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Расчет и оптимизация работы механизма реконфигурации
колесно-гусеничного мобильного робота

Введение

В условиях чрезвычайных ситуаций, напри-
мер при пожарах, и при проведении опасных 
для человека операций, таких как размини-
рование, необходимо доставить соответству-
ющее технологическое, инспекционное или 
спасательное оборудование в рабочую зону 
в автоматическом режиме. Удобным решением 
задачи является использование транспортных 
роботов, имеющих соответствующее оборудо-
вание на своем борту.

Схемы транспортных автономных плат-
форм для работы в неструктурированной сре-
де и в чрезвычайных ситуациях, в частности 
для операций разминирования, рассматри-
вались в работах [1—4]. Существуют транс-
портные роботы для применения в условиях 
чрезвычайных ситуаций, имеющие гусенич-
ные группы и платформу для установки бор-
тового оборудования [5—8]. Эти роботы име-
ют возможность перемещения в неизвестных 
или внедорожных условиях, однако не могут 
преодолевать препятствия, в частности, срав-
нимые с высотой гусеничных групп, а также 

не в состоянии перемещаться по ступенькам 
лестничного марша. Из-за отсутствия колес 
они обладают низкой скоростью движения по 
ровным поверхностям, что часто необходимо 
для самостоятельного быстрого попадания ро-
бота в зону проведения работ с места дислока-
ции по магистралям.

Эти недостатки отсутствуют в колесно-гу-
сеничных конструкциях мобильных роботов, 
которые позволяют перемещаться по различ-
ным видам поверхностей, включая условия 
урбанистического окружения, где необходимо 
преодолевать препятствия сложной конфигу-
рации, например лестничные марши [9]. Та-
кие роботы имеют возможность двигаться на 
ровных поверхностях со скоростью, превы-
шающей скорость перемещения транспортных 
средств, оборудованных движителями только 
гусеничного типа, а также сохраняют ресурс 
гусеничных траков, подверженных износу при 
движении по твердым поверхностям, таким 
как асфальт или бетон. При этом не повреж-
даются сами магистрали. Эти конструкции об-
ладают широкими возможностями для движе-
ния по пересеченной местности со сложным
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рельефом, а также для преодоления пре-
пятствий различной формы, в том числе с вы-
сотой большей, чем высота гусеничных групп.

В настоящее время разрабатываются раз-
личные механизмы реконфигурации автомати-
ческих систем, в частности, в Шэньянском ин-
ституте автоматизации в Китае [10—21]. Однако 
структура этих механизмов сложная и трудно 
управляемая, что снижает надежность функци-
онирования робота. В данной работе предлага-
ется использовать блок для реконфигурации ро-
бота в виде шарнирного устройства с электриче-
скими цилиндрами, которое дает возможность 
гибкого и надежного управления движением 
робота в зависимости от конкретной ситуации.

Конструкция мобильного робота

Конструкция робота содержит комбиниро-
ванную систему движителей, состоящую из 
трансформируемых гусеничных и колесных 
групп (рис. 1, см. третью сторону обложки).

Робот имеет два гусеничных движителя, 
расположенных по бокам платформы для обо-
рудования, и два колесных движителя, уста-
новленных спереди и сзади платформы между 
гусеничными группами [4]. Блок реконфигу-
рации позволяет трансформировать робот для 
преодоления различных препятствий (рис. 2, см. 
третью сторону обложки). Движение по ровной 
поверхности осуществляется только колесными 
группами с втянутыми выдвижными элемен-
тами при поднятых гусеничных группах, что 
обеспечивает повышенную скорость движения 
устройства (рис. 2, а). Движение по неровной по-
верхности осуществляется только гусеничными 
группами (рис. 2, б), при этом колесные движи-
тели подняты, что обеспечивает повышенную 
проходимость по сравнению с ровной поверхно-
стью. Лестничные марши и препятствия слож-
ной геометрической формы могут преодолевать-
ся при одновременном использовании колесных 
и гусеничных групп, при этом угол положения 
колесных групп относительно гусеничных групп 
определяется размерами и формой ступеней 
лестничного марша и препятствий (рис. 2, в).

Блок реконфигурации робота

Блок реконфигурации робота, выполнен-
ный в виде шарнирного устройства с электри-
ческими цилиндрами, показан на рис. 3.

Когда режим движения переключается с гу-
сеничного на колесный, толкатель электриче-
ского цилиндра выдвигается, толкая поворот-
ный рычаг и организуя вращение вокруг точ-
ки A. Поворотный рычаг приводит в движение 
шатун, который толкает колесный рычаг. После 
того как толкатель полностью выдвинут, пово-
ротный рычаг находится в вертикальном поло-
жении. В это время шатун блокирует рычажное 
устройство. Вибрации при движении робота 
воспринимаются шатуном в вертикальном на-
правлении, что предотвращает повреждение 
электрического цилиндра. Когда режим движе-
ния переключается с колесного на гусеничный, 
толкатель электрического цилиндра втягивает-
ся, и последовательность движения меняется на 
обратную. После завершения движения рычаж-
ное устройство снова блокируется.

Упрощенная кинематическая модель меха-
низма показана на рис. 4.

В системе координат x’Ay’ обозначим длину 
поворотного рычага lAB, длину шатуна lBC, дли-
ну колесного рычага lDC и расстояние между по-
воротными сочленениями lAD. Для этих значе-
ний запишем замкнутое векторное уравнение:

 1 2 3,i i i
AB BC AD DCl l l lϕ ϕ ϕ=+ +e e e  (1)

Рис. 3. Блок реконфигурации робота:
1 — поворотный рычаг; 2 — шатун; 3 — колесный рычаг; 4 — 
основание; 5 — электрический цилиндр; 6 — колесо гусе-
ничной группы; 7 — гусеница; 8 — колесо колесной группы; 
9 — платформа робота
Fig. 3. Robot reconfiguration block:
1 — swing lever; 2 — connecting rod; 3 — wheel lever; 4 — base; 
5 — electric cylinder; 6 — track wheel; 7 — caterpillar; 8 —wheel 
of the wheel group; 9 — robot platform
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где ϕ1, ϕ2, ϕ3 — углы между колесным рычагом, 
шатуном, поворотным рычагом и осью x’.

Из уравнения (1) получим следующие соот-
ношения:
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Соотношение между углами и длинами ры-
чагов можно получить в системе координат 
xAy:
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где l0 — номинальная длина электрического 
цилиндра; δ — длина выдвижения электриче-
ского цилиндра.

Разница высот между самой низкой точкой 
колеса и самой нижней точкой гусеницы опре-
деляется как

 ( )3sin ,DHh l r R= ϕ + β − +  (4)

где r — радиус колеса колесной группы; R — 
радиус колеса гусеницы; lDH — длина колес-
ного рычага. При колесном режиме движения 
знак h положительный, а при гусеничный ре-
жиме — отрицательный.

Соотношение для угловой 
скорости может быть полу-
чено из уравнения (1) путем 
дифференцирования:
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где v0 — скорость движения 
толкателя электрического ци-
линдра,
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Полученные соотноше-
ния описывают взаимосвязь 
элементов конструкции, и 
их можно использовать для 
управления колесными ры-
чагами при соответствующей 
реконфигурации робота.

Оптимизация режима реконфигурации

Оптимизация работы блока реконфигура-
ции проводится путем создания его математи-
ческой модели для программирования в паке-
те MATLAB.

Переменные модели можно записать как
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В момент, когда поворотный рычаг нахо-
дится в вертикальном положении вместе с ша-
туном, выполняется условие: ϕ2 = 3π/2 – β, 
которое вытекает из уравнения (1). Целевая 
функция при этом определяется как

 1 2min ( ) (3 /2 ) .iF x = ϕ − π − β  (8)

Для плавного перемещения рычагов форму-
лируется требование к угловой скорости

 2 3max 3minmin ( ) .iF x = ω − ω  (9)

Предполагается, что тяга электрического 
цилиндра должна быть минимально достаточ-
ной. Когда механизм находится в положении 1
(рис. 4), толкатель имеет наибольшую тягу, 
а когда гусеница отрывается от земли, и ко-
леса опираются на поверхность перемещения
(h = 0), тяга максимальна.

Рис. 4. Кинематическая модель механизма:
EF — телескопическая тяга привода; 1 — верхнее положение колеса; 2 — нижнее 
положение колеса; 3 — уровень платформы
Fig. 4. Kinematic model of the mechanism:
EF — telescopic drive rod; 1 — upper wheel position; 2 — lower wheel position; 3 — platform level
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На рис. 5 показана силовая диаграмма ры-
чагов механизма.

Поскольку сила инерции рычагов мала, 
можно использовать статический анализ вме-
сто динамического, не учитывая силу тяже-
сти и силу инерции шатуна. Векторная сумма 
внешних сил и моментов точек A и D равна 
нулю. Для точки A моменты определяются че-
рез соотношения lABsin(ϕ2 – ϕ1) и lAEsin(θ1 – θ2). 
Для точки К моменты соответственно опре-
деляются через соотношения lDHcos(ϕ3 + β) и 
lCDsin(ϕ2 + ϕ3). Статический баланс сил при 
общем весе робота G определяется как
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Когда колеса касаются поверхности переме-
щения и поднимают платформу, действует сила 
тяги Q электрического цилиндра. Когда коле-
са подняты, а гусеницы касаются поверхности 
перемещения, возникает сила натяжения q. Для 
силы тяги можно записать minF3(xi) = Qmax, 
а для силы натяжения имеем minF4(xi) = qmax.

Таким образом, общая целевая функция 
оптимальной конструкции блока реконфигу-
рации запишется как

 1 1 2 2 3 3( ) ( ) ( ) ( ),i i i iF x F x F x F x= μ + μ + μ  (12)

где μ1, μ2, μ3 — весовые коэффициенты, сумма 
которых равна 1.

К ограничениям в модели относится вы-
сота платформы, которая в режиме движения 
на колесах должна соответствовать условию
|hmin| l h1. В режиме гусеничного движения вы-
сота подъема колеса должна соответствовать 
условию |hmax| l H1. В гусеничном режиме элек-
трический цилиндр в конечном положении 
должен находиться под определенным углом 
не параллельно шатуну, а расчетный угол σ не 
должен быть меньше σmax.Таким образом, ма-
тематическую модель можно записать как
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Так как стандартная высота и ширина 
лестничной ступени равна 160x260 мм, то 
для моделирования выбираем 160 мм m |hmax|,
180 мм m |hmin|. Cила тяги электрического ци-
линдра составляет 6000 Н, δmax = 100 мм,
l0 = 205 мм. Разница хода между начальной дли-
ной и максимальным удлинением толкателя 
электрического цилиндра составляет 105 мм, 

Рис. 5. Силовая диаграмма рычагов механизма:
а — шатун; б — колесный рычаг (K — сила тяги электрического цилиндра, K’ — составляющая сила тяжести колеса)
Fig. 5. Power diagram of the mechanism levers:
а — connecting rod; б — wheel lever (K — traction force of the electric cylinder, K ‘ — component of the wheel gravity)
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следовательно, l0 = δmax = 105. Зададим осталь-
ные параметры как r = 127 мм, R = 142 мм,
β = 45°, G = 1200 Н, v0 = 12 мм/с, μ1 = 0,8,
μ2 = 0,1, μ3 = 0,1.

С помощью инструментария оптимизации 
MATLAB указанная выше математическая 
модель преобразуется программным путем. 
Значение каждого параметра получено путем 
ввода в программу оптимизируемых параме-
тров, как показано в таблице, где оптимизи-
рованное значение определено до первого де-
сятичного разряда.

Результаты моделирования работы блока 
реконфигурации с начальными и оптимизиро-
ванными значениями приведены на рис. 6 при 
управлении высотой подъема колесной группы.

Видно, что оптимизированная кривая име-
ет более линейную характеристику, что дает 
возможность более точного управления.

На рис. 7 представлены результаты опти-
мизации силы тяги электрического цилиндра 
в зависимости от его рабочего хода.

Резкое изменение силовой характеристики 
происходит в момент переключения колесного 
режима на гусеничное движение. Оптимиза-
ция позволяет проводить управление по более 
гладкой характеристике и в меньшем диапазо-
не требуемых усилий.

Заключение

Проведен анализ конструкции и расчет ры-
чажного механизма колесно-гусеничного мо-
бильного робота. На базе типового рычажного 
устройства с возможностью самоблокировки 
построен блок реконфигурации мобильного 
робота, реализующий переключение колесно-
го и гусеничного режимов его движения. Раз-
работана кинематическая модель блока рекон-
фигурации и предложен метод оптимизации 
параметров рычажного механизма. В резуль-
тате моделирования получены улучшенные 
механические характеристики блока реконфи-
гурации, дающие возможность более точного 
управления при снижении требуемых усилий 
исполнительного механизма.
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The actual problem of an autonomous transport robot design for work in an unstructured environment and in emer-
gency situations is considered. The design of the robot contains a combined system, consisting of transformable track and 
wheel groups, which allows moving over different types of surfaces, including the conditions of the urban environment, in 
particular flights of stairs. Movement on a flat surface is carried out only by wheel groups with raised track groups, which 
provides an increased speed of the robot. Movement on uneven surface is carried out only by track groups, while the wheel 
groups are raised. It provides increased cross-country ability. Staircase and complex obstacles can be overcome with the 
simultaneous use of wheel and track groups at angle of the wheel groups relative to the track groups during reconfiguration 
of geometric shapes and steps of the staircase and obstacles. The robot reconfiguration unit is made in the form of a lever 
mechanism with electric cylinders, which can be self-locking. It implements the switching of the robot movement modes, as 
well as lifting the wheel group to the required angle for overcoming obstacles. The analysis of the design and calculation 
of the lever mechanism of the wheel-track robot is carried out. A kinematic model of the reconfiguration unit has been 
developed. Relationships between the angles and length of the levers, as well as between the angular velocity of movement 
of the levers and the speed of movement of the electric cylinder pusher of the lever mechanism are obtained. Optimization 
of the reconfiguration block operation by creating its mathematical model for programming in the Matlab package is done. 
The target function and restrictions on the system operation have been determined. As a result, improved mechanical cha-
racteristics of the reconstruction unit are obtained.
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