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The concept of automatic control of a robotic system of wheeled bodies along a straight trajectory with an elas-
tic element is presented. Three control strategies have been considered: reference, corrective, and combined. Their 
effectiveness has been demonstrated through mathematical modeling and result evaluation. 

Keywords: wheeled system, mathematical modeling, dynamics of wheeled bodies, combined control, optoelec-
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1. Актуальность 

 

На сегодняшний день мобильные колесные 
роботы широко используются в логистике, раз-
влечениях, обслуживании, а также в беспилот-
ных такси и доставке [1, 2]. Они экономят фи-
нансы и время, автоматизируя рутинные опера-
ции, но требуют сложных управляющих зако-
нов и решений дифференциальных уравнений. 

Исследования описывают методы решения 
задач управления колесными системами. К при-
меру, вопросы управления колесными роботами 
рассматриваются в работах В. А. Бесекерского, 
А. А. Воронова, А. С. Гноенского, А. В. Нету-
шила, Е. П. Попова, В. В. Солодовникова,  
А. А. Фельдбаума, C. T. Chen, C. A. Desoer,  
H. Kwakernaak, R. Kalman, H. H. Rosenbrock  
и других. Особенности управляемости и наблю-
даемости мобильных колесных роботов раскры-

ваются в трудах Ю. Г. Мартыненко, Д. М. Гу-
сева, А. И. Кобрина, А. В. Ленского, И. В. Ор-
лова, включая вопросы движения по сигналам 
оптронной линейки, с учетом переходных про-
цессов в электроприводах и их влияния на ус-
тойчивость движения. 

Работы Е. А. Девянина и В. М. Буданова ана-
лизируют решения дифференциальных уравне-
ний управляемого движения робота с двумя ве-
дущими колесами, параметры для устойчиво-
сти такого движения и влияние конструктив-
ных «несимметрий» на фазовый портрет. Рабо-
ты В. Е. Павловского представляют движение 
цепочки твердых тел с понятием «робопоезд»,  
а способы управления мобильным роботом  
с дифференциальным приводом рассматрива-
ются научной школой-конференцией «Мобиль-
ные роботы и мехатронные системы». 

_________________________ 

© Афонин Д. В., Печурин А. С., Яцун С. Ф., 2024. 

mailto:teormeh@inbox.ru
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Большинство исследований рассматривают 
колесные тела как кинематически связанные, 
что часто приводит к динамическим разрывам, 
например, в угловых скоростях колес. Предла-
гаемый метод использует упругую силу для 
связи колесных тел. Подобный подход позволя-
ет осуществлять моделирование совместного 
движения колесных тел и может быть применен 
в системах буксировки. 

 

2. Математическая модель 
 

Роботизированная колесная система упруго 
связанная (РКСУС) [3, 4], на расчетной схеме 
(рис. 1) ведущая колесная платформа (ВКП), 
обозначенная границами – I1A1B1, связана упру-
гой силой со следующей колесной платформой 
(СКП) с границами – A2B2D2, совершают дви-
жение в горизонтальной плоскости по шерохо-
ватой поверхности. Новизной в предложенной 
системе является упругая сила, связывающая 

ВКП – колесного робота с дифференциальным 
приводом и СКП – трехколесную платформу 
без приводов. Точка D2 определяет место при-
ложения упругой силы к СКП, а D1 – к ВКП. 
Для описания положения объектов в простран-
стве определены три различные системы коор-
динат: глобальная X0OY0, в дальнейшем 

(0); от-
носительная, связанная с ВКП X1OY1 далее (1); 
относительная, связанная с СКП X2OY2 – обо-
значается как (2). Для перехода между система-
ми координат используются матрицы (1, 2): 

1 1
10

1 1

cos sin
sin cos

T
   

  
  

;           (1) 

 
2 2

20
2 2

cos sin
sin cos

T
   

  
  

,              (2) 

где 1 , 2  – углы поворота ВКП и СКП отно-
сительно оси OX0. 

 

 
 

Рис. 1. Схема совместного движения РКСУС 
 
В процессе движения на ВКП и СКП воздей-

ствуют: 11 12,   – управляющие крутящие мо-
менты  колес ВКП;  моменты торможения право- 

го и левого приводных колес ВКП – 11 12,b b    
и СКП – 21 22,b b  ;  1

(1) (1)
OF V ,  2

(2) (2)
OF V ;  

1 1  , 

 
2 2   – силы и моменты  сопротивления дви- 
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жению РКСУС, где ,V    – коэффициенты 
вязкости сил сопротивления движению. 

Упругой связующей силой является 21\12P , 
модуль и направление которой зависят от вза-
имного удаления точек D1 и D2 друг от друга (3):  

21\12 12 12

0 0
0 0
X X

Y Y

C
P D D

C

   
    

   
,        (3) 

где CX, CY – коэффициенты упругости; ,X Y   – 
коэффициенты вязкости; 12 1 2D D D  . Пере-

ход силы 12\21P
 
из глобальной системы коорди-

нат в локальные системы платформ происходит 
с помощью уравнений (4, 5): 

(1) 1
21 10 21\12P T P  ;                        (4) 
(2) 1

12 20 21\12P T P  .                        (5) 

Действующие на РКСУС дестабилизирую-
щие воздействия W1, W2 описываются как им-
пульсное воздействие силы 

1WF , приложенной к 
центру масс тела C1 и действующей согласно 
условию (6): 

   
1

T(0)
1 2 1 cos sinWt t t W F     ,     

 

(6) 

где t – текущее время; t1 и t2 – время начала  
и конца действия силы;   – угол приложения 
силы. Преобразование, описывающее дестаби-
лизирующее воздействие в системе координат 
ведущей платформы имеет вид (7):  

 
T(1) 1 (0)

1 1 1 10 1 .
X Y

W W W T W             (7) 

Основываясь на том, что уравнения связи 
предполагают отсутствие проскальзывания ко-
лес [5, 6] были составлены кинематические 
уравнения движения системы двух колесных 
платформ в матричной форме (8):  

1

1

1 1 1

1 1 1

4 110 1 2

2

2 2 2

2 2 2

cos 0 0 0
sin 0 0 0

0 1 0 0
1/ / 0 0
1/ / 0 0

q π ,
cos 0 0 0
sin 0 0 0

0 1 0 0
1/ / 0 0
1/ / 0 0

R L R

R L R

R L R

R L R



 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

          (8) 

где в качестве компонентов вектора псевдоско-
ростей  

T
1 1 2 2V V     удобно выбрать 

величины V1 и V2 скорости точек O1 и O2 соот-
ветственно, а также угловые скорости плат-
форм 1 1  и 2 2  .  

Формирование системы дифференциальных 
уравнений движения РКСУС базируется на 
описанном в [7] динамическом подходе Ла-
гранжа для неголономных систем и тождеств.  
В том числе рассматривались уравнения Мад-
жи и работы, посвященные описанию движения  
цепочки твердых тел, связанных между собой 
[8–14]. В системах координат (1,2) уравнение 
движения РКСУС описывается в виде (9): 

 

 

 

1

1

2

2

1
21

0 0 03
11 12

011 1
21

2 2 21 4
11 12

226
12

525 5

26 12
77 7

10 0

0 0
2
1

0 0
0
0

0 0

X

Y

X

Y

V

V

a
P

a a aa

aVa d
P

a a aa
X

aVa
P

aa a

ha P
aa a





       
                  
                     
      
              

 

 

 

 

11 12 1
0 0

1 1
11 12 1

2 2

221 22
55

22
221 22

77

1 1

11

X

X

b

y

b

b

y

b

b b W
R a a

L d
b b W

R a a

Wb b
aR a

dL
Wb b

aR a

   
      

   
   
      

    
   
      
   
   
         

  

,     (9) 

где 
1

2
0 1 12 /wa m I R   ; 

11 1 1Ca d m   ;  
1

2 2
2 1 1 12 / wa I L R I    ; 3 11/a R ; 4 1 1/a L R ; 

2

2
5 2 22 /wa m I R   ; 

26 2 2Ca d m   ;  
2

2 2
7 2 22 / wa I L R I    . 

 
В векторно-матричной форме уравнение (9) 

имеет вид (10, 11): 

( )X A X BU W   , T
1 1 2 2( , , , ) .X V V    

(10, 11) 

Система дифференциальных уравнений (10) 
позволяет изучать управляемое движение робо-
тизированной колесной системой по заданной 
траектории с учетом упругой связи между ВКП 
и СКП, а также внешних возмущений 1W  и 2W . 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
9 

3. Структурная схема системы управления  
роботизированной колесной системой 

 

Блок планирования рассчитывает эталон-
ный закон движения, разработанный на базе 
метода планирования допустимых траекторий 
движения, основанный на заданной точности 
движения колесной системы [15, 16]. Зависи-
мости координаты (12), скорости (13) и ускоре-
ния (14) от времени представлены в виде:  

5
*

0
( ) ;iM i

i

X t a t


            (12) 

5
* 1

0
( ) ;i

M i

i

V t a it 



                     (13) 

5
* 2

0
( ) ( 1) .i

M i

i

V t a i i t 



                  (14) 

Исходя из задачи обеспечения автономного 
движения РКСУС по заданной траектории, бы-
ла разработана система управления, структур-
ная схема которой представлена на рис. 2. Ос-
новными элементами системы являются блок 
планирования (БП), эталонная модель (ЭМ), ре-
гулятор, объект управления (ОУ), оптронная 
матрица (ОМ) – набор упорядоченно располо-
женных оптронов для детектирования контра-
стной линии, обработчик сигналов оптронной 
матрицы (ОСОМ) [17–20]. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема системы управления РКСУС 
 
Эталонная модель в составе системы управ-

ления используется для задания эталона желае-
мого поведения, выбранного оператором на  
основе априорной информации о выходных  
и входных воздействиях, и определяет эталон-
ные управляющие крутящие моменты ВКП. 

Архитектура системы управления движени-
ем РКСУС основывается на декомпозиции 
управляющих воздействий. Уравнения элек-
тропривода позволяют перейти от управляю-
щих крутящих моментов колес к управляющим 
напряжениям (15):  

0 eU U U  ,                  (15) 

где  0 0U f   – управляющие напряжения, 
рассчитываемые из уравнений эталонной моде-

ли;  eU f e  – корректирующие напряжения, 
вычисляемые по расхождению реальной и за-
данной траектории движения. На заданном ин-
тервале идентифицируемых параметров вычис-
ляются параметры регулятора в номинальном 
режиме.  

3.1. Расчет управляющих моментов  
с помощью эталонной модели 

Математическая эталонная модель РКСУС 
рассчитывается на основе дифференциальных 
уравнений динамики ВКП. Эта модель учиты-
вает заданные законы движения, силы и момен-
ты сопротивления, а также возмущающее воз-
действие 1W  с учетом запаздывания, и позволя-
ет определить эталонные управляющие воздей-
ствия (16, 17): 

 

            

              

1

1

* *2 * *
1 1 1 21 12

1

2
* * * * *1 1
1 1 1 21 1 1 1 12

1 1

2

2
2

S

S

W

S M C V M M

R L

R L W

S C M

I
R m V t d m t xP xW t t sign V t V t

R

I LR d
J t d m t V t yP yW t d t sign t t

L R


   
                

       
  

        
                       

    







; (16) 

 

0

0

1
11

0
12

1 1
1 1

R L

R L

      
               

,         (17) 
где    1 2 1t t t t     – активатор задер-
жки, моделирующий реакцию акселерометра; 
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  – время задержки; 1 2sm m m  , 
1 2sC C Cm m m   – 

общие массы и суммарные массы ВКП и СКП.  
3.2. Управление по ошибке 

Управление движением РКСУС на осно- 
ве ошибки 

eU  [21–23] (рис. 3) происходит пу-
тем вычисления управляющих воздействий 
как функции разницы между координатами 

желаемой и текущей позиции (18): 

 
T * (0)

x ye e e M M   ,               (18)
 где  

T* * ( ) 0MM X t  – желаемая и )0(M  – ре-
альная координаты точки М. Корректирующее 
управляющее воздействие  efe   определя-
ется согласно уравнению (19): 

 















































































te

te

kk

kk

e

e

kk

kk

y

x

dd

dd

y

x

pp

pp

e

e

e

/
/

12

11
,                               (19) 

 
где kp и kd – коэффициенты регулятора; e  – кор-
ректирующее управляющие крутящие момен-
ты ВКП.  

Детектирование возникающей ошибки пе-

ремещения вдоль оси ОХ0 производится с по-
мощью одометров на колесах, а матрица оп-
тронных пар используется для нахождения 
ошибки перемещения вдоль оси ОY0. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема РКСУС: 
1 – корпус ВКП; 2 – сцепное устройство; 3 – опора поворотного колеса СКП; 4 – поворотное колесо СКП;  

5, 6 – правое и левое ведущие колеса соответственно; 7, 8 – приводы правого и левого ведущих колес  
соответственно; 9 – аккумуляторная батарея; 10 – оптронная матрица; 11 – контрастная линия 

 
4. Определение положения ВКП  

относительно траектории движения 
 

Контроль положения РКСУС относительно 
контрастной линии (КЛ) осуществляется при 
помощи ОМ, как показано на рис. 4 [24, 25]. 
ОМ позволяет оценить отклонение реального 
положения ВКП от заданного, и точность этой 
оценки зависит от расстояния между оптрон-
ными парами в матрице. 

При позиционировании ОМ относительно 
КЛ в желаемом положении (рис. 4, а), выход-

ные сигналы датчиков имеют вид optMatOut= 
=(101;101;101), следовательно, аппарат движет-
ся вдоль линии. Если выходные сигналы датчи-
ков будут иметь вид (110;101;011) или 
(011;101;110) (рис. 4, б, в), то угол ориентации 
РМБ: 1 45    и 1 45   относительно КЛ. Сиг-
налы вида – (111;000;111) (рис. 4, г) оповещают 
об угле ориентации 1 90  . 

В случаях, представленных на рис. 4, д  
и 4, е, угол поворота относительно линии 
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1 90 180     , поскольку в этих состояниях 
выходные значения матриц одинаковы со слу-
чаями на рис. 4, в и 4, а, используется  програм- 

мный инструмент, интерпретирующий текущее 
состояние сигналов ОМ, с учетом сравнения 
значений датчиков на текущей и предыдущих 
итерациях.  

 

 
              а                          б                            в                                   г                                д                            е 
 

Рис. 4. Определение ориентации ВКП относительно КЛ с помощью ОМ 
 

Структура сигнала обратной связи оптронной матрицы 
Переход системы в режим корректировки движения происходит согласно срабатыванию усло-

вия (20): 

 

(101;101;101) , 0,0.1,...,10
,

0 0.5 2 , 1
R L

R

L R L

G GG

G

G y G G

optMatOut C CC
c

C e d C C

    
         

                     (20) 

 
где CG – матрица, содержащая коэффициенты 
усиления корректирующего воздействия, уве-

личивающиеся по мере роста ошибки. С учетом 
(20) выражение (19) преобразуется к виду (21): 

 

11
G

12

/
/

e

e

p p x xd d

e

p p y yd d

k k e e tk k
С

k k e e tk k

         
                        

.                               (21) 

 
Точность положения ОМ над КЛ определя-

ется параметром d. 
Оценка интервала ошибки по показаниям 

элементов ОМ согласно условиям (22): 
 

 

   

   

y 22

y 22 21 23

y 22 11 13 31 33

e 0 0.5 0

e 0 1.5 0 0 0

e 0.5 0.5 2 0 0 0 0 0

y

d С

e d C C C

d d C C C C C


 


      


            
 

,            (22) 

 
5. Тестирование системы  

в идеальных условиях, а также  
при наличии возмущающего воздействия 

 

Для проверки представленного алгоритма 
управления РКСУС было проведено численное 
математическое моделирование. Движение 
происходило из начальной точки в конечную 
по прямолинейному отрезку траектории за вре-
мя t [0 30] с. Во время движения на систему 
действовал прямоугольный возмущающий им-
пульс (рис. 5), описываемый в (6, 7), при усло-
виях: t1=14,5 c; t2=15 c; =0,5 c; 45 ;   

1
40 кНWF  . 

Заданный закон и реальная траектория дви-
жения вдоль осей OX0 и OY0 показаны на рис. 6 
вместе с графиками изменения ошибок ex, ey. 
При сравнении максимальных значений ошибок 
ex, ey при различных стратегиях управления было 
установлено, что корректирующее управление 
обеспечивает максимальные отклонения вдоль 
осей OX0 и OY0 менее 1 м, а комбинированное 
уменьшает отклонения до значений менее 0,25 м, 
что значительно повысило точность движения 
РКСУС по заданной траектории. На рис. 7 пред-
ставлены графики изменения управляющих 
сил, полученных методом декомпозиции управ-
ляющих воздействий при комбинированном уп-
равлении. 
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                              а                                                      б                                                      в 
 

 

Рис. 5. Результаты прохождения заданной траектории в зависимости от типа управления: 
а – эталонное, б – корректирующее, в – комбинированное 

 
 
 
 

 
 

Рис. 6. Графики изменения: желаемых и реальных законов движения вдоль осей OX0 и OY0;  
отклонение реальных координат от заданных ex, ey: при эталонном (пунктир);  

корректирующем (пунктир-точка) и комбинированном (сплошная) управлении 
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Рис. 7. Графики изменения управляющих крутящих моментов колес ВКП: 

эталонном (пунктир); корректирующем (пунктир-точка) и комбинированном (сплошная) управлении 

 
Результаты оценки эффективности, пред-

ставленные ниже в таблице, показывают, что 
комбинированная стратегия управления обес-

печивает лучшее качество движения, но при 
этом увеличивает энергозатраты. 

 
Сравнительная таблица стратегий управлений 

 

Тип управления 
Критерий 

Эталонная модель 
U=U0 

Корректирующее управление 
U=Ue 

Комбинированное управление 
U = U0+Ue 

Среднеквадратичная ошибка К1 4072 4.566 1.145 
Среднеквадратичные  
энергозатраты К2 1.665e+109 1.633e+109 1.742e+109 

 
Выводы 

 

Предложенный метод упругого взаимодей-
ствия колесных тел, основанный на упругой 
силе, позволил без динамических разрывов мо-
делировать их движение. 

Разработанный метод контроля перемеще-
ния РКСУС, основанный на логической обра-
ботке сигналов, поступающих от оптронной 
матрицы, продемонстрировал свою работоспо-
собность в ходе численного моделирования 
движения системы.  

Метод расчета управляющих моментов ба-

зировался на суммировании воздействий от 
эталонной модели и корректирующих сигналов 
от оптронной матрицы. Математическое моде-
лирование управляемого движения проведено 
для оценки качества управления, энергопотреб-
ления и анализа влияния крутящих моментов 
на динамику колесной системы под импульс-
ным воздействием. 

Представленный подход обеспечил хоро-
шие результаты буксировки и подтвердил эф-
фективность комбинированного управления, но 
с увеличением энергозатрат. 
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В статье выделены такие проблемы, как влияние низкочастотных помех, входящих в частотный диапа-
зон биоэлектрического сигнала; высокочастотные наведенные и синфазные помехи, вносящие значимые по-
грешности в процесс измерения. Разработан метод спектрального анализа исходного сигнала, позволяющий 
уменьшить влияние на конечный сигнал определенного вида помех. 
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The article highlights such problems as the influence of low-frequency interference included in the frequency 
range of the bioelectric signal, high-frequency induced and common-mode interference, which introduce significant 
errors in the measurement process. A method has been developed for spectral analysis of the original signal, which 
makes it possible to reduce the influence of a certain type of interference on the final signal. 

Keywords: bioelectric potential, exoskeleton, biomechanics, non-invasive signal recording, spectral analysis. 
 

Введение 
 

На сегодняшний день во многих областях 
возрастает необходимость значительного рас-
ширения человеческих возможностей (в том 
числе физических возможностей). Тенденцию 
можно проследить, обратив внимание на все 
увеличивающееся количество научных и ком-
мерческих проектов, так или иначе пытающих-
ся решить эту проблему. Одним из способов 
расширения физических возможностей челове-
ка является применение различного рода экзо-
скелетов. Экзоскелеты, как правило, делятся на 
несколько категорий в зависимости от выбран-
ного параметра. В рамках данной работы будет 
рассматриваться категория активных экзоске-
летов, то есть имеющих отдельный источник 
питания и использующих накопленную в нем 
энергию [1].  

Сегодня разработка оптимального способа 
управления активным экзоскелетом начинает 
превалировать над кинематической реализаци-
ей его конструкции. Отечественные и зарубеж-
ные ученые сейчас проводят множество иссле-
дований по способности применения различ-
ных принципов управления для достижения 
наилучших характеристик по выбранным кри-
териям. Исследования в области регистрации  

и обработки биоэлектрического сигнала на се-
годняшний день ориентированы в большинстве 
на медицинскую отрасль. Как пример, диагно-
стическая миография направлена на выявление 
неврологических проблем опорно-двигательно-
го аппарата. Степень же научной разработанно-
сти проблемы регистрации и обработки био-
электрического сигнала для генерации управ-
ляющего воздействия несколько уже. За рубе-
жом по вопросам регистрации биопотенциалов 
опубликовано достаточно большое количество 
монографических работ и статей [2]. Среди них 
особо следует отметить научные исследования 
Г. Александера, Д. Бейли, П. Роуза, Д. Диамон-
да, Р. Гобела. 

Управляющее воздействие на привод выби-
рается на основании типа его регулирования. 
Однако в общем случае для управляющего воз-
действия свойственна передача основного па-
раметра «намерения движения». Эта величина 
может быть рассчитана для каждого звена экзо-
скелета. Ее задача – насколько можно раньше  
и точнее спрогнозировать движение оператора. 

Одним из способов прогнозирования дви-
жения является регистрация биоэлектрической 
активности на разных этапах ее генерации. Та-
кой способ лишен недостатка в быстродействии, 

_________________________ 

© Баталов А. В., 2024. 
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поскольку регистрация биоэлектрической ак-
тивности, например мышцы, приводящей  
в движение сустав, происходит до начала непо-
средственно движения, в точности подходя под 
определение «намерение движения». Быстро-
действие здесь будет определяться тем, сколько 
времени потребуется для регистрации и обра-
ботки исходного сигнала. 

Одной из основных проблем регистрации 
биоэлектрического сигнала в портативных сис-
темах является сложность фильтрации и интер-
претации полученного сигнала в значение для 
привода. Причиной этого служит множество 
факторов, но самые значимые из них – наве-
денные высокочастотные помехи на электроды, 
случайные выбросы в диапазоне измеряемой 
частоты и меняющееся смещение исходного 
сигнала. 

Для уменьшения влияния вышеперечислен-
ных факторов предлагается использовать ряд 
фильтров, разделяющих исходный сигнал по 
спектру на несколько зон и формирующих 
спектральный рисунок, характерный для мио-
графического сигнала.  

 

Материалы и методы 
 

В качестве эталонного сигнала для опреде-
ления влияния помех и эффективности разрабо-
танного алгоритма в работе будет использован 
биоэлектрический сигнал, снятый и оцифрован-
ный со стационарного медицинского миографа. 
При помощи математической модели, построен-
ной в среде динамического междисциплинарно-
го моделирования сложных технических систем 
Simulink, в исходный сигнал будут внесены раз-
личные типы помех и определится эффектив-
ность алгоритма к их подавлению. 

 

Основная часть 
 

Регистрация биоэлектрической активности 
в системах управления экзоскелета подразделя-
ется, в основном, на два типа: электроэнцефа-
лограмма (ЭЭГ) и электромиография (ЭМГ). 
Электромиография существенно проще в реа-
лизации. Она основана на регистрации наве-
денного биопотенциала активной мышцы.  
В быстродействии она проигрывает электроэн-
цефалограмме, однако позволяет с высокой 
достоверностью определить активность мышцы 
еще до начала непосредственного движения. 
Для управления активным экзоскелетом этого 
достаточно. 

Согласно исследованию по измерению им-
педанса на границе электрод – кожа двух типов 

поверхностных ЭМГ-электродов при длитель-
ных записях, опубликованному в работе [3], ча-
стотный диапазон лежит в пределах 10–400 Гц. 
Также потенциал покоя мембраны мышечного 
волокна составляет 80–90 мВ. Когда нервная 
клетка возбуждается на гребне аксона, образу-
ется потенциал действия, распространяющийся 
вдоль аксона. Распространение нервного им-
пульса по аксону происходит за счет последо-
вательной деполяризации мембраны с образо-
ванием потенциала действия со скоростью око-
ло 15–120 м/с. Продолжительность потенциала 
действия мышечного волокна составляет 3–5 мс. 
Поэтому максимальное количество импульсов, 
способных воспроизвести мышцу, составляет 
не более 200–300 импульсов в секунду [4]. 

Далее (рис. 1) приведены исходный сигнал, 
записанный на стационарном миографе с час-
тотой дискретизации 4 кГц, и его спектральная 
плотность.  

Специфика спектральной плотности мио-
графического сигнала заключается в характер-
ном для двигательной активности резком спаде 
в диапазоне 0–300 Гц [5]. Эту особенность пред-
полагается использовать для фильтрации помех, 
возникающих в процессе регистрации и выхо-
дящих за пределы определенного шаблона. Ам-
плитуда биоэлектрического мышечного сигнала 
колеблется от 20 мкВ до 30 мВ. Достаточно ши-
рокий диапазон значений связан с физиологиче-
скими особенностями каждого человека [6]. 

Для регистрации величины стимуляции 
мышцы необходимо разделить спектральный 
рисунок на несколько зон, вносящих разное 
влияние на выходное значение. Так как спек-
тральная плотность миографического сигнала 
неоднородна, это позволяет оценивать полу-
ченный сигнал, корректируя входные значения 
на коэффициенты, соответствующие своей 
спектральной зоне. Обычно имеющие наи-
большую интенсивность помехи, могут лежать 
в диапазоне от 0 до 300 Гц. Этот диапазон был 
разделен на пять зон (рис. 2) с соответствую-
щей степенью ослабления сигнала. 

Исходя из спектральной картины, чем выше 
частота исходного сигнала, тем меньше полез-
ной информации, в контексте управления экзо-
скелетом, он несет, и если рассматривать диа-
пазон высоких частот (от 150 Гц и выше) в той 
же степени, что и остальной спектр [7], то по-
мехи, в основном возникающие в этом диапа-
зоне, будут вносить большое влияние на конеч-
ный сигнал. 
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Рис. 1. Исходный сигнал электрической активности мышцы и его спектральная плотность 
 
 
 

 
 

Рис. 2. Разделение частотного диапазона на зоны с разной степенью ослабления сигнала: 
1 – < 30 Гц; 2 – 30–90 Гц; 3 – 90–130 Гц; 4 – 130–210 Гц; 5 – > 300 Гц 
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Для ограничения частоты одной зоны были 
использованы полосовые фильтры, рассчитанные 
под диапазон каждой зоны. Затем выход каждого 
фильтра был скорректирован, ослаблен или уси-

лен в соответствии с зоной, в которой он работа-
ет. Из полученного значения каждого фильтра 
было рассчитано абсолютное значение, исполь-
зуемое для дальнейшей обработки (рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 3. Обработка биоэлектрического сигнала по частотным зонам 
 
 
Результаты симуляции (рис. 4) в отсутст-

вие внешних помех демонстрируют частотный 
выходной сигнал, соответствующий выше-
указанным характеристикам с незначительны-

ми колебаниями, из-за неравномерности уси-
лия, прикладываемого в момент записи исход-
ной миограммы.  

 
 

 
 

Рис. 4. Чистый выходной сигнал, распределенный на частотные зоны с коэффициентами ослабления: 
1 – < 30 Гц; 2 – 30–90 Гц; 3 – 90–130 Гц; 4 – 130–210 Гц; 5 – > 300 Гц 
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Далее в исходный сигнал были добавлены 
сигналы, имитирующие внешние помехи: вы-
сокочастотный шум, соответствующий наве-
денному сигналу от импульсных преобразова-

телей, и импульсные помехи низкой частоты, 
имитирующие синфазную составляющую при 
перемещении измерительного электрода. 

 

 
 

Рис. 5. Выходной сигнал при воздействии на исходный сигнал разнородных помех: 
1 – < 30 Гц; 2 – 30–90 Гц; 3 – 90–130 Гц; 4 – 130–210 Гц; 5 – > 300 Гц 

 
На результирующем графике (рис. 5) для 

наглядности была увеличена вертикальная раз-
вертка, заметны незначительные отклонения  
в зоне 130–210 Гц, связанные с захватом зоны 
низкочастотных помех, однако негативное 
влияние этого было уменьшено соответственно 
с коэффициентом работы зоны (0,5). Наиболее 
же эффективно система показывает себя в об-
ласти высокочастотных помех; влияния на ре-
зультирующий график наведенный сигнал пре-
образователя не оказал. 

 

Выводы 
 

Выявлено, что использование алгоритма 
анализа спектральной мощности исходного 
сигнала позволяет снизить влияния основных, 
разнородных помех на конечных сигнал. Пока-
зано, что наибольшее влияние вносят низкочас-
тотные синфазные помехи, появляющиеся 
вследствие перемещения измерительного элек-
трода. Для уменьшения их действия могут быть 
применены гелиевые электроды. 

Полученный в результате работы алгоритм 
способствует повышению достоверности дина-
мического измерения биопотенциала в мобиль-
ной системе управления активным экзоскеле-
том и является частью исследования по разра-
ботке алгоритма управления активным экзоске-
летом ног [8].  
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Введение 

 

В настоящее время в мире активно разви-
ваются методы и средства автономного движе-
ния автомобилей (self-driving cars) и мобильных 
роботов (autonomous mobile outdoor robots). 
Первые системы появились еще в 80-х годах 
XX века, но наиболее энергично такие работы 
стали проводиться с 2004 года, когда департа-
мент американских военных исследований по 
продвинутым проектам обороны (DARPA) орга-
низовал первый DARPA Grand Challenge, меж-
дисциплинарное соревнование самоуправляемых 
автомобилей. Уже тогда команда из Стэнфорд-
ского университета [1], победившая в DARPA 

Grand Challenge 2005 года, использовала в сво-
ем решении методы машинного обучения, по-
строения пути и одновременной локализации  
и построения карты (SLAM – Simultaneous Local-

ization and Mapping), подходы, получившие ши-
рокое распространение и используемые в наши 
дни [2]. Конструкции датчиков для беспилотных 
автомобилей (autonomous vehicles – AV) за по-
следние 20 лет претерпели значительные усо-
вершенствования, однако самым лучшим и не-
заменимым по-прежнему является сканирую-
щий лазерный дальномер – лидар (lidar).   

Современный лидар – это сложное оптико-
механическое устройство, включающее не-
сколько десятков пар лазерных излучателей  

и приемников, вращающихся вокруг вертикаль-
ной оси, что позволяет сканировать рабочее 
пространство в широком телесном угле и на 
большом расстоянии. Опыт эксплуатации лида-
ра продемонстрировал, что наряду с замеча-
тельными показателями точности он подвержен 
влиянию атмосферных осадков, изменяющих 
оптические свойства среды распространения 
лазерного луча – дождя, тумана, снега. Помехи, 
вызванные этими факторами, существенно 
снижают точность работы лидара и ухудшают 
надежность AV в целом. Данная проблема осо-
бенно актуальна для России, где существует не-
сколько климатических поясов с неустойчивой 
погодой в каждом из них.   

В настоящее время ведутся исследования по 
повышению точности лидаров, работающих  
в условиях помех различной природы и повы-
шения надежности построения карты. С этой 
целью в существующих методах машинного 
обучения анализируется использование различ-
ных алгоритмов фильтрации [3]. Однако огра-
ниченное количество и качество датасетов су-
щественно усложняет эффективность этих ис-
следований. Создание же новых датасетов – 
трудоемкая задача, требующая подходящей по-
годы, проведения серии выездов и последую-
щей монотонной разметки данных. Кроме того, 
лидары, установленные на различных AV, отли- 
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чаются друг от друга количеством лучей, их 
распределением, вертикальными углами обзора 
и паттернами сканирования. Поэтому для каж-
дого из них требуется свой специфичный дата-
сет, и в случае замены лидара в AV на другой, 
весь процесс нужно проходить с нуля. 

Одним из возможных решений данной про-
блемы является использование симулятора и мо-
делирование атмосферных осадков, например, 
снега в лидарном облаке точек. 

В данной работе проверяется возможность 
использования искусственного датасета для 
обучения нейросетевого алгоритма фильтрации 
снега для его применения в реальных условиях. 

 

Анализ предметной области 
 

Использование синтетических данных для 
обучения нейронных сетей является широко 
распространенным методом в компьютерном зре-
нии (computer vision) [4–6] и обучении с под-
креплением (reinforcement learning) [7, 8] в си-
туациях отсутствия датасета, трудоемкости его 
сбора и невозможности или опасности модели-
рования ряда ситуаций в реальной жизни. 

Для создания искусственных датасетов ак-
тивно применяются игровые движки Unity  
и Unreal Engine [9–11], специализированные 
симуляторы [12–14] и даже игры (как, напри-
мер, GTA V) [15–17]. Однако учет атмосферных 
осадков, таких как туман, дождь или снег, тре-
бует более детального моделирования «физики 
работы» сенсоров, что обычно не закладывает-
ся в симуляторы. В текущей работе круг этих 
явлений будет сужен до падающего снега. В та-
ком случае используют несколько вариантов 
решений. 

Первый из них – использование открытых 
датасетов, записанных в снежную погоду [18–
23]. Большая часть из них записана в Канаде 
или Северной части США [18, 20, 23]. В основ-
ном использовались 32-лучевые лидары [20–22], 
но есть и датасеты, содержащие также 64-лу-
чевые [18, 21] и даже 128-лучевой [23] лидары. 
Однако каждый из них использует определен-
ный тип сенсора, задающий геометрическое 
расположение лучей и получаемую карту, а 
сбор датасетов, как в [24] с использованием 
множества лидаров, будет кратно дороже. 

Второй вариант связан с использованием 
алгоритмов моделирования снега в лидарном 
облаке точек. Впервые такой подход и его про-
граммная реализация для частиц снега были 
предложены в [34]. Исследователи в [35] дора-

ботали предложенный подход, улучшив моде-
лирование физики процесса посредством более 
точного вычисления интенсивности и наложе-
ния отражений от различных частиц. Данный 
способ использовался для обучения [25]; в нем 
с помощью [35] был аугментирован снегом да-
тасет KITTI [26] для получения SnowyKITTI. 

И, наконец, третий вариант заключается в 
использовании алгоритмов адаптации предмет-
ной области (domain adaptation) [29, 30, 31]. 
Основа этих методов заключается в использо-
вании архитектуры GAN [27] и ее вариаций. Ав-
торы [29] были первыми, кто исследовал пре-
образование из симуляционных данных лидара 
в CARLA к синтетическим облакам точек в фор-
мате KITTI [26], используя фреймворк Cycle-

GAN [28]. Аналогичным образом в работе [30] 
осуществили преобразование облаков точек 
между солнечными, дождливыми и туманными 
погодными условиями. Исследователи в [32] 
предложили модель, которая не только способ-
на уменьшать снежный шум в облаке точек, но 
и искусственно синтезировать снежные точки 
для лидара. К сожалению, описанные подходы  
с трудом поддаются обобщению, поскольку дан-
ные, искаженные погодой, в целом, а не только 
размеченные данные, недопредставлены. 

В данной работе рассматривается синтез ал-
горитма моделирования снега на основе «физи-
ки процесса» и искусственных данных, полу-
ченных в симуляторе. 

 

Формирование датасета 
 

Формирование искусственного датасета 
осуществлялось в два этапа. На первом этапе 
производилась запись данных в симуляторе,  
а на втором – их аугментация снегом с исполь-
зованием алгоритма моделирования снега в об-
лаке точек.  

В качестве симулятора для записи датасета 
был выбран симулятор CARLA [14] – широко 
распространенный для работы с AV. CARLA 
имеет несколько различных сцен города и по-
зволяет моделировать такие сенсоры, как лидар, 
камера, радар, IMU, GNSS и другие. В данной 
работе моделировался 64-лучевой лидар с рав-
номерным распределением лучей в вертикаль-
ном диапазоне от –25 до 15º, вращающийся  
с частотой 20 Гц и установленный на высоте  
2,4 м над землей. 

Симулятор CARLA имеет 12 различных ло-
каций. Часть из них закрыта для использования, 
а другая часть не подходит для записи датасета. 
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Рис. 1. Маршруты записи датасета в симуляторе CARLA в локациях 1–7 
 

В данной работе были использованы 7 первых 
локаций. Автомобиль с установленным на нем 
лидаром ездил по маршрутам, указанным на 
рис. 1. Во время езды записывался bag-файл. 
Далее bag-файл считывался, и облака точек со-
хранялись как numpy-массив в бинаром файле. 

Структура искусственного датасета форми-
ровалась по подобию датасета WADS [18]. Из 
сохраненных облаков было сформировано 20 
сцен примерно по 100 облаков в каждой. Осо-
бенностью датасета является то, что в нем от-
сутствуют динамические объекты – другие ав-
томобили и пешеходы. 

После записи данных и их сохранения в нуж-
ной структуре облака точек аугментировались 
снегом. Для моделирования снега использовал-
ся алгоритм из [35]. Оригинальный алгоритм 
был рассчитан на лидар Velodyne HDL-64E и его 
поправки. Для использования в искусственном 
датасете поправки были модифицированы. 
Также были выбраны параметры снегопада, 
указанные в табл. 1. В результате был сформи-
рован датасет из 20 сцен по ~100 облаков, запи-

санный в 7 разных локациях и аугментирован-
ный снегом. 

 
Таблица 1 

Параметры модели для аугментации  
облака точек частицами снега 

 

Скорость снегопада, мм/ч  0,01 

Конечная скорость, м/c 0,2 
Плотность снега, г/см3 0,01 
Максимальный диаметр частиц, мм 1 
Максимальный радиус видимости снега  
в лидаре, м 20 

 
Обучение 

 

В качестве нейросетевого алгоритма фильт-
рации был выбран LiSnowNet [33]. LiSnowNet 
отличается высокой скоростью работы (порядка 
16 мс) и использованием неразмеченных дан-
ных для обучения. В оригинальной статье он 
обучался на датасетах CADCD [20] и WADS.  
В текущей работе искусственный датасет был 
сформирован по структуре WADS. Обучение 
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производилось в течение 30 эпох. Датасет был 
разбит на обучающий и тестовый в соотноше-
нии (80/20) % соответственно. Размер батча со-
ставлял 8, скорость обучения (learning rate) – 
0,001; затухание скорости (learning rate decay) – 
0,89. Качество обучения и работы оценивалось 
на валидационной части датасета WADS. 

Использованная в данной работе архитекту-
ра отличается от исходной. Облако точек в да-
тасете WADS в формате дальностного изобра-
жения имеет размер 64x2048. Здесь размер 
входного облака составляет 64x900. Ввиду из-
менения размера входа были удалены четыре 
глубинных слоя – два для кодирования и два 
для декодирования, что упростило структуру 
сети. Также величина ошибки DWT (Discrete 

Wavelet Transform – дискретное вейвлет-преоб-
разование) считается для меньшего количества 
итераций – поскольку ширина входного изо-
бражения нейросети кратна только 22. 

Обучение производилось на современном 
ноутбуке с процессором Intel Core i7-12700 H  
и видеокартой NVIDIA GeForce RTX 3070 Ti. 
Процесс обучения отражен на рис. 2. 

Обученная модель также была оценена на 
датасете WADS. Поскольку размер изображения 
в WADS составляет 64x2048, а в искусственном 
датасете он равен 64x900, то были проведены 
дополнительные операции для их сведения  
к одному размеру. Все манипуляции производи-
лись максимально равномерно, чтобы не вно-
сить существенных искажений в результат. 
Сперва из исходного изображения облака был 
взят каждый второй угол по азимуту, что при-
вело к получению размера 64x1024. Далее из 
него было удален каждый 10-й столбец, что 
привело к получению размера 64x910. На за-
ключительном этапе был удален каждый 91-й, 
дав целевой размер 64x900.  

Результаты работы сети, в том числе и на пре-
образованном датасете WADS, показаны в табл. 2. 

 

 
Рис. 2. Графики изменения ошибки (loss) в процессе обучения (сверху) и тестирования (снизу) сети LiSnowNet 

 
Таблица 2 

Сравнение моделей 
 

Датасет* Точность (precision) Полнота (recall) Время работы, мс 

WADS/WADS 0.9249 0.9501 4.1328 
CARLA/CARLA 1.0 0.7049 1.6467 
CARLA/WADS 0.6265 0.9937 2.0244 

 
* В числителе – датасет, на котором модель обучалась; в знаменателе – на котором тестировалась. 
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Как следует из табл. 2, сеть, обученная на 
искусственных данных, работает несколько  
хуже, чем на реальном датасете. В частнос- 
ти, точность снизилась на 30 %, а полнота ста-
ла выше на 5 %. Снижение точности говорит  
о том, что у сети увеличилось количество лож-
ных срабатываний – она относит к снегу точки, 
которые им не являются. Повышенная полнота 

отражает тот факт, что сеть очень хорошо обна-
руживает частицы снега. Время работы сети, 
обученной на искусственном датасете, меньше, 
но это объясняется двумя факторами: 1) размер 
входного изображения меньше; 2) в сети мень-
ше слоев. 

Качественный результат работы сети пока-
зан на рис. 3 и 4.  

 

 
Рис. 3. Качественный результат работы сети LiSnowNet на облаке из искусственного датасета.  

Слева – исходное облако (вид сверху); справа – после фильтрации 
 

Рис. 3 отражает работу сети на искусственном датасете, а рис. 4 – на датасете WADS.  
 

 
 

Рис. 4. Качественный результат работы сети LiSnowNet, обученной на искусственном датасете,  
на облаке из WADS. Слева – исходное облако (вид сверху); справа – после фильтрации 

 
По рисункам можно заметить, что распре-

деления лучей у лидаров значительно отлича-
ются. Также стоит обратить внимание, что ин-

тенсивность снега в WADS намного выше. Тем 
не менее визуально сеть отфильтровала все час-
тицы снега несмотря на различия. 
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Заключение 
 

В данной работе было проведено исследо-
вание возможности использования синтетиче-
ского датасета для обучения модели фильтра-
ции частиц снега в лидарном облаке точек с по-
следующей валидацией результата. 

Получившиеся качественные и количест-
венные результаты свидетельствуют о том, что 
подобный подход позволяет получить модель, 
выполняющую свои функции. Однако при его 
использовании наблюдается и некоторое сни-
жение качества. 

Отметим также, что было принято несколь-
ко допущений, которые могли повлиять на ко-
нечный результат. В дальнейшем для уточнения 
результата планируется использовать датасет  
с наличием динамических объектов и других 
участников движения, а также дополнить мо-
дель слоями вместо удаленных для более глубо-
кого обучения. 

Исследование и использование данного 
подхода позволит сократить время внедрения 
фильтров в реальные беспилотные системы при 
их создании или изменении конфигурации сен-
соров. 
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Введение 
 

Под кинематически последовательно свя-
занными роботами понимается такая робототех-
ническая система, в которой каждый робот свя-
зан с предшествующим и последующим робота-
ми системой стержней с переменной управляе-
мой длиной и ориентацией относительно 
корпуса. Исключением являются первый (веду-
щий) и последний (замыкающий) роботы, у ко-
торых такая связь имеется только с последую-
щим и предыдущим роботами соответственно. 

Простейшими примерами данных систем 

являются сочлененные автопоезда, многосек-
ционный электротранспорт и др. [1, 2]. 

Обобщенный фрагмент подобных сочлене-
ний представлен на рис. 1. 

Рассматриваемая на рис. 1 кинематическая 
схема, в общем случае, предполагает функцио-
нирование четырех управляемых приводов.  
Но таких приводов может быть и меньше. Так, 
например, при фиксированных 1 const;l   

2 constl   и 2ε 0  (что равносильно отсутст-
вию соответствующих приводов), расчетная 
схема изменится (рис. 2). 

_________________________ 

© Безусов С. О., 2024. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
27 

 
 

Рис. 1. Схема сочлененных роботов: 
1 – привод изменения длины 1l  тяговых рычагов 1AC ; 2 – привод изменения длины 2l  тяговых 

рычагов 2AC ; 3 – привод изменения угла 1ε ; 4 – привод изменения угла 2ε ; 5, 6 – роботы; 

A – шарнир,  соединяющий рычаги приводов 1 и 2; 1 2,   AC AC – тяговые рычаги, обеспечивающие 
связь между роботами 5 и 6 

 

 
 

Рис. 2. Схема движения двух роботов: 
1 – привод изменения угла 1ε ; 2 – ведомый робот; 3 – ведущий 

робот; A – шарнир, соединяющий рычаги роботов 2 и 3; 1,AC  

2AC – тяговые рычаги длины 1 2,  l l , обеспечивающие связь между 
роботами 2 и 3 

 
Шарнир А может быть как с управляемым 

приводом ориентации (управление углом 2ε ), 
так и без него (свободное, неуправляемое со-
членение). 

При отсутствии управления ориентацией 
рычагов 1AC  и 2AC  схема сочленения прини-
мает вид, характерный для известных схем 
прицепов транспортных средств [3, 4]. 

Ниже в таблице условно представлены не-
которые возможные варианты управления при-
водами двух последовательно связанных робо-
тов. Первой строчке соответствует обобщенная 
схема, представленная на рис. 1; вторая строчка 
характеризует кинематическую схему, пред-
ставленную на рис. 2. 

Некоторые из вариантов систем  
управления приводами 

 

Номер  
варианта 

Управляемые геометрические параметры 

1l  2l  1ε  2ε  

1 + + + + 
2 ● ● ● ○ 
3 ● ● + + 

 
«+» – управляемый привод; «●» – положение привода за-

фиксировано; «○» – привод отсутствует (свободное сочленение) 
 
Так как каждый из четырех приводов может 

находиться в двух рабочих состояниях (управ-
ляемом и фиксированном) и в состоянии пол-
ного отсутствия управления, то количество 
различных комбинаций S сочленений пары ро-
ботов равно 34 = 81. 

В общем случае каждый из роботов может 
иметь движители, приводимые в движение об-
щим или независимыми двигателями. Какие-то 
роботы могут и не иметь движителей, обеспе-
чивающих тяговые усилия, а вместо них иметь 
пассивные опорные элементы, взаимодейст-
вующие с поверхностью (например, свободно 
вращающиеся колеса). Перемещение подобных 
роботов обеспечивается связями с последую-
щим или предыдущим роботами. 

Изучается такое движение группы роботов, 
при котором каждый последующий робот по-
вторяет движение предыдущего через проме-
жуток времени  [5]. 

Тогда законы движения двух роботов при-
мут следующий вид: 

1

1

1

( ) ( τ),
( ) ( τ),

φ ( ) φ ( τ).

j j

j j

j j

x t x t

y t y t

t t
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ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
28 

Такой режим движения характерен для 
кильватерного строя кораблей, близок к движе-
нию составных поездов по рельсам и др. Реали-
зация подобного режима движения особенно 
актуальна для обеспечения движения автопоез-
дов, где без дополнительного управления свя-
зями невозможно обеспечить требуемые пара-
метры движения на криволинейных участках 
дорожного полотна. 

Выбор варианта управления может зависеть 
от требований по габаритам, усилиям, сложно-
сти конструкции и так далее, поэтому следует 
рассматривать и сравнивать между собой раз-

личные схемы. Также необходимо рассмотреть 
несколько наиболее типичных схем управления. 

 

Постановка задачи 
 

В качестве подвижных робототехнических 
средств выбраны два робота типа «Ортоног», 
имеющие близкую к идеальной маневренность 
[6, 7]. Это позволяет не накладывать ограниче-
ния на любое возможное плоское движение ка-
ждого из роботов. 

Движение роботов описывается движением 
центров их масс и углом поворота строитель-
ных осей относительно оси ОХ (рис. 3). 

 

 
 

 

Рис. 3. Схема движения двух роботов: 
A – шарнир, соединяющий тяговые рычаги; 1 2,C C – центры масс роботов 1 и 2; 

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

1 2,  l l – длины тяговых рычагов; 1 1 2 2,  M N M N – строительные оси роботов 1  

и 2; 1 2,  x x – координаты центров масс роботов 1 и 2 по оси OX ; 1 2,  y y  – ко-

ординаты центров масс робота 1 и 2 по оси OY ; 1 2φ ,  φ  – углы поворота 

строительных осей роботов 1 и 2 относительно оси OX ; 1 2ε ,  ε – углы поворота 
тяговых рычагов относительно строительных осей роботов 1 и 2 

 
За систему уравнений, описывающих плос-

кое движение роботов, принимается система 
уравнений (1). 

Метод решения 
 

Разложив правые части системы уравнений 
(1) в ряд по степеням , получим: 

 

2 3
1 1 1 1 1 1

2 3
1 1 1 1 1 1

2 3
1 1 1 1 1 1

1 1( τ) ( ) ( )τ ( )τ ( )τ ( ) ( ; τ),
2! 3!
1 1( τ) ( ) ( )τ ( )τ ( )τ ( ) ( ; τ),
2! 3!
1 1φ ( τ) φ ( ) φ ( )τ φ ( )τ φ ( )τ φ ( ) ( ; τ),
2! 3!

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

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

t t t t t t A t
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где  
2 3

1 1 1

2 3
1 1 1

2 3
1 1 1

1 1( ;τ) φ ( )τ φ ( )τ φ ( )τ ,
2! 3!
1 1( ;τ) ( )τ ( )τ ( )τ ,
2! 3!
1 1( ;τ) ( )τ ( )τ ( )τ .
2! 3!

A t t t t

B t x t x t x t

C t y t y t y t

    

    

    

 

Исходя из постоянной длины тяговых рыча-
гов 1 2,  l l , положение шарнира А определяется 
из системы уравнений: 

2 2
1 1 1

2 2
2 2 2

( ( )) ( ( )) ,
( ( )) ( ( )) .

A A

A A

x x t y y t l

x x t y y t l

    


   
 

С учетом системы уравнений (1) получаем: 
2 2

1 1 1
2 2

1 1 2

( ( )) ( ( )) ,
( ( τ)) ( ( τ)) .

A A

A A

x x t y y t l

x x t y y t l

    


     

       (2) 

Найденные координаты положения шарни-
ра A (2) позволяют определить углы поворота 
тяговых рычагов: 

1
1

1

2
2

2

( )ε arccos( ),

( , τ)ε arccos( ).

A

A

x x t

l

x x t

l







                 (3) 

 

Имитационное моделирование 
 

При имитационном моделировании рас-
сматриваются два варианта возможного движе-
ния роботов, комбинация управляемых и не-
управляемых приводов которых соответствует 
третьей строке приведенной выше таблицы.  

Для первого варианта заданы следующие 
условия: 

1 1 1

1 2 1 2

π( ) , ( ) sin( ),φ ( ) 0, τ 1,
5

0.8 , 1.2 ,φ (0) φ (0) 0.

t
x t t y t t

l м l м


   

   

 

 
 
Для второго варианта: 

1 1 1

1 2 1 2

π( ) cos(φ( )), ( ) sin(φ( )),φ ( ) , τ 1,
14

1.5 , 1 ,φ (0) φ (0) 0.

t
x t t t y t t t t

l м l м


     

   

 

 
Результаты решения уравнений (2) и (3) для двух рассматриваемых вариантов движения пред-

ставлены на графиках (рис. 4–7). 
 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Положение двух роботов, связанных тяговыми рычагами: 
1, 2,,  t tC C – центры масс роботов 1 и 2 в момент времени t ; 1, 2,ε ,  εt t – углы поворота рычагов в различные моменты времени t  
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Рис. 5. Зависимость углов 1 2ε ,  ε  от времени t: 

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

 

 
 

Рис. 6. Положение двух роботов, связанных тяговыми рычагами: 
1, 2,,  t tC C – центры масс роботов 1 и 2 в момент времени t ; 1, 2,ε ,  εt t – углы поворота рычагов  

в различные моменты времени t ; 1, 2,φ ,  φt t – углы поворота строительных осей роботов 

относительно оси ОХ в различные моменты времени t  
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Рис. 7. Зависимость углов 1 2ε , ε  и 1 2φ , φ от времени t: 

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

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

 
 

Заключение 
 

Применен метод управления системами 
подвижных тел с помощью уравнений с откло-
няющимся аргументом. Рассмотрено движении 
группы кинематически последовательно свя-
занных роботов на примере задачи об управ-
лении углами поворота тяговых рычагов, свя-
зывающих двух роботов при движении по 
плоскости.  

Решение подобной задачи может быть при-
менено в системах управления группой робо-
тов, следующих по одинаковой траектории. 
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Рассматривается метод управления плоским движением робота с двумя внутренними массами, совер-
шающими движение по окружности с постоянной скоростью вокруг вертикальной оси, основанный на на-
ложении или снятии голономных связей на стойки, установленные на корпусе робота. В процессе переме-
щения поочередно одна из стоек вступает в контакт с поверхностью, в то время как другие с ней не взаимо-
действуют. Это позволяет корпусу робота проворачиваться вокруг неподвижной стойки. 

Ключевые слова: робот, стойка, заклинивание, управление движением, внутренняя масса. 
 
 

D. V. Bordyugov 
 

A MOBILE ROBOT MOTION CONTROL BASED ON STATIONARY MOTION  
OF INTERNAL MASSES AND NON-STATIONARY HOLONOMIC LIAISONS 

 

Volgograd State Technical University 
 

A method of controlling the planar motion of a robot with two internal masses moving in a circle with constant 
velocity around a vertical axis is considered, based on imposing or removing holonomic ties on the struts mounted 
on the robot body. During the movement process, alternately one of the struts comes into contact with the surface 
while the others do not interact with it. This allows the robot body to rotate around the stationary post. 

Keywords: robot, support, jamming, motion control, internal mass. 
 
 

Введение 
 

В настоящее время широкое распростране-
ние получили мобильные роботы с различными 
типами движителей [1–3]. Шагающие или «ша-
гающеподобные» движители в сравнении с дру-
гими отличаются дискретным взаимодействием 
с опорной поверхностью, что предоставляет су-
щественные преимущества в условиях неорга-
низованной среды [4]. Это позволяет рассматри-
вать их в качестве механических систем, на ко-
торые накладываются голономные связи при 
взаимодействии с поверхностью, или снимаются 
при переносе опор в новое положение. 

Голономной, или конечной связью называ-
ется такое условие, которое ограничивает по-
ложение рассматриваемой механической сис-
темы, понуждая ее координаты подчиняться 
уравнениям связей [5]. Путем объединения ме-
тода управления реакциями связей (одна из 
стоек робота находится в силовом, тяговом 

взаимодействии с опорной поверхностью, а ос-
тальныес ней не взаимодействуют и не создают 
усилий) и управления перемещением внут-
ренней массы [6, 7] возможно осуществить тре-
буемое управление движением мобильного  
робота. 

 
Постановка задачи 

 

Рассматривается мобильный робот (рис. 1), 
состоящий из твердого тела (корпуса) 1, кото-
рый опирается на горизонтально расположен-
ную поверхность N шариковыми опорами 2. 
Конструкция робота включает в себя два внут-
ренних тела 3, совершающих вращательное 
движение вокруг вертикальных осей O1, O2. 
При помощи стоек 4, поочередно вступающих 
в контакт с опорной поверхностью, на движе-
ния робота накладываются голономные связи, 
или они снимаются, что позволяет ему совер-
шать плоское движение.  

 
_________________________ 

© Бордюгов Д. В., 2024. 
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Рис. 1. Кинематическая схема 
 
В процессе перемещения робота можно вы-

делить несколько этапов; на каждом из них од-
на из стоек находится в опорной фазе, что по-
зволяет корпусу проворачиваться вокруг вер-
тикальной оси, проходящей через нее. 

Ставится задача определения уравнений 
движения рассматриваемого мобильного робо-
та при произвольном последовательном изме-
нении взаимодействующих с опорной поверх-
ностью стоек и получения траектории движе-
ния центра его корпуса. 

 

Математическое моделирование 
 

На рис. 2 представлена расчетная схема 
рассматриваемого робота. Количество управ-
ляемых приводов-стоек равно четырем, распо-
ложенных симметрично. Рассматривается уста-
новившийся режим движения двух внутренних 
масс ω1 = const, ω2 = const; момент, развивае-
мый двигателем не учитывается, в силу пред-
положительного «медленного» движения кор-
пуса робота. 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема мобильного робота с подвижными 
внутренними массами: 

Ф1, Ф2 – силы инерции; m1, m2 – массы грузов; r – длина стержня, 
на котором закреплен груз; b – расстояние от зафиксированной 
опоры до линии, проходящей через геометрический центр робо-
та; α1, α2 – углы отклонения стержней относительно горизонталь-
ной оси; ω1, ω2 – угловые скорости стержней с закрепленными на 
них грузами;  φ – угол поворота корпуса;  φ  – угловое ускорение 

корпуса робота. 
1 – корпус мобильного робота; 2 – опора, взаимодействующая  
с поверхностью; 3 – опора в фазе свободного перемещения;  
4 – вращающаяся масса; 5 – траектория движения геометрического 

центра корпуса робота 
 
В предположении малости сил инерции, 

обусловленных непосредственно вращатель-
ным движением робота относительно непод-
вижной опоры, уравнение движения корпуса 
мобильного робота имеет вид: 

1 2

1 1 2 2

φ ;
φ ;

a

a x i y j x k y q

J M M

J l l l l

 

   
          (1) 

где Ja – момент инерции корпуса робота; M1,  
M2 – моменты сил Ф1 и Ф2, действующие со 
стороны вращающихся грузов относительно 
неподвижной опоры; li, lk, lj, lq – плечи сил Фx1, 
Фy1, Фx2, Фy2 соответственно, 

 

   

   

2 2
x1 1 1 1 1 y1 1 1 1 1

2 2
x2 2 2 2 2 y2 2 2 2 2

Ф ω cos α ω ,   Ф ω sin α ω ,

Ф ω cos α ω ,    Ф ω sin α ω .

m r t m r t

m r t m r t

       

       
                             (2) 

 
Имитационное моделирование 

 

Параметры рассматриваемой механической 
системы: 
a = 0,20 м; b = 0,02 м; d = 0,02 м; r1 = 0,09 м;  
r2 = 0,10 м; m1 = 1 кг; m2 = 2,5 кг; ω1 = 0,5 рад/с; 
ω2 = 0,5 рад/с; α1 = 1,047 рад; α2 = 0,52 рад. 

Начальные условия: φ = 0 рад; φ = 0 рад/с. 
Смена стоек происходит в момент нулевого 

значения угловой скорости корпуса мобильного 
робота φ = 0 рад/с для предотвращения удара. 
На рис. 3 показан график изменения угловой 
скорости корпуса от времени. 
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Рис. 3. Зависимость изменения угловой скорости корпуса мобильного робота φ , рад/с от времени t, с. 

 
Ниже в таблице представлены алгоритм управления стойками робота и значения угла поворота 

корпуса φ, рад. 
 

Промежуток времени  
движения t, с 

Угол поворота  
внутренней массы φ, град 

Стойка, взаимодействующая  
с поверхностью 

0 … 5,50 с 0 … 23,17 град I опора 
5,50 … 8,86 с 23,17 … 18,52 град III опора 

8,86 … 16,68 с 18,52 … 46,12 град  IV опора 
16,68 … 23,60 с 46,12 … 76,98 град II опора 

 

 
 

Рис. 4. Изменение положения центра корпуса  
мобильного робота 

Полученные результаты подтверждают 
справедливость гипотезы малой скорости кор-
пуса мобильного робота, вследствие чего не 
учитывается момент, развиваемый двигателем. 

Траектория изменения положения геомет-
рического центра корпуса мобильного робота 
изображена на рис. 4. В начальный момент 
времени корпус вращается против часовой 
стрелки, участок 1–2; в точке 2 его угловая ско-
рость равна нулю, и происходит смена стойки, 
после чего корпус начинает вращаться против 
часовой стрелки, участок 2–3. Дальнейшее пе-
ремещение мобильного робота происходит 
аналогичным образом. 

 

Заключение 
 

Представлены уравнения движения мобиль-
ного робота с внутренними массами, совер-
шающими вращательное движение, при произ-
вольном последовательном изменении взаимо-
действующих с опорной поверхностью стоек.  
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Определены значения угла поворота корпу-
са робота, представленные выше в таблице,  
а также изменение его угловой скорости в про-
цессе движения, рис. 3. 

Получена траектория движения геометри-
ческого центра корпуса робота при заданном 
алгоритме смены стоек (рис. 4). 

Полученные результаты позволяют ставить 
задачу о разработке алгоритма движения кор-
пуса робота из начальной точки в конечную 
(заданную) с условиями минимума энергоза-
трат и времени движения. 
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Введение 
 

Для эффективного автоматического функ-
ционирования мобильных роботов в недетер-
минированной среде необходимы алгоритмы 
обработки данных о среде и их интерпретация. 
На сегодняшний день существуют различные 
сенсоры, позволяющие идентифицировать пре-

пятствия и определять их тип [1]. Многие алго-
ритмы распознавания препятствий используют 
данные, получаемые от видеокамер [2]. Извест-
ные алгоритмы классификации препятствий [3] 
разделяют препятствия по классам опасности 
для движения робота. С целью совершенство-
вания алгоритмов обработки информации о сре- 

_________________________ 
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де с использованием LIDAR-данных, предла-
гаются алгоритмы классификации препятствий 
по положению средневзвешенной точки и их 
аппроксимации для каждого из типов. 

 

1. Классификация препятствий 
 

Предлагается разделять статичные препят-
ствия на три основных типа: 

1) выпуклые препятствия, W ObstL L ; 

2) вогнутые препятствия, W ObstL L ; 
3) плоские препятствия, W ObstL L , 

где LW – расстояние между центром LIDAR  
и средневзвешенной точкой препятствия; LObst – 
расстояние между центром LIDAR и точкой на 
границе препятствия, лежащей на прямой, про-
ходящей через центр LIDAR и средневзвешен-
ную точку (рис. 1). 

 

              
 

 
 

Рис. 1. Типы препятствий: 
а – выпуклое препятствие; б – вогнутое препятствие; в – плоское препятствие 

 
2. Средневзвешенная точка препятствия 

 

Для компенсации негативного влияния не-
учтенных точек границы препятствия (рис. 2)  

в расчет координат (xW, yW) средневзвешенной 
точки вводится весовая функция. 

 

 
 

Рис. 2. Схема для нахождения координат средневзвешенной точки 

а б 

в 
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Средневзвешенные координаты вычисляются по формулам (4): 
 

       
1 1 1 1

; 
n n n n

i i i i

i i i i iW iW W L x W L W L y Wx y L

   

                    ,                    (1) 

 

где xi  и yi  – координаты текущей точки гра-
ницы препятствия; n – общее количество точек; 

  iW W L – весовая функция; iL  – расстояние 
между текущей и следующей точкой.  

 

 
 

Рис. 3. Вид весовой функции W(Li) 

 
В первом приближении, функция W экс-

пертно задается в виде ступенчатой функции c 
пятью уровнями значений (рис. 3) расстояния 
между соседними точками. Величина l вычис-
ляется по формуле (2): 

 / 5,critl L                         (2) 
где 2critL f R   – критерий принадлежности 
точки препятствию; R – радиус описанной во-
круг робота окружности; f  – коэффициент 
безопасности, 1f  . 
 

3. Выбор характерных точек  
для неплоских препятствий 

 

Предлагается в качестве характерных точек 
использовать начальную точку (т. A), конечную 
точку (т. B) из массива точек, принадлежащих 
границе препятствия, и наиболее удаленную от 
отрезка AB точку (т. C) (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Схема определения  
третьей характерной точки 

Методика вычисления координат наиболее 
удаленной точки (т. C): 

1. Определяется угловой коэффициент для 
отрезка AB по формуле (3): 

   / .AB B A B Aa y y x x              (3) 

2. Определяется угловой коэффициент для 
перпендикуляра к AB по формуле (4): 

1/ .AB
ABa a                          (4) 

3. Вычисляется параметр ABb  по форму- 
ле (5): 

.A AB A AB AB A AB Ay a x b b y a x         (5) 

4. Определяется параметр ib
  для перпен-

дикуляра к AB, проходящего через каждую точ-
ку на границе препятствия, по формуле (6): 

.i AB i i ABi i
C C C

i
C

b by a x y a x
  

          (6) 

5. Координата int
ix  пересечения определя-

ется по формуле (7): 

   int
i AB

B B
i

A Ax b ab a    .        (7) 

6. Координата int
iy  пересечения определя-

ется по формуле (8): 

int int .i AB iiy a bx
 

                 (8) 

7. Определяется расстояние между точками 
iC  и int

iC . Шаги 4–7 повторяются для каждой 
точки из массива точек препятствия.  
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4. Аппроксимация  
выпуклых препятствий 

 

Для данного типа препятствий предлагается 
их аппроксимировать описанной окружностью. 

 

 
 

Рис. 5. Схема определения координат  
центра описанной окружности 

 
Методика вычисления координат центра 

аппроксимирующей окружности и ее радиуса: 
1. Находятся угловые коэффициенты для 

отрезков AC и CB: 
   / , AC C A C Aa y y x x    

    / .CB B C B Ca y y x x                (9) 
2. Определяются угловые коэффициенты 

для перпендикуляров к отрезкам AC и CB: 

1/ ,  1/  .AC CB
AC CBa a a a

 
           (10) 

3. Рассчитываются координаты середин от-
резков AC и BC. 

4. Из уравнений (11), (12) определяются па-
раметры ACb  и CBb


 для срединных перпенди-

куляров отрезков AC и CB: 

1 1 1 1 , m AC m AC AC m AC my a x b b y a x
   

        
   (11) 

2 2 2 2 . m CB m CB CB m CB my a x b b y a x
   

        
    (12) 

5. Определяется координата xint пересечения 
срединных перпендикуляров по формуле (13): 

   . AC CB CB AC
intx b b a a            (13) 

6. Координата yint пересечения срединных 
перпендикуляров определяется по формуле (14): 

. AC AC
int inty a x b

 
                 (14) 

7. Определение радиуса описанной окруж-
ности производится по формуле (15): 

2 2 . obst AO AOR x y                (15) 

5. Аппроксимация  
плоских препятствий 

 

Данный тип препятствий можно разделить 
на два подтипа: 

1) малое плоское препятствие, 2L kR ; 
2) плоское препятствие типа «стена», 
2L kR . 
Здесь L – длина плоского препятствия, м;  

k – безразмерный коэффициент, k >> 1; R – ра-
диус описанной вокруг робота окружности. 

5.1. Для малого плоского препятствия 

(МПП) предлагается в качестве характерных 
точек использовать начальную точку (т. A), ко-
нечную точку (т. B) из массива точек, принад-
лежащих границе препятствия, и среднюю точ-
ку (т. M) отрезка AB (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Схема определения параметров  
малого плоского препятствия 

 
Методика вычисления координат центра 

аппроксимирующей окружности МПП и ее ра-
диуса: 

1. Рассчитываются координаты (xm, ym) се-
редины отрезка AB. 

2. Экспертно задается величина смещения 

LΔ центра окружности от отрезка AB. 
3. Вычисляются координаты центра окруж-

ности по формулам (16): 

  ; m B A ABx x L y y L     

  . m B A ABy y L x x L             (16) 

4. Определяется радиус окружности по 
формуле (17): 

2 2 .obst AO AOR x y              (17) 
5.2. Для плоского препятствия типа «сте-

на» предлагается аппроксимировать препят-
ствие с помощью подвижной окружности  
(рис. 7). 

1. Определяется угловой коэффициент для 
AB по формуле (18): 

   / .AB B A B Aa y y x x             (18) 
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Рис. 7. Схема аппроксимации плоского препятствия  
типа «стена» 

 
2. Определяется угловой коэффициент для 

перпендикуляра к AB: 

1/ . AB
ABa a


                     (19) 

3. Определяется параметр ABb  по форму-
ле (20): 

AB AB AB
robot roboty a x b b

  
      

.AB
robot roboty a x


         (20) 

4. Из уравнения прямой AB определяется 
коэффициент ABb : 

.A AB A AB AB A AB Ay a x b b y a x       (21) 

5. Координата xint определяется по форму- 
ле (22): 

   .AB AB
AB ABintx b b a a          (22) 

6. Координата yint определяется по форму- 
ле (23): 

.AB AB
int inty a x b

 
                 (23) 

7. Радиус окружности вычисляется по фор-
муле (24): 

1 ,obst kR R                      (24) 
где k1 – коэффициент безопасности для плоско-
го препятствия, k1 > 0; R – радиус описанной 
вокруг робота окружности. 
 

6. Аппроксимация  
вогнутого препятствия 

 

Препятствия данного типа могут быть ап-
проксимированы двумя способами: 

1) аппроксимация по схеме для МПП  
(см. п. 5.1); 

2) аппроксимация по схеме для препятствия 
типа «стена» (см. п. 5.2). 

 

7. Результаты компьютерного  
моделирования 

 

Была проведена серия численных экспери-
ментов со следующими исходными параметра-
ми: масштаб s = 50 пкс/м; дальность сканиро-
вания LIDAR Rv = 3 м (5 м); угловой шаг пово-
рота лазерного излучатель-детектора Δφ = 1º; 
радиус описанной вокруг робота окружности  
R = 0,25 м. 

Результаты работы алгоритмов классифика-
ции и аппроксимации препятствий представ-
лены на рис. 8–10. 

 
 

  
а б 

Рис. 8. Совместная аппроксимация различных типов препятствий: 
а – исходное представление препятствий и зона сканирования LIDAR;  

б – результат классификации и аппроксимации препятствий 
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а б 

Рис. 9. Аппроксимация протяженных плоских препятствий: 
а – исходное представление препятствий и зона сканирования LIDAR; б – результат классификации и аппроксимации препятствий 

 

  
а б 

Рис. 10. Аппроксимация вогнутых препятствий: 
а – исходное представление препятствий и зона сканирования LIDAR; б – результат классификации и аппроксимации препятствий 

 
Заключение 

 

Анализ результатов компьютерного моде-
лирования показывает, что алгоритм классифи-
кации препятствий обеспечивает корректное 
определение типа препятствий по положению 
средневзвешенной точки относительно препят-
ствия. Алгоритмы аппроксимации препятствий 
позволяют представлять исходные препятствия 
различных типов в виде геометрических при-
митивов, т. е. исходные препятствия оказыва-
ются вписанными в аппроксимирующие ок-
ружности. Предлагаемые алгоритмы работо-
способны и могут быть применены на практи-
ке. В частности, описанные алгоритмы могут 
быть использованы совместно с методами ав-
томатического планирования движения [4] для 
исследования и создания автоматических сис-
тем управления мобильными роботами в неде-
терминированной среде. 
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Введение 
 

На сегодняшний день в России роботы в 
АПК в основном используют для переработки 
сельскохозяйственной продукции. Большинст-
во операций по обработке пропашных (овощ-
ных) культур выполняется вручную. Поэтому 
разработка и внедрение роботизированных ма-
шин и роботов для технологических процессов 
возделывания овощных культур является акту-
альной задачей [1, 2]. Создание реконфигури-
руемых систем на основе различных модуль-
ных схем, адаптируемых для различных техно-
логических процессов, является перспективной 
тенденцией современной сельскохозяйственной 
робототехники [3, 4]. 

Сущность модульного конструирования со-
стоит в создании орудий на основе специально 
разработанной ограниченной номенклатуры 
модульных составных частей путем их различ-
ной компоновки по выбранным компоновоч-
ным схемам. Благодаря этому достигается ра-
циональная унификация присоединительных 
размеров и главных параметров модульных со-
ставных частей, а также обеспечивается их 
функциональная и конструктивная совмести-

мость; имеется возможность улучшить экс-
плуатационные свойства техники, без ее пол-
ной замены. 

 

Техническое решение 
 

К технологиям, обеспечивающим экономию 
оросительной воды, регулирующим воздушный 
и тепловой режим, относится мульчирование 
поверхности. Этот агротехнический прием по-
зволяет поддерживать корнеобитаемый слой 
почвы в рыхлом состоянии, подавлять рост 
сорняков и создавать в почве благоприятные 
условия для роста и развития растений [5]. 

Традиционно для мульчирования почвы ис-
пользуют навоз, торф, опилки, солому и другие 
растительные остатки. Не умаляя практической 
значимости этих материалов, являющихся од-
новременно органическими удобрениями, сле-
дует отметить, что в последнее время для муль-
чирования почвы чаще применяют различные 
синтетические материалы. 

Разрабатываемый модуль предназначен для 
укладки и последующей перфорации мульчи-
рующей пленки [6] с возможностью одновре-
менной укладки системы капельного орошения.  

_________________________ 

© Воробьева Н. С., Несмиянов И. А., Дяшкин А. В., Дяшкин-Титов В. В., Захаров Е. Н., 2024. 
* Работа выполнена в рамках НИР Минобрнауки РФ № FESR-2023-0009 «Разработка технологии возделывания 

овощных культур на основе использования современных методов селекции, первичного семеноводства с элементами 
роботизации». 
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В данном модуле предусмотрена возможность 
установки дополнительного узла для посадки 
семенного материала (например, посадка клуб-
ней картофеля), либо саженцев рассады овощ-
ных культур (например, томатов) (рис. 1). 

Представленный модуль можно устанавли-
вать на самоходное роботизированное устрой-
ство, а также монтировать к лонжеронам рамы 
шасси трактора ВТЗ-30СШ или агрегатиро-
ваться с тракторами класса до 3 кН (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 1. 3d-модель модуля  
для укладки мульчирующей пленки 

 
Модуль решает следующие поставленные 

задачи: формирование гряды, различной по вы-
соте и ширине, в зависимости от типа посадоч-
ного материала; укладка оросительного трубо-
провода по центру сформированной гряды; ук-
ладка мульчирующей пленки с последующими 
прикатыванием прижимными колесами и при-

сыпкой краев почвой; перфорация пленки  
с возможностью регулирования шага посадки и 
расстояния между строками перфорации с це-
лью разработки оптимальной технологии воз-
делывания овощных культур на основе исполь-
зования современных методов селекции, пер-
вичного семеноводства. 

 

 
 

Рис. 2. 3d-модель модуля для укладки мульчирующей 
пленки на базе тракторного самоходного  

шасси ВТЗ-30СШ 
 
Модуль для полосового опрыскивания 

овощных культур (рис. 3) построен по принци-
пу последовательного развития унифицирован-
ных модульных составных частей с целью из-
менения основных характеристик робототехни-
ческого комплекса [7].  

 

 

 
а б 

Рис. 3. 3d-модель модуля для опрыскивания 
 
Технологический процесс обработки овощ-

ных культур модулем для полосового опрыски-
вания осуществляется следующим образом.  
В соответствии с программой полосовой обра-
ботки сельскохозяйственного поля пестицида-
ми или жидкими минеральными удобрениями 
роботизированный комплекс для полосового 
опрыскивания овощных культур устанавливают 

на край поля в точке ввода его в работу. Робо-
тизированный комплекс получает карту и ко-
ординаты начала работ. ПО рассчитывает оп-
тимальную траекторию движения по между-
рядьям растений для полного прохода поля. 
Используя датчик технического зрения, робо-
тизированный комплекс обнаруживает в режи-
ме реального времени все растения на своем 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
43 

пути и получает информацию о том, какая рас-
тительность должна быть обработана и где она 
расположена. Определяется проекция контура 
обрабатываемых растений в вертикально-
поперечной плоскости, и сигнал передается на 
блок управления, который, в свою очередь, за-
дает величину перемещения подвижных каре-
ток (рис. 3), в нижней части которых установ-
лены корпуса с распылителями, соединенные  
с выходным штуцером насоса. Оси распылите-
лей расположены в одной вертикальной плос-
кости и направлены навстречу друг к другу под 
углом, обеспечивающим направление слияния 
верхнего края конуса распыла с образованием 
потока внутрь, а нижние края конуса распыла 
не выходят за абрис расположения распылителя 
над почвой. Величина перемещения кареток 
обеспечивает полное покрытие контура обраба-
тываемых растений рабочим раствором, учиты-
вая отклонение абриса растений от оси движе-
ния робототехнического комплекса. 

Конструкция кареток и распылителей по-
зволяет осуществить их быструю перекомпо-
новку, например, для смены насадки распыли-
теля или добавления дополнительной каретки  
с распылителем (рис. 3, а, б). Количество каре-
ток может быть увеличено до трех штук, а ко-
личество распылителей на одной каретке – до 
двух (рис. 3, б). Данные параметры устанавли-
ваются в зависимости от обрабатываемой куль-
туры овощей и технологического процесса, на 
котором задействован робототехнический ком-
плекс с модулем полосового опрыскивания. 

Дозирование количества пестицидов или 
жидких удобрений определяется в зависимости 
от величины абриса обрабатываемых растений 
на заданной площади [8].  

 

 
 

Рис. 4. 3d-модель модуля дискретной прецизионной  
прополки сорняков в рядках 

Модуль дискретной прецизионной про-
полки сорняков [9] в рядках представлен  
на рис. 4.  

Технологический процесс прополки с ис-
пользованием модуля дискретной прецизион-
ной прополки сорняков в рядках, разработан-
ный с учетом агротехнических требований, 
осуществляется следующим образом. Робото-
технический комплекс устанавливается в рядок 
с обрабатываемой культурой, и в автоматиче-
ском режиме происходит определение коорди-
нат обнаруженных сорных растений при помо-
щи системы технического зрения. После опре-
деления положения сорняка в пространстве 
осуществляется перемещение к нему режущего 
инструмента, представленного в виде двух но-
жей по схеме бура, таким образом, что он пози-
ционируется над самим сорняком. В случае ес-
ли режущий инструмент и сорняк находятся на 
небольшом расстоянии друг от друга по ходу 
движения шасси, то рабочий орган перемеща-
ется посредством исполнительных приводов. 
При нахождении режущего инструмента рабо-
чего органа над сорняком срабатывает двига-
тель постоянного тока, который приводит  
в действие актуатор, и происходит перемеще-
ние рабочего органа вертикально вниз к сорня-
ку. Таким образом, срезается сорняк и взрыхля-
ется почва рядом с ним. 

Использование роботизированного ком-
плекса для полосового опрыскивания овощных 
культур при обработке пестицидами или жид-
кими минеральными удобрениями обеспечит 
повышение качества обработки растений, сни-
жение гектарного расхода рабочего раствора  
и негативного влияния на окружающую среду. 

Робототехническое средство с модулем 
дискретной прецизионной прополки сорняков 
позволяет уничтожать сорную растительность  
в автоматическом режиме, а также обеспечи-
вать дополнительное кислородное питание для 
корней культурных растений за счет взрыхле-
ния почвы. 

Точечная обработка повышает качество 
прополки рядов и междурядий возделывае- 
мых культур и позволяет снизить их травми-
рование.  

Таким образом, представленные варианты 
исполнения роботизированного комплекса для 
возделывания пропашных культур позволят по-
высить эффективность технологических про-
цессов, снизить энергозатраты и долю ручного 
труда. 
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Введение 
 

Нахождение программных реакций в при-
водах роботов многоногих шагающих роботов, 
в частности, роботов-андроидов, является акту-

альной задачей, поскольку управление с учетом 
программных сил и моментов в приводах пред-
почтительней, чем управление по отклонению. 
В  существующих  работах [1]  для  нахождения 

_________________________ 
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программных реакций используется дополни-
тельная математическая модель, наряду с моде-
лью для определения кинематических парамет-
ров движения. Применение двух моделей нель-
зя признать эффективным, поскольку получае-
мые от таких моделей результаты не полностью 
согласованы. В настоящей работе для нахожде-
ния кинематических и силовых параметров 
программного движения используется метод 
обобщенной задачи динамического уравнове-
шивания [2, 3], дающий теоретически точное 
значение всех параметров управления для за-
данного закона реакций в опорах робота. 

 

Математическая модель робота-андроида 
 

Обобщенная задача динамического уравно-
вешивания [2, 3] служит для нахождения про-
граммных значений кинематических и динами-
ческих параметров движения механической 
системы одновременно с численным интегри-
рованием уравнений математической модели 
системы. При численном интегрировании урав-
нений динамики на каждом шаге интегрирова-
ния решается система линейных алгебраиче-
ских уравнений 

 t

t

    
    

    

T x f x,x,M D
p h(x,x, )D 0

,             (1) 

где x  – вектор координат всей системы раз-
мерностью n; M  – матрица инерции;  ,tf x,x  – 
вектор позиционных, диссипативных и внеш-
них сил; D  – матрица коэффициентов уравне-
ний связей размерностью k n ( k n ); p  – 
вектор множителей Лагранжа размерностью k; 

th(x,x, )  – вектор правых частей второй произ-
водной уравнений связей.  

Решение системы линейных алгебраических 
уравнений (1), при соответствующих обозначе-
ниях, записывается в форме 

1 
 

 

x
A b

p
.                       (2) 

Обобщенная задача динамического уравнове-
шивания заключается в следующем. Пусть  
в векторе реакций связей p  имеется подмноже-
ство реакций 1p  с номерами из множества 1K , 
количеством 1k , значения которых должны при-
нимать заданные величины, описываемые неко-
торыми функциями 1( ), 1,2,...,i t i k  . Предпо-
ложим также, что в векторе реакций связей p  
имеется подмножество реакций 2p  с номерами 
из множества 2K , количеством 2k , которые мо-
гут варьироваться за счет изменения значений 

функций управления 2 2( ), 1,2,...,jh t j k . В [2, 3] 
показывается, что при численном интегрирова-
нии (1) на каждом шаге интегрирования функ-
ции управления находятся из системы линейных 
алгебраических уравнений 

1
1 2 10( ) ( )t t  A h φ p ,              (3) 

где 1
1
A  – соответствующая множеству 1K  под-

матрица 1A  – состоит из строк 1A , номера ко-
торых принадлежат 1K ; 1

10 1 .p A b  
Решение (1) с учетом (3) дает одновременно 

кинематические параметры программного дви-
жения и управляющие реакции в приводах. Ука-
занное решение можно считать решением пря-
мой задачи – моделированием управляемого 
движения, поскольку оно не является решением 
обратной задачи, а программное движение зада-
ется не кинематическими параметрами, а реак-
циями в опорах. Основная трудность в исполь-
зовании (1)–(3), как и во всех других методах 
нахождения программного движения роботов 
[4] – вырожденность матрицы А в общем случае. 
В настоящей работе рассматривается задача 
равновесия робота-андроида в положении стоя-
ния на одной ноге, что соответствует невырож-
денному случаю матрицы А и позволяет непо-
средственно использовать уравнения (1)–(3) без 
дополнения методами регуляризации. Расчетная 
схема и начальное положение робота показаны 
на рис. 1, на котором маркерами пружин отме-
чены приводы системы управления. 

 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема и начальное положение  
робота-андроида 
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Равновесие робота-андроида  
при изменении реакций в опоре 

 

Исследовалось пространственное движение 
робота-андроида в положении стояния на одной 
ноге, при изменении компонент реакций связей 
в опорной ноге робота. Реакции в опоре содер-
жали шесть компонент – три силы и три момен-
та. Уравнения (1)–(3) реализованы в системе  
моделирования ФРУНД [5]. Простейший слу-

чай управления – изменение момента реакции  
в опоре относительно оси x – продольной оси ро-
бота и реализация такого изменения за счет по-
ворота правой ноги в относительно продольной 
оси бедренного сустава. В этом случае k1=k2=1. 
Программный момент реакции изменялся сим-
метрично на величину отклонения 10 Н*м от 
статического значения за 9 с (рис. 2). Кинограм-
ма движения робота показана на рис. 3. 

 
 

 
Рис. 2. Программный момент реакции в опоре  

относительно продольной оси робота 
 
 

 
 

Рис. 3. Кинограмма управляемого движения робота  
при изменении момента в реакции по заданному закону 

Расчеты показали, что движение ноги для 
отработки заданного программного момента 
содержит периодическую составляющую, ко-
торая определяется инерционным моментом 
движения ноги. При уменьшении периода про-
граммного момента с 9 до 4 с периодическая 
составляющая резко возрастает, поскольку уве-
личивается соответствующий инерционный 
момент (рис. 4).  

После возвращения момента реакции к на-
чальному значению колебательное движение 
ноги робота продолжается (рис. 4). При умень-
шении периода изменения программного мо-
мента до 4 с амплитуда периодической состав-
ляющей резко возрастает (рис. 4). Такая перио-
дическая составляющая может гаситься внеш-
ним демпфированием или корректировкой 
закона управления моментом реакции с учетом 
сил демпфирования. 
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Рис. 4. Вертикальное перемещение правой стопы при различных законах  
изменения программного момента относительно оси x 

 
Как уже отмечалось, рассматриваемый ме-

тод позволяет находить управляющие моменты 
в произвольном количестве приводов. Напри-
мер, если в рассмотрение ввести еще и приводы 
рук относительно оси y, то движение робота 
будет иметь вид, показанный на рис. 5. В этом 
случае k1=3; k2=1; матрица A1 будет прямо-
угольной, и для получения однозначного реше-
ния можно ввести дополнительные уравнения  
с произвольными коэффициентами. Представ-

ленные на рис. 5 результаты получены для до-
полнительных уравнений вида h21=h22 и h21=h23. 
Варьированием коэффициентов дополнитель-
ных уравнений можно изменять параметры по-
лучаемого движения робота. Такой вариацион-
ный подход в настоящее время принято назы-
вать машинным обучением. Таким образом, 
синтез управления с использованием (1)–(3) 
сводится к задаче машинного обучения при 
k1>k2.  

 

 
 

Рис. 5. Кинограмма управляемого движения робота при изменении момента реакции Mx  
по заданному закону с дополнительным управлением приводов рук 
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Управление движением робота заданием 
только одной компоненты вектора реакций свя-
зей выражается в достаточно простом движении 
всего робота. Можно усложнить программное 
движение робота, задав, например, силе реакции 
в опорной ноге в поперечном направлении по-
стоянное значение. В этом случае, при рассмот-
ренном законе реакции Mx (рис. 2), робот дол-

жен выполнить угловой поворот на некоторый 
угол относительно продольной оси и остано-
виться, поскольку суммарный внешний момент, 
действующий на робот, не изменился. На рис. 6 
показана кинограмма такого движения, полу-
ченная для управления приводами левой стопы 
и бедра относительно продольной оси k1=k2=2. 
Амплитуда момента 5,5 Н*м, период 3 с. 

 

 
 

Рис. 6. Кинограмма управляемого движения робота  
для двух программных реакций в опоре Mx, Ry  

и управлении двумя приводами левой ноги 
 
Такое вращательное движение робота мож-

но получить и при управлении несколькими 
приводами, т. е. при k1>k2. В расчетном иссле-
довании получен поворот робота при k1=5. 
Движение с управлением по силам, как извест-
но из теории автоматического управления, не-
устойчиво, что проявляется на математической 
модели – модель не достигает состояния покоя 
в конечный момент времени, и в дальнейшем 
скорость только нарастает. Исследование ус-
тойчивости управления в рассматриваемом 
подходе в данной работе не рассматривается. 

 

Заключение 
 

Применение метода обобщенной задачи ди-
намического уравновешивания позволяет полу-
чать программные величины управляющих сил 
и моментов в приводах для заданных законов 
изменения внешних сил, действующих на про-
странственную механическую систему (в част-
ности, робот-андроид). Это дает возможность 

планирования кинематических параметров 
движения робота по кинематическим парамет-
рам движения его центра масс, на которые ока-
зывают влияние только внешние силы. Метод 
не требует в явном виде задания движения тел 
робота и применим для произвольного количе-
ства задающих реакций и приводов, при усло-
вии невырожденности матрицы математиче-
ской модели. Метод обладает значительным 
потенциалом для получения оптимальных ре-
шений в случае избыточных приводов. 
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Введение 
 

Четырехногие шагающие роботы – роботы-
собаки – активно совершенствуются в настоя-
щее время, поскольку устойчивость движения 
для таких роботов обеспечивается значительно 
проще, чем, например, устойчивость двуногих 
роботов-андроидов. Популярным методом син-
теза управления данными роботами является так 
называемое обучение с подкреплением [1–2],  
в котором управляющие силы (моменты) в при-
водах интерполируются реккурентной нейрон-
ной сетью, параметры которой определяются в 
процессе обучения. Для обучения, как правило, 
используется модель динамики движения робота 
как системы твердых тел. Решается прямая зада-
ча динамики. В работах [2–3] обучение с под-
креплением выполнялось при коэффициенте 
дисконта 0,9 и было получено управление для 

некоторых режимов движения по ровной и не-
ровной поверхности. Тем не менее в сущест-
вующих работах нет анализа робастности полу-
ченных алгоритмов управления. Кроме этого, 
обучение с подкреплением для задач оптималь-
ного управления многомерными системами тре-
бует значительных вычислительных затрат – ис-
пользуются мощные вычислительные кластеры. 
Все это делает актуальным разработку альтерна-
тивных методов управления. В настоящей рабо-
те рассматривается метод управления движени-
ем робота собаки на основе универсального ге-
нератора походок. При таком подходе может 
быть повышена вычислительная эффективность 
метода синтеза управления, за счет значительно-
го сокращения размерности пространства пара-
метров интерполяционной модели, в методах 
машинного обучения. 

_________________________ 
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Универсальный генератор походок  
шагающих роботов 

 

Генератор походок [4] реализует алгоритмы 
планирования трехмерной траектории точки 
стопы шагающего движителя на основе учета 
прогноза траектории движения точки корпуса, 
которая расположена в месте крепления рас-
сматриваемого шагающего движителя. Такой 
подход позволяет получать связанное движе-
ние некоторого числа шагающих движителей  
с произвольным движением корпуса робота.  
В работах [4, 5] представлено использование 
такого генератора походок для получения про-
граммного движения двуногих и шестиногих 
шагающих роботов. 

Перечислим параметры генератора походок 
для одного движителя: h – высота подъема сто-
пы; L – максимальная длина шага; kp – отноше-
ние времени переброса стопы к сумме времени 

подъема, опускания и опоры; фаза стопы в до-
лях периода шагания, T – минимальный период 
цикла шагания; x, y, z – разницы между коорди-
натами заданных точек стопы и корпуса по 
трем направлениям в системе координат корпу-
са, которые определяют относительное поло-
жение стоп в покое. На рис. 1 показаны графи-
ки вертикального перемещения точек двух стоп 
для случая симметричного расположения  
в цикле шагания. Траектории могут интерполи-
роваться различными гладкими функциями – 
тригонометрическими и степенными (сплайна-
ми) без скачков первых и вторых производных. 
Главная особенность метода – определение 
длины шага с использованием прогноза движе-
ния точки корпуса робота, в которой крепится 
движитель. Прогноз строится в предположении 
равноускоренного пространственного движе-
ния такой точки. 

 

 
Рис. 1. Программное вертикальное перемещение двух стоп в одном цикле шагания 

 
 
 
 
Генератор походок позволяет синтезиро-

вать пространственные траектории заданных 
точек стоп при произвольном пространствен-
ном движении корпуса и неровной опорной 
поверхности. Генератор допускает формиро-
вание траекторий стоп при групповом движе-
нии роботов [6].  

Пример сгенерированного программного 
движения робота-собаки показан на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Кинограмма сгенерированного программного  

пространственного движения робота-собаки –  
движение вбок с одновременным поворотом 
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Математическая модель  
робота-собаки 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема робота-собаки; 
маркерами пружин показаны приводы 

Расчетная схема робота-собаки показана на 
рис. 3. Характерные размеры модели: продоль-
ное расстояние между стопами – 700 мм; попе-
речное – 400 мм; полная масса – 28 кг; масса 
корпуса – 20 кг. Модель содержит 12 приводов. 

 
Управляемое движение  

робота-собаки 
 

Управляемое движение робота исследова-
лось при решении прямой задачи динамики на 
разработанной математической модели. В сис-
теме моделирования ФРУНД [7, 8] реализовано 
одновременное решение обратной и прямой за-
дачи. Обратная задача служит для нахождения 
параметров программного движения; решение 
прямой задачи моделирует управляемое движе-
ние робота. Рассматривался прямолинейный 
разгон робота до скорости 2 м/с за 6 с, равно-
мерное движение в течение 3 с и остановка  
за 2 с (рис. 4). 

 
 

 
Рис. 4. Программное перемещение и скорость робота при разгоне и торможении 

 
 

На рис. 5 представлены результаты модели-
рования управляемого движения робота. 
Управление моментом в приводах производи-
лось с помощью ПД регуляторов по отклоне-
ниям угла и угловой скорости в сочленении. 
Номинальные параметры ПД регулятора: коэф-
фициент усиления по отклонениям положения 
250 (Нм/рад), угловой скорости 20 (Нм/(рад/с)). 
При меньших значениях коэффициента усиле-
ния по положению робот падал при достиже-
нии скорости 0,3–0,4 м/с. 

Максимальные значения управляющих мо-
ментов имели место в приводе голени и изме-
нялись в диапазоне +50 и –100 Н*м на началь-
ном участке разгона; +180 и –250 Н*м на уча-
стке постоянной скорости. Пиковые значения 
управляющего момента в правой передней го-
лени в 1,5 раза выше, чем в левой, несмотря  
на симметричность походки. На участке раз-
гона максимальные приводные моменты на-
блюдаются в задних ногах, а при торможении – 
в передних. 
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Рис. 5. Управляющие моменты в приводе голени передней правой ноги 

 
 

 
Рис. 6. Продольная скорость корпуса робота при разных массах ног 

 
 
Пиковые значения моментов приводов свя-

заны с инерционными силами – при уменьше-
нии масс звеньев ног в два раза максимальные 
значения моментов уменьшались почти в два 
раза (рис. 5). Неравномерность движения кузова 
с уменьшением массы ног падает пропорцио-
нально (рис. 6). Пиковые значения до определен-
ной границы не оказывают существенного влия-
ния на управляемое движение – при уменьшении 
максимального момента привода до 100 Н*м 
движение робота изменяется незначительно. 

Следует отметить, что рассмотренные но-
минальные значения ПД регулятора хотя  
и обеспечивают удовлетворительное воспроиз-
ведение программной траектории самого робо-

та, однако погрешности отслеживания про-
граммных углов приводов достигают 0,2 рад 
(40 % в относительных величинах). Увеличение 
коэффициентов ПД регулятора в 10 раз незна-
чительно приближает управляемое движение 
корпуса робота к программному движению, 
однако вызывает рост максимальных значений 
приводных моментов в 2–3 раза. 

На рис. 7 показан график изменения мощ-
ности в приводах задней правой ноги. Пиковая 
мощность в приводе голени достигает несколь-
ких киловатт, что в первую очередь связано  
с нерациональными инерционными параметра-
ми ног. Отметим, что приводы существенную 
часть времени работают в режиме торможения. 
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Рис. 7. Мощность в приводах 

 
Важным параметром походки, влияющим 

на устойчивость движения, является интервал 
времени, в котором все стопы находятся в опо-
ре. Представленные выше результаты получе-
ны для походки, в которой доля времени опоры 
всеми ногами к периоду шага равнялась 0,3; 

при уменьшении этой величины до 0,05 устой-
чивость движения ухудшалась, что проявлялось 
в увеличении рыскания робота. Однако при 
этом максимальные моменты в приводах умень-
шались почти в два раза. 

 

 
Рис. 8. Кинограмма перемещения робота при боковом возмущающем импульсе 

 
При моделировании управляемого движения 

взаимодействие стопы с опорной поверхностью 
представлялось упруго-вязкой моделью в верти-
кальном направлении и кулоновым трением  
в горизонтальном. Сила трения зависела от вер-
тикальной реакции. Жесткость вертикального 
взаимодействия составляла 40 кН/м, что соот-
ветствовало частоте вертикальных колебаний 
робота на опорах 12 Гц. При увеличении жест-
кости имело место увеличение разности между 
программным и управляемым движением по 

продольной координате. Увеличение коэффици-
ента линейной вязкости (номинальное значение 
2 кН/(м/с) в опоре также незначительно улучша-
ет управляемое движение, а при дальнейшем 
росте приводит к неустойчивости движения. 
Выбранные параметры упруго-вязкого контакта 
можно считать рациональными. 

На усилия в приводах оказывает сущест-
венное влияние высота шага. При уменьшении 
высоты шага с 10 до 3 см моменты в приводах 
уменьшаются почти в два раза. 
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Рис. 9. Поперечная скорость робота при боковом импульсе 

 
 
Адаптивный генератор походки позволяет 

реализовывать режимы движения, компенси-
рующие внешние возмущения. На рис. 8 пока-
зано движение робота при боковом возмущаю-
щем импульсе, сообщающем центру масс робо-
та боковую скорость 1 м/с. Такой импульс  
может быть компенсирован на основе про-
граммного движения в форме быстрого разгона 
и остановке за короткое время (рис. 9). В этом 
режиме существенное влияние имеет мини-
мальный период шага походки. Данные на рис. 
8 и 9 соответствуют минимальному периоду 
шага 0,29 с. При большем значении этого пара-
метра робот в управляемом движении перево-
рачивается. При расчете управляемого движе-
ния возмущение моделируется импульсной си-
лой, сообщающей необходимую скорость воз-
мущения за время 0,01 с. 

 

Заключение 
 

Рассмотренный метод управления роботом-
собакой на основе пространственного адаптив-
ного генератора походки шагающих роботов не 
требует высоких вычислительных затрат по 
сравнению с различными модификациями ме-
тода Монте-Карло, лежащими в основе методов 
обучения с подкреплением. Метод допускает 
интерполяцию управления нейронными сетями 
для реализации на мобильных вычислительных 
устройствах невысокой производительности. 
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Предлагается конструкция и описывается принцип работы транспортной системы для перемещения гру-
за под водой в заданную область. При движении системы по наклонно расположенным направляющим про-
исходит циклическое наполнение понтонов сжатым воздухом из резервуара, а далее его сброс в окружаю-
щую водную среду. За счет этого изменяется подъемная сила, возникает вертикальная и горизонтальная со-
ставляющая движения. Перемещение происходит только за счет энергии сжатого воздуха. 

Ключевые слова: подводная транспортная система, положительная и отрицательная плавучесть, энергия 
сжатого воздуха, выталкивающая сила. 
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THE DESIGN SCHEME AND THE PRINCIPLE OF OPERATION  
OF THE UNDERWATER ROBOTIC TRANSPORT SYSTEM 

 

Volgograd State Technical University 
 

The design is proposed and the principle of operation of the transport system for moving cargo underwater to a 
given area is described. When the system moves along the inclined guides, the pontoons are cyclically filled with 
compressed air from the tank, and then it is discharged into the surrounding water environment. Due to this, the lift-
ing force changes, there is a vertical and horizontal component of movement. The movement takes place only due to 
the energy of compressed air.  

Keywords: underwater transport system, positive and negative buoyancy, compressed air energy, buoyancy force. 
 

Введение 
 

Одной из актуальных проблем мобильной 
робототехники является перемещение полез-
ных грузов в придонных областях мирового 
океана. Как правило, существующие проекты 
предполагают использование робототехниче-
ских платформ на основе гусеничных или ша-
гающих движителей [1–3]. Возможно примене-
ние и «шагающеподобных» движителей на ос-
нове якорно-тросовых [4, 5] и якорно-тросово-
гусеничных механизмов [6]. Эти движители,  
в отличие от традиционных, обладают более 
высокой профильной проходимостью за счет 
изменения характера взаимодействия с опорной 
поверхностью. Вместо опоры на грунт – подтя-
гивание робота-понтона с небольшой положи-
тельной плавучестью к якорю груза, находяще-
гося на дне водоема. Однако абсолютная про-
фильная проходимость с надежным позицио-
нированием робота достигается при наличии 
заранее проложенной ровной трассы.  

Такой трассой, неподверженной измене-
нию под влиянием течений и других факторов, 

может быть подводная дорога с гибкими или 
жесткими направляющими (далее «направля-
ющие»). 

Особенностью такого способа перемеще-
ния может являться и то, что движение грузов, 
перемещающихся на платформах по направ-
ляющим, возможно за счет управления плаву-
честью.  

Так, имея емкости со сжатым воздухом, 
можно регулировать плавучесть и осуществ-
лять перемещение платформы вдоль направ-
ляющих в произвольном направлении. 

 

Постановка задачи 
 

Ставится задача разработать конструктив-
ную схему и описать принцип работы подвод-
ной роботизированной транспортной системы 
(ПРТС), использующей для перемещения в тол-
ще воды наклонно расположенные направляю-
щие и осуществляющей движение от одной за-
данной точки до другой (как по вертикали, так 
и по горизонтали), применяя только энергию 
сжатого воздуха. 

_________________________ 
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Кинематическая схема 
 

Система подъема груза состоит из грузовой 
понтонной робототехнической платформы 
(ПРП) 1 (рис. 1), соединенной с направляющи-
ми 3 дороги посредством узла скольжения 6. 
Направляющие 3 крепятся ко дну водоема  
посредством опор различной длины 2 и име- 
ют определенный наклон (положительный или 

отрицательный), определяемый углом α.  
Направляющие через опоры крепятся опре-

деленным образом ко дну, и их траектория 
представляет собой ломаную линию, средняя 
линия которой горизонтальная (при условно 
горизонтальном профиле дна) или имеет опре-
деленный наклон при подходе к берегу (по-
верхности водоема) (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Система подъема груза: 
1 – понтонная робототехническая платформа (ПРП); 2 – опора направляющей; 3 – направляющие; 4 – рельеф дна;  

5 – вода; 6 – узел скольжения ПРП по направляющей; 14 – датчик наклона узла скольжения 
I – этап движения ПРП вверх; II – этап движения ПРП вниз 

 

 
 

Рис. 2. Траектория движения груза из воды на поверхность: 
                                    – ломаная траектория движения системы по направляющим;                         – вектор направления движения  

(имеется условно прямой участок дна и с подъемом); направлен вдоль и вверх для поднятия,  
может быть направлен вниз и вдоль дня для спуска груза на дно и доставки в заданную точку 

 
Для максимизации длины горизонтальной 

составляющей L наклонного участка трассы I 
(восходящего) или II (нисходящего) (рис. 1) 
угол α наклона направляющих должен быть 
минимальным, но не ниже αмин, при котором 
движение невозможно, так как развиваемое тя-

говое усилие не может превысить силу трения  
в узле скольжения и силу сопротивление среды.  

При невозможности уменьшения угла α, т. е. 
при максимальном значении высоты подъема H 
(рис. 2) длина перемещения L не позволяет пе-
реместить ПРП в заданную точку (например,  
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на берег), (L>>H). Для решения этой задачи пред-
ложена кинематическая схема, состоящая в раз-
биении всей трассы на ряд участков, каждый из 
которых состоит из двух этапов – этап подъ- 
ема – участок трассы I (восходящий) или этап 
спуска – участок трассы II (нисходящий) (рис. 2).  

При таком подходе вся трасса разбивает- 
ся на n участков (1), что существенно увеличи-
вает продолжительность горизонтального пе-
ремещения. 

ПРП (рис. 3) состоит из следующих частей: 
каркаса 7, в центре которого размещен резерву-

ар высокого давления 8 со сжатым воздухом 
(порядка 250–300 атм); по бокам от него сим-
метрично располагаются эластичные надувные 
мешки (бэги) 9, которые присоединены к резер-
вуару 8 посредством воздушной магистрали 11, 
через клапаны 10. Емкость для полезной на-
грузки располагается под резервуаром снизу 
для обеспечения лучшей устойчивости при 
движении. Трос 13 соединяет ПРП с узлом 
скольжения 6 по направляющей трассы 3. На 
узле скольжения располагается датчик наклона 
узла в пространстве.  

 

 
 

Рис. 3. Схема грузовой понтонной робототехнической платформы: 
3 – направляющие; 6 – узел скольжения ПРП по направляющей; 7 – каркас устройства; 8 – резервуар 
высокого давления; 9 – эластичные мешки; 10 – воздушные клапаны; 11 – воздушная магистраль;  
12 – емкость для полезной нагрузки с механизмами захватами крупногабаритной полезной нагрузки; 
13 – трос, идущий  от системы  подъема до узла  скольжения;  14 – датчик положения и скорости узла 

скольжения 
 

Метод решения поставленной задачи 
 

Данная система по подъему груза работает 
следующим образом. 

В начальный момент времени, загруженная 
ПРП находится неподвижно в начале I этапа 
восходящего участка трасы. Воздушный резер-

вуар заполнен. С управляющего контроллера 
(на схемах не показан) подается первичный 
сигнал о начале движения.  

Систему «резервуар – клапан – воздушный 
мешок» можно представить следующим обра-
зом (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Система «резервуар – клапан – воздушный мешок» 
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Принцип работы системы описан ниже в таблице. 
 

№  
состояния 

Вход  
1 

Выход  
2 

Выход  
3 Состояние 

1 Открыт Открыт Закрыт Из резервуара воздух попадает в воздушный мешок, мешок надува-
ется, система приобретает положительную плавучесть, стремится 
всплыть вверх за счет избыточной выталкивающей силы 

2 Закрыт Открыт Открыт Из воздушного мешка воздух уходит в окружающую среду, мешок 
сдувается, система приобретает отрицательную плавучесть, стре-
мится погрузиться вниз за счет силы тяжести  

3 Закрыт Закрыт Закрыт Все входы/выходы закрыты, система продолжает сохранять преды-
дущее заданное состояние – равномерное всплытие вверх (как мак-
симум до верхней точки и нахождения там), либо равномерное по-
гружение вниз (как минимум до нижней точки и нахождения там) до 
изменения команды 

4 Открыт Закрыт Открыт Экстренный сброс воздуха из резервуара в окружающую среду 
 
 
Первичный сигнал поступает на клапаны 

управления воздушным потоком и открывает 
определенные входы-выходы – система прини-
мает состояние № 1 (см. таблицу) – воздух из 
резервуара с расчетной скоростью поступает  
в воздушный мешок. ПРП приобретает поло-
жительную плавучесть, начинает подниматься 
по восходящему участку и в определенный мо-
мент времени, когда система стабилизирова-
лась по скорости подъема, управляющий кон-
троллер подает сигнал на смену состояния – со-

стояние № 3 – клапан перекрывает все входы-
выходы, ПРП движется равномерно вверх.  
В определенный момент времени (не достигнув 
точки максимума (перегиба)) с датчика поло-
жения и скорости поступает сигнал на кон-
троллер, а тот, в свою очередь, подает сигнал 
на клапан на смену состояния – состояние № 2 – 
воздух из мешка с определенной скоростью 
выходит в окружающую среду. ПРП начинает 
приобретать отрицательную плавучесть и сна-
чала тормозит до точки максимума, а затем, 
при ее переходе, начинает разгоняться вниз. 
Далее, при достижении определенной скорости, 
контроллер снова переводит клапан в состоя-

ние № 3. Система продолжает равномерно дви-
гаться вниз. В определенный момент времени 
(не достигнув точки минимума (перегиба)  
с датчика положения и скорости подается сиг-
нал на контроллер, тот, в свою очередь, подает 
сигнал на клапан – состояние № 1 – воздух 
вновь из резервуара попадает в мешок, и ПРП 
сначала начинает замедлять движение вниз, а 
сразу при переходе точки минимума – разго-
нять систему вверх. И весь цикл повторяется 
вновь и вновь. 

Количество циклов, а соответственно, и мак-
симально пройденный путь зависит от количе-
ства и давления воздуха, накаченного в резер-
вуар, а также от глубины погружения и массы 
заполненной ПРП. Чем больше глубина погру-
жения, тем больше на одном цикле можно пе-
реместиться в горизонтальном направлении. 

В общем виде указанный технический ре-
зультат достигается следующим образом. 

Внутри корпуса грузовой понтонной робо-
тотехнической платформы (ПРП) 1 (рис. 1) ус-
тановлен резервуар 8 (рис. 3) со сжатым возду-
хом под большим давлением; воздух через сис-
тему клапанов 10 и воздуховодов 11 подается  
в эластичные мешки 9, которые, в свою оче-
редь, надуваясь, создают в воде подъемную си-
лу, тянущую всю систему не только вверх, но  
и совершающую горизонтальное перемещение 
вдоль наклонно расположенного восходящего 
участка направляющей трассы, за счет разло-
жения результирующей силы, действующей на 
ПРП, на вертикальную и горизонтальную  
составляющие, с которым система соединена 
посредством узла сопряжения 6 (рис. 3, 4),  
и в конце которого предусмотрен его перегиб 
на нисходящий участок, позволяющий продол-
жить горизонтальное движение системы, но те-
перь уже со спущенными через клапаны 10 эла-
стичными мешками 9, в вертикальном направ-
лении вниз из-за получившейся отрицательной 
плавучести всей системы, а в дальнейшем при 
подходе к следующему перегибу трассы на 
восходящий участок весь алгоритм работы сис-
темы повторяется, обеспечивая постоянный 
суммарный подъем и перемещение вдоль гори-
зонта к берегу. 
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Особенностью данного способа перемеще-
ния может являться и то, что движение грузов, 
перемещающихся на ПРП по направляющим, 
возможно за счет управления плавучестью.  

Так, имея емкости со сжатым воздухом, 
можно регулировать плавучесть и осуществ-
лять перемещение ПРП вдоль направляющих  
в произвольном направлении. 

Имитационное моделирование 
 

На рис. 5 представлена модель ПРТС. Про-
веденные эксперименты показали работоспо-
собность системы. Так, при накачивании воз-
духом начинается ее подъем и продольное пе-
ремещение, она преодолевает перегиб трассы  
и опускается, что также сопровождается про-
дольным перемещением. 

 

 
Рис. 5. Модель транспортной системы: 

1–3 – конструктивное решение; 4 – шар наполнен воздухом, ПРП всплывает;  
5 – переход верхней точки, спускание воздуха; 6 – спуск ПРП 

 
Выводы 

 

Представленная схема подводной роботи-
зированной транспортной системы дает воз-
можность перемещать полезные грузы с глуби-
ны акватории по направляющим в указанную 
точку на поверхности только за счет примене-
ния регулируемой плавучести без использова-
ния двигателей и прочих энергетических уста-
новок за счет энергии сжатого воздуха. Экспе-
риментальные исследования подтвердили рабо-
тоспособность предложенного способа. 
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В работе исследуется структура кинетической энергии звена манипулятора параллельно-последова-
тельной структуры с дополнительной пассивной связью. Расчетная схема манипулятора представляет собой 
четырехмассовую электромеханическую систему с четырьмя степенями свободы. Приводится методика рас-
чета приведенного момента инерции манипулятора параллельно-последовательной структуры с поворотным 
основанием. Проведено исследование вклада каждого слагаемого в выражение кинетической энергии актуа-
тора и поворотного основания.  
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The paper investigates the structure of the kinetic energy of the manipulator link of a parallel-sequential struc-
ture with an additional passive coupling. The computational scheme of the manipulator is a four-mass electrome-
chanical system with four degrees of freedom. A method for calculating the reduced moment of inertia of a manipu-
lator of a parallel-sequential structure with a rotating base is presented. The contribution of each term to the expres-
sion of the kinetic energy of the actuator and the rotary base has been researched. 

Keywords: manipulator of parallel-sequential structure, kinetic energy, moment of inertia. 
 

Введение 
 

При разработке систем управления манипу-
ляторами необходимо предварительно рассчи-
тывать требуемые законы изменения управ-
ляющих сигналов приводных двигателей. Для 
этого следует сформировать динамическую мо-
дель манипулятора. При разработке динамиче-
ской модели манипулятора с жесткими звенья-
ми используются массово-геометрические па-
раметры его звеньев. Отклонения реальных па-
раметров манипулятора от их номинальных 
значений приводят к ошибкам. Поэтому анали-
тический синтез управляющих сигналов предъ-
являет повышенные требования как к адекват-
ности модели реальной системе, так и к точно-
сти идентификации ее параметров.  

 

Расчетная схема манипулятора 
 

В качестве объекта исследования рассмат-
ривается манипулятор параллельно-последова-
тельной структуры с дополнительной связью 
[1–3]. Кинематические характеристики и реше-

ние задачи кинематического синтеза отражены 
в работах [4], [5], в которых рассматриваются 
методика решения обратной задачи кинематики 
манипулятора и алгоритмы определения зако-
нов изменения обобщенных координат. 

Манипулятор содержит три линейных ис-
полнительных звена (1, 2, 3), связанных с пово-
ротным основанием в точках A, B, C с помо-
щью двух подвижных шарниров. Другие концы 
исполнительных звеньев закреплены с помо-
щью сферических шарниров на выходном зве-
не 6. Дополнительная связь в виде полой трубы 
5 обеспечивает жесткость конструкции. Изме-
нение длины хотя бы одного звена 1, 2 или 3 
способствует изменению положения выходного 
звена 6. Четвертый линейный привод 4 обеспе-
чивает поворот треугольного основания вокруг 
горизонтальной оси. 

В работе ставится задача адекватного пред-
ставления модели динамики манипулятора па-
раллельно-последовательной структуры с до-
полнительной связью. 

_________________________ 

© Жога В. В., Нелюбова А. В., 2024. 
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Для описания динамической модели мани-
пулятора принимаем, что механизм состоит из 
четырех твердых тел: звено AD – линейный 
привод (электроцилиндр), состоит из двух 
твердых тел – цилиндра и штока. Цилиндр 
совершает вращательное движение вокруг 
неподвижной оси, параллельной оси Ox, шток – 

плоское движение. Масса цилиндра m41, его 
момент инерции относительно оси вращения 
I41, масса штока m42, его центральный момент 
инерции I42. Звено ABC (поворотное основание), 
также является твердым телом, вращающимся 
вокруг неподвижной оси Ox (BC). Его момент 
инерции относительно оси вращения – IOA.  

 

 
Рис. 1. Схема манипулятора-трипода с дополнительной связью 

 
Звено KM ‒ дополнительная пассивная 

связь, основа эксплуатационных свойств мани-
пулятора – совершает пространственное движе-
ние. Масса звена KM равна m5, главные цент-
ральные моменты инерции I5.  

Массово-геометрические параметры мани-
пулятора приведены ниже в таблице. Расчет 
массово-геометрических параметров модели 
манипулятора [1] проводился в программе 
КОМПАС-3D. 

 
Массово-геометрические параметры манипулятора 

 

 Масса, кг Момент инерции, кг·м2 Координаты центра масс, м 

Рама поворотного  
основания ABC mBC  = 2,03 IOA = 0,1 

относительно оси Ox 

xC = 0 
yC = 0 

zC = 0,18 

Корпус электроцилиндра m41 = 3,68 I41 = 0,08 
относительно оси Ox  

Шток электроцилиндра m42 = 1,11 I42 = 0,02 
относительно оси Ox 

xC = 0 
yC = 0 

zC04 = 0,23 

Полая труба KM m5 = 6,28 I5 = Ix5 = Iy5  = 2.06 
Iz5 = 0

 zC05=1 
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Механизм манипулятора имеет четыре сте-
пени свободы, и его конфигурация описывается 
четырьмя обобщенными координатами: длиной 
отрезка полой трубы q1 = KM; углами q2 = ψ;  
q3 = δ, определяющими положение подвижной 
системы координат Kx5y5z5 относительно 
неподвижной Oxyz, а также угол q4 = φ наклона 
основания манипулятора. OA; OB = OC; OD; 
DK – геометрические параметры основания ма-
нипулятора и точек крепления на поворотном 
основании (рис. 1). 

 

 
Рис. 2. Углы поворота подвижной системы  

исполнительного звена 4 

Перемещение звеньев манипулятора проис-
ходит под действием движущих сил ,sF  

1,2,3,4s  , действующих со стороны штоков 
электроцилиндров (рис. 1). 

Для определения пространственного поло-
жения исполнительных звеньев манипулятора 
вводятся системы координат – абсолютная 

, связанная с неподвижным основанием.  
С исполнительным звеном 4 связана подвижная 
система координат x4y4z4. Ориентация подвиж-
ной системы координат x4y4z4 относительно аб-
солютной  задается углом 4ψ  при пово-
роте вокруг оси '

4x  (рис. 2). Отсутствует пово-
рот вокруг оси z4. 

Таблица направляющих косинусов для чет-
вертого звена (δ = 0) имеет вид [6]: 

114 124 134

214 224 4 234 4

314 324 4 334 4

α 1 α 0 α 0
α 0 α cosψ α sin ψ .
α 0 α sin ψ α cosψ

   
 

   
     

    (1) 

 

Кинетическая энергия механизма DABC 
 

Кинетическая энергия актуатора 4 T4 скла-
дывается из кинетической энергии корпуса ак-
туатора при его вращательном движении во-
круг неподвижной оси и кинетической энергии 
штока при движении вместе с корпусом и отно-
сительно корпуса (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема для определения кинетической энергии механизма DABC 

 
Кинетическая энергия механизма складыва-

ется из кинетической энергии корпуса электро-
цилиндра, штока и поворотного основания ABC : 

   4 41 42 .OAT T T T                     (2) 
Кинетическая энергия корпуса электроци-

линдра 

    2
41 41 4

1 ω .
2

T I                         (3) 

Кинетическая энергия штока 

    2 2
42 42 4 42 4

1 1ω .
2 2 CT I m v                 (4) 

Кинетическая энергия поворотного основания 

       21 φ .
2OA OAT I                         (5) 

Выразим ω4 и vC4 через угловую скорость 
поворотного основания φ . 

Oxyz

Oxyz
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Скорость точки A, как точки звена OA 

φ .Av OA                               (6) 
Скорость точки A, как точки звена DA 

τ 4 τ 4 4, , ω ,A r rv v v v l v l               (7) 
где vr – относительная скорость. 

Так как  
2 2

4 (φ) 2 sinφl OA OD OA OD     , 
то относительная скорость 

4
4

4

cosφ φ.dl OA OD
l

dt l


             (8) 

Из рис. 3 видно, что тангенс угла α равен 

4

τ 4 4

α ,
ω

rv l
tg

v l
 


откуда  

    4
4

4

ω
α

l

l tg



.                             (9) 

Выражение для угла α имеет вид 

4

sinφα φ β, sinβ ,OD OA

l


    

4

sinφβ arcsin ,OD OA

l


  

 
Тогда тангенс угла α, после подстановки этих выражений, имеет вид 

         4

4

sin φsin(φ arcsin )
sin α cosφα sin φcosα sin φcos(φ arcsin )

OD OA

l OD
tg

OD OA OA OD

l





  

 


                                  (10) 

Тогда из (9), с учетом (10), получаем выражение для угловой скорости  

                                    4 2
4

( sinφ)ω φ.OA OA OD

l


                                                         (11) 

Кинетическая энергия механизма DABC с учетом (3), (4), (5), (11)  

  2 2 2 2 2
4 41 42 4 42 4 4 4 40 04

1 1 1ω ω ( ) φ ,
2 2 2C OAT I I m l l l z I                                (12) 

 
где 2 2 2 2

4 4 4 40 04 4ω ( )C Cl l l z v     ‒ квадрат скоро-
сти центра масс штока электроцилиндра 4; ко-
ордината центра масс 4 40 04( ) ( )C Cz t l l z   . 

С учетом выражений (8) и (11) кинетиче-
ская энергия механизма DABC (12) 

 

   
 

2 2
2

41 42 42 4 40 04 4
42

4 2 2 2

42 2
4

( sin φ)
1 φ
2 cos φ

C

OA

OA OA OD
I I m l l z

l
T

OA OD
I m

l

          
  

  
 
 

.                       (13) 

2
4

1 (φ) φ
2 прT I   

 
Рассмотрим слагаемые, входящие в функ-

цию приведенного момента инерции, и иссле-
дуем величину вклада каждого слагаемого  
в формулу (13). 

Первое слагаемое в формуле (13) представ-
ляет собой выражение, пропорциональное квад-
рату угловой скорости 4ω  электроцилиндра: 

 

 
2 2

2
41 42 42 4 40 04

4

( sin φ)1(φ) (φ)
(φ)C

OA OA OD
K I I m l l z

l

      
 

. 

 
Второе слагаемое представляет собой момент 

инерции рамы поворотного основания OAI   
20,1 кг м   и является постоянной величиной. 

Третье слагаемое в формуле представляет 

собой выражение, пропорциональное квадрату 
линейной скорости штока электроцилиндра: 

2 2 2

42 2
4

cos φ3(φ) OA OD
K m

l
 . 
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На рис. 4 представлены графики, отражаю-
щие изменения величины каждого слагаемого 

от угла поворотного основания φ. 
 

 

 
Рис. 4. Зависимость слагаемых приведенного момента инерции Iпр(φ)  

от угла повортного основания φ 
 
Таким образом, вклад каждого слагаемого 

кинетической энергии системы «электроци-
линдр 4 – поворотное основание» значителен,  
и принимать приведенный момент инерции 
постоянным некорректно [7–14]. 

На рис. 5 представлена зависимость приве-
денного момента инерции (φ)прI  от угла пово-

рота φ основания ABC
π πφ
6 12

   . 

 

 
Рис. 5. График зависимости приведенного момента инерции  

от угла поворота основания 
 
Зависимость (13) (φ)прI  интерполируем ли-

нейной функцией 0.14(φ) 0.172 φπпрI   . Тогда 

выражение для кинетической энергии механиз-
ма DABC принимает вид: 

     2
4

1 0.140.172 φ φ
2 πT
 

   
 

.          (14) 

Заключение 
 

Таким образом, для адекватного представ-
ления модели динамики манипулятора парал-
лельно-последовательной структуры с допол-
нительной связью необходимо применять 
уточненное выражение кинетической энергии, 
что позволит обоснованно использовать мето-
ды аналитического программирования входных 
управляющих сигналов приводных двигателей. 
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Введение 
 

Для планирования движения мобильных 
роботов применяются различные методы ло-
кального и глобального планирования, отли-
чающиеся своей эффективностью [1, 2]. При 
реализации алгоритма планирования движения 
робота (основанного на подходе, предложен-
ном в статьях [3, 4]) могут возникать колебания 
центра масс робота, негативно влияющие на 
достижение роботом целевой точки за отведен-
ное время. Колебания центра масс мобильного 
робота происходят, когда вектор скорости цен-
тра масс робота, центр препятствия и целевая 
точка лежат на одной прямой. С увеличением 
углового отклонения вектора скорости от ука-
занной прямой вероятность возникновения ко-

лебаний уменьшается. Предлагаемый подход 
позволяет исключить возникновение колебаний 
робота вблизи препятствия, что расширяет об-
ласть применения указанного метода [3]. 

 
Постановка задачи 

 

Необходимо получить условия и алгоритм 
смещения исходного центра потенциального 
поля статичного препятствия для его обхода 
роботом в 2D-пространстве. Движение мо-
бильного робота происходит из начальной точ-
ки G в конечную точку F, в которую необхо-
димо попасть за отведенное время τ  с началь-
ными и конечными условиями: 0 0 0 0, , ,x y x y  и 

τ τ τ τ, , ,x y x y  (рис. 1).  
 
 
 

 
Рис. 1. Постановка задачи 

 
 
 
Вектор скорости центр масс робота V, центр 

статичного препятствия (т. О) и целевая точка 
(т. F) лежат на одной прямой (AF).  

При этом полагается, что робот способен 
реализовать любую траекторию движения его 
центра масс как угодно быстро (робот обладает 
идеальной маневренностью).  

Сканирующее устройство получает и обра-
батывает информацию о препятствиях мгно-
венно и в полном объеме (на заданном уда-
лении). 

 

Теоретическое обоснование  
смещения поля 

 

В процессе движения мобильного робота  
в зоне действия потенциального поля 0r  на него 
воздействует виртуальная пружина с жесткостью 
c (рис. 2). Данное воздействие позволяет роботу 
(радиусом R) избежать столкновения с препятст-
вием (радиусом 

OR ), при соответствующем вы-
боре параметра поля с (жесткости виртуальной 
пружины) на основе условия безударного обхода 
[3]. Направление силы F  действия виртуальной 
пружины противоположно радиальной состав-
ляющей V  вектора скорости V  робота.  
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Рис. 2. Воздействие виртуальной пружины на робот 

 
Смещение центра поля на расстояние e по-

зволяет изменить направление отталкивающей 
силы ( *

F ), что оказывает влияние на траекто-
рию движения центра масс робота. Чем больше 
смещение e, тем больше будет отклонение цен-
тра масс робота от прямой (AF, рис. 1), вдоль 
которой происходили колебания робота. 

 

Пример алгоритма смещения поля 
 

Алгоритм смещения центра поля препятст-
вия состоит из пяти этапов: 1-й – проверка пере-
сечения аналитической траекторией робота 
опасной зоны ( minr , рис. 2) вокруг препятствия 
для последующего определения направления 
смещения; 2-й – определение направления сме-
щения центра поля; 3-й – расчет значения мак-
симального смещения maxe  центра поля; 4-й – 
расчет коэффициента смещения dk ; 5-й – опре-
деление фактического смещения e центра поля. 

Этап «1». Аналогично алгоритму планиро-
вания движения, предложенному в статьях [3–
5], при обнаружении роботом препятствия про-
изводится проверка пересечения аналитической 
траекторией робота внутренней границы поля 

minr  (рис. 2). Данная проверка требуется как для 

определения момента включения потенциаль-
ного поля (исключающего столкновение робота 
с препятствием), так и для определения направ-
ления смещения центра потенциального поля 
(при его включении). 

Этап «2». Смещение центра поля препятст-
вия производится по направлению ( hh , рис. 3), 
перпендикулярному вектору скорости .V  Коор-
динаты ( * *,o ox y ) смещенного центра (т. *O ) поля 
вдоль осей x и y определяются из условий (1):  

*

*

*

*

cos
2

,
sin

2
,

cos
2

,
sin

2

o o

o

o o

o o

o

o o

x x e

y y

y y e

x x e

y y

y y e

  
      

   
           
        
  


         

           (1) 

где ,x y  – координаты центра масс робота в мо-
мент его пересечения границы minr  (при пробной 
попытке обхода препятствия); ,o ox y  – коорди-
наты центра исходного потенциального поля. 

 

 
Рис. 3. Направление смещения центра поля препятствия 
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Этап «3». Максимально возможное смеще-
ние ограничено условием определения разме-
ров границ потенциального поля 0 minr r . Од-
нако при уменьшении глубины поля ( 0 minr r ) 
наблюдается рост параметра поля с, и как след-
ствие – рост ускорений робота и потребных 
мощностей его привода [6]. Предлагается опре-
делять размеры * *

0 min,r r  нового поля исходя из 
выражений (2):  

* 2 2
0 0 max

*
min min max

;

,

r r e

r r e

  


 

                   (2) 

где *
0r  – радиус внешней границы смещенного 

поля препятствия; *
minr  – радиус внутренней 

границы смещенного поля препятствия. 

Приравнивая формулы (2) и добавляя коррек-
тирующий параметр поля r  (задаваемый экс-
пертно) в виде дополнительного слагаемого вто-
рой формулы (2), значение максимального сме-
щения maxe  можно определить из формулы (3): 

2 2 2
max 0 min min( 2 ) /e r r r r r        

min/[2( )].r r            (3) 
Этап «4». Расчет коэффициента смещения 

dk  производится для определения фактическо-
го смещения поля. Значение данного коэффи-
циента принадлежит диапазону [0 … 1]. За ко-
эффициент смещения поля принимается коси-
нус угла   между вектором скорости центра 
масс робота V  и радиус-вектором minr , прове-
денным из центра масс робота к центру препят-
ствия (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Определение коэффициента смещения 

 
Минимальное (0) и максимальное (1) значе-

ния данного коэффициента соответствуют си-
туациям, когда робот движется по касательной 
к внутренней границе поля ( 0dk  , смещение 
не требуется), и когда робот движется к центру 
препятствия ( 1dk  , смещение должно быть 
максимальным maxe e ). Расчет значения коэф-
фициента смещения поля производится по 
формуле (4): 

min

min

( , )cos
| | | |dk    



V r

V r
 

2 2 2 2

( ) ( ) .
( ) ( )

o o

o o

x x x y y y

x y x x y y

    


    
      (4) 

Этап «5». На заключительном этапе произво-
дится расчет фактического смещения центра поля 
с учетом коэффициента смещения dk , определе-

ние координат центра ( * *,o ox y ) и параметров 
( * *

0 min,r r ) смещенного потенциального поля (5): 

 

 

 

 

 

*
max

*
max

*
max

*
max
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0 0 max min min max
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d d
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y y

y y e k

r r e k r r e k

   
 

  

   


  

   

    (5) 

 
Компьютерное моделирование 

 

Для проверки работоспособности предла-
гаемого подхода был модифицирован ранее 
разработанный программный инструмент мо-
делирования движения мобильного робота  
в 2D-пространстве [5]. Для серии численных экс-
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периментов (рис. 5, 6) были приняты постоян-
ными следующие параметры: параметры робо-
та ( 0,5 м;R   1 кг;m   3 м;Lr   21 кг с ;ak    

2
ε 1 кг мk   ) и параметры времени ( 0 0 c;t   

τ 5 c;  0,01 cdt  ). В численных эксперимен-
тах сравнивались результаты обхода статично-
го препятствия на основе алгоритма без смеще-
ния исходного поля и со смещением. 

 
 
 

 
а) движение без смещения поля 

 
 

 
б) движение со смещенным полем 

 
 

Рис. 5. Движение робота при нулевых начальных и конечных линейных скоростях, 
0 0oy y y    
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а) движение без смещения поля 

 

 
б) движение со смещенным полем 

 

Рис. 6. Движение робота при ненулевых начальных и конечных линейных скоростях  
0 0;  1 мпy y y    

 
Заключение 

 

Анализ результатов компьютерного моде-
лирования показывает, что при экстремальных 
условиях движения робота (когда вектор ско-
рости центра масс робота, центр препятствия и 
целевая точка лежат на одной прямой или 
близко к ней) предлагаемый подход планиро-
вания движения робота со смещением поля по-

зволяет обеспечить обход одного статичного 
препятствия за отведенное время без колебаний 
центра масс робота.  
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Введение 
 

Широкое применение манипуляторов-три-
подов в различных отраслях промышленности 
позволяет разрабатывать новые методы для 
обеспечения оптимального управления и повы-
шения качественных характеристик таких 
структур. Одной из основных задач при синтезе 
алгоритмов управления манипуляторов является 
задача кинематического синтеза программных 
перемещений исполнительных приводов, обес-
печивающих перемещение характерной точки 

выходного звена манипулятора по заранее спла-
нированной траектории [1, 2]. Для решения за-

дачи кинематического синтеза разработано не-
сколько методов [3, 4]. Одним из методов синте-
за перемещений исполнительных приводов яв-
ляется метод аппроксимации реперных точек 
полиномом. Его суть состоит в предварительном 
расчете промежуточных значений обобщенных 
координат для каждого звена между последова-
тельными конфигурациями манипулятора и по-
следующей аппроксимации этих значений поли-
номом. Степень полинома при необходимой 
точности аппроксимации зависит от вида и ко-
личества граничных условий, наложенных на 
программную траекторию выходного звена. 

_________________________ 
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Постановка задачи 
 

Рассматривается манипулятор-трипод [5, 6], 
характерная точка выходного звена M которого 
совершает движение по окружности из задан-
ной начальной точки в конечную (рис. 1). Ма-
нипулятор содержит три линейных исполни-
тельных звена (1, 2, 3), связанных с поворот-
ным основанием в точках A, B, C с помощью 
двух подвижных шарниров. Другие концы ис-
полнительных звеньев закреплены с помощью 
сферических шарниров на выходном звене 6. 
Дополнительная геометрическая связь в виде 
полой трубы 5 воспринимает изгибающие мо-
менты и обеспечивает жесткость конструкции. 
Изменение длины хотя бы одного звена 1, 2 или 
3 способствует изменению геометрии простран-

ственной структуры, представленной в виде пи-
рамиды MABC. Четвертый линейный привод 4 
обеспечивает поворот треугольного основания 
вокруг горизонтальной оси. Манипулятор име-
ет четыре степени подвижности. 

При решении задачи кинематического син-
теза перемещений исполнительных приводов 
методом составления сплайн-функции, приме-
няемой для планирования траекторий и опти-
мизационного решения задач о положениях [7], 
необходимо обосновать рациональный выбор 
степени аппроксимирующего полинома в зави-
симости от количества заданных граничных ус-
ловий перемещения выходного звена манипу-
лятора за конечное время с необходимой точ-
ностью.  

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема манипулятора-трипода с дополнительной связью 
 

Метод решения и результаты 
 

На примере перемещения по окружности 
выходного звена манипулятора-трипода с до-
полнительной пассивной связью [7] исследует-
ся влияние количества заданных граничных ус-
ловий и степени аппроксимирующего полино-
ма на максимальные отклонения значений 
обобщенных координат от исходных. В качест-
ве обобщенных координат манипулятора при-
нимаем длины исполнительных звеньев lk (t),  
k = 1, 2, 3, 4. В соответствии с применяемым ме-
тодом задаем время T = 8 с перемещения захва-
та по траектории [7]; траекторию разбиваем  
на m = 16 отрезков через интервалы времени  

Δt = 0,5 c. Для каждой точки на траектории  
с координатами x(ti), y(ti), z(ti), решением задачи 
позиционирования [8, 9], находим последова-
тельность значений обобщенных координат  
lk (ti). В качестве граничных условий принима-
ются значения обобщенных координат, скоро-
стей и ускорений в начальный и конечный мо-
менты времени. Исследуются случаи аппрок-
симации траектории полиномами со степенями 
n = 5, 7, 9, 11, так как для того, чтобы система 
линейных уравнений, получаемых при приме-
нении метода точечной квадратичной аппрок-
симации [10], имела единственное решение, 
необходимо выполнение неравенства n ≤ m. 
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Значения и количество граничных условий за-
даются в зависимости от требований выпол-
няемой технологической операции.  

Рассматривается влияние четырех вариан-
тов граничных условий на максимальные от-
клонения значений аппроксимирующих поли-
номов от расчетных значений.  

В первом случае граничные условия отсут-
ствуют; во втором случае заданы только значе-
ния обобщенных координат в начальный и ко-
нечный моменты времени; в третьем случае за-
даны значения обобщенных координат и скоро-

стей в начальный и конечный моменты времени; 
в четвертом случае заданы обобщенные коорди-
наты, скорости и ускорения в начальный и ко-
нечный моменты времени. Для каждой обоб-
щенной координаты формируются полиномы  
5-, 7-, 9-, 11-й степени. Сравниваются максималь-
ные отклонения значений полиномов с расчет-
ными значениями, полученными при решении 
задачи позиционирования. На рис. 2–5 показаны 
значения максимальных отклонений обобщен-
ных координат Δl1, Δl2, Δl3, Δl4 в зависимости от 
степени полинома и числа граничных условий. 

 
 

 
Рис. 2. График зависимости значений максимальных отклонений  

обобщенной координаты Δl1  
от степени полинома и числа граничных условий 

 
 

 
Рис. 3. График зависимости значений максимальных отклонений  

обобщенной координаты Δl2  
от степени полинома и числа граничных условий 

 

0 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

0 1 2 3 4 5 6 

Δl₁, мм 

Количество граничных условий 

n = 5 

n = 7 

n = 9 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 

0 1 2 3 4 5 6 

Δl₂, мм 

Количество граничных условий 

n = 5 

n = 7 

n = 9 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
74 

 
Рис. 4. График зависимости значений максимальных отклонений  

обобщенной координаты Δl3  
от степени полинома и числа граничных условий 

 

 
Рис. 5. График зависимости значений максимальных отклонений  

обобщенной координаты Δl4  
от степени полинома и числа граничных условий 

 
Заключение 

 

Результаты математического моделирова-
ния показывают, что при отсутствии граничных 
условий для обеспечения необходимой точно-
сти аппроксимации (δ = 0,01) достаточно при-
менять полином 5-й степени. При учете шести 
граничных условий наименьшие максимальные 
отклонения наблюдаются при аппроксимации 
траектории полиномом 11 степени. При ис-
пользовании полинома 5-й степени зависи-
мость точности аппроксимации от количества 
граничных условий носит немонотонный ха-
рактер. Максимальные отклонения наблюдают-
ся при меньшей степени полинома. Таким  
образом, при решении задачи кинематичес- 
кого синтеза следует выбирать степень поли-
нома высокого порядка с учетом ограничений  
n ≤ m для увеличения точности полученных ре-
зультатов.  
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Рассматривается движение робота, состоящего из двух секций, связанных между собой стержнем пере-
менной длины, шарнирно закрепленным в центре масс каждой из секций. Переменность длины стержня 
обеспечивается работой актуатора. 

Каждая из секций робота непрерывно взаимодействует с плоской горизонтальной поверхностью шаро-
выми опорами, обеспечивающими минимальность сил сопротивления движению. На секциях симметрично 
установлены четыре управляемые тормозные опоры, обеспечивающие в определенные моменты времени 
надежный контакт с поверхностью. Каждая из секций может совершать вращательное движение вокруг со-
ответствующей тормозной опоры. 

Ключевые слова: двухсекционные роботы, голономная связь, тормозные стойки. 
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The motion of a robot consisting of two sections and interconnected by a rod of variable length pivotally fixed 
in the center of mass of each sections is considered. The variable length is ensured by the operation of the actuator. 

Each of the sections of the robot continuously interacts with a flat horizontal surface with ball bearings, which 
ensure a minimum of resistance forces to movement. Four controllable brake supports are symmetrically installed on 
the sections, ensuring reliable contact with the support surface at certain points in time. In this case, each of the sec-
tions can rotate around the corresponding brake support. 

Keywords: two-section robots, holonomic communication, brake racks. 
 

Введение 
 

Известные мобильные роботы могут состо-
ять как из одного твердого тела, на котором 
размещены движители, энергетические уста-
новки, исполнительные механизмы и так далее, 
так из систем сочлененных твердых тел [1].  
В качестве движителей могут быть использова-
ны традиционные колесные и гусеничные [2],  
а также шагающие, обладающие преимущест-
вом по профильной и опорной проходимости 

[3–6]. К шагающеподобным движителям можно 
отнести и движители, обеспечивающие перио-
дическое заклинивание на цилиндрической 
опорной поверхности [7].  

Рассматривается двухсекционный робот, 
перемещающийся по горизонтальной шерохо-
ватой поверхности за счет работы актуатора. 
На каждом из этапов одна секция неподвижна 
за счет взаимодействия всех тормозных опор  
с опорной  поверхностью, а другая может пово- 

_________________________ 
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рачиваться вокруг одной из опор. Остальные 
опоры на этой секции свободно перемещаются 
по опорной поверхности. 

Таким образом, движение двухсекционного 
робота осуществляется в соответствии с алго-
ритмом последовательной работы приводов: 

тормозных на каждой из платформ и привода 
актуатора (рис. 1). 

Нумерация опор для каждой платформы 
двухсекционного робота начинается с левой 
верхней опоры по часовой стрелке. Нумерация 
платформ идет слева направо. 

 

 
Рис. 1. Кинематическая схема двухсекционного робота:  

A, B – точки закрепления стержней на роботах; 1 – платформы двухсекционного робота;  
2 – актуатор; 3 – тормозные управляемые опоры: ◙ – заторможенные; ○ – свободные 

 
Постановка задачи 

 

Рассматриваются методы управления двух-
секционным роботом, обеспечивающие в сред-
нем поступательное движение каждой из сек-
ций с прямолинейным движением их центров 
масс и оценкой отклонений их движения от 
программного режима. 

Управление роботом 
 

Движение робота заключается в последова-
тельной работе актуатора, обеспечивающего 
изменение расстояния между центрами масс 
каждой из секций с торможением одной из 
опор на перемещаемой секции и торможением 
всех опор на неподвижной секции. 

 

 
Рис. 2. Основные размеры для вычисления следующего положения 
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На рис. 1 приведен пример поворота вокруг 
первой опоры на второй перемещаемой плат-
форме при работе актуатора с целью увеличе-
ния длины АВ. 

На рис. 2 представлена геометрическая схе-
ма, необходимая для вычисления следующего 
положения подвижной платформы: исходная 
длина актуатора АВ = L; расстояние от центра 
неподвижной платформы до фиксированной 
опоры подвижной платформы – AC; от фиксиро-
ванной опоры подвижной платформы до центра 
подвижной платформы – CB; углы α, β, γ тре-
угольника, образованного длинами AB, AC и CB. 
Для следующего положения: длина актуатора 
АВ’; расстояние от центра неподвижной плат-
формы до фиксированной опоры подвижной 
платформы – AC, от фиксированной опоры под-
вижной платформы до центра подвижной плат-
формы – CB’; углы α’, β’, γ’ треугольника, обра-
зованного длинами AB’, AC и CB’. 

При торможении одной из опор переме-
щаемой секции можно определить углы до на-
чала изменения длины актуатора в соответст-
вии с формулами: 
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После изменения длины актуатора опреде-
ляются новые углы: 
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Движение робота 
 

Приближенно прямолинейное движение 
центра масс робота достигается за счет после-
довательной работы приводов. В табл. 1 услов-
но обозначены работающие приводы, обеспе-
чивающие движение: номер фиксированной 
платформы – I; номер фиксированной опоры на 
подвижной платформе – II; изменение длины 
актуатора от предыдущего положения – III,  
в условных единицах. 

 
Таблица 1 

Действия приводов для обеспечения в среднем прямолинейного движения центров масс робота 
 

№  
шага 

Действия приводов и актуатора 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

I II III I II III I II III I II III 

1 1 1 +3 1 2 +3 1 1 +2 1 1 +4 
2 1 4 +3 1 3 +3 1 4 +2 1 4 +4 
3 2 2 -3 2 2 -3 2 2 -2 2 2 -4 
4 2 3 -3 2 3 -3 2 3 -2 2 3 -4 

5 1 4 +3 1 3 +3 1 4 +2 1 4 +4 
6 1 1 +3 1 2 +3 1 1 +2 1 1 +4 
7 2 3 -3 2 3 -3 2 3 -2 2 3 -4 
8 2 2 -3 2 2 -3 2 2 -2 2 2 -4 

 
П р и м е ч а н и е : +k – удлинение; –k – укорочение на k единиц. 
 

Анализ результатов 
 

Количественный анализ курсовых колеба-
ний, возникающих при поступательном движе-
нии двухсекционного робота, для различных 
вариантов движения представлен в табл. 2. 
Приведены среднеквадратичные отклонения  
в условных единицах продольных ΔXci, попе-
речных ΔYci и угловых Δφci перемещений за  

160 циклов работы актуатора для робота с па-
раметрами a = 30; b = 40; начальной длиной от-
резка AB = 50 (размеры указаны в условных 
единицах). 

На графиках (рис. 3–8) представлены изме-
нения продольных, поперечных и угловых ко-
ординат при движении двухсекционного робота  
в зависимости от номера шага. 
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Таблица 2 

Среднеквадратичные отклонения 
 

№  
платформы 

Действия приводов и актуатора 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3 Вариант 4 

ΔXci ΔYci Δφci ΔXci ΔYci Δφci ΔXci ΔYci Δφci ΔXci ΔYci Δφci 

1 0,10 2,22 8,52 0,10 2,22 8,51 0,05 1,48 5,67 0,16 2,96 11,38 

2 0,06 2,24 8,62 0,03 2,25 8,63 0,03 1,50 5,74 0,11 2,99 11,51 

 
 

 
Рис. 3. Изменение продольной координаты центра масс первой платформы различных вариантов: 

1 – вариант 1; 2 – вариант 3; 3 – вариант 4 
 
 

 
Рис. 4. Изменение поперечной координаты центра масс первой платформы различных вариантов: 

1 – вариант 1; 2 – вариант 3; 3 – вариант 4 
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Рис. 5. Изменение угловой координаты центра масс первой платформы различных вариантов: 

1 – вариант 1; 2 – вариант 3; 3 – вариант 4 
 
 
 

 
Рис. 6. Изменение продольной координаты центра масс второй платформы различных вариантов: 

1 – вариант 1; 2 – вариант 3; 3 – вариант 4 
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Рис. 7. Изменение поперечной координаты центра масс второй платформы различных вариантов: 

1 – вариант 1; 2 – вариант 3; 3 – вариант 4 
 
 

 
Рис. 8. Изменение угловой координаты центра масс второй платформы различных вариантов: 

1 – вариант 1; 2 – вариант 3; 3 – вариант 4 

 
Разница значений координат для вариан- 

тов 1 и 2 мала, поэтому вариант 2 не представ-
лен на графиках изменения координат плат-
форм двухсекционного робота из-за совпадения 
с вариантом 1. 

 

Выводы 
 

Рассмотренный метод организации движе-
ния двухсекционного робота обеспечивает,  
в среднем, реализацию программного движе-

ния. С увеличением хода актуатора на каждом 
шаге увеличиваются отклонения от программ-
ного режима, однако уменьшается средняя ско-
рость движения.  

Полученные результаты позволяют ставить 
задачу о выборе оптимального режима движе-
ния, состоящего в компромиссе между скоро-
стью, энергоэффективностью и точностью осу-
ществления программного режима движения. 
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Рассматривается проблема двойной контингентности в коммуникации между людьми и роботами. Тер-
мин «двойная контингентность» относится к проблемам, связанным с необходимостью обеих сторон иметь 
общее понимание смыслов и адаптироваться к интерпретациям и реакциям друг друга. Роботы могут испы-
тывать трудности с пониманием нюансов человеческой коммуникации и общего смысла. 

Ключевые слова: двойная контингентность, робот, человеко-машинное взаимодействие, коммуникация, 
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THE PROBLEM OF DOUBLE CONTINGENCE  
IN HUMAN AND ROBOT COMMUNICATION 

 

St. Petersburg State University 
 

This article explores the problem of double contingency in communication between humans and robots. The 
term „double contingency‟ refers to challenges associated with the need for both parties to have a shared under-
standing of meanings and to adapt to each other's interpretations and reactions. Robots may encounter difficulties in 
understanding the nuances of human communication and shared meaning. 

Keywords: double contingency, robot, human-robot interaction, communication, artificial intelligence. 
 
Развитие технологий генеративного искус-

ственного интеллекта ведет к усложнению про-
цессов взаимодействия человека с автономны-
ми робототехническими системами, вступаю-
щими с оператором в диалоговые формы ком-
муникации, решающие задачи управления, 
передачи и интерпретации информации. Язы-
ковые формы, генерируемые в диалоговых сис-
темах, отличаются разнообразием и неодно-
значностью, что ведет к проблемам понимания 
со стороны оператора поступающих от робота 
сообщений, искажающих ответные реакции че-
ловека-оператора. Аналогично возникает про-
блема адекватного распознавания и выделения 

из текста команд пользователя робототехниче-
ской системой. Растет проблема взаимных 
ошибочных интерпретаций и соответствующих 
нештатных ситуаций. В контексте коммуника-
ции между человеком и роботом возникает 
проблема двойной контингенции, когда субъект 
(человек) и техносубъект (робот) имеют разные 
ожидания и интерпретации сообщений, что 
приводит к непониманию и недостаточной эф-
фективности коммуникации. Данный термин 
был сформулирован в работах Роберта Сирса  
и стал широко известен благодаря трудам аме-
риканского социолога Талкотта Парсонса, ис-
пользовавшего его применительно к социальным 

_________________________ 

© Сергеев С. Ф., 2024. 
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системам [1], и немецкого социолога Никласа 
Лумана [2], создавшего модель коммуникатив-
ного действия. По мнению Парсонса, коммуни-
кационному взаимодействию присуща двойная 
зависимость от обстоятельств, в которых дей-
ствует каждый коммуникатор. С одной сторо-
ны, оно зависит от выбираемых альтернатив,  
а с другой – от реакции каждого участника 
коммуникации. Эти обстоятельства, отражаю-
щие вероятностный и случайный характер 
смысловой связи человеческих действий, отра-
жены в феномене двойной контингенции. Тер-
мин контингенция происходит от латинского 
слова contingere – касаться, граничить, случать-
ся, происходить по неизвестным причинам  
и факторам – и объединяет в понятийном строе 
случайное и возможное. 

В человеческой коммуникации двойная 
контингентность означает, что успешная ком-
муникация зависит от наличия общего понима-
ния символов, знаков и значений обеими сто-
ронами. Включает в себя два уровня контин-
гентности: первый относится к тому факту, что 
индивиды интерпретируют и реагируют на дей-
ствия и выражения других на основе субъек-
тивного понимания ситуации. Иными словами, 
интерпретация коммуникации каждого челове-
ка зависит от его собственного видения пер-
спективы развития ситуации. Второй уровень 
контингентности включает в себя необходи-
мость для обеих сторон признавать и адаптиро-
ваться к интерпретациям и реакциям друг друга. 
Другими словами, индивиды должны быть осве-
домлены о том, что их действия зависят от ожи-
даемых реакций другой стороны, и наоборот. 
Это взаимное признание и коррекция критиче-
ски важны для эффективной коммуникации. 

Когда речь идет о коммуникации между че-
ловеком и роботом, проблема двойной контин-
гентности становится особенно актуальной. Ро-
боты и системы искусственного интеллекта не 
обладают тем же уровнем понимания, интер-
претации и адаптации, что и люди. Они не спо-
собны взаимодействовать с такой же нюанси-
рованной, зависящей от контекста и социально 
встроенной коммуникацией, как это делают 
люди. В результате возникает ряд проблем: 

ограниченное понимание – роботы могут 
испытывать трудности с пониманием тонких 
намеков, невербальной коммуникации и кон-
текстуальных нюансов, которые являются важ-
ными для человеческой коммуникации;  

отсутствие адаптируемости – роботы обычно 
следуют заранее заданным алгоритмам и реак-

циям, которые могут быть жесткими, и не спо-
собны адаптироваться к динамичной и контин-
гентной природе человеческой коммуникации; 

отсутствие общего смысла – в отличие от 
людей, роботы не обладают глубоким понима-
нием культурных, социальных и эмоциональ-
ных контекстов, которые критически важны 
для общего смысла в коммуникации. 

Одной из причин появления этой проблемы 
в человеко-машинном взаимодействии и робо-
тотехнике является различие в способах вос-
приятия и обработки информации между чело-
веком и роботом. Человек основывает свое по-
нимание на широком контексте, опыте и эмо-
циональных нюансах, в то время как роботы, 
основанные на принципах искусственного ин-
теллекта, могут оперировать только данными, 
предоставленными им в рамках их программ-
ного кода или обучающих выборок [3]. 

Другая причина связана с несовершенством 
технологий, которые используются в настоящее 
время для общения с роботами. Распознавание 
и синтез речи, анализ жестов и мимики, а также 
обработка естественного языка все еще явля-
ются сложными задачами для автономных ро-
ботов. Это может приводить к неправильному 
распознаванию и интерпретации сообщений со 
стороны робота, что, в свою очередь, затрудня-
ет понимание команд и запросов с его стороны. 

Кроме того, взаимодействие между людьми 
и роботами может быть затруднено различиями 
в культурных и социальных конвенциях разра-
ботчиков и пользователей. В роботах не всегда 
можно адекватно учесть культурные нормы, 
табу и нюансы коммуникации, что может при-
вести к нежелательным социально обусловлен-
ным, неправильным реакциям со стороны челове-
ка. В заключение отметим проблему этического 
использования генеративного искусственного 
интеллекта (ГИИ)-технологий в коммуникации 
«человек – робот». Например, если система ГИИ 
становится слишком «умной» и имитирует че-
ловеческое поведение, может возникнуть риск 
обмана или создания иллюзии настоящего субъ-
екта, что может привести к неправильным пред-
ставлениям и ошибочным ожиданиям у людей. 

Для преодоления проблемы двойной кон-
тингенции в коммуникации между человеком  
и роботом необходимы улучшение технологий 
и дальнейшее развитие искусственного интел-
лекта. Роботы должны стать более гибкими  
и адаптивными, способными адекватно реаги-
ровать на контекст и эмоциональные сигналы 
человека. Также важно учесть культурные и со-
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циальные различия в среде коммуникации; 
внедрить системы, которые позволяют роботам 
учитывать контекст коммуникации и прини-
мать во внимание индивидуальные особенно-
сти конкретного пользователя. 

Обучение роботов эмоциональной и соци-
альной интеллектуальной составляющей, а так-
же усовершенствование их способности адап-
тации к контексту и интерпретации нюансов 
языка являются ключевыми аспектами для ре-
шения проблемы двойной контингенции. Ре-
шение проблемы может включать в себя разра-
ботку более точных алгоритмов распознавания 
и синтеза речи, обработки естественного языка 
и анализа мимики, жестов и других невербаль-
ных сигналов. Все это отражается в мультимо-
дальных интерфейсах [4, 5]. 

Важно проводить обучение пользователей, 
чтобы они могли лучше понимать возможности 
и ограничения роботов, а также предоставлять 
им ясные инструкции и коммуникационные сиг-
налы. Необходимо обучение людей использова-
нию определенных жестов, мимики или специ-
ального языка с ограниченным алфавитом, ко-
торый робот может легче интерпретировать,  
а пользователь не перегружает им свою память. 

Разработчики роботов и исследователи про-
блем человеко-машинной коммуникации долж-
ны активно сотрудничать с психологами, со-
циологами и другими специалистами в области 
человеческого поведения и коммуникации, 
чтобы лучше понять социальные и культурные 
аспекты взаимодействия между людьми и ро-
ботами. 

В целом проблема двойной контингенции  
в коммуникации между человеком и роботом 
является сложной и многогранный проблемой, 
требующей комплексного подхода. Развитие 
технологий и более глубокое понимание чело-
веческого поведения и коммуникации помогут 
сделать коммуникацию с роботами более эф-
фективной и понятной. 

Отметим перспективы и ограничения двой-
ной контингенции в коммуникации «человек – 
робот» с помощью технологий генеративного 
искусственного интеллекта: 

– использование современных методов ге-
нерации естественного языка для создания бо-
лее связных, согласованных и естественных от-
ветов на сообщения пользователей; 

– учет контекста сообщений и действий, 
чтобы лучше понимать, что имел в виду чело-

век и как наиболее эффективно отвечать на его 
запросы; 

– развитие ГИИ-технологий, способных рас-
познавать и адекватно реагировать на эмоции 
людей; 

– использование обратной связи от пользо-
вателей для улучшения роботом способностей 
коммуникации. 

Вместе с тем отметим, что генеративные 
языковые модели не формируют вопросы в про-
цессе диалога с человеком. Они стараются как 
можно более точно предсказать ожидания 
пользователя, содержащиеся в вопросе, и пред-
ложить соответствующий им ответ-текст. Это 
создает особую в виде допроса, форму комму-
никации, в которой человек является активной 
стороной, пытающейся поддерживать комму-
никацию. Такого рода ассиметричная комму-
никация представляет собой угрозу при работе 
в условиях неопределенности в которых поль-
зователь может потерять возможность задавать 
роботу адекватные ситуации вопросы и ориен-
тацию в текущей ситуации. 

Решение проблемы двойной контингентно-
сти во взаимодействии между человеком и ро-
ботом позволит осуществлять не только ко-
мандное управление с инициативой человека-
оператора, но и взаимо-ориентирующее, спо-
собствующее передаче опыта робота человеку 
и обратно, коммуникационное взаимодействие. 
Однако данная проблема требует дополнитель-
ного исследования. 
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Предложены расчетная схема и математическая модель робототехнической системы, использующей ли-
нейный привод для перемещения по вертикальной ровной поверхности. Решена задача динамики движения 
мобильного робота, перемещение которого по рабочей поверхности осуществляется за счет управления ве-
личиной и направлением усилия, развиваемого актуатором. Получены уравнения и траектория движения 
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actuator. The equations of motion and the trajectory of the center of mass of the mobile robot are obtained. 
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Введение 

 

Учитывая особые условия осуществления 
тех или иных технологических операций на вы-
соте, эксплуатация роботов, способных пере-
мещаться по вертикальным и наклонным  
поверхностями, имеет широкие перспективы. 
Области применения этих машин могут быть 
различными [1]. Такие роботы могут в том чис-
ле повысить безопасность и эффективность вы-
полнения работ на высоте, а также снизить 
риски для человеческой жизни. 

Существуют различные виды роботов, спо-
собных перемещаться по наклонным и верти-
кальным поверхностям за счет вакуумных уст-
ройств, электромагнитного взаимодействия, 
тросовых движителей или адгезии. Основными 
ограничениями применения указанных движи-
телей являются требования к поверхности, по 
которой необходимо перемещаться, и к ее ори-
ентации [2–5]. В работе рассматривается дви-
жение робота, опирающегося на вертикальную 
поверхность за счет прижатия к ней «толкаю-
щим» движителем, установленным на горизон-

тальной поверхности. За счет работы одного 
линейного привода и осуществляется реализа-
ция усилия «прижатия» робота к вертикальной 
поверхности [6–7]. 

 

Постановка задачи 
 

Ставится задача определения перемещения 
(получения уравнений движения) центра масс 
мобильного робота и его ориентации при из-
вестном выдвижении штока линейного привода 
механизма прижатия и усилия, развиваемого 
им для обеспечения требуемого перемещения. 
Задача дополняется построением траектории 
движения мобильного робота. 

 

Расчетная схема робототехнической системы  
с одной опорой  

на горизонтальную поверхность 
 

Расчетная схема рассматриваемой робото-
технической системы с одним линейным при-
водом приведена на рис. 1, а. Рассматривается 
движение робототехнической системы, состо-
ящей из робота 1, представленного на рисунке 
характерной поверхностью S,  перемещающего- 

_________________________ 
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ся по вертикальной (рабочей) поверхности 2, 
опираясь на нее тремя опорами 3–5. Требуе-
мое перемещение робота реализуется за счет 
усилия P, приложенного со стороны линейно-
го привода механизма прижатия 6, закреплен-
ного на горизонтальной (опорной) поверхно-

сти 7. Изучается вращательное движение мо-
бильного робота вокруг заторможенных по-
очередно опор 3 и 4 при расторможенных ос-
тальных опорах и воздействии усилием P со 
стороны механизма прижатия на мобильного 
робота. 

 

 
                                                               а                                                                      б 

 

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

 
При описании расчетной схемы использо-

ваны следующие обозначения: С – центр масс 
робота; k – расстояние от заторможенной опо-
ры 3 или 4 (оси вращения) до центра масс робо-
та; xоп, yоп – соответственно координаты осно-
вания механизма прижатия робота в плоскости 
XOY; δ – угол между усилием P и отрицатель-
ным направлением оси Z; ε – угол между про-
екцией усилия P на плоскость XOY и осью Y;  
φ – угол поворота мобильного робота вокруг 
заторможенной опоры; l, lxy – длина линейного 
привода механизма прижатия и его проекция на 
плоскость XOY соответственно; Pxy – проекция 
усилия P на плоскость XOY; h – расстояние  
от оси вращения до линии действия силы P  
в плоскости XOY. 

 

Метод решения 
 

При решении поставленной задачи прини-
мается, что усилие прижатия P обеспечивает 
вращательное движение робота вокруг непод-
вижной опоры, при этом силами трения между 

расторможенными опорами и рабочей поверх-
ностью пренебрегается. Рассматривается про-
цесс движения, состоящий из трех этапов.  
На первом и третьем этапах вращение происхо-
дит относительно неподвижной опоры 3, на 
втором – относительно неподвижной опоры 5. 
Таким образом, требуемая траектория движе-
ния робота достигается поочередным торможе-
нием его опор, при воздействии усилия P меха-
низма прижатия. 

Приведены зависимости для первого этапа 
движения: вращение вокруг заторможенной 
опоры 3, совпадающей с осью Z. Уравнение 
вращательного движения в дифференциальной 
форме представляется в виде 

φ ,z zI М                            (1) 
где Iz – момент инерции мобильного робота от-
носительно оси Z, проходящей через опору 3; 
Mz – главный момент внешних сил, действую-
щих на мобильного робота относительно оси Z: 

тяж sinφz xyМ P h F k  .               (2) 
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Для осуществления поставленной цели за-
дается закон движения мобильного робота по 
вертикальной поверхности (зависимостью из-
менения угла поворота робота вокруг затормо-
женной опоры от времени в плоскости XOY): 

3 2φ ,at bt ct d                     (3) 
где a, b, c, d – неизвестные, определяемые при 
заданных граничных условиях. 

Тогда координаты центра масс робота xс и 
yс в момент времени t можно вычислить с по-
мощью системы 

sin φ;
cosφ.

с

с

x k

y k

 


 
                       (4) 

Зависимость длины линейного привода от 
координат центра масс робота можно задать 
следующим выражением: 

2 2
оп оп( ) ( )

.
sinδ

c cx x y y
l

  
                 (5) 

Полученные зависимости позволяют решить 
дифференциальное уравнение (1) и построить 
траекторию движения мобильного робота. 

 

Имитационное моделирование 
 

Для решения уравнения (1), определения 
величины усилия линейного привода, обеспе-
чивающего требуемое перемещение, и постро-
ения траектории движения мобильного робота 
задаются необходимые массово-геометричес-
кие параметры робототехнической системы, 
начальные и граничные условия при движении 
робота по рабочей поверхности (см. таблицу). 
При этом время τ для каждого из этапов при-
нимается равным трем секундам. 

 
Исходные данные для имитационного моделирования 

 

Массово-геометрические параметры 
Начальные условия 

при t = 0 c 
Граничные условия 

при t = τ = 3 с 
23,5 кг мzI    k = 0,5м xоп = 0,5 м xО = 0 м 0φ 0 рад  τ

πφ 2  

m = 5 кг δ = 60° yоп = –3 м yО = 0 м 1
0φ 0 с  1

τφ 0 с  
 
Для указанных начальных и граничных ус-

ловий получена зависимость угла поворота мо-
бильного робота вокруг заторможенной опоры 
3 от времени для первого этапа: 

3 2
3 2

3φ .
2

t t
 

  
 

                      (6) 

Для определения перемещения мобильного 
робота по рабочей поверхности получены гра-
фики зависимости координат его центра масс xС 
и yС от длины l линейного привода механизма 
прижатия (рис. 2). Построена траектория дви-
жения робота в плоскости XOY (рис. 3). 

 

  
Рис. 2. График зависимостей координат  

центра масс мобильного робота от длины штока  
линейного привода механизма прижатия 

Рис. 3. Траектория движения  
центра масс робота 

 
Для обеспечения требуемого перемещения 

мобильного робота вычислены значения уси-
лия, возникающего на штоке линейного приво-

да механизма прижатия, и получен график за-
висимости указанного усилия от длины линей-
ного привода, представленный на рис. 4. 
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Рис. 4. График зависимости усилия,  
возникающего на штоке линейного привода  

механизма прижатия, от его удлинения 
при xоп = 0,5 м; yоп = –3 м 

 
Выполненные расчеты позволяют опреде-

лить диапазон изменения длины штока линей-
ного привода механизма прижатия l от 2,9 до 
5,1 м. При этом усилие P принимает значения 
от 20 до 270 Н. Одним из способов уменьшения 
значения данного усилия является определение 
оптимального расположения основания меха-
низма прижатия робота. Так, уменьшение абсо-
лютных значений его координат xоп, yоп до 0,1 м 
и –2,6 м соответственно приводит к уменьше-
нию требуемого усилия P до значений от 15 до 
185 Н. При этом диапазон изменения длины 
штока линейного привода механизма прижатия 
l составляет от 2,4 до 4,5 м (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. График зависимости усилия,  
возникающего на штоке линейного привода  

механизма прижатия, от его удлинения 
при xоп = 0,1 м; yоп = –2,6 м 

 
Скачки значений усилия на границах этапов 

движения объясняются граничными условиями: 
при переходе между этапами мобильный робот

совершает остановку, перед тем как сменить 
заторможенное колесо, после чего возобновля-
ет движение. 

 

Выводы 
 

Решена задача определения перемещения 
центра масс мобильного робота по вертикаль-
ной поверхности: 

– получены уравнения и траектория движе-
ния центра масс робота; 

– определены координаты расположения 
опоры механизма прижатия, обеспечивающие 
минимальные значения усилия актуатора; 

– вычислено усилие прижатия, развиваемое 
актуатором, необходимое для обеспечения тре-
буемого перемещения.  

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

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

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

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

Кинематические схемы накладывают на 
формирование программных движений при 
планировании движения корпуса дополнитель-
ные ограничения. Эти ограничения связаны 
прежде всего с расположением движителей  
относительно   корпуса   (например,  отсутствие 

_________________________ 
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возможности поворота относительно корпуса 
плоскости шагания). Применение дополни-
тельных кинематических связей уменьшает 
возможности маневрирования при одновремен-
ном снижении количества используемых неза-
висимых двигателей, а реализация программ-
ных движений корпуса связана с проскальзы-
ванием движителей относительно опорной по-
верхности.  

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

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

 

  
  

  
а б 

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

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

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

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

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

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

 
Пример описания состояния мобильного робота с побортным расположением  

кинематически связанных движителей 
 

«Вперед» k1 = 1 k2 = 1 
«Стоп» k1 = 0 k2 = 0 
«Назад» k1 = –1 k2 = –1 
«Вперед» один борт 2 k1 = 0 k2 = 1 
«Вперед» один борт 1 k1 = 1 k2 = 0 
«Назад» один борт 2 k1 = 0 k2 = –1 
«Назад» один борт 1 k1 = –1 k2 = 0 
Разворот «1-2» k1 = –1 k2 = 1 
Разворот «2-1» k1 = 1 k2 = –1 

 

 
Рис. 2. Схематичное описание состояний мобильного робота  

с побортным расположением движителей 
 
Контроль программного движения транс-

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

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

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

' ' cosψ sin ψ

' ' sin ψ cosψ
K C K K

K C K K

x x x y

y y x y

   


  

.           (2) 

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

φ arctan k

k

x

y
 .                      (3) 

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

 

 
Рис. 3. Схема условного разделения плоскости движения и вариант  

алгоритма определения коэффициентов регулирования 
 
В зависимости от соотношения значений 

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

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

Экспериментальное исследование систем 
управления движением мобильного робота  
с побортно сгруппированными движителями 

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

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

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

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

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

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

 

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

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

 

 
Рис. 6. Схема системы управления через ПК 

 
Дистанционное управление (рис. 7) состо-

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

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

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

 
Выбор метода управления должен быть 

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

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

 
БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

 
1. Павловский, В. Е. О разработках шагающих машин / 

В. Е. Павловский // Препринты ИПМ им. М. В. Келдыша. – 
2013. – № 101. – С. 1–32. 

2. RHex : A Biologically Inspired Hexapod Runner /  
R. Altendorfer, N. Moore, H. Komsuolu [et al.] // Autonomous 
Robots. – 2001. – Vol. 11, No. 3. – P. 207–213. 

3. Динамика и управление движением шагающих ма-
шин с цикловыми движителями / Е. С. Брискин, В. В. Жо-
га, В. В. Чернышев, А. В. Малолетов. – М. : Машино-
строение, 2009. – 191 с. 

4. Голубев, Ю. Ф. Экстремальные локомоционные воз-
можности инсектоморфных роботов / Ю. Ф. Голубев,  
В. В. Корянов. – М. : Институт прикладной математики 
им. М. В. Келдыша РАН, 2018. – 212 с. 

5. Шаронов, Н. Г. Синтез алгоритма управления дви-
жением шагающей машины «Восьминог» в зависимости 
от параметров локального препятствия / Н. Г. Шаронов // 
Известия ВолгГТУ : межвуз. сб. науч. ст. № 11 (71) / Волг-
ГТУ. – Волгоград, 2010. – С. 35–40. 

6. Определение относительного положения локаль-
ных препятствий при удаленном управлении движением 
шагающей машины / Д. Н. Покровский, А. В. Малолетов, 
Н. Г. Шаронов, Я. В. Калинин // Известия ВолгГТУ : на-
учный журнал № 2 (157) / ВолгГТУ. – 2015. – С. 184–188. 

7. Дистанционные сенсоры в контуре управления сер-
висных и подводных роботов / В. Е. Пряничников,  
В. В. Чернышев, Д. А. Воркутов [и др.] // Экстремальная 
робототехника. – 2021. – № 1 (32). – С. 110–116. 

8. Чернышев, В. В. МАК-1 – подводный шагающий 
робот / В. В. Чернышев, В. В. Арыканцев // Робототехника 
и техническая кибернетика. – 2015. – № 2 (7). – С. 45–50. 

9. Особенности преодоления уклонов шагающими ап-
паратами / В. В. Чернышев, В. В. Арыканцев, И. П. Вер-
шинина [и др.] // Робототехника и техническая кибернети-
ка. – 2021. – Т. 9, № 3. – С. 234–240. 

10. Супервизорное управление шагающей подводной 
базой с автономными роботами-спутниками / В. Е. Пря-
ничников, В. В. Чернышев, В. В. Арыканцев [и др.] // Ин-
формационно-измерительные и управляющие системы. – 
2018. – Т. 16, № 12. – С. 49–56. 

11. Ветлицын, М. Ю. Проблемы реализации защит 
электродвигателей в условиях современного технологиче-
ского процесса / М. Ю. Ветлицын, Ю. А. Ветлицын // За-
валишинские чтения 23 : Сборник докладов XVIII Меж-
дународной конференции по электромеханике и робото-
технике. – СПб.: СПб ГУАП, 2023. – С. 283–287. 

 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 95 

Ответственный за выпуск 

Ирина Петровна ВЕРШИНИНА 

Оригинал-макет и электронная версия издания  
подготовлены редакционно-издательским отделом 

Издательства ВолгГТУ

Корректура Л. Н. Рыжих 
Компьютерная верстка: Е. В. Макарова

Свидетельство о регистрации ПИ № ФС77–61113 от 19 марта 2015 г. 
Федеральной службы по надзору в сфере связи, информационных технологий 

и массовых коммуникаций (Роскомнадзор)

Учредитель: 
Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 

«Волгоградский государственный технический университет» (ВолгГТУ)

Адрес редакции и издателя: 400005, г. Волгоград, просп. В. И. Ленина, 28. 
Волгоградский государственный технический университет (ВолгГТУ)

Телефон: гл. редактор – (8442) 24-80-00 
E-mail: ianovakov@vstu.ru 

Темплан 2024 г.  Поз. № 7ж.  Дата выхода в свет 16.04.2024 г. Формат 60 х 84 1/8. 
Бумага офсетная. Гарнитура Times. Печать офсетная. Усл. печ. л. 11,16. Уч.-изд. л. 9,94.  

Тираж 100 экз.  Свободная цена.  Заказ № 255. 

Отпечатано в типографии Издательства ВолгГТУ

400005, г. Волгоград, просп. В. И. Ленина, 28, корп. 7. 

mailto:president@vstu.ru


К СВЕДЕНИЮ 
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В научном журнале «Известия ВолгГТУ», серия «Роботы, мехатроника и робо-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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