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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТРЕХЗВЕННОГО ПОЛЗАЮЩЕГО РОБОТА  
ПО НЕДЕТЕРМИНИРОВАННОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Бионические принципы движения являются наиболее перспективными для задач перемещения и 

транспортировки оборудования в наиболее тяжелых условиях. Походки, основанные на изменяемой форме 

робота, при которых взаимодействие с поверхностью осуществляется посредством частей корпуса, 

могут найти применение при движении по пересеченной местности, в ограниченном пространстве 

технологических и природных полостей, там, где использование колесно-гусеничного или шагающего 

принципа невозможно. В данной работе предлагается конструкция трехзвенного ползающего робота, 

оснащенного двухкоординатными шарнирами. Робот оснащен группой опорных элементов, в том числе с 

регулируемыми коэффициентами трения, что позволяет реализовать различные типы алгоритмов 

движения устройства. 

В статье представлена математическая модель трехзвенного робота, позволяющая исследовать 

процесс движения робота в случае, когда коэффициенты трения поверхности под опорами не равны 

между собой. На практике поверхность чаще всего будет иметь неоднородную недетерминированную 

структуру, что будет приводить к отклонению курса при прямолинейном движении, обусловленному 

проскальзыванием или, наоборот, стопорением опор на поверхности. В работе предлагается алгоритм и 

схема системы автоматического управления, позволяющая роботу двигаться по заданной траектории 

несмотря на недетерминированность поверхности. Это достигается посредством использования 

дополнительных датчиков: цифрового электронного компаса, акселерометра, GPS-модуля. 

В работе приведены как результаты вычислительных экспериментов, так и результаты, получен-

ные в ходе натурных испытаний движения действующего прототипа трехзвенного робота. В заверше-

нии статьи приведен сравнительный анализ экспериментальных и теоретических результатов, 

подтвердивших адекватность разработанной математической модели и вычислительных алгоритмов. 
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Введение  

На сегодняшний день изучению ро-

ботов, в основе движения которых лежат 

изменяемая форма корпуса и регулируе-

мая сила трения, уделяется большое вни-

мание [1-6]. Различные конструктивные 

формы устройств позволяют добиваться 

уникальных параметров движения: высо-

кой проходимости, энергоэффективности, 

дискретности шага [4-11]. Однако боль-

шое влияние на параметры движения ока-

зывает однородность поверхности, по- 
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стоянство коэффициента трения между 

опорами робота и поверхностью.  Как по-

казывают экспериментальные исследова-

ния прототипа трехзвенного робота, рас-

сматриваемого в работе, неравенство ко-

эффициентов трения, обусловленное не-

однородностью поверхности, приводит к 

изменению направления движения. Так 

как реальная поверхность практически 

всегда неоднородна, то актуальной явля-

ется задача обеспечения прямолинейного 

движения робота или движения по опре-

деленной траектории. Данную задачу 

предлагается решать введением дополни-

тельных датчиков и определенных алго-

ритмов системы управления ползающего 

робота.  

Описание конструкции трехзвенного  

ползающего робота  

На рис. 1, а показана конструктивная 

схема трехзвенного ползающего робота, 

оснащенного системой локальной нави-

гации. Робот состоит из следующих ос-

новных элементов: центральное звено 1, 

оснащенное регулируемой опорой 4, ак-

тивированной сервоприводом 6; боковые 

звенья 2 с нерегулируемыми опорами 5; 

центральный вычислительный модуль 7 и 

элементы питания 8.  

 

    а           б 

Рис. 1: а  конструктивная схема робота, б  расчетная схема робота 

Особенностью данной конструкции 

является наличие активированных двух-

координатных шарниров 3, позволяющих 

перемещаться звеньям не только в гори-

зонтальной плоскости, но и осуществлять 

подъем и опускание. За счет этой кон-

структивной особенности становится 

возможным преодоление препятствий и 

движение по неровной поверхности. Цен-

тральное звено робота оснащено регули-

руемым опорным элементом, позволяю-

щим изменять тип поверхности цен-

тральной опоры, взаимодействующей с 

поверхностью [4-11]. 

 

Описание движения ползающего робота 

Для разработки математической мо-

дели робота перейдем к расчетной схеме, 

показанной на рис. 1, б. Будем считать, 

что каждое звено робота i=1-3 является 

абсолютно твердым стержнем 1iiOO  

длиной il  и массой im , центр масс кото-

рого совпадает с центром симметрии Сi. 

В шарнирах О2 и О3 установлены приво-

ды, обеспечивающие повороты звеньев в 

горизонтальной (приводы 4 и 5) и верти-

кальных (приводы 6 и 7) плоскостях. В 

крайних точках звеньев расположены  
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контактные элементы, причем коэффици-

ент трения опор О2 и О3 является управ-

ляемым, что будет рассмотрено ниже.  

Движение устройства происходит в 

неподвижной абсолютной системе коор-

динат Oxyz . Для описания кинематики и 

динамики объекта с точками iO , i = 1-3, 

звеньев связаны относительные системы 

координат 
iiii zyxO , повернутые на углы 

i  относительно оси Ox  в плоскости 

Oxy , и '''' iiii zyxO , повернутые на углы 

i  относительно осей iixO  в плоскостях 

iii zxO . Положительные направления уг-

лов отсчитываются против часовой 

стрелки от осей Ox  и iixO  соответствен-

но. Будем считать, что движение робота 

происходит по горизонтальной шерохо-

ватой поверхности. Взаимодействие ро-

бота с поверхностью описывается моде-

лью, приведенной в работе [4]. 

Обобщенными координатами являют-

ся проекции положения центра масс звена 

1 на оси абсолютной системы координат, а 

также углы i , i  поворота звеньев: 

 T332211111  CCC zyxq
. 

В работе предлагается один из вари-

антов движения робота, при котором 

можно выделить четыре этапа, на каждом 

из них поведение объекта описывается 

своими дифференциальными уравнения-

ми с учетом накладываемых связей (рис. 

2, рис. 3). Движение центрального звена 

происходит на первом этапе, а боковых – 

на втором, третьем и четвертом этапах.  

 

   

  а          б         в 

Рис. 2. Положения робота в горизонтальной плоскости: а  начало первого этапа,  

б  конец первого этапа, начало третьего этапа, в  конец третьего этапа 

 

   

    а      б 

Рис. 3. Положения звена 1 в вертикальной плоскости: а  начало второго этапа,  

конец четвертого этапа, б  конец второго этапа, начало четвертого этапа  

Пусть движение происходит из 

начального положения, при котором все 

звенья робота неподвижны и контакти-

руют с поверхностью, 02321  , 

звенья 1 и 3 расположены относительно 

звена 2 в горизонтальной плоскости под 
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равными по модулю и противоположными 

по направлению углами 
02321  . 

Контакт центрального звена с поверхно-

стью осуществляется опорами с малым 

коэффициентом трения 
min3,2 ff  .  

На первом этапе движение проис-

ходит в горизонтальной плоскости, т.е. 

на систему наложены связи: 01 Cz , 

0321  . Под действием мо-

ментов, генерируемых приводами 4 и 5, 

все звенья робота движутся до тех пор, 

пока не будет справедливо условие: 

02321  . После этого происхо-

дит смена опорных элементов централь-

ного звена и на всех последующих этапах 

движения 
max3,2 ff  . 

Второй этап характеризуется поворо-

том звеньев 1 и 3 под действием момен-

тов, создаваемых приводами 6 и 7, в вер-

тикальных плоскостях относительно осей 

Оixi на углы 02321  , где 0   не-

которое заданное значение. Звено 2 во 

время этого этапа зафиксировано на по-

верхности. На систему наложены связи: 

const2 Cx , const2 Cy , 02 Cz , 

const2  , 02  , 02321  .  

Во время третьего этапа звено 2 непо-

движно лежит на поверхности, а звенья 1 

и 3 поворачиваются за счет моментов 

приводов 4 и 5 до выполнения условия 

02321  . Движение робота ограни-

чено связями: const2 Cx , const2 Cy , 

02 Cz , const2  , 02  , 
02321  . 

Четвертый этап происходит при 

неподвижно расположенном на поверх-

ности звене 2 и заключается в повороте 

звеньев 1 и 3 относительно звена 2 в 

вертикальных плоскостях посредством 

моментов приводов 6 и 7 до тех пор, 

пока не будет выполняться условие 

02321  . При этом связи, наклады-

ваемые на робота, следующие: 

const2 Cx , const2 Cy , 02 Cz , 

const2  , 02  , 02321  . 

На основании вышесказанного век-

тор обобщенных координат робота мож-

но представить следующим образом: 


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Дифференциальные уравнения дви-
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В формулах приняты следующие 

обозначения: F  обобщенная сила по ко-

ординате q; a  коэффициенты при обоб-

щенных ускорениях; b  коэффициенты 

при квадратах обобщенных скоростей;  

k  коэффициенты при обобщенных уско-

рениях, для которых записываются диффе-

ренциальные уравнения, верхний индекс 

соответствует номеру этапа движения. 

Результаты численного моделирования  

На основании разработанной мате-

матической модели было проведено чис-

ленное моделирование движения полза-

ющего робота, при котором коэффициен-

ты трения в точках О2, О3 и О4 отличают-

ся от коэффициента в точке О1. При ис-

следовании был задан алгоритм прямо-

линейного движения и построены графи-

ки абсолютного угла поворота централь-

ного звена. Результаты моделирования 

представлены на рис. 4. Как показали ре-

зультаты моделирования, при увеличении 

разницы коэффициентов трения между 

опорами угол поворота корпуса робота 

относительно прямолинейной траектории 

возрастает. 

 

 

Рис. 4. Графики теоретических зависимостей )(2 t   

при 4.031 f : 1  45.04 f , 2  50.04 f , 3  55.04 f  

Так при разнице коэффициентов в 

20% за 4 шага робот разворачивается на 

25
0
, при разнице в 30%  на 35°.  

Экспериментальные исследования  

движения по неоднородной поверхности  

Для определения точности разрабо-

танной математической модели был по-

ставлен ряд экспериментов, в которых 

прототип 1 робота, изображенный на рис. 

5, а, должен перемещаться по неоднород-

ной поверхности. В качестве примера по-

верхностей были выбрана тканевая по-

верхность 2 (f=0.67) и бумажная 3 

(f=0.52). Коэффициенты трения опреде-

лялись экспериментально методом 

наклонной плоскости.  

Суть эксперимента заключалась в 

следующем. Робот выполнял алгоритм 

прямолинейного движения, при этом три 

опоры из четырех перемещались по тка-

невой поверхности, а одна боковая – по 

бумажной поверхности, имеющей более 

низкий коэффициент трения. 
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а     б 

Рис. 5. а  фото прототипа ползающего робота; б  графики зависимостей угла поворота центрального 

звена: 1 – )(2 t  численное моделирование, 2 – )(2 t*  натурные испытания 

В процессе движения фиксировались 

положения точек робота  с помощью ви-

деооборудования. Далее покадровая об-

работка данных позволила получить тра-

ектории точек устройства.  

Для сопоставления натурных и чис-

ленных экспериментов был получен сов-

мещенный график абсолютного угла по-

ворота центрального звена, показанный 

на рис. 5, б. По этому графику видно, что 

характер изменения угла поворота одина-

ков в обоих случаях, однако наблюдают-

ся расхождения в фазе возвратного дви-

жения звеньев, что может быть обуслов-

лено наличием незначительных колеба-

ний робота в вертикальной плоскости,  не 

учитываемых в модели. Однако данный 

эффект не меняет картину движения, а 

значит, разработанная математическая 

модель вполне корректно описывает про-

цесс движения робота по недетерминиро-

ванной неоднородной поверхности и мо-

жет быть использована для дальнейших 

исследований. 

Описание системы автоматического 

управления  

Как показали результаты математи-

ческого моделирования и натурных ис-

пытаний, при перемещении по неодно-

родной поверхности наблюдается разво-

рот корпуса робота и отклонение от пря-

молинейного курса следования. Для ком-

пенсации данного эффекта предлагается 

использовать систему локальной навига-

ции, включающей магнитометр (элек-

тронный компас) и GPS-модуль. Струк-

турная схема показана на рисунке 6.  

 

 

Рис. 6. Структурная схема системы управления ползающего робота 
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Система управления работает следу-

ющим образом. Если отклонения от курса 

Az)-*(Az  Az   меньше, чем заданное 

значение ошибки курса 
Az

 , то углы 

формируются согласно алгоритму прямо-

линейного движения, реализованного 

программой микроконтроллера. Если от-

клонение курса превышает величину 

ошибки 
Az

Az)-*(Az , то углы по-

ворота звеньев формируются согласно 

алгоритму поворота робота, при этом 

учитывается знак ошибки для определе-

ния направления поворота.  

Электронный компас является доста-

точно точным инструментом для измере-

ния ошибки направления движения, од-

нако дополнительно для отслеживания 

курса могут использоваться данные с 

GPS-модуля (x, y, z), но из-за невысокой 

точности GPS-модуля (порядка 20 м) ис-

пользовать данные с GPS можно только 

при перемещении робота на большие рас-

стояния. Датчики углов 21 , 23 , 21 , 

23  между звеньями используются в со-

ставе сервоприводов для точной отработ-

ки требуемых углов поворота и подъема 

звеньев. 

Предполагается, что введение до-

полнительных датчиков и настройка со-

ответствующим образом алгоритмов си-

стемы автоматического управления  поз-

волит бороться с отклонениями курса и 

осуществлять движения по заданным 

траекториям. 

Заключение  

В настоящей работе рассмотрена 

конструкция трехзвенного ползающего 

робота, оснащенного двухкоординатны-

ми шарнирами, предложена математиче-

ская модель, позволяющая моделировать 

процессы движения робота по неодно- 

 

родной поверхности. Для проверки адек-

ватности полученной математической 

модели были поставлены эксперименты с 

прототипом ползающего робота. Сравни-

тельный анализ результатов натурных и 

численных экспериментов показал схо-

жий характер изменения контролируемых 

величин. По временной зависимости угла 

поворота центрального звена в случае, 

если одна из опор скользит по поверхно-

сти с отличными свойствами, видно, что 

происходит разворот робота в направле-

нии меньшего коэффициента трения. Для 

компенсации эффекта отклонения от кур-

са было предложено оснастить робота 

дополнительными датчиками, а именно 

цифровым компасом для обеспечения 

точности движения по заданной траекто-

рии даже при развороте из-за неоднород-

ности поверхности под опорами. 

Работа выполнена при финансовой 

поддержке РФФИ (проект № 17-51-

12025). 
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INVESTIGATION OF THE THREE-LINK CRAWLING ROBOTS MOVEMENT  
ON THE NONDETERMINATED SURFACE 

Bionic principles of locomotion are the most promising for displacement and transporting equipment under the 

most difficult conditions. Robots gait based on the changing shape of the robots body and interaction with the surface 

by body parts, can find application when moving over rough terrain, in a closed space of technological and natural 

cavities, where the use of wheel-track or walking principle is not possible. 

In this paper, we propose the design of a three-link crawling robot equipped with two-coordinate active joints. 

The robot is equipped by supporting elements. Some supporting elements has adjustable friction coefficients, which 

allows realize  various types of movement algorithms of the device. The article presents a mathematical model of a 

three-link crawling robot, which allows to study the process of robot movement, including case when the coefficients 

of friction of the surface under the supports are not equal to each other.  In practice, the surface will most often have 

an inhomogeneous nondeterministic structure, which will lead to a deviation in straight-line motion. 
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The paper proposes an algorithm and a diagram of an automatic control system that allows robot to move along 

a given path despite the indeterminate surface. This is achieved by using additional sensors: a digital electronic 

compass, an accelerometer, a GPS module. The paper presents the results of computational experiments and the 

results obtained during the full-scale tests of the prototype of a three-link robot motion. At the end of the article, a 

comparative analysis of the experimental and theoretical results confirming the adequacy of the developed 

mathematical model and computational algorithms is presented. 

Key words: crawling robot; mathematical modeling; non-deterministic surface; control system. 
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