется процесса-
ми в трубках, соединяющих вакуумную камеру 
эжектора и вакуумируемую область в присоске. 

В целом полученные результаты коррелируют  
с заявленными данными производителя. 

Следующая серия экспериментов была про-
ведена в нестандартной для данной конструкции 
рабочей среде, в которой уже присутствовала во-
да. Присоска была наполовину погружена в воду. 
При этом вода также присутствовала в камере ва-
куумирования присоски, доходя до центра отвер-
стия для подачи вакуума в присоску. В данном 
эксперименте происходил забор водовоздушной 
смеси посредством работы эжектора VN-14-H. 
При подаче давления на вход генератора вакуума 
на выходе происходил выброс водовоздушной 
смеси. Динамика происходящих в камере вакуу-
мирования процессов изображена на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Результаты серии экспериментов с эжектором VN-14-H на границе сред 
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В данном эксперименте наблюдался эффект 
возникновения высокочастотных колебаний. 
Этот эффект можно объяснить появлением ка-
пель воды в выпускном канале эжектора, кото-
рые, касаясь стенок канала, прилипают к нему  
и препятствуют движению основной массы во-
довоздушной смеси, образуя сужение канала бо-
лее плотным веществом, чем воздух. При этом 
основная масса водовоздушной смеси выталки-
вает скопившиеся на стенках канала капли, 
очищая тем самым канал. Это происходит пе-
риодически, что и сказывается на эффекте коле-
баний разрежения. Видно, что в данном экспе-
рименте существенно повышено время переход-
ных процессов, что можно объяснить повыше-
нием плотности исходящего потока. Можно 
заметить, что при высоком давлении питания 
колебания прекращаются при достижении уста-
новившегося режима, что можно объяснить про-
сушкой канала. Чем быстрее произойдет экс-
тракция жидкости из вакуумируемой полости, 
тем быстрее начнется стадия просушки канала  
и дальнейший переход к установившемуся ре-
жиму работы вакуумного захватного устройства.  

Необходимо дополнительно отметить, что  
в установившемся режиме вода еще оставалась 
в камере вакуумирования, но ее уровень был 
ниже заборного отверстия канала экстракции,  
и она не попадала в область смешивания. От-
сюда можно сделать вывод, что установивший-
ся режим наступит тем быстрее, чем быстрее 

произойдет извлечение необходимого объема 
жидкости из камеры вакуумирования, чему 
может способствовать инжектирование воздуха 
в вакуумную полость перед присасыванием или 
силовое воздействие с внешней стороны на 
присоску для создания избыточного давления, 
способствующего быстрому извлечению необ-
ходимого объема жидкости. 

Следующая серия экспериментов с генера-
тором вакуума VN-14-H и присоской проводи-
лась полностью в водной среде. В данном слу-
чае, в связи с тем, что через экстракционное от-
верстие в вакуумируемой области выходит 
только вода, усредненный график переходного 
процесса выглядит более гладко. Однако на 
выходе эжектора все равно образуется водовоз-
душная смесь так как в камере смешения 
встречаются две фазы: рабочее тело – воздух – 
и экстрагируемая жидкость. Поэтому также 
можно наблюдать эффект колебаний уровня 
вакуума. При этом есть предположение о воз-
никновении эффекта кавитации (вскипание 
жидкости с выделением из нее растворенного 
воздуха) вследствие резкого падения давления 
в камере вакуумирования. Как только полу-
чившийся объем воздуха доходит до экстрак-
ционного отверстия камеры вакуумирования, 
происходит резкий выброс воздушной смеси 
через выпускной канал эжектора. Этот эффект 
четко прослеживается при высоком уровне дав-
ления питания и виден на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Результаты серии экспериментов с эжектором VN-14-H в воде 

 
Ввиду увеличения общего объема экстраги-

руемой жидкости время переходного процес- 
са установления необходимого уровня ваку- 
ума также увеличивается. При малом давлении 
питания в установившемся режиме выходит тот 
объем воздуха, что питает эжектор. При этом  
в конце выхлопного канала в воде периодиче-
ски образуются и схлопываются пузырьки га-
за, что приводит к колебаниям давления на  

выходе. Этот эффект также виден на рис. 7. 
Аналогичные серии экспериментов были 

проведены с генератором вакуума типа VN-14-L 
(рис. 8). Его особенностью является увеличенный 
диаметр выходного канала, который позволяет 
увеличить всасывающую способность эжектора. 
Однако при этом наблюдается снижение общего 
уровня разрежения, создаваемого при аналогич-
ных уровнях питающего давления рабочего тела. 
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Рис. 8. Результаты первой серии экспериментов  

с генератором вакуума VN-14-L в воздухе 
 
Данная серия экспериментов также под-

тверждает заявленные производителем рабочие 
характеристики генератора вакуума в воздухе. 
Работа экспериментального стенда в воздухе 
позволяет получить необходимый уровень ва-

куума при давлении питания в 2, 4 и 6 атмо-
сфер за 287, 186 и 218 мс. Ввиду отсутствия 
жидкости в каналах системы колебательные 
эффекты не наблюдаются. 

 

 
Рис. 9. Результаты серии экспериментов с эжектором VN-14-L на границе сред 

 
Экспериментальные исследования с эжек-

тором VN-14-L на границе сред показали схо-
жую динамику изменения уровня вакуума в ка-
мере вакуумирования по сравнению с эжекто-
ром VN-14-H с тенденцией к увеличению вре-
мени переходных процессов и увеличению 

амплитуды колебаний (рис. 9). Это можно свя-
зать с увеличением объема жидких фракций  
в водовоздушной смеси. Для более эффектив-
ного протекания процесса можно предложить 
дополнительно дробить данные фракции на 
выходе из эжектора с помощью ультразвука. 

 

 
Рис. 10. Результаты серии экспериментов с эжектором VN-14-L в воде 

 
В водной среде эжектор VN-14-L показыва-

ет результаты, изображенные на рис. 10. Здесь 
видно, что данный тип генератора вакуума ра-
ботает без существенных скачков в изменении 
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уровня разрежения благодаря более широкому 
каналу на выходе. Также можно заметить уве-
личенное время переходного процесса по срав-
нению с аналогичным экспериментом, прове-
денным с эжектором VN-14-H. Эти эффекты 
объясняются меньшим уровнем генерируемого 
разрежения. 

 

Заключение 
По результатам анализа полученных пере-

ходных характеристик можно сделать следую-
щие выводы. Существующие конструкции 
промышленно выпускаемых генераторов ва-
куума эжекторного типа существенно теряют 
свою производительность в водной среде и на 
границе сред «воздух – вода». Для повышения 
эффективности использования подобных гене-
раторов вакуума без конструктивных измене-
ний в водовоздушной и водной средах необхо-
димо дополнительно использовать адаптивные 
алгоритмы управления. Подобные алгоритмы 
должны обеспечить вытеснение жидкости из 
вакуумируемой полости захватного устройства 
путем инжектирования рабочего тела непо-
средственно перед контактом захватного уст-
ройства с поверхностью.  
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Keywords: robot, support, jamming, motion control, internal mass. 
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Введение 
 

Известны мобильные роботы и транспорт-
ные средства с различными типами движителей: 
колесными [1, 2], гусеничными [1], шагающими 
[1, 3] и др. Роботы с шагающими движителями 
отличаются от других дискретным взаимодейст-
вием с опорной поверхностью, поэтому их мож-
но рассматривать как механические системы, на 
которые накладываются связи (при взаимодей-
ствии движителей с опорной поверхностью), 
или же связи снимаются при переносе движите-
ля в новое положение. Роботы, перемещающие-
ся за счет движения внутренних масс [4, 5, 6], 
также можно рассматривать как механические 
системы с голономными связями, но с управ-
ляемыми величинами реакций этих связей, зави-
сящих от положения масс. 

Наиболее показательно явление управления 
величинами реакций связей проявляется при 
исследовании движения роботов, перемещаю-
щихся за счет периодического заклинивания 
одного из движителей [7, 8]. Причем это закли-
нивание происходит или за счет изменения по-
ложения внутренней массы (рис. 1), или за счет 
изменения положения одного из движителей 
относительно опорной поверхности (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Модель робота, перемещающегося  
за счет движения внутренней массы: 

1 – опора; 2 – подвижная внутренняя масса; 3 – пружина 

 
 

Рис. 2. Модель мобильного робота,  
движущегося по стержню: 

1 – втулка; 2 – линейный привод; 3 – дополнительный груз;  
4 – сервопривод; 5 – стержень 

 
В первом случае траектория движения цен-

тра масс может быть различной, в зависимости 
от массово-геометрических параметров рас-
сматриваемого робота; во втором – мобильный 
робот движется вдоль произвольно ориентиро-
ванной в пространстве направляющей. 

Развитие методов организации управляемо-
го движения роботов возможно за счет объеди-
нения метода, основанного на движении внут-
ренних масс и дискретного взаимодействия 
движителей с опорной поверхностью. 

 

Кинематическая схема мобильного робота  
с вращающейся внутренней массой  
и описание его принципа движения 

 

Рассматриваемый робот состоит из одного 
твердого тела, опирающегося  на поверхность N 

 

 
Рис. 3. Схема робота с внутренней массой,  
совершающей вращательное движение: 

1 – заторможенная опора; 2 – свободная опора;  
3 – корпус робота; 4 – неуравновешенное твердое тело,  

вращающееся вокруг вертикальной оси 
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опорами (например, шариковые опоры) и имеет 
внутреннее тело, совершающее вращательное 
движение вокруг вертикальной оси (рис. 3).  
В каждый момент времени одна из опор затор-
можена, что позволяет роботу совершать вра-
щательное движение вокруг вертикальной оси, 
проходящий через нее. 

 

Постановка задачи 
 

Ставятся задачи: составление дифференци-
альных уравнений плоского движения робота с 
рассматриваемой кинематической схемой; оп-
ределение уравнений движения рассматривае-

мого робота при произвольном последователь-
ном торможении одной из опор. 

 

Математическое моделирование 
 

Расчетная схема робота, перемещающегося 
за счет вращательного движения внутреннего 
тела, представлена на рис. 4. 

Количество управляемых опор равно 4, ус-
тановлены они симметрично.  

Так как рассматривается установившийся 
режим движения внутренней массы, ω = const, 
момент, развиваемый двигателем, минимален  
и не учитывается. 

 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема мобильного робота с внутренней массой, совершающей движение по окружности: 
а – первая опора неподвижна; б – вторая опора неподвижна; в – третья опора неподвижна; г – четвертая опора неподвижна 

 
Обозначения на рис. 4: Ф – сила инерции;  

m – масса груза; r – длина стержня, на котором 
закреплен груз; b – расстояние от зафиксиро-
ванной опоры до линии, проходящей через 

центр робота; α – угол отклонения стержня от-
носительно горизонтальной оси; ω – угловая 
скорость стержня с закрепленным на нем гру-
зом; φ – угол поворота корпуса; 

а б 

в г 
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Уравнение движения корпуса робота, в пред-
положении малости сил инерции, обусловленных 

непосредственно вращательным движением ро-
бота относительно неподвижной опоры: 

 

2 2
0 0

φ ,
φ ,

φ ω cos α ω ω sin α ω ,

a a

a x y

a

J M
J b b

J mr t b mr t b

,aφ Mφφ

xφ bφφ b

φφ ωω

                                    (1) 

 
где Ja – момент инерции корпуса робота; Ma – 
момент силы Ф, действующий со стороны вра-
щающегося груза относительно неподвижной 
опоры; α0 – начальный угол отклонения стерж-
ня относительно горизонтальной оси; φφ – угло-
вое ускорение корпуса робота. 

Имитационное моделирование 
 

Для изучения характерных особенностей дви-
жения робота рассматривалась лабораторная мо-
дель с параметрами: α0 = 1,0472 рад; ω = 0,5 рад/с; 
b = 0,5 м; r = 0,3 м; Ja = 0,735 кг∙м3; m = 2 кг. 

Начальные условия: φ = 0 рад; φφ = 0 рад/с. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость изменения угла поворота корпуса мобильного робота φ  
от времени t 

 

 
Рис. 6. Зависимость изменения угловой скорости корпуса мобильного робота φφ   

от времени t 
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На рис. 5, 6 представлен следующий алгоритм 
движения мобильного робота с внутренним вра-

щающимся движителем при условии смены опор 
в момент остановки корпуса робота (φφ = 0): 

 
Алгоритм управления движением мобильного робота 

 

Промежуток времени  
движения t, с 

Угол поворота внутренней массы α,  
град 

Опора, взаимодействующая  
с поверхностью 

0 12,53t с 0…418,94 I опора 

12,53 24,35t с 418,94…757,50 II опора 

24,35 36,95t с 757,50…1118,54 IV опора 

36,95 49,33t с 1118,54…757,50 III опора 

 

 
 

Рис. 7. Изменение положения центра корпуса мобильного робота 
 
На рис. 7 представлена траектория измене-

ния положения центра корпуса мобильного ро-
бота; подробнее рассмотрим участок движения 
1–5. В начальный момент времени корпус на-
чинает вращение по часовой стрелке 1, через 
определенное время происходит его торможе-

ние (рис. 6), после чего корпус начинает дви-
жение против часов стрелки 2, 3. В момент 
времени t = 12,53 с (см. таблицу выше) угловая 
скорость корпуса робота φφ = 0, и происходит 
смена неподвижной опоры, вокруг которой со-
вершается вращательное движение корпуса.  
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На отрезке 4–5 видно, что направление враще-
ния не изменилось. Дальнейшее перемещение 
мобильного робота происходит аналогичным 
образом. 

 

Заключение 
 

Рассмотренный метод управления роботом 
с внутренней массой, совершающей движение 
по окружности вокруг неподвижной оси опоры 
робота с постоянной угловой скоростью и опо-
рами робота, находящимися в заторможенном 
или свободном состоянии, позволяет осуществ-
лять различное по виду и характеру движение 
робота.  

Возможна постановка задачи о выборе та-
кого алгоритма управления последовательного 
торможения опор, который обеспечивает напе-
ред заданное перемещение мобильного робота. 
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Рассматриваются условия управляемости манипулятора параллельно-последовательной структуры с до-
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Введение 
 

В настоящее время в развитии роботизиро-
ванного производства большую роль играют 
манипуляторы параллельно-последовательной 
структуры, состоящие из механизмов последо-
вательной и параллельной кинематических 
схем. Одним из существующих разновидностей 
манипуляторов параллельно-последовательной 
структуры является манипулятор-трипод на по-
воротном основании [1]. Однако нагрузка на 
рабочем органе приводит к возникновению из-
гибающих моментов на линейные приводы.  
В результате возникает возможность их закли-
нивания. Для исключения заклинивания линей-
ных приводов разработана кинематическая 
схема манипулятора-трипода с дополнительной 
геометрической связью [2, 3]. Манипуляторы  
с такой кинематической схемой находят при-
менение в машиностроении при механической 
обработке деталей сложной геометрии; в при-
боростроении; при упаковке продукции и др.  
В качестве рабочего органа возможна установ-
ка сверла, фрезы, захватного устройства и дру-
гих приспособлений, используемых при вы-
полнении технологических операций. В про-
цессе выполнения технологической операции 
рабочий орган необходимо перемещать по раз-
личным траекториям. Недостатком таких сис-

тем является увеличение числа звеньев и, сле-
довательно, дополнительные трудности в уп-
равлении точностью перемещения исполнитель-
ного оборудования по программным траектори-
ям. Поэтому разработка аналитических методов 
синтеза необходимых параметров ориентирую-
щих перемещений исполнительных звеньев, 
обеспечивающих выполнение технологических 
операций, является актуальной задачей. 

 
Объект исследования 

 

Рассматривается манипулятор-трипод [4], 
конструкция которого состоит из трех линей-
ных исполнительных звеньев 1, 2, 3, одни кон-
цы которых с помощью двухподвижных шар-
ниров установлены на основании ABC в форме 
равнобедренного треугольника, а другие – за-
креплены с помощью сферических шарниров 
на выходном звене 6 полой трубы 5 (см. рису-
нок ниже). Труба может свободно перемещать-
ся вдоль оси втулки 7, но не может совершать 
поворот вокруг ее оси. Центральная полая тру-
ба 5 обеспечивает жесткость конструкции  
и принимает на себя изгибающие моменты от 
внешних нагрузок, возникающих при работе 
манипулятора. Четвертый линейный привод 4 
обеспечивает поворот основания ABC, увели-
чивая рабочую зону манипулятора.  

 

 
 

Кинематическая схема манипулятора-трипода  
с дополнительной связью 
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Манипулятор имеет четыре степени под-
вижности [4], и его конфигурацию можно 
описать обобщенными координатами: длиной 
отрезка полой трубы 1q KM ; углами

2 3ψ, δq q , определяющими положение под-
вижной системы координат 5 5 5Kx y z относи-
тельно неподвижной Oxyz , а также углом

4 φq наклона основания манипулятора. 

, , ,OA OB OC OD DK – геометрические пара-

метры основания манипулятора и точек креп-
ления на поворотном основании (см. рисунок). 
Уравнения программных траекторий при таком 
выборе обобщенных координат манипулятора 
удобно задавать в сферической системе коор-
динат ( ), δ( ), ψ( )KM t t t .

Уравнения, связывающие обобщенные ко-
ординаты и длины исполнительных звеньев 

1 4( ),kl kt имеют вид [4]:

2 2 2 2 2 2
1 2 ( cosφ sinφ)
2 sinφsinψcosδ 2 sinφcosψcosδ 2 sinψcosδ
2 cosψcosδ 2 cosφsinψ 2 cosψ 2 sinψ,

l KM r OA OD DK OA DK OD
OA KM OA r OD KM
OD r OA r DK KM DK r

 (1) 

2 2 2 2 2 2
2

2 ( sinδ cosδ) ( sinαcosψ sinψ)
2 cosα( cosδ+ sin δ) 2 ( cosψ sinαsinψ),

l OB OD DK KM r
OB OD r KM

r OB OD DK KM r

    (2) 

2 2 2 2 2 2
3

2( sinδ cosδ) ( sinψ sinαcosψ)
2 cosα( sin δ cosδ) 2 ( cosψ sinαsinψ),

l OC OD DK KM r
OC OD KM r

r OD OC DK KM r

   (3) 

2 2 2 2
4 sin( ) ( φ) cos φOD OA OAl t .               (4) 

Постановка задачи
Условием управляемости исполнительных 

приводов, в случае манипулятора параллельно-
последовательной структуры, можно называть 
наличие взаимно однозначного соответствия 
между их перемещениями и перемещениями 
рабочего органа. Ставится задача определения 
аналитических зависимостей между кинемати-
ческими параметрами программных перемеще-
ний рабочего органа и перемещениями испол-
нительных приводов.

Метод решения и результаты
Связь между вектором скоростей исполни-

тельных управляющих звеньев и вектором ско-
ростей изменения длины отрезка KM , его уг-
ловых скоростей и угловой скоростью пово-
ротного основания, имеет вид [5]:

( ,ψ,δ,φ) ,l qV I KM V              (5) 

где 
1 2 3 4, , ,

T

lV l l l l1 2 3 42 32 3

T
l l l1 2 3 42 32 322 4ll4

– вектор скоростей исполни-

тельных линейных звеньев манипулятора; 

,ψ,δ,φ
T

qV KM ,ψM ψ,δδ,φ
T – вектор скоростей измене-

ния длины отрезка KM, обобщенных угловых 
скоростей и угловой скорости поворотного ос-
нования.

Функциональная матрица Якоби 4x4
( ,ψ,δ,φ)I KM состоит из частных производных

, ( , 1 4).i
ij

j

l i j
q

     (6) 

Эту матрицу принято называть управляю-
щей [6]. Обращение определителя матрицы 
Якоби в нуль является признаком особого по-
ложения механизма. Неравенство определителя 
нулю является необходимым и достаточным 
условием существования и единственности ре-
шения уравнения (5), то есть обеспечения одно-
значного соответствия между задаваемыми 
программными скоростями обобщенных коор-
динат и скоростями исполнительных звеньев. 

Элементы матрицы определяем по форму-
лам (6) с учетом (1)–(5): 

1
11

1

sinψcosδ sinφsinψcosδ cosψ ,l KM OD OA DK
KM l

(7)
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1
12

1

1

sinφcosψcosδ sinφsinψcosδ cosψcosδ
ψ
sinψcosδ cosφcosψ+ sinψ cosψ ,

l OA KM OAr OD KM
l

ODr OAr DK KM DKr
l

(8) 

1
13

1

1

sinφsinψsinδ sinφcosψsinδ sinψsinδ
δ
cosψsinδ ,

l OA KM OAr OD KM
l

ODr
l

   (9) 

1
14

1

1

( sinφ cosφ) cosφsinψcosδ cosφcosψcosδ
φ
sinφsinψ ,

l DK OD KM rOA
l

OA r
l

(10) 

2
21

2

( sinδ cosδ)sinψ cosψ ,l KM OB OD DK
KM l

       (11) 

2
22

2

2

( sinδ cosδ) ( sinαsinψ cosψ)
ψ

( sinψ sinαcosψ) ,

l OB OD r KM
l

DK KM r
l

         (12) 

2
23

2

2

( cosδ sinδ) ( sinαcosψ sinψ)
δ

cosα( sin δ cosδ) ,

l OB OD r KM
l

r OB OD
l

      (13) 

3
31

3

( sinδ cosδ)sinψ cosψ ,l KM OC OD DK
KM l

 (14) 

3
32

3

3

( sinδ cosδ) ( cosψ sinαsinψ)
ψ

( sinψ sinαcosψ) ,

l OC OD KM r
l

DK KM r
l

       (15) 

3
33

3

3

( cosδ sinδ) ( sinψ sinαcosψ)
δ

cosα( cosδ sin δ) ,

l OC OD KM r
l

r OD OC
l

        (16) 

32 4
24 34 41

4 4 4
42 43 44

4

0, 0, 0,
φ φ

cos0, 0, ,
ψ δ φ

φ

ll l
KM

l l l OD OA
l

.            (17) 

Приравнивая определитель матрицы Якоби к нулю, найдем особые точки механизма манипу-
лятора:

11 12 13 14
11 12 13

21 22 23
44 21 22 23

31 32 33
31 32 33

44

0
0

0
0 0 0

I
. (18)
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Из (18), в частности, следует что 0I при 

φ 2 . Это означает, что четвертый исполни-

тельный цилиндр (см. рисунок выше) находит-
ся в мертвом положении. При выборе значений 

конструктивных параметров основания это ус-
ловие необходимо учитывать. Подставляя в (18)
выражения (7)–(17), получаем уравнение, свя-
зывающее геометрические параметры манипу-
лятора с обобщенными координатами: 

sinψcosδ sinφsinψcosδ cosψ

( sinαsinψ cosψ) ( sinψ sinαcosψ)

sinψ cosψ

sinφcosψ sinφsinψ cosψ
0.

sinψ cosφcosψ+ sinψ cosψ

KM OD OA DK

OD r KM DK KM r

KM OD DK

OA KM OAr OD KM
ODr OAr DK KM DKr

   (19) 

Близость выражения (19) к нулю означает 
резкий рост программных усилий исполни-
тельных звеньев. Аналитические исследования 
показали, что значение угла δ не влияет на на-
личие особых положений.

Выражения (6) элементов матрицы Якоби 
являются аналогами линейных скоростей ис-
полнительных звеньев. Например, выражение 
для скорости второго исполнительного звена 
имеет вид:

2 21 22 23 24ψ δ, 0KMl 24 024242222ψ 23δ23δ23δδψ2 21KMl2 M .

Тогда, зная выражения для программной 
траектории ( ), δ( ), ψ( )KM t t t в сферической
системе координат, легко определить требуе-
мый закон изменения скорости привода этого 
звена.

Заключение
Получены аналитические выражения управ-

ляющей матрицы, связывающей скорости ис-
полнительных звеньев с программными скоро-
стями обобщенных координат манипулятора. 
Близость механизма к особым положениям 
требует сравнения необходимых затрат меха-
нической энергии исполнительных приводов 
с допустимыми параметрами приводов испол-
нительных звеньев манипулятора. Наличие 
аналитического выражения для управляющей 
матрицы позволяет учитывать взаимное влия-

ние приводов на перемещение рабочего органа 
манипулятора и определять особые положения 
механизма.
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Моделируется движение необитаемого подводного аппарата (НПА) с манипуляторами, закрепленными 

на его корпусе. Предлагаемая математическая модель предназначена для синтеза алгоритмов системы 
управления технологическими операциями в режиме динамического позиционирования и отслеживания 
программных траекторий рабочего органа.
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WITH MANIPULATORS 
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The motion of an uninhabited underwater vehicle (NPA) with manipulators mounted on its body is simulated. 
The proposed mathematical model is designed to synthesize algorithms for the control system of technological oper-
ations in the mode of dynamic positioning and tracking of program trajectories of the working body. 

Keywords: manipulator, quasi-coordinates, equations Euler – Lagrange, dynamic positioning, program trajectories. 

Введение
Для выполнения технологических операций 

на подводные роботы устанавливаются много-
звенные манипуляторы [1, 2]. С их помощью 
решаются задачи мониторинга морского дна, 
взятие биологических проб и обслуживание 
подводных сооружений, включая трубопрово-
ды. Также подводные роботы широко исполь-
зуются при проведении поисково-спасательных 
работ, при изучении подводной флоры и фау-
ны, для инспекции судов и в других случаях 

[3, 4]. Применение подводных манипуляторов 
избавляет человека от опасного труда и, в то же 
время, сокращает эксплуатационные расходы, 
делая возможным проведение широкого спек-
тра операций, недоступных человеку.

Расчетная схема
Механическая часть НПА представляется 

в виде твердого тела (корпуса) и связанных 
с ним многозвенных механизмов манипуляци-
онных роботов (см. рисунок ниже).  

Расчетная схема необитаемого подводного аппарата
_________________________ 

© Жога В. В., Шаронов Н. Г., Вершинина И. П., 2023. 
* Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 22-29-01589, https://rscf.ru/project/22-29-

01589/. 
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Движение корпуса НПА рассматривается 
относительно неподвижной системы отсчета 

1O и определяется вектором скорости 
OVV

центра масс корпуса и вектором его угловой 
скорости ωω . С корпусом аппарата жестко свя-
зана система координат Oxyz , оси которой яв-
ляются главными центральными осями инер-
ции. Конфигурация манипуляторов относи-
тельно этой системы координат описывается 
обобщенными координатами siq ( 1,2,...,i k –
количество манипуляторов; 1,2,..., ks n – чис-
ло степеней свободы k -го манипулятора). 
Положение системы координат Oxyz задается 
с помощью корабельных углов Эйлера 
ψ( ),φ( ), υ( )t t t относительно системы коорди-

нат 1 1 1Ox y z , перемещающейся поступательно
относительно неподвижной системы 1O .
С каждым звеном манипуляторов связаны под-
вижные системы координат si si si siC x y z , оси ко-
торых являются главными центральными осями 
инерции.

Уравнения движения корпуса

Уравнения движения центра масс системы
«корпус – манипуляторы» составляется в фор-
ме уравнений Эйлера – Лагранжа [5] относи-
тельно квазискоростей , , , , ,x y z x y zV V V –

проекций векторов 
O ,ωV ωV ωω на оси подвижной 

системы координат Oxyz . В векторной форме
эти уравнения имеют вид:

* * **

0 0ω ω ω ω 2ω ,c c c cV VM r r r r N
*

VVV ωω ω0ω 0 ωω ωω ,Nr rrω 2ωω N
* **

222 r rrω 2ωωω 2ωω 2ωω ωωω c ωcω ωωωωω ωωωωωωω     (1) 

** *

0 0ω ω ω ω ω ω ,O
r r c

o o o o o V VK K Mr m
*

o ωωω ω ωω o K K MrKω
*

o oo oK K Mrωo oω ,Mr 0V0 0 ,Mr 0V0 ω 0V O
*

V ωV VωMrω ω
*
oω ωo        (2) 

где M – масса корпуса и манипуляторов; 
* **

, ,c c cr r r
* **

r r r, , – радиус-вектор центра масс системы
относительно полюса O и его относительные 
производные; o – тензор инерции системы в

точке O ; r
oK oK – главный момент относительных 

количеств движения относительно полюса O
системы; , ON mN mmOm – главный вектор и главный 
момент всех активных сил относительно полю-
са O .

Уравнение (1) выражает теорему об изме-
нении главного вектора количества движения 
системы, а уравнение (2) – теорему об измене-
нии главного вектора момента количеств дви-
жения системы. Система уравнений (1), (2) со-
держит обобщенные координаты манипулято-
ров siq и соответствующие им обобщенные 
скорости и обобщенные ускорения. Для полно-
го описания движений механической системы 
необходимо составить уравнения движения ма-
нипуляторов. 

Дифференциальные уравнения 
относительного движения манипуляторов

Кинетическую энергию системы можно 
представить в виде суммы трех слагаемых: 

.e m rT T T T    (3) 

В этом выражении eT – кинетическая энер-
гия переносного движения, равная

21 2 ω ω ω .
2 O O c

o
eT MV MV rVV .oo ωoωω ooωω o      (4) 

Величины o
isq и c isr qr являются функ-

циями обобщенных координат манипуляторов,
а от обобщенных скоростей не зависят.

Слагаемые
ω O

Om r rT V Q KV QV QQ ωQQ ω OKω OKωω  (5) 
зависят от относительных движений звеньев 
манипуляторов и являются линейными функ-
циями обобщенных скоростей isqisq .

Кинетическая энергия относительных дви-
жений rT является квадратичной функцией 
обобщенных скоростей isqisq с коэффициентами,
зависящими от обобщенных координат siq : 

1 1

1 ( ) .
2

n n

ij ij i j
i j

rT A q q q .i jii
      (6) 

Применяя для (3) формализм Лагранжа

, 1,2,...,si si
si si

d T T Q Q s n
dt q qsiqsiqsiqsi

     (7) 

с учетом выражений (4), (5) и (6), получаем n
дифференциальных уравнений относительных 
движений механизма манипулятора: 
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0 0

*

*
ω

1 ,
2
ω ω ω ω

O

cr r
si si

si si si

O
r r

si si si

r

si

o

rT Td Q Q M V V
dt q q q

O
KK K

q q qq

crcc
*

VVV ω r
0V0ω rVVVω r

siq
rr

siqsiqsi

*

OK OK OKKKKKKKKKKKK
OO

siq qqq
siqsi

rKKKK
ω ω ω

o
ω ω ωω

KKKKKKKKKKKKKKKKK
O

K
O

KKKK
ωω ωω r ωrKKrω

OOK O

ωωω

   (8) 
где siQ – обобщенная сила активных сил, соот-
ветствующая s координате; siQ – обобщенная 
сила сил сопротивления.

Обобщенные силы сил сопротивления в 
случае линейного вязкого сопротивления вы-
числяются через диссипативную функцию Рэ-
лея, которая может быть записана в форме

1 1

1 .
2

s s

ij i j
i j

q q .i jq qii

Конкретный вид левой части уравнений (8) 
зависит от кинематических схем манипулято-
ров, установленных на НПА.

Таким образом, сформирована система из 
(6 ) kn дифференциальных уравнений от-

носительно шести квазикоординат , , ,x y zV V V

, ,x y z и 
1 1

kn k

s i
siq – обобщенных коорди-

нат присоединенных манипуляторов.
Полученная система дифференциальных 

уравнений (1), (2), (8) позволяет решать задачу 
синтеза алгоритма стабилизации рабочего ор-

гана манипулятора относительно назначенного 
положения на основе решения обратной задачи 
динамики. Параметры системы управления ма-
нипуляторами и корпусом НПА определяются 
по уравнениям математической модели в режи-
ме динамического позиционирования [6]. 
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Рассматриваются свойства оптимального планирования движения наземного робота с обходом статич-
ного препятствия при заданных краевых условиях (координатах, скоростях) и времени движения (BCτ

1).
Планирование движения реализуется на основе подхода VC/APF+BCτ

1 – совместного применения вариаци-
онного исчисления (VC) и искусственного потенциального отталкивающего поля (APF). 

Ключевые слова: мобильный робот, планирование движения, вариационное исчисление, метод потенци-
альных полей, оптимальное управление.
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FEATURES OF MOTION PLANNING OF A GROUND ROBOT WITH BYPASSING  
A STATIONARY OBSTACLE BASED ON THE VC/APF+BCτ

1 APPROACH 
 

Volgograd State Technical University 
 

The article considers the properties of optimal motion planning for a ground robot with a bypass of a static ob-
stacle for given boundary conditions (coordinates, velocities) and motion time (BCτ

1). Motion planning is imple-
mented on the basis of the VC/APF+BCτ

1 approach – the joint application of the calculus of variations (VC) and the 
artificial potential field (APF). 

Keywords: mobile robot, motion planning, calculus of variations, potential field method, optimal control 
 

Введение 
 

Предложенный в работах [1–3] подход 
VC/APF+BCτ

1 основывается на решении вариа-
ционной задачи с граничными условиями по 
обходу наземным роботом на плоском основа-
нии статичного препятствия за отведенное опе-
ративное время, без сил сопротивления. При 
этом перемещение робота разделяется на три 
режима: 1 – глобальное планирование движе-

ния (сенсоры робота не фиксируют препятст-
вие); 2 – локальное планирование движения 
(сенсоры обнаруживают препятствие); 3 – гло-
бальное планирование движения (робот пре-
одолел препятствие). Законы движения для 
первого и третьего режимов определяются ана-
литически с помощью вариационного исчисле-
ния, исходя из интегрального критерия вида  
(с соответствующими краевыми условиями): 

 
2τ τ 2 222

0

, , , , , , , ,2 2 2 2
aamy k yk xmxI t x y x y x y dt ,aaa

2k y2
a

2 myx myx y2y,x y x y dt, , ,, , , ,x y x y dt, , ,, , ,                               (1) 

 
где m  – масса робота; ,x y  – координаты цен-
тра масс робота; ak  – размерный коэффициент 
пропорциональности; 2τ τ  – заданное (ос-
тавшееся) время перемещения робота. Законы 

движения для второго режима (обхода препят-
ствия) определяются в дифференциальной 
форме, исходя из критерия, в который входит 
функция поля [4, 5] (отталкивающего робот от 
препятствия в форме окружности радиуса R1):  

 
1 2τ 2

0

2 22 2 2
1 1 0 1 1 0 0

0

, , , , , , , 2 2

2 ,2 ,
0,

mymxI t x y x y x y dt

c x x y y r x x y y r r r

r r

2 2
2 myx

2 2
myx 2y

2
y,y y, , , d ,x y x y dt, , ,

                    (2) 

 
где 1 1,x y  – координаты центра препятствия  
в виде окружности; r0 – радиус окружности, 
определяющий размер внешней границы поля; 
c – параметр поля (жесткость условной пружи-
ны). Значение параметра c  определяется из за-
кона сохранения энергии с учетом сохранения 
момента импульса относительно центра поля 
(при остановке центра масс робота на внутрен-
ней границе поля): 

0 0 0

2 2 2 2
20

min 02
min

| | |
,

2 2 2 2
r r r r r rmV mV mV r c r r

r
0

|rV | r00  

  (3) 
где 

0
|r rV

0
|r r0

V  – компонент вектора скорости цен-
тра масс робота, направленный к центру пре-
пятствия в момент его входа в поле отталкива-

ния; 
0

|r rV  – компонент вектора скорости цен-
тра масс робота, направленный  перпендику-
лярно к линии, соединяющей центр масс робота 
и центр препятствия, в момент его входа в от-
талкивающее поле; minr  – минимально допус-
тимое расстояние между центром масс работа  
и центром препятствия в поле (размер внутрен-
ней границы поля): min 1.r R R  

 
1. Влияние вектора скорости робота  

на обход препятствия 
 

При определенных режимах движения ока-
зывается, что аналитически синтезированная 
траектория движения робота ( R ) пересекает 
зону радиуса minr  (внутреннюю границу поля), 
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а линия вектора скорости центра масс робота 
на входе в поле ( 0r ) проходит вне зоны minr (не
пересекая ее). В этом случае значение жестко-
сти (c ) условной пружины приобретает отри-
цательные значения, что приводит к сближе-

нию робота с препятствием (рис. 1) и к увели-
чению времени нахождения робота в поле. Как 
следствие, возрастает вероятность непопадания 
робота в финальную точку за отведенное опе-
ративное время ( τ ).

Рис. 1. Влияние вектора скорости (на входе в поле) на обход препятствия

Условие, при котором значение жесткости 
условной пружины приобретает отрицательное 
значение, может быть получено из формулы (3):

0

2
2 min

2
0

sin γ| ,r r
r
r

     (4) 

где 
0

γ|r r – угол между вектором скорости ро-
бота на входе в поле и линией, проходящей че-
рез точку входа робота в поле и центр препят-
ствия в форме окружности 1R . Для того чтобы
значения жесткости условной пружины (пара-

метра поля c ) были неотрицательными, алго-
ритм навигации робота должен отслеживать 
выполнение условия

0

2
2 min

2
0

sin γ|r r
r
r

     (5) 

Если условие (5) выполняется, то расчет па-
раметра поля ведется по формуле (21) [1]. 
В противоположном случае необходимо назна-
чение параметра поля, например равным нулю 
(рис. 2) или равным значению параметра поля 
при предыдущем входе в поле (рис. 3).  

Рис. 2. Обход препятствия при нулевом значении параметра поля:
2

max max max1,6 / ; 7,61 / ; 26,78 ; 76,67averV м с V м с a м с N Вт

Рис. 3. Обход препятствия с ненулевым значением параметра поля:
2

max max max1,6 / ; 5,96 / ;  12,13 ; 27,17averV м с V м с a м с N Вт
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На рис. 2 и 3: max,  averV V  – средняя и макси-
мальная скорость робота; maxa  – максимальное 
ускорение; maxN  – максимальная потребная 
мощность. 

Однако в представленном на рис. 2 случае 
(в сравнении с режимом движения, рис. 3) ра-
венство нулю параметра поля приводит к крат-
ному увеличению максимального ускорения, 
потребной силы и мощности привода. Чем 
дольше робот движется в поле (без «стремле-
ния» к цели), тем меньше остается времени для 
попадания робота в финальную точку – и тем 
больше максимальное ускорение у робота по 
выходу из поля.  

 

2. Влияние размеров поля  
на обход препятствия 

 

Для оценки влияния размеров поля на ха-
рактеристики режимов обхода статичного пре-
пятствия были проведены две серии численных 
экспериментов. Стартовое и финальное поло-
жение центра масс робота, размер робота, пре-
пятствия, внутренние границы поля, абсцисса 

центра препятствия, масса робота (1 кг), коэф-
фициент ak  (1 кг∙с2), время движения (10 с), 
временной шаг (10 мс) фиксировались (рис. 4). 
Для двух значений расстояния r  (0,8; 0,1) ме-
жду прямой (проходящей через начальное  
и конечное положение центра масс робота)  
и центром препятствия варьировался размер 
поля 0 min min; const.rd r r  Скорости центра 
масс робота в начальной и конечной точках за-
давались равными нулю. 

При уменьшении размера поля, для режи-
мов движения, когда 0,1 м,r  наблюдается 
рост числа касаний центром масс робота внут-
ренней границы поля min( )r  (рис. 5). С ростом 
размера поля (около значений 2 и 4 м), при 

0,1 м,r  наблюдается экспоненциальный рост 
максимальной скорости центра масс робота 
(рис. 6). Аналогичным образом изменяются за-
висимости максимального ускорения центра 
масс робота и максимальной потребной мощ-
ности (рис. 7, 8). 

 
 

 
 

Рис. 4. Схема обхода препятствия при варьировании 0r  для двух значений r  

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость количества входов робота в поле от размера поля 
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Рис. 6. Зависимость максимальной скорости робота от размера поля 
 
 

 
 

Рис. 7. Зависимость максимального ускорения от размера поля: 0,1 мr  

 
 

 
 

Рис. 8. Зависимость максимальной мощности от размера поля: 0,1 мr  

 
Для режимов движения 0,8мr  характер-

но экспоненциальное изменение максимально-
го ускорения и максимальной мощности, при 

0,5мd  и 4мd  (рис. 9, 10). 
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Рис. 9. Зависимость максимального ускорения от размера поля: 
 0,8мr  

 
 
При малом размере поля ( 0,5мd ) рост 

максимального ускорения и максимальной 
мощности обусловлен торможением робота с 
полной остановкой на внутренней границе по-
ля. При значительном размере поля ( 4мd ) 

большую часть времени (из отведенного) робот 
движется внутри поля, что с ростом размера 
поля вызывает рост максимального ускорения 
центра масс робота и максимальной мощности 
по выходу робота из поля. 

 
 

 
 

Рис. 10. Зависимость максимальной мощности от размера поля: 
 0,8мr  

 
 
Анализ численных экспериментов показыва-

ет, что время, затрачиваемое процессором на 
выполнение алгоритма по обходу препятствия, 
уменьшается с ростом размера поля (рис. 11, 12). 
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Рис. 11. Зависимость времени исполнения процессором алгоритма обхода препятствия от размера поля:
0,8мr

Рис. 12. Зависимость времени исполнения процессором алгоритма обхода препятствия от размера поля:
0,1мr

Заключение
Полученное неравенство (4) определяет 

условие возникновения эффекта притяжения 
робота к препятствию. Из анализа графиков 
(рис. 6–10) следует, что размер поля существен-
ным образом влияет на физическую реализуе-
мость обхода статичного препятствия. Для реа-
лизации обхода препятствия за отведенное опе-
ративное время при заданных краевых условиях 
(координатах, скоростях центра масс робота), 
исходя из задаваемых физических ограничений 
на ускорения робота и мощность привода, необ-

ходимо осуществлять подбор размера поля. Ав-
томатический подбор размера поля (внешней 
границы поля) может быть реализован на основе 
решения соответствующей оптимизационной 
задачи c учетом дальности действия сенсора 
(2D-LIDAR) [6]. Максимальное время, затрачи-
ваемое процессором на выполнение алгоритма 
по планированию обхода статичного препятст-
вия, не превосходит 7 мс, что является приемле-
мым показателем для использования алгоритма 
в реальных системах управления мобильными 
роботами.
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ПЛАНИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ РОБОТА С ОБХОДОМ СТАТИЧНОГО ПРЕПЯТСТВИЯ
НА ОСНОВЕ РЕШЕНИЯ ВАРИАЦИОННОЙ ЗАДАЧИ ПРИ ЗАДАННЫХ НАЧАЛЬНЫХ
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Рассматривается задача оптимального планирования движения наземного робота с обходом одного ста-

тичного препятствия при заданных краевых условиях и времени движения. Предлагаемый метод планирова-
ния движения основывается на применении методов вариационного исчисления с разделением планирова-
ния движения на этапы.
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A. V. Leonard
ROBOT MOVEMENT PLANNING WITH BYPASSING A STATIC OBSTACLE 

ON THE BASIS OF SOLUTION OF THE VARIATIONAL PROBLEM FOR  
THE SPECIFIED INITIAL AND END COORDINATES, SPEEDS AND OPERATING TIME 

Volgograd State Technical University 
The article deals with the issue of developing the method for optimal planning of the movement of a ground ro-

bot with a bypass of one static obstacle for given boundary conditions and time of movement. The proposed method 
to traffic planning is based on the use of only the calculus of variations with the division of planning into stages. 

Keywords: mobile robot, motion planning, calculus of variations, optimal control. 

Введение
В отличие от существующих «классических 

методов APF» [1–4], в работах [5–7] представ-
лен подход по планированию движения робота, 
основывающийся на совместном использова-
нии методов вариационного исчисления и ис-
кусственного поля, отталкивающего робот от 
границ препятствия. При этом заданы опера-
тивное время, начальные и конечные координа-

ты, скорости робота. Отталкивающее поле про-
странственно ограниченно – имеет внешнюю 
и внутреннюю границы в форме окружностей. 
Приближение линии вектора абсолютной ско-
рости центра масс робота к центру препятствия 
приводит к росту числа касаний (центром робо-
та) внутренней границы отталкивающего от 
препятствия поля. Как следствие, возрастает 
вероятность непопадания робота в финальную

_________________________ 
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точку за отведенное оперативное время. Когда 
линия вектора скорости центра масс робота
проходит через геометрический центр препят-
ствия, центр масс робота совершает ряд коле-
бательных движений и останавливается на гра-
нице поля. Размер поля существенным образом 
влияет на физическую реализуемость обхода 
статичного препятствия. В связи с этим предла-
гается отказаться от использования искусст-
венного отталкивающего поля. Для этого в пер-
вом приближении ставится и решается сле-
дующая модельная задача. 

1. Постановка задачи
Необходимо получить законы движения цен-

тра масс наземного робота, которые обеспечива-
ют его перемещение из заданной начальной точ-
ки O в конечную F за отведенное время τ с обхо-
дом одного статичного препятствия (рис. 1). 

Рис. 1. Постановка задачи

При этом полагается: даны начальные 
и конечные координаты, скорости робота 

0 0 0 0, ;,x x y y0;0x y y0 0 00 0 00 τ τ τ τ, ;,x x y yτ τ τ ;τx y yτ τ τττ τ ττ τ робот движется по 
плоскому горизонтальному основанию без сил 
сопротивления; робот обладает идеальной ма-
невренностью – способен реализовать любую 
траекторию движения центра масс как угодно 

быстро; система управления и сенсоры робота 
мгновенно считывают и обрабатывают инфор-
мацию об окружающей среде на заданном рас-
стоянии Lr . Перемещение робота можно разде-
лить на три этапа: 1 – сенсоры робота не фик-
сируют препятствие (глобальное планирова-
ние); 2 – сенсоры обнаруживают препятствие, 
движение до препятствия (локальное планиро-
вание); 3 – движение от препятствия в конеч-
ную точку (глобальное планирование).

2. Метод решения
Так как силы сопротивления отсутствуют 

и робот перемещается по горизонтальному 
плоскому основанию, то потребные усилия 
привода вдоль оси абсцисс и оси ординат опре-
деляются исходя из соотношений соответст-
венно:

, .X mx Y my.mx Y my,mx Y (1)
Результирующая сила привода может быть 

найдена из выражения
2 2 2 2 .F m x m y2 2 2 .x m y2 22x2 (2)

В качестве критерия оценки движения ро-
бота предлагается следующий функционал, ко-
торый должен быть минимизирован:

τ
2

0
.min,I dt F

τ

dd           (3) 

Таким образом, исходя из условий миниму-
ма функционала (3) – уравнений Эйлера – Пу-
ассона

2

1 22 0, , ,
i i i

d d q x q y
q dt q dt q 10, q110

i iq dt qi q
d 0, 12dd 2dd 2q dtdt 2

iq dtdtdtdt 2dd 2
    (4) 

законы движения центра масс робота в диффе-
ренциальной форме примут следующий вид:

0, 0.IV IVx y (5)
Для I режима (в отсутствии прямой види-

мости препятствия), с учетом заданных гранич-
ных условий: 0 0 0 0, ;,x x y y0 0 0;0x y y0 0 000 0 00 0 τ τ τ τ, ,,x x y yτ τ τ ,τx y yτ τ τττ ττ , зако-
ны движения в интегральном виде, константы 
интегрирования IiC и 

IiD определяются через 
соотношения:

2 3 2 3

0 1 2 3 0 1 2 3 ,, 0 τ,
2 6 2 6I I I I I I I I I I
t t t tx C C t C C y D D t D D t

0 0,IC x 1 0,IC x0,x0

τ 0 0 τ
2 2

4 26 ,
τ τI

x x x xC 20 τx20 τ00     τ 0 τ 0
3 2 36 12 ,

τ τI
x x x xC 12τ 0 τxτ 0 τ0x x0000τ 0    (6) 

0 0,ID y 1 0,ID y0,y
τ 0 0 τ

2 2
4 26 ,

τ τI
y y y yD 20 τy20000     τ 0 τ 0

3 2 36 12 .
τ τI

y y y yD 12τ 0 τyτ 0 τ0y y0000τ 0
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Для II этапа планирования движения ха-
рактерны следующие граничные условия: 

0II Lx x  0II Lx x0II L0x x0II L0  0II Ly y  0II Ly y0II 0yI yLyL  *
τ*IIx x  

*
τ*IIx x*
τ*IIτx xτ*IIτ  *

τ*IIy y  *
τ* ,IIy yτ*IIτyI y*,y  где , , ,L L L Lx y x yL Lx yL LL ,  – 

координаты и скорости центра масс робота в 
момент времени 1τ  обнаружения препятствия; 

* * * *, , ,x y x y* *x y,  – координаты и скорости центра 
масс робота в момент его касания окружности 
радиуса 1α , α 1,r R R  R  – радиус окруж-
ности, описывающей робот; 

1R  – радиус ок-

ружности, описывающей препятствие; α  – ко-
эффициент безопасности; *τ  – промежуток 
времени от момента обнаружения препятствия 
до касания центром робота окружности радиу-
са .r  Для второго режима функционал запи-
шется следующим образом: 

τ*
2 2 2 2

0
.min,II II II II III dt m x m y2 2 2 .II IIm y2 22

II Ix2
II

      (7) 

После соответствующих преобразований 
законы движения для данного этапа планиро-
вания движения примут вид: 

 
2 3

2 3
*

2 3

2 3

t t ,
2 6 0 τ ,
t t ,
2 6

II L L II II

II L L II II

x x x t C C
t

y y y t D D

2
t
2L II 2t C t

L IIL 2x t C 2L IIL 2

2
t
2L II 2t D t

L IIL 2y t D 2L IIL 2

 

* *

2 2
* *

4 26 ,
τ τ

L L
II

x x x xC
*2x22               

* *

3 2 3
* *

6 12 ,
τ τ

L L
II

x x x xC 1212
* *x 12x xL 12                              (8) 

* *

2 2
* *

4 26 ,
τ τ

L L
II

y y y yD
*2y22             

* *

3 2 3
* *

6 12 .
τ τ

L L
II

y y y yD 12
* *

12y 12y yL 12  

 
Для III режима движения робота гранич-

ные условия запишутся в виде: *
0IIIx x  

*
0IIIx x*
0IIIx x0III  *

0IIIy y  *
0IIIy y0IIIyI y*y  

2τ τIIIx x  
2τ τIIIx x
2τ τ2IIIτx xτ τIIIτ  

2τ τIIIy y  
2τ τ ,IIIy y
2τ τ2

,IIIτy yτ τ2IIIτ  *
2 1 .τ τ τ τ   

Функционал и законы движения, характер-
ные для данного этапа:   

1τ τ τ*
2 2 2 2

0
,min,III III III III IIII dt m x m y2 2 2 ,III IIIm y2 22

III Ix2
III

  (9) 

 
2 3

* *
2 3

*
12 3

* *
2 3

,
,

2 6 0 τ τ τ
,

2 6

III III III

III III III

t tx x x t C C
t

t ty y y t D D

2 2III 2III 2

2
* t2

t C* tx t C 2III 2

2
*

2 2III 2
t 2

t D*
III 2

ty t D 2III 2

 

* *
τ τ

2 2
2 2

4 26 ,
τ τIII

x x x xC
* 2*

τx22          
* *

τ τ
3 2 3

2 2

6 12
τ τIII

x x x xC
*

τ12τx xτ12τ x xx x12τ                               (10) 

* *
τ τ

2 2
2 2

4 26 ,
τ τIII

y y y yD
* 2*

τy22           
* *

τ τ
3 2 3

2 2

6 12 .
τ τIII

y y y yD
*

12τ τy 12τ τy y12τ  

Для того чтобы движение робота было в целом оптимально [8]: 
1 1τ-τ τ τ τ*τ*

0 0 0
,minII III II III II IIII dt dt dt  

2ττ*
2 2 2 2 2 2 2 2

0 0
min,II III II II III IIII m x m y dt m x m y dt

2τ
2 2 2 2 2 2 2

0
mIII III dt2 2 2 2

III IIIm x m y dt2 2 2 22 2 2
III IIIIII

2 2 2
II II
2 2 22 2 2
II IIIIx2
II

2 22 2
IIIIm y dt2 22 2
IIII

 

 
необходимо найти соответствующие 

* * * * *, , , , .τx y x y* * *, .τx y,  Так как точка * *,x y  должна 
лежать на окружности радиуса min ,αr rmin ,α rmα   
а вектор скорости центра масс робота должен 

быть направлен по касательной к окружности  
в этой точке (во избежание пересечения траек-
торией окружности), то справедливы следую-
щие равенства (связи):  
 

(11) 
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* *
1 1 min ,α cosφ, α sinφ, αx x r y y r r r*

1 min ,α cosφ α sinφ α* r1 m1 α sinφ α111α cosφα cosφ 1  

* * * *π πcos φ , sin φ ,
2 2

x V y V ,* *x V* * cos φφ
2 2

φV cos φ π π* * π* ** sin φφφ , sin φφφφ π*φ π *

2 2
sin φφφφ

2 2
sin φφ ,

2
, sin φφ  

 
где 1 1,x y  – координаты центра окружности, 
описывающей препятствие; *V  – модуль ли-
нейной скорости центра масс робота, в момент 
касания окружности радиуса ;αr ;α  φφ  – угло-
вая координата точки касания. Значения φφ  и αα  
подбираются (при необходимости) для устра-
нения пересечения траекторией центра масс 
робота окружности радиуса minr  (опасной зоны 
вокруг препятствия). Таким образом, подбира-
ются такие значения *τ  и *V  (при допустимых 
φφ  и αα ), чтобы функционал (11) был минима-
лен. В частности, *τ  и *V  могут быть найдены 
в результате поиска глобального минимума (11) 
с заданной точностью ε: 

[ 1] [ ] ε.II III II IIII i I i  
 

3. Пример алгоритма навигации  
системы управления робота 

 

1. Запускается система управления робота  
и сканирования местности, вводятся операто-
ром начальные: 0 0 0 0, ,x x y y0 0 0x y y0 0 00 0  и конечные: 

τ τ τ τ, ,x x y yτ τ τx y yτ τ ττ ,  условия движения робота и его па-
раметры (рис. 2, а).  

2. Робот планирует свое движение – запус-
кается расчет параметров (6) на основании за-
данных краевых условий с последующим рас-
четом законов движения (6) и управляющих 
воздействий (рис. 2, а). 

3. Робот начинает (продолжает) свое дви-
жение – реализует синтезированные законы (6) 
(рис. 2, б). 

4. В процессе движения, при обнаружении 
препятствия, производится идентификация 
препятствия в виде окружности 1 1 1, ,R x y   
и расчет радиуса minr  опасной зоны вокруг это-
го препятствия (рис. 2, б). 

5. Производится проверка пересечения син-
тезированной (в соответствии с (6)) траектории 
робота и опасной зоны вокруг препятствия по 
условию 

2 2
1 1 min0, τ : .t x x y y r     (13) 

5.1. Если условие (13) выполняется, то ро-
бот продолжает свое движение по законам (6) 
(рис. 2, а). 

5.2. Если условие (13) не удовлетворяется, 
то выполняются действия (6)–(8). 

 

  
а б 

 
Рис. 2. Обход роботом статичного препятствия (см. также с. 44) 

(12) 
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в г
Рис. 2. Окончание

6. Для момента времени 1τ , соответствую-
щего обнаружению препятствия, производится 
определение из (6) и сохранение в оперативной 
памяти робота его координат: 0 ,II Lx x

0 ,II Ly y и скоростей: 0 ,II Lx x0 ,II L0x x0II L0 0 .II Ly y0II 0yI y .LyL

7. Запускаются два связанных цикла по
варьированию φ 0, 2πφ 0, 2π,0, 2π и α 1, αstopα 1, αstop с про-
веркой условия (13), чтобы в случае возникно-
вения пересечения траекторией центра масс 
робота окружности радиуса min 1α ,r R R
α 1, устранить его.

7.1 Для текущих (варьируемых) значений φφ
и αα запускается (внутри указанных циклов) 
процедура поиска глобального минимума 

функционала (11) – определения оптимальных 
значений *τ и *V (рис. 2, в).

8. Для найденных оптимальных значений
*τ и *,V подобранных φφ и αα производится рас-

чет параметров и реализация законов движения
(8), (10), обеспечивающих безударный обход
препятствия оптимальным образом.

4. Компьютерное моделирование
Для исследования предложенного метода 

автоматической навигации наземного робота 
(на языке Visual C++) разработан  авторский 
программный инструмент. Для всей серии чис-
ленных экспериментов (рис. 3–7) были приняты 
постоянными: 0,5R м; 2Lr м; τ 10 с; 
dτ 0,01 c.

Рис. 3. Результат тестирования при нулевых скоростях в начальной и конечной точках центра масс робота:
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1 1 14 м; 2 м; 1мRx y  

 
 

Рис. 4. Результат тестирования при нулевых скоростях в начальной и конечной точках центра масс робота: 
1 1 18 м; 2 м; 2 мx y R  

 
 

 
 

Рис. 5. Результат тестирования при нулевых скоростях в начальной и конечной точках центра масс робота: 
1 1 112,5 м; 2 м; 2 мx y R  

 
 

 
 

Рис. 6. Результат численного тестирования при скоростях  

0 00 м с, 3 м с;x y0 00 м с, 3 м с;0x0 00 м см с0 м с  
τ τ0 м с, 3м сx yτ τ0 м с, 3м сτxτ τ00 м с, τм с0 м с  в начальной и конечной точках 
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Рис. 7. Результат численного тестирования при скоростях

0 00 м с, 1 м с;x y0 00 м с, 1 м с;0x0 000 м см с0 м с τ τ0 м с, 1м сx yτ τ0 м с, 1м сτxτ 00 м с,м с0 м с в начальной и конечной точках

Заключение
Задача планирования движения наземного 

робота с обходом одного статичного препятст-
вия сводится к решению трех вариационных 
подзадач с граничными условиями, две из ко-
торых приводят к поиску параметров, обеспе-
чивающих в целом оптимальность движения 
робота от момента обнаружения препятствия 
до момента достижения конечной точки. Ком-
пьютерное моделирование предложенного ме-
тода (алгоритма навигации робота) показывает, 
что робот оказывается способен обойти статич-
ное препятствие (не соударяясь с ним) и прийти 
в финальную точку (с требуемой скоростью) за 
отведенное время. При этом целевая точка мо-
жет быть размещена непосредственно за пре-
пятствием. Предложенный метод планирования 
движения (с соответствующими уточнениями) 
может быть использован в реальных системах 
управления наземных роботов, предназначен-
ных для перемещения в среде с препятствиями, 
которые удалены друг от друга.
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ОСОБЕННОСТИ СОВМЕСТНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ

ДВУХОСЕВОГО ПОВОРОТНОГО СТОЛА И ШЕСТИОСЕВОГО 
МАНИПУЛЯТОРА В АДДИТИВНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ
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Рассматриваются особенности использования двухосевого поворотного стола и шестиосевого промыш-

ленного робота для повышения эффективности аддитивного производства. Предложены методы и алгорит-
мы совместного управления устройствами. Реализована синхронизация системы управления промышлен-
ным роботом со сторонними устройствами для двухсторонней передачи информации без задержки сигнала 
по времени.

Ключевые слова: аддитивное производство, промышленный робот, Ethernet, протокол Modbus TCP, Kuka
KR C4 Compact, поворотный стол.

A. M. Makarov, A. V. Drobotov, I. V. Volkov, S. A. Ryzhkov
FEATURES OF USING TWO-AXIS ROTARY TABLES  

AND A SIX-AXIS MANIPULATOR IN ADDITIVE MANUFACTURING 
Volgograd State Technical University 

The features of using a two-axis rotary table and a six-axis industrial robot to increase the efficiency of additive 
manufacturing are considered. Methods and algorithms of joint control of devices are proposed. Synchronization of 
the industrial robot control system with third-party devices for two-way transmission of information without time 
delay is implemented. 

Keywords: additive manufacturing, industrial robot, Ethernet, Modbus TCP protocol, Kuka KR C4 Compact, ro-
tary table. 

В последние годы плотность роботизации 
производства растет внушительными темпами, 
в том числе и в России. Промышленные роботы 
находят применение в новых для себя областях. 
Одним из востребованных направлений робо-
тизации является аддитивное производство.

В современном мире аддитивное производ-
ство набирает популярность как достаточно 
быстрый, высокоточный и гибкий метод изго-
товления деталей. 

Рассмотрим особенности совместного ис-
пользования двухосевых поворотных столов 
и шестиосевых манипуляторов (в частности, 
робота KUKA KR3 R540) в аддитивном произ-
водстве.

Актуальность данного направления иссле-
дования подтверждается коммерческим интере-
сом со стороны производственных предпри-
ятий в направлении расширения функциональ-
ных возможностей робота и функциональных 
возможностей установок аддитивного произ-
водства.

Быстрое развитие аддитивных технологий, 
когда изделие изготавливается путем добавле-

ния материала, позволяет судить об актуально-
сти и целесообразности их использования при 
изготовлении различных изделий не только де-
коративного, но и промышленного назначения. 
Рассматривая FDM (FFF) технологию 3D-печа-
ти (рис. 1), нельзя не отметить несколько ос-
новных факторов, сдерживающих быструю ее 
интеграцию в процесс производства функцио-
нальных изделий.

Рис. 1. Принцип технологии FDM

Первый связан с существенным отличием 
физических свойств напечатанного изделия 
в различных направлениях из-за ориентации сло- 

_________________________ 
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ев при построении изделия. Например, соглас-
но исследованиям [1, 2], предел прочности при 
растяжении поперек слоев для различных мате-
риалов, используемых при 3D-печати, гораздо 
(иногда в несколько раз) ниже, чем предел 
прочности при растяжении вдоль слоев. Второй 
связан с тем, что материал расплавляется и на-
носится на относительно холодное основание 
(стол или предыдущие слои), а затем быстро 
охлаждается и затвердевает. При этом он дает 
усадку (уменьшается в линейных размерах), 
иногда до 3–5 %. Это часто сопровождается 
деформациями изделия уже в процессе изго-
товления и обусловливает напряженное со-
стояние в изделии, приводящее к появлению 
трещин (расслаивание).

Третий фактор связан с необходимостью 
выстраивания одноразовых поддерживающих 
конструкций под нависающими элементами 
сложного изделия, чтобы оно не обвалилось 
в процессе печати. На их создание тратится 
время и материал. Затем они механически уда-
ляются. В местах их соприкосновения с изде-
лием качество поверхности снижается и требу-
ется дополнительная обработка.

Для решения данных проблем при FDM-
печати сотрудниками кафедры автоматизации 

производственных процессов ВолгГТУ совме-
стно с ООО «Стереотек» разработан способ 
(и устройство для его осуществления) форми-
рования изделия из пространственных криво-
линейных слоев [2–4]. Данная технология реа-
лизована в виде промышленного производ-
ства многоосевых аддитивных установок 
(5D-принтеров). 

Для расширения функциональных возмож-
ностей и области печати, а значит качества 
и размеров изделий, получаемых с помощью 
данной технологии, может быть использован 
промышленный робот, на который в качестве 
рабочего органа устанавливается экструдер.

Для реализации такого способа аддитивного 
производства необходима синхронизация в ре-
альном времени системы управления промыш-
ленного робота со сторонней системой управ-
ления, обрабатывающей G-код и управляющей 
процессом печати.

Нами реализована синхронизация системы 
управления промышленным роботом Kuka KR 
C4 Compact со сторонними устройствами для 
двухсторонней передачи информации без за-
держки сигнала по времени. На рис. 2 показана 
экспериментальная установка для исследования 
работоспособности данной системы.

Рис. 2. Экспериментальная установка на базе промышленного робота Kuka
с системой управления KRC4 Compact
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Управление Kuka KR C4 Compact осущест-
вляется через встроенный контроллер, который 
позволяет настраивать различные параметры 
робота и взаимодействовать с периферийными 
устройствами [5].

Разработка методов параллельного взаимо-
действия – это задача, связанная с разработкой 
алгоритмов и программного обеспечения, кото-
рые обеспечивают эффективное взаимодейст-
вие робота с периферийными устройствами. 
Для этого использовались различные подходы, 
такие как моделирование системы, оптимиза-
ция алгоритмов и разработка интерфейсов для 
взаимодействия [6].

Взаимодействие происходит между сторон-
ним компьютером и встроенной системой 
управления через Ethernet-порт при помощи 
протокола Modbus TCP. Данный протокол ра-
ботает поверх TCP/IP и использует формат пе-
редачи сообщений, определенный для протоко-
ла Modbus. Он поддерживает множество опера-
ций, включая чтение и запись регистров, чтение 
и запись значений битов, чтение значений 
счетчиков и др. 

Для реализации аддитивного производства 
на базе промышленного робота KUKA KR3 
R540 могут быть использованы различные про-
граммы. Выбор программного обеспечения за-
висит от конкретных потребностей проекта, 

бюджета и предпочтений в интерфейсе и функ-
циональности. Были рассмотрены такие паке-
ты, как KUKA prc, который интегрируется с ви-
зуальным редактором программирования 
Grasshopper, что позволяет пользователям легко 
создавать сложные алгоритмы без необходимо-
сти глубоко знать кодирование. 

RoboDK позволяет проводить симуляции, 
программирование и оптимизацию роботизи-
рованных систем, таких как KUKA KR3 R540, 
для аддитивного производства. 

KUKA Sim Pro позволяет моделировать 
и оптимизировать процессы работы робота пе-
ред реальной имплементацией. Он также спосо-
бен генерировать KRL (KUKA Robot Language) 
код, который может быть загружен непосредст-
венно на робота.

В зависимости от конкретных целей каждо-
го проекта и уровня его сложности, выбор про-
граммы может варьироваться. Важно рассмот-
реть те характеристики, которые наиболее важ-
ны для конкретной задачи, и выбрать про-
граммное обеспечение, которое лучше всего 
соответствует этим требованиям.

Для реализации 5D-печати был разработан 
специализированный двухосевой поворотный 
стол (рис. 3), приводимый в движение двумя 
шаговыми двигателями, которые управляются 
при помощи RAMPS.

Рис. 3. Двухосевой поворотный стол и блок управления
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Разработка программного обеспечения для 
синхронизации двух устройств производилась 
на языке программирования Python. На рис. 4 
показан фрагмент программы для установки 

Ethernet-соединения между платой Arduino,
управляющей поворотным столом, и компью-
тером, на котором работает RoboDK. 

Рис. 4. Фрагмент кода управляющей программы

Результаты исследования могут быть ис-
пользованы компаниями, занимающимися раз-
работкой, производством и внедрением новых 
решений в области аддитивного производства, 
позволяющих расширить функциональные воз-
можности аддитивных установок за счет по-
строения многоосевых роботизированных ад-
дитивных устройств на базе промышленных 
роботов.
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Описывается метод решения специфической задачи тросового параллельного робота, распределения сил 
натяжения в системе тросов. Предлагаемый метод основывается на формализации задачи в контексте теории 
игр, где силы натяжения тросов являются ресурсами, а тросы – игроками. Оптимальное решение задачи на-
ходится через определение вектора Шепли для коалиции игроков. С использованием численного моделиро-
вания производится сравнение оптимального решения для кооперативной игры с оптимальным решением 
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The article deals with a specific problem of cable-driven parallel robot, namely the problem of tension distribu-
tion in cable system. The proposed method is based on the formalization a problem of tension distribution in terms 
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been found with a concept of Shapley value, and then compared with a solution in non-negative least squares. 
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Введение
Специфической задачей автоматического 

управления тросовых параллельных роботов 
является задача распределения сил натяжения в 
системе тросов. Известны численные методы 
поиска оптимального распределения сил натя-
жения в системе тросов: метод Дайкстры, ме-
тод пункций и т. д. [1, 2]. В некоторых случаях 
возможно аналитическое решение, примеры 
приводятся авторами [3]. Методы разработки 
и проектирования тросовых параллельных ро-
ботов, в том числе относящиеся к автоматиче-
скому управлению роботом, продолжают раз-
виваться; наиболее полное описание тросовой 
робототехники приводится авторами [4, 5]. Об-
ратим внимание, что в приведенных выше ис-
точниках примеры решения задачи распределе-
ния сил натяжения в системе тросов не исполь-
зуют методы искусственного интеллекта. 
Таким образом, формализация задачи распре-
деления сил натяжения в системе тросов с ис-

пользованием методов искусственного интел-
лекта в области тросовой робототехники может 
обладать научной новизной. 

Заметим, что класс задач распределения ре-
сурсов между несколькими действующими ли-
цами может быть проиллюстрирован классиче-
скими примерами теории игр. Теория игр воз-
никла в 20-е гг. XX века и изначально была по-
священа проблемам экономики [6]. Однако 
в дальнейшем основные понятия теории игр бы-
ли обобщены с учетом более широкого спектра
задач, и в настоящее время используются далеко 
за пределами экономических моделей. В инже-
нерных науках известны теоретико-игровые ме-
тоды расчетов статических конструкций, теоре-
тико-игровое автоматическое управление, тео-
ретико-игровые методы проектирования сетей 
и т. д. [7–10]. Отождествление свойств объекта 
исследования с некоторыми характерными чер-
тами поведения живых и разумных действую-
щих лиц является ключевой идеей теории игр. 

_________________________ 
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Рис. 1. Модель строительного роботизированного комплекса Университета Иннополис 
 

Задача компенсации  
внешнего воздействия 

 

В настоящей статье задача распределения 
сил натяжения в системе тросов рассматривает-
ся на примере крупногабаритного тросового 
параллельного робота, предназначенного для 
строительства зданий методом аддитивных 
технологий (Университет Иннополис). Соглас-
но разработанной концепции автоматического 
управления крупногабаритным тросовым па-
раллельным роботом, система тросов делится 
на две подсистемы: группу верхних и группу 
нижних тросов [11, 12]. Для указанного приме-
ра строительного роботизированного комплек-
са задача распределения сил натяжения в сис-
теме тросов становится актуальной при появ-
лении внешнего воздействия [11, 12]. Для за-
данной конфигурации тросовой системы 
основная нагрузка при возникновении реакций 
на типичное внешнее воздействие (к примеру, 
натяжение подающего шланга) распределяется  
в группе нижних тросов [13]. Далее рассматри-
вается задача распределения сил натяжения 
применительно к группе нижних тросов крупно-
габаритного тросового параллельного робота. 

В векторном представлении кинематика 
тросовой системы приобретает вид: 

 ,i i il = a Rb r                     (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 неподвиж-

ной системы координат с точкой схода i-го тро-
са с направляющего ролика; R  – матрица по-
ворота; ib  – вектор, соединяющий начало под-
вижной системы координат с точкой крепления 
троса к рабочему инструменту робота; r  – ра-
диус-вектор, соединяющий начало неподвиж-
ной системы координат с началом подвижной 
системы координат. 

Матрица Якоби используется для перевода 
скоростей из пространства приводов в про-
странство рабочего инструмента робота. Для 
нижней группы тросов рассматриваемого робо-
та матрица приобретает вид: 

3 4
4

4

4
4

4

.

1

1 2 2

1
1

1 2 2

l l…
l l

J =
l lb × … b ×
l l

      (2) 

Также матрица (2) удобна для перевода сил 
и моментов между обозначенными выше про-
странствами.  

Будем полагать, что автоматическое управ-
ление группой четырех верхних тросов восьми-
тросового робота обеспечивает «скольжение» 
мобильной платформы в горизонтальной плос-
кости с незначительными отклонениями по уг-
лам крена и тангажа [11, 12]. Тогда для группы 
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нижних тросов, лежащих в горизонтальной 
плоскости согласно заданной конфигурации, 
задача статического равновесия может рас-
сматриваться как плоская задача. Согласно 
принципу Даламбера 

3 4 4 1 3 1 3 1,cJ f w 0   (3) 
где J – матрица Якоби; f – вектор сил натя-
жений в тросах; pw – вектор внешних сил 
и моментов.

Система неопределенна, поскольку пласти-
на (нижняя часть мобильной платформы) 
с тремя степенями свободы в рассматриваемом 
примере плоской задачи приводится в движе-
ние четырьмя приводами. В таком случае, об-
щее решение системы линейных алгебраиче-
ских уравнений (3) имеет вид:

4 1 4 1 4 1.c p sf f f       (4) 
Очевидно, что решение системы (3) не 

представляет затруднений в случае отсутствия 
каких-либо ограничений на компоненты най-
денного вектора сил.

Однако при появлении внешнего воздейст-
вия для компенсации отклонения от состояния 
равновесия системы при задействовании всех 
четырех тросов часть тросов должна «толкать» 
вместо того, чтобы «тянуть». Но поскольку 
тросы являются односторонними связями, 

«толкающее» усилие некоторых тросов оказы-
вается нулевым, и система (3) трансформирует-
ся из неопределенной системы в определенную 
или переопределенную. Отсюда следует вывод, 
что решение системы (3) должно удовлетворять 
условию неотрицательных компонентов векто-
ра сил натяжений в тросах при существовании 
такого решения.

Решение в неотрицательных наименьших 
квадратах

Одним из способов решения задачи распре-
деления сил натяжения в тросовой системе мо-
жет стать решение в неотрицательных наи-
меньших квадратах [14]. Авторами разработан 
вычислительный метод, предполагающий двух-
этапное нахождение оптимального решения 
в наименьших квадратах [15]. На первом этапе 
решается задача нахождения минимальной 
нормы наименьших квадратов. Полученные от-
рицательные компоненты вектора решения 
и соответствующие им столбцы матрицы обну-
ляются, поскольку тросы достаточно большой 
длины могут тянуть, но не могут толкать. Затем 
повторяется процедура нахождения минималь-
ной нормы наименьших квадратов. Следует за-
метить, что качество управления нижней груп-
пой тросов ухудшается при увеличении числа 
нулевых элементов вектора решения.

Рис. 2. Силы натяжения тросов в конфигурационном пространстве: 
решение в неотрицательных наименьших квадратах
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Метод неотрицательных наименьших квад-
ратов обеспечивает оптимальное решение и об-
ладает достоинством простоты алгоритма вы-
числения. Предложенный метод может приме-
няться в задачах управления крупногабаритно-
го тросового параллельного робота в реальном 
времени. Однако численное моделирование по-
казывает, что в моменты перераспределения 
сил натяжения появляются резкие провалы, ко-
торые могут стать причиной нежелательных ко-
лебаний мобильной платформы крупногабарит-
ного тросового параллельного робота (рис. 2). 

Решение кооперативной игры 
для четырех игроков: вектор Шепли

В качестве альтернативного способа реше-
ния задачи распределения сил натяжения в тро-
совой системе рассмотрим теоретико-игровой 
подход. При формализации задачи распределе-
ния сил натяжения в системе тросов в контек-
сте теории игр полагается, что каждый участ-
ник игры «трос» участвует в производстве не-
которого продукта, которым в настоящей зада-
че является вектор сил и моментов в рабочем 
пространстве робота, с использованием некото-
рых ресурсов, которыми в настоящей задаче 
являются компоненты вектора сил в конфигу-
рационном пространстве робота. Для достиже-

ния максимальной выгоды, игроки могут объе-
диняться в коалиции. Таким образом, мы фор-
мализовали задачу распределения сил натяже-
ния в системе тросов как кооперативную игру.

После формализации в контексте теории 
игр задача может быть решена, к примеру, 
с использованием геометрического подхода. 
Алгоритм решения основан на поиске точки, 
лежащей в пространстве ядра игры внутри 
n-мерного симплекса; для четырех игроков по-
лагается n = 4.

1 1 2 2 3 3 4 40

11 1 12 1 13 1 14 1

21 1 22 1 23 1 24 1

31 1 32 1 33 1 34 1 θ

1 2 3 4

max

, , , 0

x

x

y

v C c x c x c x c x

j x j x j x j x F
j x j x j x j x F

j x j x j x j x M
x x x x

    (5)

Нахождение ядра игры предполагает нахо-
ждение области внутри симплекса, образован-
ной пересечением гиперплоскостей, задающих 
ограничения в (5). Координаты искомой точки, 
принадлежащей ядру игры, определяются в со-
ответствии с понятием вектора Шепли, что со-
ответствует оптимальному решению задачи 
распределения ресурсов с учетом влияния каж-
дого игрока на коалицию.

Рис. 3. Силы натяжения тросов в конфигурационном пространстве: 
решение кооперативной игры для четырех игроков (вектор Шепли)
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Метод кооперативной игры обеспечивает 
оптимальное решение в смысле вектора Шепли 
и обладает достоинством простоты алгоритма 
вычисления. Предложенный метод может при-
меняться в задачах управления крупногабарит-
ного тросового параллельного робота в реаль-
ном времени. Численное моделирование пока-
зывает, что в моменты перераспределения сил 
натяжения резких провалов не происходит, си-
лы натяжения в тросах изменяются плавно 
(рис. 3).  

Численное моделирование 
 

Численный эксперимент проводится сле-
дующим образом: для некоторого внешнего 
усилия, приложенного к мобильной платформе 
крупногабаритного тросового параллельного 
робота, находятся реакции в проекции на про-
странство конфигураций в соответствии с кри-
терием неотрицательных компонентов вектора 
сил натяжений в тросах.  

На рис. 4 приводится сравнение решения в 
неотрицательных наименьших квадратах с реше-
нием кооперативной игры для четырех игроков.  

 
 

 
Рис. 4. Сравнение решений задачи оптимального распределения сил натяжения тросов  

в конфигурационном пространстве: кооперативной игры (пунктирная линия)  
и неотрицательных наименьших квадратов (сплошная линия) 

 
 
Для обоих методов найденное решение не-

отрицательных компонентов вектора сил натя-
жений в тросах проецируется из пространства 
конфигураций в рабочее пространство робота  
и сравнивается с вектором сил и моментов 
внешнего усилия в рабочем пространстве робо-
та, рис. 5.  

Решение в неотрицательных наименьших 
квадратах обеспечивает практически полное со-
ответствие проекции решения заданному внеш-
нему воздействию.  

Решение кооперативной игры для четырех 
игроков обеспечивает неполное соответствие 
проекции решения заданному внешнему воз-
действию, однако дальнейшая проверка пока-
зывает эффективность предложенного метода.  

Конечной целью регулирования натяжения 
системы тросов является минимизация откло-
нений мобильной платформы крупногабарит-
ного тросового параллельного робота от задан-
ных значений положения и ориентации при по-
явлении внешнего воздействия на мобильную 
платформу.  
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Рис. 5. Сравнение решений задачи оптимального распределения сил натяжения тросов  

в рабочем пространстве робота: кооперативной игры (пунктирная линия)  
и неотрицательных наименьших квадратов (сплошная линия) 

 
На рис. 6 приводится пример отклонений от 

заданных значений положения и ориентации 
мобильной платформы при движении по задан-

ной траектории с присоединенным подающим 
шлангом без коррекции сил натяжения нижней 
группы тросов.  

 

 
Рис. 6. Отклонения мобильной платформы с присоединенным шлангом подачи  
строительной смеси (без коррекции сил натяжения нижней группы тросов) 
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Численное моделирование показывает, что 
в отсутствие коррекции распределения сил на-
тяжения в тросовой системе отклонения от за-
данного положения мобильной платформы не-
велики, и средние значения не превышают 
5×10-2 м в движении со скоростью не более 
2,5×10-1 м/с при линейных размерах робота 
в десятки метров и массе мобильной платфор-
мы в сотни килограммов [16]. При этом откло-
нения от заданной ориентации мобильной плат-
формы относительно поворотов вокруг верти-
кальной оси до 1.5×10-1 рад считаются доволь-
но большими. 

На рис. 7 и 8 приводятся примеры отклоне-
ний от заданных значений положения и ориен-
тации мобильной платформы при движении по 
заданной траектории с присоединенным по-
дающим шлангом и с коррекцией сил натяже-
ния нижней группы тросов. 

Численное моделирование показывает, что 
для обоих предложенных методов регулирова-
ния распределения сил натяжения в тросовой 
системе отклонения от заданного положения 
мобильной платформы уменьшаются прибли-
зительно в два раза, и средние значения не пре-

вышают 2×10-2 м в движении со скоростью не 
более 2,5×10-1 м/с при линейных размерах робо-
та в десятки метров и массе мобильной плат-
формы в сотни килограммов. Отклонения от за-
данной ориентации мобильной платформы от-
носительно поворотов вокруг вертикальной оси 
также уменьшаются приблизительно в два раза, 
и средние значения не превышают 8×10-2 рад,
что можно считать хорошим результатом. 

Заметим, что несмотря на неполное соот-
ветствие проекции решения заданному внеш-
нему воздействию для метода кооперативной 
игры, конечный результат практически не от-
личается от метода неотрицательных наимень-
ших квадратов (рис. 7 и 8). Незначительное от-
личие можно наблюдать в отклонениях относи-
тельно поворотов вокруг вертикальной оси на 
интервале от 50 до 250 секунды движения мо-
бильной платформы.

Также следует отметить отсутствие замет-
ных колебаний мобильной платформы в мо-
менты перераспределения сил натяжения при 
использовании как метода кооперативной игры, 
так и метода неотрицательных наименьших 
квадратов.

Рис. 7. Отклонения мобильной платформы с присоединенным шлангом подачи 
строительной смеси (распределение сил натяжения нижней группы тросов 

как решение кооперативной игры)
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Выводы
В настоящем исследовании предложен ме-

тод решения специфической задачи тросового 
параллельного робота, распределения сил на-
тяжения в системе тросов, основанный на тео-
ретико-игровом представлении распределения 
ресурсов между действующими лицами.

Результатом данной работы является под-

тверждение эффективности предложенного 
теоретико-игрового метода распределения сил 
натяжения в системе тросов крупногабаритного 
тросового параллельного робота, полученное 
в результате численного моделирования дви-
жения мобильной платформы параллельного 
тросового робота с присоединенным подаю-
щим шлангом. 

Рис. 8. Отклонения мобильной платформы с присоединенным шлангом 
подачи строительной смеси (распределение сил натяжения нижней группы тросов 

как решение в неотрицательных наименьших квадратах)

Компьютерное моделирование показало 
эффективность предложенного метода коопе-
ративной игры в коррекции отклонений мо-
бильной платформы робота, вызванных натя-
жением подающего шланга. 
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В статье представлен один из способов диагностирования температурного режима и относительной 

влажности воздуха зерновой массы при гуртовом хранении в складах на сельскохозяйственных и зернопере-
рабатывающих предприятиях. Предложена манипуляционная система для перемещения измерительных дат-
чиков в разные точки зерновой массы.
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I. A. Nesmiyanov, A. V. Dyashkin, N. S. Vorob’eva, A. G. Ivanov, V. V. Dyashkin-Titov
AUTOMATED GRAIN MOISTURE CONTROL SYSTEM 

DURING STORAGE BY THE HERD METHOD 
Volgograd State Agrarian University 

The article presents one of the ways to diagnose the temperature regime and relative humidity of the air of grain 
mass during herd storage in warehouses at agricultural and grain processing enterprises. A manipulation system for 
moving measuring sensors to different points of the grain mass is proposed. 

Keywords: control system, manipulator, temperature regime, grain mass, air humidity. 

Применение в агропромышленном ком-
плексе современных технологий возделывания 
сельскохозяйственных зерновых культур при-
водит к повышению из года в год урожайности. 
Во время уборочной кампании основной объем 
урожая производители стараются перевести на 
хранение в элеваторы, но в урожайные годы 
элеваторы переполнены, и часть урожая остает-
ся храниться в заготовительных складах. Заго-
товительные склады строятся рядом с больши-
ми сельскохозяйственными комплексами, они 
удобны в использовании предприятиями для 
временного хранения собранного урожая, но 
зачастую используются с целью первичной об-
работки зерновых культур, а также служат для 
подготовки семенного зерна к посеву [1]. Мно-
гие думают, что рост аграрного бизнеса дости-

гается за счет высокой урожайности зерновых, 
но вырастить – это одна из задач производства, 
не менее важно сохранить этот урожай в от-
личном качестве. По данным исследований 
в процессе хранения теряется от 10 до 25 %
всего урожая. Зерно может портиться, съедать-
ся насекомыми и грызунами или частично те-
рять свои качества; в конечном итоге это при-
водит к снижению его стоимости. Хранение 
выращенного урожая зерновых культур являет-
ся одной из наиболее глобальных задач в боль-
ших фермерских хозяйствах. Целью хранения 
зерна является поддержание качества зернового 
продукта на протяжении всего необходимого 
периода. В зависимости от влажности сырья 
и типа зернохранилища применяется разная 
технология и метод хранения зерна.

_________________________ 
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Для оценки состояния зерновой массы ис-
пользуются различные системы мониторинга  
и диагностики. Например, для хранения зерна  
в силосном бункере применяется комплексная 
система дистанционного мониторинга и диагно-
стики состояния зерна, состоящая из системы 
дистанционного контроля зерна при хранении, 
системы рециркуляционной фумигации зерна  
в неподвижном слое и системы консервации зер-
на от поражения вредителями [2]. Система дис-
танционного контроля содержит измерители па-
раметров зерновой массы, которые снабжены ме-
ханизмами подъема и соединительными короб-
ками с размещенными в них измерительными 
цифровыми блоками. Каждый измеритель пара-
метров зерновой массы представляет собой зонд. 
В зонде установлены датчик температуры, дат-
чик относительной влажности воздуха, акусти-
ческий датчик-анализатор двигательной актив-
ности насекомых и датчик подсчета насекомых. 

При хранении зерна насыпным (гуртовым) 

способом для диагностики зерновой массы при-
меняется система контроля температуры хране-
ния зерна СКТ-02, датчики которой располага-
ются на термоподвесах и термоштангах [3]. 
Контроль температуры проводится по всей вы-
соте зерновой массы с разбивкой на зоны и сек-
торы, также в процессе диагностики учитывает-
ся изменение температуры окружающей среды. 
Для сбора информации с датчиков, обработки 
результатов замеров и визуального отображе-
ния, обнаруженных очагов саморазогрева и за-
фиксированных температур предусмотрен кон-
троллерный шкаф. Термоштанга имеет от 2 до 8 
точек контроля и представляет собой разборную 
конструкцию из частей длиной 1,5 м, собирае-
мых в требуемую длину до 6 м.  

На основе обзора и анализа представленных 
систем мониторинга и диагностики зерновой 
массы авторами статьи разработана автомати-
зированная система контроля влажности зерна 
при хранении гуртовым способом (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема расположения автоматизированной системы контроля 
 
Предлагаемая автоматизированная система 

контроля влажности зерна при хранении гурто-
вым способом состоит из трех измерителей 1 
параметров зерновой массы (рис. 2), которые 
представлены в виде датчиков измерения тем-
пературы и относительной влажности воздуха  
и размещены параллельно между собой и пере-
мещаются в зерновой массе посредством меха-

низмов подъема 2. Все измерители параметров 
соединены между собой и подключены к блоку 
питания 3 и компьютеру 4. Для измерения по-
казателей по длине гурта предусмотрен меха-
низм продольного перемещения 5, который 
расположен над гуртом и перемещает механизм 
подъема с датчиками системы контроля, как 
один из вариантов, по направляющим салазкам. 
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Рис. 2. Измеритель параметров зерновой массы

Механизм подъема 2 представляет собой 
манипулятор (рис. 3) и состоит из основания 6,
в центре которого шарнирно закреплен один из 
концов кулисы 7 с ползуном 8. По краям осно-
вания 6 шарнирно корпусами крепятся два 
электропривода кулисы 9 и 10, штоки которых 
соединяются с ползуном 8 и располагаются 
симметрично под углом относительно оси ку-
лисы 7. Второй конец кулисы 7 жестко соеди-
нен с рамкой 11, представленной в виде тре-
угольной фермы, к которой жестко крепятся 
корпусами параллельно между собой три элек-
тропривода штанг 12. Штоки трех электропри-
водов штанг 12 соединяются со штангами 13,
на концах которых установлены измерители 1
параметров зерновой массы. Степень подвиж-
ности датчиков W=3.

Рис. 3. Механизм подъема

Принцип работы автоматизированной сис-
темы контроля влажности зерна при хранении 
гуртовым способом осуществляется следую-
щим образом.

Включением механизма продольного пере-
мещения 5 осуществляется передвижение по са-
лазкам механизма подъема 2 с датчиками в зону 
замера. Изменение длины хотя бы одного из 
электроприводов кулисы 9 или 10 механизма 
подъема 2 способствует изменению положения 
кулисы 7, скользящей через ползун 8. Вследст-
вие этого кулиса 7, осуществляет поворот отно-
сительно своей оси под углом φ в вертикальной 
плоскости. Изменение длины трех электропри-
водов штанг 12 способствует изменению высоты 
точек замеров датчиков. С помощью механизма 
подъема 2 измерители 1 параметров устанавли-
ваются в зерновую массу. Датчиками темпера-
туры и относительной влажности измеряют те-
кущие показатели температуры и относительной 
влажности и передают их на компьютер 4, на ко-
тором осуществляется отображение мгновенных 
значений измеряемых параметров. Для позицио-
нирования датчика температуры и влажности 
в разных точках зернового бурта возможно не-
сколько вариантов, представленных на рис. 4.
Для вертикального погружения датчика в бурт 
кулиса 7 устанавливается перпендикулярно ос-
нованию 6 манипулятора посредством двух 
электроприводов кулисы 9 и 10. Штоки трех 
электроприводов штанг 12 выдвигаются вместе 
со штангами 13, погружая датчики в бурт на 
нужную глубину h. Для погружения датчиков 
в бурт под углом φ, например, влево – шток 
электропривода кулисы 9 втягивается, а шток 
электропривода кулисы 10 выталкивается. Затем 
также штоки электроприводов 12 выдвигаются, 
заглубляя штанги 13 с датчиками в бурт. Анало-
гично происходит погружение датчика под за-
данным углом φ вправо.

Рис. 4. Варианты замера температуры и влажности  в разных точках зернового бурта
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Для вертикального погружения датчиков 
представлены программные движения электро-

приводов кулисы 9 и 10 по циклограмме (рис. 5)
и описан порядок включения приводов.

Рис. 5. Программные движения электроприводов кулисы

На участке 0–1 включается двигатель пере-
мещения основания манипулятора 6 по направ-
ляющим салазкам (рис. 1), в конце участка двига-
тель выключается. На участке 1–2 включается 
привод электроцилиндра 12 для погружения дат-
чика в бурт. На участке 2–3 все приводы выклю-
чаются, в течение времени t происходит замер 
влажности и температуры. Затем на участке 3–4
включается реверс привода электроцилиндра 12
для выглубления датчика из бурта. Далее процесс 
повторяется, начиная с участка 4–5. Замеренные 
значения температуры и влажности сохраняются 

в оперативной памяти микропроцессорного блока 
и по окончании замеров или в режиме реального 
времени передаются конечному пользователю на 
стационарный или мобильный ПК в виде массива 
данных посредством блока передачи данных по 
радиоканалу. На основе полученного массива 
данных температуры и влажности зернового бур-
та в различных его точках строится поверхность 
распределения этих параметров. На рис. 6 пред-
ставлены графические фрагменты, отражающие 
результаты измерений влажности и температуры 
части слоя зернового бурта.

а б
Рис. 6. Фрагмент результатов измерений влажности и температуры зернового вороха в одном слое:

а – графическое представление; б – цифровое представление
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Таким образом, предложенная автоматизи-
рованная система контроля влажности зерна 
при хранении гуртовым способом позволяет 
выполнять контрольные замеры температуры 
и относительной влажности воздуха одновре-
менно под разным углом и в нескольких мес-
тах по всей длине гурта в режиме реального 
времени.
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Приведены математические выкладки, позволяющие сократить время сканирования путем линейного 
перехода между круговыми траекториями, тривиальными для  мехатронного профилографа. Разработаны
алгоритм и визуализация перемещения датчика сканирования профилографа по заданной прямолинейной 
траектории в среде моделирования SimInTech. 

Ключевые слова: среда моделирования, сканирование, прямолинейная траектория, датчик сканирования.

A. A. Fedorova, S. A. Vasilyev, V. V. Alekseev 
OPTIMIZATION OF A MECHATRONIC PROFILOGRAPH 

BY MOVING THE SCANNING SENSOR ON A STRAIGHT TRAJECTORY 
I. N. Ulyanov Chuvash State University

Mathematical calculations are given that allow to reduce the scanning time by a linear transition between circu-
lar trajectories, which are trivial for a mechatronic profiler. An algorithm and visualization of the movement of the 
profilograph scanning sensor along a given rectilinear trajectory in the SimInTech simulation environment has been 
developed. 

Keywords: modeling environment, scanning, rectilinear trajectory, scanning sensor. 

Введение
Автоматизация и роботизация процесса из-

мерений и сканирования позволяет улучшить 
качество исследования, получить большое ко-
личество данных об исследуемых объектах, 
а также сократить время процесса измерения [1–
4]. В зависимости от конкретного применения 
в измерительном устройстве используется опре-
деленная конструкция робота, которая позволяет 
оптимально решать поставленные задачи [5].

Одной из повседневных задач роботизиро-
ванных средств измерения является автономное 
измерение по задаваемым оператором траектори-
ям в штатном режиме. Сократить время перехода 
от одного режима к другому, в ряде случаев, 
можно путем отклонения процесса от штатного. 

В разработанном мехатронном профило-
графе [6, 7] (рис. 1), в котором синхронизиро-
вано радиальное смещение с вращательным 
движением, штатным является режим сканиро-
вания по окружности или различным типам 
спиралей. Профилограф представляет собой 
устройство, состоящее из основания 1, жестко 
связанного со стойкой 2, на которой установле-
ны угловой датчик 5 и с помощью подшипни-
ков качения корпус 3 с блоком питания 6 и бло-
ком управления 7. Вращательное движение 
корпуса 3 обеспечивается приводом 4 за счет 
обкатывания сателлита Z1 вокруг опорного ко-
леса Z2. По направляющей 9, установленной 
в корпусе 3, радиальное движение каретки 10
с лазерным датчиком положения 11 обеспечива-

_________________________ 
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ется за счет вращения ходового винта 8, приво-
димого в движение двигателем 4′. Показатели с 
датчика 11 и блока управления 7 передаются 
через Bluetooth-соединение 13, 14 на ноутбук 

12, оснащенный системой измерения для согла-
сованной работы электродвигателей в процессе 
измерения, а также программой приема и обра-
ботки показателей датчиков 5 и 11.  

 
 

 
 

Рис. 1. Cхема мехатронного профилографа: 
1 – основание; 2 – стойка; 3 – корпус; 4, 4′ – двигатели; 5 – угловой датчик (энкодер); 6, 7 – блок питания;  
7 – блок управления; 8 – ходовойвинт; 9 – направляющая; 10 – каретка; 11 – лазерный датчик положения; 
12 – ноутбук; 13, 14 – беспроводные Bluetooth-соединения блока управления с ноутбуком и лазерным датчи- 

ком положения соответственно; Z1 – сателлит; Z2 – опорное колесо  
 
Иногда для оптимизации времени сканиро-

вания необходимо переключение в режим ска-
нирования по прямой. Это позволяет сократить 
время сканирования путем линейного перехода 
между спиралевидными и круговыми траекто-
риями, тривиальными для разработанного ме-
хатронного профилографа. 

Для реализации прямолинейного движения 
датчика необходимо привести математические 
выкладки с дальнейшей апробацией, которая 
требует значительных материальных и челове-
ческих ресурсов при ее выполнении на реаль-
ных объектах. В связи с этим рационально ис-
пользовать математическое представление ре-
альности в среде моделирования с целью эко-
номии  материальных ресурсов, уменьшения 
количество ошибок и обеспечения эффективно-
сти труда человека [8, 9]. 

Целью данной работы является оптимиза-
ция мехатронного профилографа перемещени-
ем датчика сканирования по прямолинейной 
траектории. Для достижения этой цели были 
поставлены следующие задачи: приведение ма-
тематических выкладок перемещения датчика 
по прямолинейной траектории в мехатронном 
профилографе; реализация математических 
формул в выбранной среде моделирования; 

разработка алгоритма и визуализация переме-
щения по заданной траектории. 

 

Методы и материалы 
 

Для реализации в мехатронном профило-
графе сканирования по прямой линии можно 
использовать уравнение прямой в полярных 
координатах (рис. 2): 

( ) ,
cos( )i

i

lr
                   

(1) 

где ir  – полярный радиус точки прямой линии, 
регулируемый приводом Д2; i  – полярный 
угол точки прямой линии, регулируемый при-
водом Д1; l(OQ) – расстояние от центра коор-
динат (полюса) до прямой;  – угол между по-
лярной осью p и нормалью к прямой. 

Одним из вариантов исходных входных 
данных для реализации сканирования по 
прямой может являться следующий набор: ми-
нимальный minr  и максимальный maxr  радиусы 
сканирования; абциссы и ординаты задаваемых 
точек М и N отрезка ( )m nx  и ( )m ny . При этом minr  
и maxr  задаются конструктивно; координаты 
точек М и N задаются в области, ограниченной 
радиусами сканирования.  
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Рис. 2. Прямолинейная траектория сканирования профилографом

Если принять, что первой задаваемой ко-
ординатой будет абсцисса ( )m nx , которая при-
надлежит заданной области:

( ) max max[ ; ],m nx r r (2) 
то при этом ордината будет принадлежать 
области:

2 2 2 2
( ) max max[ ; ],m n i iy r x r x          (3) 

Кроме этого, если абцисса точек лежит 
в заданных пределах:

( ) min min[ ; ],m nx r r     (4) 
то не может принимать значения в следу-
ющей области:

2 2 2 2
( ) min min[ ; ],m n i iy r x r x (5) 

Принято допущение о том, что сканирова-
ние реализуется против часовой стрелки и точ-
ки M и N задаются таким образом, что поляр-
ный угол до точки М φ1 меньше полярного угла 
до точки N φ2.

Полярные углы φ1 и φ2 определяются по 
формуле 

( )
1(2)

( )

arctan m n

m n

y
k

x
. (6)

Коэффициент k в зависимости от положе-

ния точек принимает следующие значения:
[0; /2]: 0;k

[ /2; 3/2 ]: 1;k
[3 /2; 2 ]: 2.k

При этом углы ограничены одним оборотом
[0,2 ]i .
Для реализации движения по прямой (1) 

в полярных координатах были определены 
расстояние l и угол из уравнения прямой NM,

с угловым коэффициентом m n

m n

y yk
x x

.

arctan .m n

m n

x x k
y y

    (7)

Используя классическую формулу для рас-
стояния от центра координат до прямой l,
получаем:

2 2 2

1

m n
n m

m n

m n

m n

y y x y
C x x

l
A B y y

x x

.          (8) 

С учетом вышеизложенного, возвращаясь 
к формуле (1), было получено:

2
( )

cos arctan 1

m n
n m

m n
i

m n m n
i

m n m n

y y x y
x x

r
x x y y
y y x x

, (9)
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Результаты и обсуждение 
 

Для реализации модели выбрана среда мо-
делирования SimInTech, которая в настоящее 
время является одной из перспективных 
средств моделирования и разработки робото-
технических и иных сложных систем. Для реа-
лизации математических выкладок принята 
структура, представляющая собой совокуп-
ность двух модулей, взаимосвязанных меж- 
ду собой через базу сигналов: модуль управ-

ления сканированием и панель управления. 
Панель управления представялет собой 

блок анимации, который содержит три под-
блока, состоящих из шести примитивов тексто-
вого редактора для введения исходных данных, 
шести примитивов текста для отображения 
динамически изменяющихся числовых значе-
ний пределов областей координат точек, и по-
лярного графика реализуемого прямолинейного 
движения  по заданным координатам (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Панель управления для задания исходных данных 
 
В первом блоке вводятся исходные данные 

устройства, во втором и третьем – координаты 
исходных точек в пределах допустимых значе-
ний, согласно формулам (2) и (3). При этом до-
пустимые значения координат меняются в ре-
жиме реального времени. Если же координата 

ix  принадлежит области согласно (4), то ото-
бражается дополнительный примитив текста, 
где указывается область согласно (5). 

Скрипт, отвечающий за функционирование 
панели управления посредством вычисления 
допустимых значений координат отрезка, соз-
дан в окне анимации. Модуль управления дви-

жением реализована в схеме модели общего 
вида. Расчет полярного радиуса реализована  
с помощью блоков из «Библиотеки блоков»  
и скрипта в схеме модели общего вида. 

В скрипте модели общего вида также 
реализовано вычисление угла α, полярных 
углов точек M и N прямой согласно (6) и (7) 
соответсвенно в зависимости от положения 
точек и исключение деления на ноль при 
нулевых значениях абцисс точк М и N. Область 
значений полярных углов от 0 до 2  задана  
с помощью модельного времени Time. 

 

 
Рис. 4. Схема модели общего вида 
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Расчет полярного радиуса в зависимости от 
полярного угла выполнен с помощью блоков на 
схеме модели общего вида (рис. 4). Основные 
значения переменных, определяемые по фор-
мулам (8) и (9), записываются в базу данных, 
которая позволяет применять любой сигнал 
в схеме в другой части, не загромождая при 
этом проект, а также для синхронного обмена 
данными между модулями проекта.

Для разработанного мехатронного профи-
лографа, с минимальными максимальным ра-
диусом сканирования min 0,15 мr , max 1,20 мr
(рис. 5), были получены графики перемещения 
датчика по прямой при различных положениях 
исходных координат задаваемых точек. При-
ведены результаты моделирования перемеще-
ния датчика по прямой линии при положени- 
ях точек М и N: 1 [0; /2 ], 2 [0; /2 ] –
рис. 6, а; 1 [ /2; ], 2 [ ;3 /2 ] – рис. 6, б;

1 [0; /2 ], 2 [ /2;  ] – рис. 6, в;

1 [0; /2 ], 2 [3 /2;2  ] – рис. 6, г;

1 [  ;3 /2 ], 2 [3 /2;2  ] – рис. 6, д;

1 [ /2; ], 2 [3 /2;2  ] – рис. 6, е. 

Рис. 5. Внешний вид мехатронного профилографа

а б

в  г

д е

Рис. 6. Результаты моделирования перемещения датчика по прямолинейной траектории 
с координатами исходных точек:

а – М(0,9;0,2), N(0,1;1); б – М(–0,5;0,3), N(–0,5;–0,8); в – М(0,1;1), N(–0,9;0,3); г – М(0,2;1), N(–0,9;–0,5); 
д – М(–0,2;–1), N(0,9;–0,5); е – М(–1;0,4), N(0,3;–0,7)

Моделирование перемещения датчика по 
прямолинейной траектории с применением 
SimInTech подтверждает правильность приве-
денных математических выкладок и позволяет 
провести дальнейшую апробацию на реальном 
объекте с экономией  материальных ресурсов 
и уменьшения количества ошибок, обеспечивая 
эффективность труда человека.

Выводы
В ходе работы была проведена оптимизация 

мехатронного профилографа путем отклонения 
процесса сканирования от штатного режима. 
В работе приведены математические выкладки, 
позволяющие сократить время сканирования 
путем линейного перехода между спиралевид-
ными и круговыми траекториями, тривиальны-
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ми для разработанного мехатронного профило-
графа, состоящего из винтового и зубчатого 
механизмов, синхронизирующих радиальное 
смещение с вращательным движением. Реали-
зация математических формул выполнена 
в среде моделирования SimInTech, в которой 
разработан алгоритм и визуализация сканиро-
вания профилографом по заданной прямоли-
нейной траектории в графике с полярным ко-
ординатами. Моделирование с применением 
SimInTech позволило проверить правильность 
проведенных расчетов и позволит уменьшить 
количество ошибок в дальнейшей апробации на 
реальном объекте. Апробированные в среде мо-
делирования формулы можно использовать 
в роботизированных устройствах с аналогич-
ной конструкцией с другими массо-габаритны-
ми характеристиками для сканирования объек-
тов по прямолинейной траектории.
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A. A. Khachatryan, E. S. Briskin 
ON THE CONTROL OF A THREE-SUPPORT MOBILE ROBOT 

ON A VERTICAL PLANE 
Volgograd State Technical University 

The design scheme and mathematical model of a three-support robotic system designed to move on a vertical 
plane by controlling the magnitude and direction of the force developed by the actuator is presented in this article. 
The task of the dynamics of a mobile robot is solved, the pressing of which to the working surface is carried out due 
to external force. The equations of motion of the center of mass of the mobile robot are obtained. 

Keywords: mobile robotics, displacement, mathematical model, the task of dynamics, vertical plane. 

Введение
Роботы для перемещения по произвольно 

ориентированными поверхностями имеют ряд 
актуальных применений, включая обслуживание 
и обследование зданий и сооружений; выполне-
ние технологических операций на труднодос-
тупных поверхностях, исключающих в том чис-
ле присутствие человека. Под произвольно ори-
ентированными поверхностями понимается от-
носительно ровная поверхность, расположенная 
под углом от 0 до 90° к горизонтали.

В целом роботы для перемещения по верти-
кальным стенам могут повысить безопасность 
и эффективность работ на высоте, а также сни-
зить риски для человеческой жизни.

Известны разработки роботов, предназна-
ченных для перемещения по произвольно ори-
ентированными поверхностями за счет элек-
тромагнитного взаимодействия, вакуумных уст-
ройств, тросовых движителей и адгезии [1–5]. 
Рассматривается робот, опирающийся на обра-
батываемую поверхность за счет прижатия 

к ней «толкающим» движителем, который мо-
жет быть выполнен с использованием одно-
опорного механизма [6–7], и в котором за счет 
работы одного линейного привода осуществля-
ется реализация усилия «прижатия» робота 
к обрабатываемой поверхности.

1. Постановка задачи
Ставится задача определения перемещения 

центра масс мобильного робота и его ориента-
ции при известном выдвижении штока линей-
ного привода (актуатора) и усилия, развиваемо-
го актуатором для обеспечения требуемого пе-
ремещения.

2. Расчетная схема робототехнической системы
с одной опорой на горизонтальную плоскость
Расчетная схема рассматриваемой робототех-

нической системы с одной опорой представлена 
на рис. 1, а. Рассматривается движение робото-
технической системы, которая состоит из робо- 
та 1, представленного на рисунке характерной 
поверхностью S, перемещающегося по рабочей

Рис. 1. Расчетная схема робота с прижимным механизмом:
а – общий вид робототехнической системы; б – проекция робототехнической системы на плоскость XOY

а б
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поверхности 2, опираясь на нее тремя опорами  
3–5, за счет приложенного со стороны актуатора 
6 усилия P. Актуатор при этом закреплен на 
опорной поверхности 7. Изучается вращательное 
движение мобильного робота вокруг оси Z за 
счет торможения опоры 3 при расторможенных 
остальных опорах и воздействия усилием P со 
стороны актуатора на мобильный робот. 

При описании расчетной схемы использо-
ваны следующие обозначения: С – центр масс 
робота; k – расстояние от начала координаты 
(от опоры 3) до центра масс робота; xоп, yоп – 
соответственно координаты основания одно-
опорного механизма робота в плоскости XOY;  
δ – угол между усилием P и отрицательным на-
правлением оси Z; ε – угол между проекцией 
усилия P на плоскость XOY и осью Y; ϕ – угол 
поворота мобильного робота вокруг начала ко-
ординат, совпадающего с опорой 3; l – длина 
линейного привода одноопорного механизма; 
lxy – проекция линейного привода одноопорного 
механизма на плоскость XOY; Pxy – проекция 
усилия P на плоскость XOY; h – расстояние  
от оси вращения до линии действия силы P  
в плоскости XOY. 

 

3. Метод решения 
 

Принимается, что усилие прижатия P обес-
печивает вращательное движение робота во-
круг неподвижной опоры 3; при этом силами 
трения между опорами 4, 5 и рабочей поверх-
ностью пренебрегается. Уравнение вращатель-
ного движения в дифференциальной форме 
представим в виде: 

,z zI М ,zМ                         (1) 

где Iz – момент инерции мобильного робота от-
носительно оси Z, проходящей через опору 3; 
Mz – главный момент внешних сил, действую-
щих на мобильный робот относительно оси Z: 

.z xyМ P h                          (2) 

Для решения поставленной задачи задаемся 
законом движения мобильного робота по про-
извольно ориентированной поверхности (зави-
симостью изменения угла поворота мобильного 
робота вокруг начала координат, совпадающего 
с опорой 3, от времени в вертикальной плоско-
сти XOY: 

3 2 ,at bt ct d                   (3) 

где a, b, c, d – неизвестные, определяемые при 
заданных граничных условиях. 

Тогда координаты центра масс робота xC  
и yC в момент времени t можно вычислить сле-
дующим образом: 

sin ;
cos .

C

C

x k
y k

                         (4) 

Зависимость длины линейного привода от 
времени можно задать выражением 

2 2
оп оп( ) ( )

.
sin

C Cx x y y
l             (5) 

При этом уравнение прямой, совпадающей  
с осью линейного привода одноопорного меха-
низма, вдоль которой действует усилие актуато-
ра P, определяется следующей зависимостью: 

0,xA yB C                     (6) 
где  

оп

оп

оп оп оп оп

( ),
( ),

( ) ( ).

C

C

C C

A y y
B x x
C y x x x y y

       (7) 

Для нахождения расстояния h от оси вра-
щения до линии действия силы P воспользуем-
ся следующим выражением: 

2 2
,O OAx By C

h
A B

                  (8) 

где xO, yO – координаты точки О, вокруг кото-
рой происходит вращение мобильного робота 
(риc. 1, б). 

Таким образом, получены все необходимые 
зависимости для решения дифференциального 
уравнения вращательного движения мобильно-
го робота (1). 

 

4. Имитационное моделирование 
 

Для решения уравнения (1) и определения 
направления действия и величины усилия ак-
туатора задаются необходимые массово-
геометрические параметры робототехнической 
системы, начальные играничные условия при 
движении мобильного робота по рабочей по-
верхности (см. таблицу ниже). 
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Исходные данные для имитационного моделирования

Массово-геометрические параметры Начальные условия 
при t = 0 c

Граничные условия 
при t = τ = 3 с

25 кг мzI
K = 0,5м xоп = 1 м xО = 0 м 0φ 0 рад φ 2

δ = 60° yоп = – 3 м yО = 0 м 1
0φ 0 с 1
0φ 00 с 1

τφ 0 с 1
τφ 0τ с

Для указанных начальных и граничных ус-
ловий получена зависимость угла поворота мо-
бильного робота вокруг начала координат от 
времени:

3 2
3 2

3 .
2

t t   (9) 

Для определения перемещения мобильного 
робота по рабочей поверхности, а также его 
ориентации на ней, получены соответственно 
графики зависимости координат его центра 
масс xС и yС и угла поворота мобильного робота 
вокруг начала координат от длины l линейного 
привода одноопорного механизма (рис. 2, 3).

Рис. 2. График зависимости координат центра масс 
мобильного робота от длины линейного привода 

одноопорного механизма

Рис. 3. График зависимости угла поворота 
мобильного робота вокруг начала координат от длины 

линейного привода одноопорного механизма

Для обеспечения требуемого перемещения 
мобильного робота вычислены значения уси-
лия, возникающего на штоке линейного приво-
да одноопорного механизма и получен график 

зависимости указанного усилия от длины ли-
нейного привода одноопорного механизма, по-
казанный на рис. 4. 

Рис. 4. График зависимости усилия, возникающего на штоке 
линейного привода одноопорного механизма,  

от длины линейного привода одноопорного механизма

Выполненные расчеты позволили получить 
диапазон изменения длины линейного привода 
одноопорного механизма l от 3,1 до 3,8 м. Уд-

линение линейного привода составило 0,7 м. 
При этом максимальное значение усилия P со-
ставило 32,6 Н.
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Однако при удлинении штока более 0,35 м 
усилие P принимает отрицательные значения 
(штриховая часть графика на рис. 4). При этом 
изменяется направление действия усилия ак-
туатора, а реакции опор мобильного робота 
принимают отрицательные значения. Это при-
водит к потере работоспособности робототех-
нической системы, заключающейся в «отрыве» 
мобильного робота от произвольно ориентиро-
ванной поверхности.

Выводы
Решена задача динамики мобильного робо-

та, прижатие которого к рабочей поверхности 
осуществляется за счет внешнего усилия:

– получены уравнения движения центра
масс мобильного робота;

– определена ориентация робота на рабочей
поверхности при известном выдвижении штока 
актуатора;

– вычислено усилие, развиваемое актуато-
ром, необходимое для обеспечения требуемого 
перемещения.

Для обеспечения работоспособности (ис-
ключения «отрыва») мобильного робота во 
время движения по рабочей поверхности необ-
ходимо включить в конструкцию робототехни-
ческой системы дополнительную опору на го-
ризонтальную поверхность.
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The results of modeling the dynamics of walking machines of the "heavy" weight category with cyclic type pro-
pellers are considered. The influence of the number of legs (walking mechanisms) in the mover on the structure of 
power costs spent on movement is revealed. It is shown that an increase in the number of legs in the propulsion sys-
tem, despite the obvious increase in its inertial characteristics, leads to a decrease in the dynamic load of the drive of 
walking machines. 

Keywords: mobile robots, walking mover, cyclic walking mechanisms, drive dynamics, mathematical modeling. 
 
Шагающие машины и роботы, в сравнении 

с традиционными колесными и гусеничными 
машинами, обладают лучшей грунтовой и про-
фильной проходимостью [1–3]. С другой сто-
роны, шагающий способ передвижения требует 
дополнительных энергозатрат на преодоление 
цикловых сил инерции в системе и на верти-
кальные колебания корпуса при каждом шаге. 
Указанный недостаток особенно характерен 
для шагающих машин с движителями, постро-
енными на базе простейших цикловых меха-
низмов шагания, так как они, как правило, не 
могут обеспечить горизонтальный опорный 
участок траектории с равномерным движением 
опорной точки. В работе исследовано влияние 
числа ног (механизмов шагания) в движителе 
на динамическую нагруженность привода ша-
гающих машин «тяжелой» весовой категории. 
Под шагающими движителями понимается 
группа (не менее двух) кинематически связан-
ных механизмов шагания (ног), которые перио-
дически взаимодействуют с грунтом, обеспечи-
вая чередование опорной фазы и фазы перено-
са. Увеличение числа ног в движителе приво-
дит к снижению неравномерности курсового 
движения машины и уменьшению колебаний ее 
корпуса. С другой стороны, имеет место рост 
энергозатрат на преодоление сил инерции  
в движителе при каждом шаге из-за увеличения 
его массы.  

Анализ базируется на результатах теорети-
ческих исследований и полевых испытаний  
5-тонных шагающих робототехнических ком-
плексов «Восьминог» и «Восьминог-М» [4], 
предназначенных для работы на слабонесущих 
грунтах, а также опытных образцов шагающих 

опор дождевальной машины «Кубань» [5]. Су-
ществование реальных образцов шагающих 
машин с известными кинематическими и инер-
ционными характеристиками движителя суще-
ственно облегчило проведение анализа.  

В шагающих машинах использовались  
4-звенные одностепенные цикловые механизмы 
шагания «λ-образного» типа [6]. Механизм 
предложен Н. В. Умновым (ИМАШ РАН им.  
А. А. Благонравова). Движитель состоит из 
двух механизмов шагания, кинематически же-
стко связанных и работающих в противофазе.  
В каждый момент времени хотя бы один из ме-
ханизмов находится в контакте с грунтом, что 
позволяет не заботиться о сохранении походки 
и устойчивости и исключает необходимость 
управляемой системы адаптации. В результате 
машины имеют минимальное число управляе-
мых степеней свободы и становятся суще-
ственно проще аналогов с адаптивным управ-
лением.  

Схема механизма шагания и траектория его 
опорной точки C в относительном движении 
представлена на рис. 1. Точки на траектории 
расположены через равные промежутки време-
ни – через 1/24 периода цикла. Точки с залив-
кой соответствуют опорной фазе. Нулевая точ-
ка траектории соответствует нулевому углу по-
ворота ведущего кривошипа механизма шага-
ния (φ1 = 0). 

Увеличение числа ног в движителе приво-
дит к уменьшению длины опорной части траек-
тории и позволяет использовать в качестве 
опорного участка практически горизонтальную 
нижнюю часть траектории с равномерным 
движением опорной точки (рис. 1, в). 
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Рис. 1. Схема механизма шагания (а) и закон движения его опорной точки по траектории 
в относительном движении при двух (б) и трех (в) механизмах шагания в движителе:

1 – ведущий кривошип; 2 – Г-образное опорное звено (шатун); 3 – коромысло; 4 – стопа

Несовершенство траектории опорной точки 
механизмов шагания приводит к неравномер-
ности курсового движения и вертикальным ко-
лебаниям корпуса в каждом цикле (шаге). Это 
требует дополнительных затрат мощности при-
вода. Они складываются из мощности 0

GW , за-
трачиваемой на преодоление силы тяжести при 
вертикальных колебаниях ее корпуса; мощно-
сти 0W , идущей на преодоление цикловых сил 
инерции корпуса, а также суммарных затрат 
мощности двW на преодоление сил инерции 
в звеньях движителя, которые также носят пе-
риодический характер. 

Мощность, необходимая на преодоление 
силы тяжести при колебаниях корпуса шагаю-
щей машины, равна 

0
G

zW Gv ,                 (1) 
где G – вес машины; vz – вертикальная состав-
ляющая скорости корпуса.

Мощность, идущая на преодоление сил 
инерции корпуса, равна

0 0 0x x x z zW v v ,      (2) 
где 0 0 0 0,x x z zm a m a – курсовая и вер-
тикальная составляющие главного вектора сил 
инерции шагающей машины (без учета движи-
телей); ax, az – курсовая и вертикальная состав-
ляющие ускорения шагающей опоры, соответ-
ственно.

Мощность, расходуемая на преодоление цик-
ловых сил инерции в движителе, складывается 
из затрат мощности на преодоление сил инерции 
в звеньях 4-звенных механизмов шагания:

4 2

1 1 1

n

дв ijk x Cijk ijk z Cijk ij y ij y
i j k

W x z MCijk ijkCijk ijkxCijk ijk Cijk ij yCijk ij yz MCijk ijCijk M ,

(3) 
где ijk x , ijk z – курсовая и вертикальная со-
ставляющие силы инерции i-го звена (i = 1, 2, 3, 
4) j-го механизма шагания (j = 1, 2, …, n) k-го
борта (k = 1, 2); CijkxCijkx , CijkzCijkz – курсовая и верти-
кальная составляющие скорости центра масс 
звеньев; ij yM и ij y – момент сил инерции зве-
на и его угловая скорость в плоскости шагания. 

Проекции сил инерции и момент сил инер-
ции звеньев механизмов шагания равны, соот-
ветственно: ijk x i Cijkm xCijkxC , ijk z i Cijkm zCijkz ,

ijk Сi ijkM J ijk , где mi и CiJ – масса и момент 

инерции звена; CijkxCijkx , CijkzCijkz – курсовая и вер-
тикальная составляющие ускорения центра 
масс звена в плоскости шагания; ijkijk – угловое
ускорение звена.

Для определения составляющих дополни-
тельной мощности (1)–(3) был проведен пол-
ный кинематический анализ движения меха-
низмов шагания движителя. При определении 
скоростей и ускорений узловых точек механиз-
мов шагания они рассматривались как плоские 
многозвенные механизмы. При составлении 
дифференциальных уравнений движения звень-
ев их угловые скорости выражались через ско-
рости точек, на которые накладываются внеш-
ние связи [7]. Выражения для скоростей узло-
вых точек получались последовательным рас-
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смотрением движений звеньев механизма. Уг-
ловые ускорения звеньев движителя определя-
лись дифференцированием их угловых скоро-
стей. Для задания движения корпуса шагающей 
машины к уравнениям движения также добав-
лялись формулы для проекций относительных 
скоростей опорных точек, являющихся узло-
выми точками опорного звена, а также форму-
лы для относительных координат опорных то-
чек, необходимых для определения момента 
смены стоп.  

В процессе анализа были рассмотрены слу-

чаи движения машины с двумя, тремя и че-
тырьмя механизмами шагания в движителе, 
расположенными, соответственно, со сдвигом 
по фазе на 1/2, 1/3 и 1/4 оборота ведущего кри-
вошипа. Структура дополнительных энергоза-
трат робота «Восьминог» с базовыми движите-
лями и лыжеобразными стопами при равномер-
ном вращении ведущего кривошипа при средней 
скорости передвижения 5 км/ч представлена на 
рис. 2. Указанная скорость близка к предельной 
реально реализуемой скорости для рассматри-
ваемого мобильного робота. 

 

а  

б  
Рис. 2. Структура дополнительных затрат мощности шагающей машины с базовыми движителями (а)  

и c трехногими движителями (б) при средней курсовой скорости 5 км/ч:  
двW  (кривая 1); 0W  (кривая 2); 0

GW  (кривая 3) 

 
Основной вклад в дополнительные затраты 

мощности на движение в случае двухногого 
движителя при рассматриваемой скорости пе-
редвижения вносит мощность 0W , затрачи-
ваемая на преодоление сил инерции корпуса 
(рис. 2, а). Несколько ей уступает мощность 

0
GW , расходуемая на преодоление силы тяже-

сти при вертикальных колебаниях корпуса ма-
шины. Затраты на преодоление сил инерции  
в движителе двW  в рассматриваемом случае вно-
сят наименьший вклад в суммарную мощность. 
Положения максимальных значений основных 
составляющих затрат мощности 0W  и 0

GW  
совпадают. В результате зависимость суммар-

номер 
точки 

W, кВт 

W, кВт 

номер 
точки 
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ных затрат мощности носит скачкообразный 
характер. Такое изменение энергозатрат требу-
ет необоснованного увеличения мощности си-
ловой установки. Причем в системе возможна 
лишь частичная рекуперация энергии – она те-
ряется при ударном взаимодействии стоп  
с грунтом при их смене и по другим причинам. 
В шагающей машине «Восьминог», в частно-
сти, рекуперации энергии в системе при борто-
вой скорости vkz < 0 не происходит из-за вклю-
ченной в состав бортового редуктора самотор-
мозящейся передачи, обеспечивающей статиче-
скую устойчивость машины при неработающем 
силовом приводе. 

Увеличение числа ног в движителе приво-
дит к снижению неравномерности курсового 
движения машины и уменьшению колебаний ее 
корпуса. При трехногом движителе наиболь-
ший вклад в дополнительные энергозатраты 
вносит мощность 0W , идущая на преодоление 
сил инерции корпуса (рис. 2, б). Мощность 

0
GW , расходуемая на преодоление силы тяже-

сти при колебаниях корпуса, существенно ей 
уступает. Максимальные значения 0W  и 0

GW ,  
в сравнении с базовой машиной, уменьшаются 
практически вдвое. Затраты двW  на силы инер-
ции в движителе наименее значимы. За счет 
этого суммарные энергозатраты на колебания  
в системе снижаются почти в 2 раза. Макси-
мальные значения мощностей 0W  и 0

GW , как 
видно из рис. 2, б, совпадают. Максимум двW  
смещен по времени и расположен в противофа-
зе по отношению к 0W  и 0

GW . В результате 
имеет место их взаимная частичная компенса-
ция почти в течение всего цикла. Правда, из-за 
малости двW  она незначительна и временная 
зависимость мощности, требуемой на движе-
ние, продолжает носить нежелательный скач-
кообразный характер. В случае четырехногих 
движителей суммарные затраты мощности но-
сят более сглаженный характер. 

Таким образом, увеличение числа ног в дви-
жителе существенно уменьшает инерционную 
нагруженность привода шагающей машины.  
В случае трехногого движителя дополнитель-
ная мощность на передвижение снижается поч-
ти в 2 раза по сравнению с базовым движите-
лем. Это позволяет повысить скорость движе-
ния машины до 5 км/ч и выше. Еще большего 
положительного эффекта можно добиться, ис-
пользуя движители с четырьмя механизмами 
шагания. Основной очевидный недостаток уве-
личения числа ног в движителе – усложнение 
конструкции движителя, существенное увели-
чение его массы и громоздкость. 
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