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Описаны кинематическая схема трехопорного (трехногого) колесно-шагающего робота и конструкция ма-

кета, построенная в среде SolidWorks.Представлена многоуровневая система управления роботом, построенная по 
иерархическому принципу. Указаны виды возможных движений робота. Разработан алгоритм ходьбы робота по 
ровной поверхности, описаны фазы его движения, соответствующие разработанному алгоритму. Создана математи-
ческая модель движения робота в среде MATLAB. Проведено моделирование выбранного алгоритма движения и 
получены результаты, характеризующие изменение обобщенных координат в шарнирах робота; перемещение кон-
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цов его ног в вертикальном направлении; перемещение робота в целом в направлении его движения. Приведены 
результаты моделирования, характеризующие изменение угловых скоростей и моментов нагрузки в шарнирах ро-
бота на примере одной из его ног. Выполнен содержательный анализ полученных результатов. 
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A kinematic diagram of the three-point (three-legged) wheel-legged robot and a construction of its layout, built  

in SolidWorks, are shown. A layered hierarchic control system of the robot is presented. Robot possible motion types are 
considered. An algorithm of walking over the flat surface is developed, movement phases of this algorithm are shown and  
a mathematical model of the robot motion is built in MATLAB. Chosen movement algorithm modeling was conducted; 
results of generalized coordinates changes in the robot joints, of the robot legs tips movement in the vertical direction and  
of the robot movement in its motion direction are obtained. Results of angular velocities and load torques changes in the robot 
jointsare presented through the example of the one of its legs. The analysis of the obtained results is made. 
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Введение. В настоящее время робототехника развивается по нескольким направлениям, при-
чем значительное внимание уделяется созданию и использованию подвижных робототехнических 
систем (РТС). При этом возникает ряд вопросов, связанных с обеспечением эффективности переме-
щения РТС в пространстве, которые не в полной мере раскрыты в существующих публикациях [1]. 
Поэтому целью данной статьи является рассмотрение одного из таких малоисследованных вопросов – 
управления перемещением трехопорным колесно-шагающим роботом. 

Общая характеристика проблематики статьи. В настоящее время наиболее распростране-
ны мобильные роботы с колесным типом шасси. Использование колес для движения позволяет обес-
печить высокую маневренность РТС, простоту конструкции и методов управления. Однако наряду  
с достоинствами у колесного способа передвижения есть и ряд недостатков. В частности, для обеспе-
чения возможности перемещения по неровным поверхностям приходится усложнять конструкцию, 
увеличивать количество колес. А такие препятствия, как широкая канава или высокая ступенька, пре-
одолеть при помощи колес относительно небольшого диаметра практически невозможно. 

Шагающие роботы имеют более высокую проходимость, но при этом обладают сложной кон-
струкцией и системой управления, а также невысокой скоростью движения. Шагающие роботы могут 
иметь разное количество ног, причем считается, что в рамках модели статической устойчивости «шесть 
ног» – оптимальное решение с точки зрения обеспечения проходимости и скорости передвижения. 

Роботы с четырьмя ногами также можно рассматривать в рамках этой модели. Они обычно 
имеют меньшие габариты, вес и более простую конструкцию. Однако их профильная и опорная про-
ходимость меньше, чем у шестиногих РТС, скорость движения при прочих равных условиях также 
меньше. Двуногие роботы могут иметь самые малые размеры, но при описании их движения уже не-
обходимо воспользоваться гораздо более сложной моделью динамической устойчивости, кроме того 
и сама организация таких движений весьма сложна. 

Совместное использование в гибридной конструкции РТС колес и ног позволяет учесть пре-
имущества и частично компенсировать недостатки двух указанных способов перемещения (колесных 
и шагающих). При помощи колес РТС может довольно быстро перемещаться при отсутствии препят-
ствий, а при встрече с препятствием – использовать режим ходьбы для его преодоления. Недостатком 
гибридной конструкции по сравнению с чисто колесной является некоторое утяжеление конструкции 
и, как следствие, ухудшение динамических характеристик; увеличение энергопотребления. 

Приведем примеры колесно-шагающих машин: аппарат,созданный ВНИИТМ [2], робот ATH-
LETE [5], экскаватор Kaiser [11], аппарат ALDURO [13], гибридный робот [14, 22] и ряд других раз-
работок [3, 4, 8, 21]. 

В общем случае, для устойчивого перемещения на колесах достаточно трех точек контакта с 
поверхностью. Однако, большинство колесно-шагающих роботов обладают минимум четырьмя коле-
сами. Это можно объяснить сложностью осуществления устойчивого перемещения на трех опорных 
точках. В то же время, при использовании трехногой конструкции можно уменьшить число необхо-
димых движителей – при соответствующей организации (реализации) алгоритма передвижения. При-
мером трехногой шагающей РТС является робот STriDER [9,10, 16, 15], но его конструкция не позво-
ляет дополнительно использовать колеса для движения в режиме езды по ровной поверхности. 

В данной статье представлены конструкция и система управления макетом трехногого робота 
(далее – робота), построенного по схеме трехопорной колесно-шагающей мобильной платформы и 
способного перемещаться как в режиме езды на колесах, так и в режиме ходьбы.  

Общая характеристика разработанной РТС. В качестве исходных данных для разработки 
использовалась виртуальная модель трехопорной колесно-шагающей платформы, построенная в гра-
фической среде SolidWorks (рис. 1). При выборе параметров модели учитывались технические воз-
можности и ограничения по изготовлению полноценного твердотельного макета робота средствами 
3D-печати. Укажем основные технические характеристики описываемого макета: 

 форма платформы – равносторонний треугольник со стороной 200 мм; 
 максимальная высота робота – 152 мм; 
 масса робота – 0,43 кг. 
Таким образом, необходимо было разработать систему управления, алгоритм движения и из-

готовить действующий макет робота с колесными опорами в виде плоских многозвенных механиз-
мов. При этом предполагается, что робот должен быть способен выполнять движения типа «езда», 
«ходьба» и «прыжок». 
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Рис. 1. Модель макета робота в среде SolidWorks 
 
Система управления. На рисунке 2 представлена структурная схема системы управления 

роботом. Она построена по иерархическому принципу и содержит три уровня: 
1) супервизорный (включающий пульт управления на основе планшетного компьютера); 
2) верхний (управляющий); 
3) нижний (приводной). 
При такой структуре управления возможно обеспечение функционирования робота как в 

ручном (оператором через удаленный пульт управления), так и в автоматическом режимах. 
Верхний уровень системы управления включает в себя систему ориентации робота и бортовой 

компьютер. Система ориентации представляет собой набор гироскопов, акселерометров и дальноме-
ров, позволяющих установить текущие положение и ориентацию робота в пространстве. Данные, по-
лученные от этой системы, а также от оператора и от датчиков приводов робота, обрабатываются  
на бортовом компьютере РТС. На основе полученных данных решается обратная задача кинематики  
о положении – определение значений обобщенных координат робота для осуществления заданного 
движения. Если на пути робота встречаются препятствия, то в работу включаются специальные алго-
ритмы по их преодолению. Результатом работы верхнего уровня системы управления являются 
управляющие команды, поступающие на приводы робота. 

Нижний уровень системы управления РТС включает в себя блок источников энергии, набор 
приводов робота, а также конструкцию собственно робота. Полученные на верхнем уровне управ-
ляющие команды поступают на приводы робота. Каждый привод состоит из блока регуляторов, дви-
гателя, механической передачи и блока датчиков. На основе полученных от верхнего уровня команд 
приводы вырабатывают усилия, необходимые для осуществления заданного движения, и передают их 
на исполнительные механизмы робота. Данные от датчиков приводов используются как регуляторами 
соответствующих приводов, так и на верхнем уровне системы управления – при решении обратной 
задачи кинематики о положении РТС в пространстве. 

Алгоритм движения. Конструкция и система управления робота позволяют ему выполнять 
движения различных типов: езда, ходьба, прыжки (табл. 1). Из всех возможных способов движения 
для конкретности выберем один – ходьбу по ровной поверхности в направлении продольной оси ро-
бота (табл. 1, пункт 2.1). Далее в статье описано моделирование именно этого вида движения. 
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Рассмотрим кинематическую структуру для моделимакета робота, приведенной на рисунке 1. 
Ноги (опоры) присоединены к платформе при помощи вращательных шарниров. Каждая из ног при по-
мощи еще двух шарниров образует плоский двухзвенный механизм. К концам левой и правой ног 
присоединены мотор-редукторы, на валы которых установлены колеса. Также к концу задней ноги 
присоединено колесо «рояльного типа». Таким образом, заднее колесо является пассивным (ведо-
мым), а два передних колеса – управляемыми (ведущими). Однако в рассматриваемом ниже алгорит-
ме движения (для пункта 2.1 табл. 1) колеса считаются заторможенными и образуют единое целое со 
звеном ноги. Таким образом, кинематическая схема представляет собой механизм с 9-ю вращатель-
ными шарнирами. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема системы управления роботом 
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Для того чтобы робот находился в устойчивом состоянии, необходим одновременный кон-
такт всех трех ног с опорной поверхностью. Если хотя бы одна из ног будет в состоянии отрыва  
от поверхности, то робот начнет падать. Этот факт и был использован при составлении алгоритма 
ходьбы: сохраняя две ноги в контакте с опорной поверхностью, третьей ногой робот совершает тол-
чок и после ее отрыва от поверхности переносит ногу в направлении своего движения. После «при-
земления» ноги происходит подготовка к переносу точки контакта следующей ноги, затем аналогич-
ным образом осуществляется ее перенос и т.д. Таким образом, выбранный способ перемещения за-
ключается в последовательном выполнении циклов движения, каждый из которых включает в себя 
нескольких фаз (табл. 2). Конечное состояние каждой фазы является начальным для следующей  
за ней. Каждая фаза имеет два состояния: начальное и промежуточное (табл. 2). Ноги, осуществляю-
щие движения внутри фазы, на рисунках в таблице 2 обозначены утолщенной линией. Стрелкой пока-
зано направление движения. 

 

Таблица 2 
Фазы движения ног робота в пределах одного цикла 

Иллюстративная схема Название фазы Начальное состояние Промежуточное состояние 

Подготовка к пере-
носу левой ноги 

  

Перенос левой ноги 

  

Подготовка к пере-
носу правой ноги 

  

Перенос правой ноги 

  

Подготовка к пере-
носу задней ноги 

  

Перенос задней ноги 

  
Обозначения: + – координата постоянная (q = const); ○ – координата изменяется по известному закону  

(q = q*(t)); ☐ – координата вычисляется из решения обратной задачи кинематики о положении РТС в пространстве. 
Несколько расположенных друг в друге символов обозначают несколько возможных состояний для данной фазы. 
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Моделирование. Итак, согласно выбранному алгоритму ходьбы, движение робота заключа-
ется в поочередных отрывах и переносах его ног. При этом необходимо учитывать силу отталкивания 
ноги робота от опорной поверхности. При недостаточной силе отрыва не произойдет, и нога робота 
будет волочиться по поверхности, т.е. ходьба как таковая будет отсутствовать. Если же сила отталки-
вания окажется избыточной, то произойдет переворот робота. Фактически величина силы отталкива-
ния зависит от скорости изменения угла в шарнире: чем быстрее величина угла достигает своего ко-
нечного значения, тем больше сила отталкивания, и наоборот. 

В ходе моделирования необходимо было установить, с какой скоростью необходимо изме-
нять углы в шарнирах при отталкивании, чтобы обеспечить выбранный алгоритм ходьбы. 

Моделирование проводилось в средеMATLABс использованием пакета моделирования меха-
низмов SimMechanics. Этот пакет является простым и эффективным средством моделирования, позво-
ляющим описать кинематику и динамику робота [6, 7, 12, 17] без ввода каких-либо соотношений в яв-
ном виде[18–20]. Модель робота и ее графическая интерпретация представлены на рисунке 3 (а, б). 

 

 
                                           а                                                                                                      б 

 

Рис. 3. Модель робота в среде MATLAB (а) и ее графическое представление (б) 
 
Графики изменений обобщенных координат для каждой ноги робота показаны на рисунке 4а. 

Графики перемещения точек ног, связанных с осями шарниров заторможенных колес (для задней но-
ги – точки контакта с опорной плоскостью), в вертикальном направлении и в направлении движения 
робота приведены на рис. 4б. Обобщенные координаты q1, q2 и q3 для каждой из ног отсчитываются 
последовательно от платформы к концу ноги. 

Анализ рисунка 4 а – в позволяет сделать следующие выводы.  
1. Как следует из графиков на рисунке 4а общее время цикла движения составляет около 4,6  с, 

а среднее время переноса каждой из ног в новую точку опоры составляет примерно 0,2 с. При этом рез-
кие изменения координаты q1 на этих графиках связаны с особенностями вычислений в пакете MAT-
LAB: областью определения угловых величин является отрезок [–180°, +180°]). Таким образом, боль-
шая часть времени, затрачиваемого на перемещение робота, уходит на подготовку к переносам ног.  

2. По графикам на рисунке 4б можно также видеть, что максимальная высота подъема каж-
дой ноги над опорной поверхностью (для выбранных размеров макета) в среднем имеет значение, 
равное 7 мм. Это значение может быть больше, если увеличить силу отталкивания. Однако при этом 
возрастет общее время одного цикла перемещения, поскольку больше времени будет затрачено на 
подъем и приземление. Отметим, что высота подъема ноги ограничивает максимальную высоту пре-
пятствий, которые могут быть преодолены шагающей РТС. 

3. Также, согласно графикам на рисунке 4в, перемещение робота в направлении движения за 
один цикл перемещения ног составляет примерно 35 мм или около 20 % длины робота. 

4. Диаметр колеса макета составляет 18 мм. При выбранном способе перемещения макет ро-
бота преодолел препятствие шириной 35 мм, что почти вдвое больше диаметра колеса, и высотой 7 
мм, что составляет примерно половину диаметра колеса. Известно, что колесо не может преодолевать 
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ямы, рвы, канавы шириной больше своего диаметра и ступеньку высотой свыше половины диаметра. 
Таким образом, преодоление ступеньки высотой 7 мм в режиме езды при диаметре колеса 18 мм по-
требовало бы значительных усилий, а переход через канаву шириной 35 мм и вовсе потребовал бы 
колес вдвое большего диаметра. Для преодоления подобных препятствий также возможно использо-
вание движителя гусеничного типа, однако он обеспечивает меньшую скорость передвижения и об-
ладает значительно более сложной конструкцией. 

 

а                                     в 
 

Рис. 4. а –изменение обобщенных координат (град – единицы измерения на графике, по аналогии с мм дальше)  
со временем (выражено в секундах)для ног робота по рис. 3б: q1 – красная, q2 – синяя, q3 – зеленая; б – изменение 

координат точек ног, связанных с осями шарниров колес (для задней ноги – точки контакта) в вертикальном  
направлении (мм); в – изменение координат тех же точек в направлении движения робота (мм) 
 
На рис. 5 приведены графики изменения угловых скоростей и моментов нагрузки в шарнирах 

ног робота q1,q2 и q3на примере левой ноги. 
Приведем результаты анализа этих зависимостей. 
1. Из графиков изменения угловой скорости (рис. 5а) следует, что сначала в интервале времени 

(t1, t2) ≈ (0,2 – 0,5)секунды происходит подготовка к переносу левой ноги. Далее, в момент времени 
t2 ≈ 0,5 секунды начинается отталкивание ноги от опорной поверхности, и при t4 ≈ 0,9 секунды угловая 
скорость в шарнире q2 максимальна. Как видно из графиков на рис. 4б, в этот момент происходит отрыв 
левой ноги от поверхности. После отрыва угловая скорость в шарнире q3 в интервале времени (t4, 
t5) ≈ (0,9 – 1,1) секунды начинает резко изменяться: это обусловлено изменением расстояния между 
концами левой и задней ног и связанным с этим изменением решения обратной задачи кинематики. 

2. Из графиков на рис. 5б следует, что в момент времени t3 ≈ 0,8 секунды возникает резкое 
изменение момента нагрузки во всех шарнирах, обусловленное отрывом ноги робота от опорной по-
верхности. В момент времени t5 ≈ 1,1 секунды также происходит скачкообразное изменение момента 
во всех шарнирах, на этот раз обусловленное «приземлением» левой ноги. Аналогичные скачки мо-
ментов нагрузки возникают в моменты времени t6 ≈ 2,4 с и t10 ≈ 4,5 с, когда происходят отрывы и при-
земления правой и задней ног соответственно. Однако воздействие при этом передается (через корпус 
робота) также и на левую ногу. 

Для экспериментальной проверки результатов, полученных при моделировании, был создан 
макет робота с использованием средств 3D-печати. На рис. 6 приведены положения макета на разных 
этапах его движения (см. табл. 2). В качестве двигателей использованы мотор-редукторы «Pololu Mi-
croMetal Gearmotor HP with Extended Motor Shaft». 

Задняя нога 

Левая нога 

Правая нога 

б 

Левая нога Правая нога Задняя нога 

t8 

t4 t6 t10 
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а                                           б 

 

Рис. 5. а –изменение угловых скоростей, об/мин; б – изменение моментов (Нм) для левой ноги по шарнирам q1, 
q2 и q3 сверху вниз соответственно 

 
 

 
 

Рис. 6. Макет робота в начальном состоянии фаз 1 (а) и 3 (б);  
в промежуточном состоянии фазы 5 (в) – нумерация фаз соответствует таблице 2 

 
Заключение. В статье описана конструкция макета трехногого колесно-шагающего робота,  

с кинематической схемой в виде трехопорной платформы с девятью шарнирными сочленениями. По-
добная конструкция позволяет при необходимости применять различные режимы движения: езду, 
ходьбу и прыжки через препятствия.  

Предложена иерархическая система управления роботом, на верхнем уровне которой осуще-
ствляется решение прямой и обратной задач о положении конечностей робота, а на нижнем – рассчи-
тываются режимы управления приводами этих конечностей. 

Разработан алгоритм выполнения ходьбы макетом, рассмотреныотдельные фазы выбранного 
алгоритма. Кроме того, проведено моделирование движения макета робота в среде MATLAB с ис-
пользованием пакета SimMechanics. В итоге получены и проанализированы результаты моделирова-
ния, характеризующие изменения скоростей и моментов нагрузкив шарнирах робота. 
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Инспекция газопроводов с применением роботизированных устройств различных конструкций является 

крайне актуальной научной и практической задачей. Большая протяженность и сложная конфигурация трубопро-
водов обуславливают необходимость применения высокоэффективных систем диагностирования дефектов  
и неисправностей изнутри труб. В работе показана возможность построения математической модели перемеще-
ния колесного робота с трехопорным кинематическим механизмом внутри трубы на основе использования набо-
ра типовых ситуаций. Предложена гибридная математическая модель перемещения робота внутри трубы, осно-
ванная на анализе и описании набора типовых ситуаций, возникающих в процессе перемещения. Модель состоит 
из аналитической части (расчет радиуса робота и силы прижатия колес) и продукционной части. Показаны ре-
зультаты моделирования, подтверждающие эффективность предложенного подхода и адекватность построенной 
модели реальному процессу перемещения робота. 
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