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Наш мир идет по пути тотальной роботиза-

ции, будь то промышленность, военная и кос-
мическая отрасль, медицина или бытовая 
жизнь. Во всех случаях робот обязан выполнять 
тяжелые, сверхточные, рутинные или опасные 
для жизни человека работы. Для выполнения 
90 % работ необходимо использование манипу-
лятора. Это особенно относится к мобильным 
роботам, которые в большинстве своем рабо-
тают с разборкой завалов, разминировании и т. п. 
Поэтому к манипуляторам мобильных роботов 
предъявляются повышенные требования к точ-
ности позиционирования, надежности и про-
стоте управления [1, 2]. 

Все манипуляторы характеризуются грузо-
подъемностью, типом рабочего органа, рабочей 
областью и количеством степеней свободы. 
Степень универсальности робота определяется 
количеством степеней свободы.  

Существует 2 вида степеней свободы – пе-
реносимые и ориентирующие. Переносные 
служат для перемещения рабочего органа в ра-
бочей области манипулятора, в то время как 
ориентирующие – ориентируют его в простран-
стве. Минимальное число переносных степеней 
свободы должно быть равно 3. Однако для уве-
личения маневренности манипулятора можно 
расширить их число. Это позволит усложнить 
возможную траекторию движения рабочего ор-

гана, а также увеличить быстродействие мани-
пулятора. Поэтому нередко манипулятору до-
бавляется несколько избыточных степеней сво-
боды. Современным манипуляторам обычно 
закладывают 4–6 степеней свободы, хотя суще-
ствуют и более сложные модели. 

В отличие от переносных степеней свобо-
ды, ориентирующих требуется только три (по-
ворот относительно его продольной и двух вза-
имно перпендикулярных осей). 

В зависимости от выбранной системы ко-
ординат у манипулятора будет рабочая зона 
определенной формы, также от системы ко-
ординат зависят возможные перемещения 
элементов манипулятора. Используют четыре 
типовых систем координат: прямоугольная, 
цилиндрическая, сферическая и угловая. Они 
соответственно образуют рабочие зоны в форме 
параллелепипеда, цилиндра, сферы и поверх-
ности сложной формы, состоящей из нало-
женных друг на друга возможных угловых 
перемещений. Поскольку данные системы 
координат используют только 3 координаты, 
то в сложных роботах создаются их комби-
нации. 

Мобильным роботам с манипуляторами наи-
более подходит комбинация угловой и цилинд-
рической систем координат. При такой комби-
нации манипулятор будет иметь возможность 
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при необходимости принимать компактное по-
ложение, складываясь на корпусе мобильного 
робототехнического комплекса за счет того, что 
его звенья могут совершать только угловые пе-
ремещения, а также вращающаяся платформа 
позволит манипулятору производить работы ни 
только впереди себя, но и по бокам от корпуса, 
что делает такой робототехнический комплекс 
более универсальным и гибким. 

Для обеспечения угловых перемещений 
звеньев манипулятора используются серво-
приводы и шаговые двигатели. Эти источни-
ки движения компактные, имеют широкий 
модельный ряд, высокую точность позицио-
нирования, а также возможность управления 
посредством микропроцессорной системы 
управления. 

Сервопривод имеет в своей конструкции 
датчик обратной связи, с помощью которого 
достигается высокая точность устройства. 
Управление происходит с помощью широтно-
импульсной модуляции (ШИМ). Поэтому с по-
мощью датчика обратной связи и длительно-
сти импульса ШИМ можно однозначно опре-
делить угол поворота ротора, а значит и оп-
ределить положение звена манипулятора в про-
странстве. 

В отличие от сервопривода у шагового дви-
гателя более простое управление из-за отсутст-
вия датчика обратной связи, однако это же яв-
ляется его минусом, т. к. для точного позицио-
нирования необходимо дополнительно органи-
зовывать счетчик шагов. Управляться шаговый 
двигатель может как аналоговым сигналом, так 
и ШИМ. Может работать в 3-х режимах – с пол-
ным шагом, с полушагом и в микрошаговом 
режиме. Таким образом, можно подобрать 
именно ту точность позиционирования звеньев 
манипулятора, которую требуют техническое 
задание и конструкция робота. 

Сервоприводы и шаговые двигатели уста-
навливаются в сочленения отдельных звеньев. 
Такая конструкция образует кинематическую 
вращательную пару, которая имеет 1 степень 
свободы. Легко заметить, что каждый новый 
сервопривод или шаговый двигатель добавляет 
по одной степени свободы. 

Осталось установить, как же зависят коорди-
наты от угла поворота звеньев. Для простоты рас-
смотрим зависимость только переносных коорди-
нат в двухмерном пространстве. Расчетная схема 
данного манипулятора изображена на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема соединения звеньев манипулятора 
 
Пусть у нас имеется манипулятор, состоя-

щий из четырех звеньев, имеющих длины соот-
ветственно l1, l2, l3 и l4. 

Координаты в точке А1 будут определяться 
х1 = l1 · cos(α1) 
y1 = l1 · sin(α1) 
В точке А2: 
х2 = x1 + l2 · cos(α1 – α2) 
y2 = y1 + l2 · sin(α1 – α2)              (1) 
В точке А3: 
х3 = x2 + l3 · cos(α1 – α2 – α3) 
y3 = y2 + l3 · sin(α1 – α2 – α3)        (2) 
И, наконец, в точке A4  
х4 = x3 + l4 · cos(α1 – α2 – α3 – α4) 
y4 = y3 + l4 · sin(α1 – α2 – α3 – α4)       (3) 
Тогда для координаты x при количестве 

звеньев i ≥ 2 имеем 
х1 = l1 · cos(α1) 

1 1 2cos( )i
i i i k kx x l− == + ⋅ α − α∑       (4) 

Для координаты y 
y1 = l1 · sin(α1) 

1 1 2sin( )i
i i i k ky y l− == + ⋅ α − α∑         (5) 

И для угла α 

1 2
i
k k=α = α − α∑              (6) 

Таким образом, у нас есть следующая сис-
тема уравнений 

xi = f 1(α1, α2, α3, α4) 
yi = f 2(α1, α2, α3, α4) 
α = f 3(α1, α2, α3, α4) 

= f 4(α1, α2, α3, α4) 

(7)

где g – некоторая функция, накладывающая на 
углы в сочленениях условия, при которых по-
ложение манипулятора будет оптимальным.  
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Фактически, распределение углов зависит 
от конкретной решаемой задачи, так, например, 
при подъеме груза с горизонтальной поверхно-
сти необходимо чтобы форма манипулятора 
была как можно ближе к дуге.  

При наличии некоторого препятствия высо-
той H, расположенного вблизи мобильного ро-
бототехнического комплекса (например стен-
ки), необходимо чтобы α1 = 90, угол на осталь-
ных сочленениях равен нулю, если суммарной 
длины звеньев от первого сочленения до теку-
щего не достаточно для преодоления препятст-
вия. Для трубы –β < αi < β, где sin(β) = d/li (d – 
диаметр отверстия) – при этом условии сочле-
нения манипулятора не будут касаться стенок 
трубы. 

Таким образом, имея данную систему урав-
нений, можно вычислить оптимальные углы 

сгиба звеньев манипулятора. Данные вычисле-
ния ложатся на микропроцессорную систему 
управления манипулятором.  
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Универсальные мобильные роботы пред-

ставляют собой дистанционно управляемые са-
моходные средства, оснащаемые необходимым 
набором аппаратуры и сменного рабочего обо-
рудования.  

Условия функционирования роботов, опре-
деляемые типом среды эксплуатации, можно 
разделить на две категории: детерминирован-
ные (определенные) и недетерминированные 
(неопределенные). Определенность среды обу-
словлена априорным знанием точного положе-
ния всех объектов, с которыми может взаимо-
действовать робот. Для работ в недетермини-
рованных условиях в настоящее время развива-
ется особый класс робототехнических систем, 
называемых в технической литературе «мо-

бильными роботами» [1, 2], отличительной чер-
той которых является наличие локомоционной 
способности (т. е. способности к переместитель-
ным движениям системы в пространстве). 

Облик наземного мобильного робота в пер-
вую очередь определяется типом и конструкци-
ей движителя. Основное внимание разработчи-
ков уделяется различным вариантам колесного 
и гусеничного движителей. При конструирова-
нии обычных транспортных средств параметры 
движителя оптимизируются для наиболее ха-
рактерных условий применения и поверхностей 
движения. Однако, для мобильного робота та-
кая оптимизация невозможна в силу неопреде-
ленности условий движения. Поэтому в на-
стоящее время движители роботов конструи-


