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Движение без проскальзывания и отрыва от поверхности 
четырехколесного высокоманевренного мобильного робота*

Статья посвящена  анализу движения высокоманевренного мобильного робота с четырьмя роликонесущими колесами 
с учетом условий возникновения отрыва колес от поверхности перемещения, а также возникновения проскальзывания 
колес. В рамках анализа движения рассмотрена задача определения опорных реакций поверхности перемещения для мо-
бильной платформы с четырьмя колесами. Для решения этой задачи конструкция мобильного робота представлена в виде 
статически неопределимой стержневой рамы. Эквивалентное представление платформы робота в виде пространственной 
рамы обусловлено удобством выполнения расчетов. Раскрытие статической неопределимости рассматриваемой системы 
осуществлено с помощью метода сил. С помощью данного метода получены зависимости опорных реакций поверхности пере-
мещения от расположения центра масс мобильного робота с четырьмя колесами. Особенностью рассматриваемой системы 
является то, что полученные зависимости опорных реакций носят нелинейный характер. На основе полученных зависимо-
стей опорных реакций проведено исследование влияния положения центра масс мобильного робота с четырьмя колесами на 
возникновение отрыва и проскальзывания колес мобильного робота. Исследование проведено в рамках модели сухого трения, 
согласно которой модуль силы трения скольжения пропорционально зависит от опорной реакции, действующей на колесо со 
стороны поверхности перемещения. В результате численного моделирования определены области допустимых положений 
центра масс мобильного робота, при котором не происходит отрыв колес от поверхности перемещения, а также не возни-
кает проскальзывание колес. Предложенная модель, оп исывающая зависимость  опорных реакций поверхности перемещения, 
может быть использована при проведении исследований, посвященных анализу движения мобильных роботов с четырьмя 
колесами, перемещение которых осуществляется с помощью различных типов колес. Сформулированные выводы о влиянии 
положения центра масс мобильного робота на возникновение отрыва колеса от поверхности перемещения, а также на воз-
никновение проскальзывания колес применимы ко всем мобильным платформам с четырьмя колесами.
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мость, метод сил, проскальзывание, моделирование, центр масс

Введ ение

Мобильные  роботы с омниколесами (или 
колесами меканум, в русскоязычной литера-
туре — с роликонесущими колесами) активно 
развиваются и внедряются как в образователь-
ные процессы, так и для выполнения реальных 
прикладных задач точного позиционирования и 
транспортировки. В образовательных и иссле-
довательских задачах чаще всего используется 
конструкция мобильного робота с тремя омни-
колесами [1—3], которая обеспечивает устойчи-
вость мобильного робота и постоянство контак-
та роликов колес с подстилающей поверхностью. 
Кинематика и динамика мобильных роботов 
с тремя роликонесущими колесами подроб-
но исследована в различных работах с учетом 
силы сцепления роликов колес с поверхностью 
(реакций силы трения). В работе [4] проведено 
исследование динамической модели мобильного 
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робота с тремя роликонесущими колесами, на-
правленное на анализ сил трения, действующих 
вдоль оси вращения роликов колес. В результа-
те анализа определены параметры траектории 
движения, при которых возможна реализация 
движения без возникновения проскальзывания 
колес. Решение прямой и обратной силомомент-
ных задач для шасси мобильного робота с тремя 
роликонесущими колесами представлено в ста-
тье [5]. В работах [6, 7] рассмотрена задача ста-
билизации движения мобильного робота с тре-
мя омниколесами с учетом реакций сил трения. 
Работы [8, 9] являются одними из первых, в ко-
торых предложены математические модели мо-
бильных роботов с тремя омниколесами, учиты-
вающие проскальзывания роликов колес.

Но на практике наибольшее распространение 
получают конструкции мобильных роботов с че-
тырьмя и более роликонесущими колесами, что 
усложняет анализ сил реакций и проскальзыва-
ния роликов колес, так как конструкция стано-
вится статически неопределимой. При решении 
задач анализа движения транспортных средств 
и мобильных роботов, в которых в качестве дви-
жителей используются колеса с шинами, вычис-
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ление реакций каждого колеса в большинстве 
случаев не требуется, а при расчете опорных ре-
акций используются различные схемы замеще-
ния. Например, при определении условий заноса 
одной из осей двухосного транспорта с четырь-
мя колесами могут быть рассмотрены суммар-
ные опорные реакции, действующие на перед-
нюю и заднюю оси [10]. Для мобильных роботов 
с роликонесущими колесами определение сил 
реакций для всех колес необходимо для обеспе-
чения управляемого движения мобильного ро-
бота, которое возможно только при постоянстве 
контакта ролика с поверхностью и отсутствии 
его проскальзывания. В таком случае для рас-
крытия статической неопределимости требуется 
введение дополнительных уравнений, описыва-
ющих условия равновесия, деформации и т. д.

Задача раскрытия статической неопределимо-
сти рассмотрена ранее в различных работах по 
определению сил контактного взаимодействия 
колес с опорной поверхностью. Математическая 
модель мобильного робота Kuka youBot с четырь-
мя колесами Mecanum рассмотрена в работе [11]. 
В рамках предложенной модели, описывающей 
силы сцепления роликов колес с поверхностью 
перемещения, решение задачи определения опор-
ных реакций предложено на основе выполнения 
условия совместности деформаций диагонально 
расположенных опор (относительно малые вер-
тикальные перемещения колес). Пространствен-
ная модель транспортного средства с четырьмя 
колесами рассмотрена в работах [12, 13]. Кон-
струкция транспортного средства представлена 
в виде нескольких составных частей, опорные 
реакции определены сначала относительно пе-
редней и задней колесных осей, а затем для каж-
дого колеса каждой из колесных осей. При этом 
влияние дополнительных факторов, например, 
аэродинамического сопротивления, учитывается 
с помощью принципа суперпозиции (независи-
мости действия сил). Подобное решение системы 
для модели с четырьмя колесами получено в ра-
ботах [14, 15] на основе решения системы уравне-
ний с помощью введения дополнительного урав-
нения, описывающего деформацию (угол крена) 
платформы, возникающую в результате действия 
сил, поперечных направлению перемещения. Од-
нако рассмотренные в данных работах методы 
определения опорных реакций используют допу-
щения, учитывающие деформации лишь отдель-
ных частей конструкции.

Проскальзывание ролика колеса возникает 
в случае, когда касательная составляющая силы 

реакции в точке контакта ролика с плоскостью 
превышает силу трения скольжения, действую-
щую в направлении оси вращения ролика. Для 
определения силы трения в точке контакта ро-
лика с поверхностью можно использовать раз-
личные модели контактного взаимодействия 
[16, 17]. Например в работах [11, 18] использу-
ется модель сухого трения по Кулону, в рабо-
тах [7, 19] для описания взаимодействия колес 
с подстилающей поверхностью используется 
эмпирическая зависимость силы сцепления от 
проскальзывания [20], известная как "Tire Magic 
Formula". Но в рамках данной работы мы огра-
ничимся рассмотрением модели сухого трения, 
согласно которой модуль силы трения скольже-
ния пропорционально зависит от опорной (нор-
мальной) реакции, действующей на колесо со 
стороны опорной поверхности. Таким образом, 
при исследовании динамики мобильных робо-
тов в целях определения условий возникновения 
проскальзывания колес необходимым является 
определение опорных реакций поверхности пе-
ремещения для всех колес мобильного робота.

В данной работе рассмотрена задача опреде-
ления опорных реакций для мобильной плат-
формы с четырьмя колесами на основе введения 
дополнительного уравнения, описывающего 
условие деформации рамы, в рамках квазиста-
тической модели. На основе полученных зави-
симостей проведено исследование влияния по-
ложения центра масс мобильного робота с че-
тырьмя колесами на возникновение отрыва и 
проскальзывания колес мобильного робота.

1. Квазистатическая модель распределения 
опорных реакций для мобильного робота 

с четырьмя колесами

Конструкция мобильного робота представ-
лена в виде цельной платформы, на которой 
жестко закреплены четыре колеса. Рассмотрим 
нагрузки, действующие на колеса мобильного 
робота. На рис. 1, а представлена структурная 
схема мобильного робота. Для определения 
опорных реакций мобильного робота будем 
использовать законы квазистатики и методы 
теории сопротивления материалов.

При использовании методов теории сопротив-
ления материалов необходимо совершить переход 
к эквивалентной расчетной схеме. В первом при-
ближении представим конструкцию мобильного 
робота в виде пространственной рамы , закреплен-
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ной с помощью четырех шарнирно-неподвижных 
опор. Расчетная схема конструкции мобильного 
робота представлена на рис.  1, б. Эквивалентное 
представление платформы робота в виде про-
странственной рамы обусловлено удобством про-
ведения дальнейших расчетов. В свою очередь, 
эквивалентная конструкция пространственной 
рамы обусловлена возникновением внутреннего 
изгибающего момента как в продольном, так и 
поперечном сечениях платформы мобильного ро-
бота. В рамках квазистатической модели колеса 
мобильного робота представлены как шарнирно-
неподвижные опоры, в которых возникают реак-
ции как в вертикальной, так и в горизонтальной 
плоскостях. В качестве действующих на колеса 
внешних сил рассмотрены сила тяжести и реак-
ции сил трения, действующие вдоль осей враще-
ния роликов колес.

Действие реакций сил трения на каждом из 
колес заменим суммарными моментами M1 и 
M2, действующими относительно осей, содер-
жащих центр масс мобильного робота:

 
= = + + +

= = + + +
∑
∑
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2 1 2 3 4

;

.
y y y y y
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Значения моментов M1 и M2 далее будем 
считать известными. Таким образом, внешние 
нагрузки в горизонтальной плоскости рамы от-
сутствуют. При составлении уравнений равно-
весия системы реакции опор в горизонтальной 
плоскости рамы (Fxi и Fyi), i = 1...4, а также соз-
даваемый ими момент относительно оси CZ не 
учитываются. Итоговая расчетная схема пред-
ставлена на рис. 2.

Уравнения равновесия и раскрытие стати-
ческой неопределимости. Запишем уравнения 
равновесия для рассматриваемой системы:

 = + + + − =∑ 1 2 3 4 0;zF N N N N mg  (1)

= − + + + + =∑ ∑1 2 1 3 4 2( ) ( ) 0;x yM N N b N N b F h  (2)

= + − + + =∑ ∑1 4 2 2 3 1( ) ( ) 0.y xM N N a N N a F h  (3)

Для раскрытия статической неопределимо-
сти воспользуемся методом сил. Суть метода 
заключается в том, что статически неопре-
делимая система освобождается от действия 
дополнительных связей, а их действие заме-
няется силами и моментами. Значения сил и 
моментов подбираются таким образом, чтобы 
перемещения системы по направлениям дей-
ствия отброшенных связей равнялись нулю.

Число уравнений равновесия с учетом сде-
ланных допущений об отсутствии внешних на-
грузок в плоскости рамы составляет 3, а число 
неизвестных величин (опорных реакций N1, 
N2, N3 и N4) равно 4. Таким образом, степень 
статической неопределимости рассматрива-
емой системы равна 1, соответственно, для 
получения статически определимой системы 
необходимо отбросить одну дополнительную 
связь. Схема основной системы (системы, ос-
вобожденной от дополнительных связей) пред-

Рис. 1. Схемы мобильного робота:
а — геометрическая схема; б — расчетная схема
Fig. 1. Schemes of a mobile robot:
а — the structural scheme; б — the calculation scheme

Рис. 2. Итоговая расчетная схема
Fig. 2. The final calculation scheme
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ставлена на рис. 3, а. После того, как дополни-
тельные связи (реакция N4) отброшены, и си-
стема превращена в статически определимую, 
вместо отброшенных связей вводят силовые 
факторы (силу X1), и получают эквивалентную 
систему. Схема полученной эквивалентной си-
стемы представлена на рис. 3, б.

Определение силы, заменяющей действие от-
брошенной связи, осуществляется с помощью 
канонических уравнений, описывающих условие 
отсутствия перемещения системы по направле-
нию отброшенной связи (точки крепления чет-
вертого колеса). Число уравнений соответствует 
степени статической неопределимости системы:

 Δ = δ + Δ =1 11 1 1 0,pX  (4)

где Δ1 — перемещение системы вдоль направ-
ления отбрасываемой связи; δ11 — перемеще-
ние системы вдоль направления отбрасывае-
мой связи, вызванное единичной силой X1 = 1;
Δ1p — перемещение системы вдоль направле-
ния отбрасываемой связи, вызванное заданной 
внешней нагрузкой.

Коэффициенты уравнения (4) определяются 
методом перемножения эпюр. Для этого поочеред-

но прикладываются заданная рабочая нагрузка и 
единичная сила X1, затем строятся и перемножа-
ются грузовая (от действия внешних сил в основ-
ной системе) и единичная (от действия единичной 
силы X1) эпюры изгибающих моментов.

Построение грузовой эпюры. Для опреде-
ления опорных реакций запишем уравнения 
равновесия для основной системы (рис. 3, а):

 = + + − =∑ 1 2 3 0;zF N N N mg  (5)

 = − + + + =∑ ∑1 2 1 3 2( ) 0;x yM N N b N b F h  (6)

 = − + + =∑ ∑1 2 2 3 1( ) 0.y xM N a N N a F h  (7)

В результате решения системы (5)—(7) опре-
делим опорные реакции для основной системы:

 = −
+ +

∑1
1

1 2 1 2

;xF hmga
N

a a a a

 = − − + +
+ + + +

∑∑1 1
2

1 2 1 2 1 2 1 2

;yx F hF hmga mgb
N mg

a a b b a a b b

 = −
+ +

∑1
3

1 2 1 2

.yF hmgb
N

b b b b

Полученная грузовая эпюра изгибающих мо-
ментов основной системы представлена на рис. 4.

Рис. 3. Схемы основной (а) и эквивалентной (б) систем
Fig. 3. Schemes of the main system (а) and of the equivalent system (б)

Рис. 4. Грузовая эпюра изгибающих моментов основной системы
Fig. 4. Load diagram of the main system
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Значения изгибающих моментов Mp 
грузовой эпюры определены на каждом 
из участков основной системы и пред-
ставлены в табл. 1.

Построение единичной эпюры. Запи-
шем уравнения равновесия для системы 
с действующей только внешней единич-
ной силой X1 = 1:

 = + + + =∑ 1 2 3 1 0;zF N N N X  (8)

 = − + + + =∑ 1 2 1 3 1 2( ) ( ) 0;xM N N b N X b  (9)

 = + − + =∑ 1 1 2 2 3 1( ) ( ) 0.yM N X a N N a  (10)

В результате решения системы (8)—(10) 
определим опорные реакции для системы 
с действующей только внешней единич-
ной силой X1 = 1:

 = − = − = = = − = −1 1 2 1 3 11; 1; 1.N X N X N X

Полученная единичная эпюра изгиба-
ющих моментов представлена на рис. 5.

Значения изгибающих моментов M1 единич-
ной эпюры определены на каждом из участков 
системы и представлены в табл. 2.

Определение коэффициентов канонического 
уравнения. Коэффициенты δ11 и Δ1p  уравнения 
(4) определяются перемножением единичных 
эпюр изгибающих моментов (от действия еди-
ничной силы X1) и единичной эпюры на грузо-
вую (от действия внешних сил в основной си-
стеме) соответственно. Для системы с элемен-
тами равной жесткости получим следующие 
выражения:

 

Δ = δ + Δ =

+ + +
δ = =∑∫

1 11 1 1

3 3 3 3
1 1 1 2 1 2

11

0;

2( )
;

3

pX

M M a a b b
dz

EJ EJ

Рис. 5. Единичная эпюра изгибающих моментов
Fig. 5. Diagram for the single load

Таблица 1
Table 1

Значения изгибающих моментов Mp грузовой эпюры

Bending moments values Mp of load diagram of the main system

№
Границы 
участка
0 m x m l

Зависимость Mp(xi)
Значение 

Mp(0)
Значение

Mp(l)

1 0 m x1 m a2 M1 = ΣFxh ΣFxh ΣFxh

2 0 m x1 m b2 M2 = ΣFyh ΣFyh ΣFyh

3 0 m x3 m a1 M3 = N3x3 – ΣFxh ΣFyh N3a1 – ΣFxh

4 0 m x4 m b2 M4 = N3x4 + ΣFyh ΣFyh N3b2 + ΣFyh

5 0 m x5 m b2 M5 = N3x5 + ΣFyh ΣFyh N2b2 + ΣFyh

6 0 m x6 m a1 M6 = (N3 + N3)x6 – ΣFxh – ΣFxh (N2 + N3)a1 – ΣFxh

7 0 m x7 m b1 M7 = N2x7 – ΣFyh – ΣFyh N2b1 – ΣFyh

8 0 m x8 m a1 M8 = N2x8 – ΣFxh – ΣFxh N2a1 – ΣFxh

9 0 m x9 m b1 M9 = (N1 + N2)x9 – ΣFyh – ΣFyh (N1 + N2)b1 – ΣFyh

10 0 m x10 m b1 M10 = N1x10 – ΣFyh – ΣFyh N1b1 – ΣFyh

11 0 m x11 m a2 M11 = N1x11 + ΣFxh ΣFxh N1a2 + ΣFxh

12 0 m x12 m a2 M12 = N1x12 + ΣFxh ΣFxh N1a2 + ΣFxh

Таблица 2
Table 2

Значения изгибающих моментов M1 единичной эпюры

Bending moments values M1 of diagram for the single load

№
Границы 
участка
0 m xi m l

Зависимость 
M1(xi)

Значение 
M1(0)

Значение 
M1(l)

1 0 m x1 m a2 M1 = X1x1 0 a2

2 0 m x2 m b2 M2 = X1x2 0 b2

3 0 m x3 m a1 M3 = N3x3 0 –a1

4 0 m x4 m b2 M4 = N3x4 0 –b2

5 0 m x5 m b1 M5 = N2x5 0 b1

6 0 m x6 m a1 M6 = N2x6 0 a1

7 0 m x7 m b1 M7 = N1x7 0 –b1

8 0 m x8 m a2 M8 = N1x8 0 –a2
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( )
( )

1
1

33 3
1 11 1

1 2

3 3 3
1 1 2 1 1
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−+
= + +
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− +
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+

∑∫

∑

∑ ∑

∑  (11)

где EJ — жесткость элементов системы на изгиб.
Из выражения (11) видно, что при h n bi или 

h n ai, т. е. когда радиус колеса много меньше, 
чем расстояние между колесами, составляющая 
реакции от силы трения мала по сравнению 
с составляющей от силы тяжести, и в этом слу-
чае можно перейти к рассмотрению квазиста-
тической модели определения реакции.

Таким образом, решая систему (1)—(4) 
с учетом (11) относительно N1, ..., N4, получим 
следующие зависимости опорных реакций без 
учета составляющей реакции силы трения:

 
= − = +

= + = −

1 2

1 2

, ,
2 2

, ,
2 2

c c

c c

a a
a x a x

b b
b y b y

 (12)

где xc и yc — координаты центра масс ОМР.
Рассмотренная замена позволяет снизить 

число аргументов, характеризующих положе-
ние центра масс, с четырех до двух.

2.1. Возникновение отрыва колеса
от поверхности

Рассмотрим задачу определения положения 
центра масс мобильного робота, при котором 
происходит отрыв колеса от поверхности пе-
ремещения. В общем случае отрыв k-го колеса 
от поверхности осуществляется при выполне-
нии следующего условия:

 Nk m 0, k = 1, ..., 4.

Расположение центра масс мобильного ро-
бота будем изменять относительно геометри-
ческого центра в следующем диапазоне:

,
2 2

.
2 2

c

c

a a
x

b b
y

−

−

m m

m m

На рис. 6, а (см. 
вторую полосу облож-
ки) приведен график 
поверхности, опреде-
ляющей зависимость 
нормальной реакции 
для первого колеса N1 
от положения центра 

масс, а также график плоскости, представля-
ющей нулевое значение нормальной реакции 
N0 = 0, при котором происходит отрыв колеса 
от поверхности. Для остальных колес графики 
зависимостей нормальных реакций являются 
аналогичными.

Рассматривая зависимости нормальных 
реакций одновременно для всех колес, полу-
чим область допустимых положений центра 
масс для рассматриваемой конструкции мо-
бильного робота (рис. 6, б, см. вторую полосу 
обложки), при которых не происходит отрыв 
ни одного из колес от поверхности перемеще-
ния. На рисунке выделены участки (области), 
в пределах которых положение центра масс бу-
дет вызывать отрыв соответствующего колеса. 
Одновременный отрыв сразу нескольких ко-
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2. Отрыв колеса от поверхности
и возникновение проскальзывания

Определим условия (положение центра масс 
мобильного робота), при которых возможно 
возникновение отрыва колеса от поверхности 
перемещения, либо возникновение проскаль-
зывания. Рассмотрим конкретный пример 
симметричной конструкции мобильного робо-
та (см. рис. 1, a) со следующими массогеоме-
трическими характеристиками:

 a = a1 + a2 = 1 м; b = b1 + b2 = 1 м; m = 40 кг.

Для определения влияния положения центра 
масс в полученной системе уравнений (1)—(4) 
выполним замену параметров, характеризующих 
положение центра масс, следующим образом:
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лес возможен при расположении центра масс 
в точках, расположенных вдоль осей, соединя-
ющих пары колес и удаленных на равное рас-
стояние от них.

Результаты моделирования с учетом условий 
отрыва колеса показывают, что предложенная 
математическая модель, описывающая зави-
симость опорных реакций поверхности пере-
мещения для конструкции мобильного робо-
та с четырьмя колесами является нелинейной 
в отличие от моделей, предложенных ранее 
в других работах [11, 15]. В рамках данной мо-
дели могут быть выделены участки платформы 
(рамы) мобильного робота, в пределах которых 
расположение центра масс, обусловленное по-
ложением грузов, недопустимо даже на непод-
вижном роботе с четырьмя колесами.

2.2. Возникновение проскальзывания колеса

Рассмотрим задачу определения положения 
центра масс мобильного робота, при котором 
возникает проскальзывания колес мобильного 
робота. В общем случае условие возникнове-
ния проскальзывания k-го колеса может быть 
представлено в следующем виде:

 *, 1, ..., 4,k k k> =F F  (13)

где Fk — реакции силы трения, действующая 
на k-е колесо; *

kF  — сила трения скольжения 
для k-го колеса.

Согласно условию (13), если сила реакции, 
действующая на колесо со стороны горизон-
тальной плоскости, больше по модулю силы 
трения скольжения, то возникает проскаль-
зывание k-го колеса. Для мобильных роботов 
с роликонесущими колесами проскальзыва-
ние возникает вдоль оси вращения ролика k-го 
колеса.

В качестве первого приближения рассмо-
трим модель сухого трения Амонтона—Кулона:

 = μ* ,
| |

k
k k

k

NF
v
v

 (14)

где μ — коэффициент трения скольжения; 
Nk — модуль силы нормального давления 
(опорной реакции) для k-го колеса; vk — ли-
нейная скорость движения k-го колеса.

Расположение центра масс мобильного ро-
бота будем изменять относительно геометри-
ческого центра в следующем диапазоне:

 − −, .
2 2 2 2c c
a a b b

x ym m m m

Проведем моделирование для прямолиней-
ного движения мобильного робота, при кото-
ром для рассматриваемой симметричной кон-
струкции касательные реакции на всех коле-
сах будут одинаковыми. Реакции силы трения 
Fk, действующие вдоль осей вращения роликов 
колес, могут быть определены аналогичным 
образом, описанным в работе [4]. Произвол 
в выборе реакции силы трения, действующей 
вдоль оси вращения ролика четвертого коле-
са, может быть устранен с помощью введения 
дополнительного уравнения, обеспечивающе-
го оптимизацию управления (например, для 
минимизации энергозатрат на движение). Со-
гласно результатам, полученным в указанной 
работе, значение реакции силы трения, дей-
ствующей вдоль оси вращения ролика k-го ко-
леса, в случае прямолинейного движения пря-
мо пропорционально требуемому линейному 
ускорению мобильного робота.

Рассмотрим несколько случаев для различ-
ных ускорений и соответствующих им реак-
ций сил трения. Зависимость реакции силы 
трения скольжения * �kF  для k-го колеса полу-
чим на основе решения системы уравнений 
(1)—(4) c учетом замены (12) и зависимости (14) 
для пары трения резина—бетон (μ = 0,6).

На рис. 7, а (см. вторую полосу обложки) 
приведен график поверхности, определяющей 
зависимость модуля силы трения скольжения 

*
1 �F для первого колеса от положения центра 

масс, а также график плоскости, соответству-
ющий реакции силы трения для первого коле-
са, модуль которой равен F1 = 10 Н.

Рассматривая зависимости модуля силы тре-
ния для всех колес одновременно, получим об-
ласть допустимых положений центра масс мо-
бильного робота, при которых проскальзывание 
всех колес отсутствует. На рис. 7, б (см. вторую 
полосу обложки) представлены области допусти-
мых положений центра масс мобильного робота 
для различных значений реакций силы трения 
(Fk = 10 Н, Fk = 20 Н, Fk = 30 Н и Fk = 40 Н).

Результаты моделирования с учетом усло-
вий возникновения проскальзывания показы-
вают, что с увеличением ускорения мобильно-
го робота область допустимых положений цен-
тра масс уменьшается, а ее предел стремится 
к точке, расположенной в геометрическом цен-
тре платформы.
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Заключение

В работе рассмотрена задача определения 
опорных реакций поверхности перемещения 
для мобильного робота с четырьмя колесами. 
Зависимости опорных реакций для конструк-
ции робота с четырьмя колесами описаны 
с использованием метода сил, позволяющего 
раскрыть статиче скую неопределимость си-
стемы. Предложенная математическая модель, 
описывающая зависимость опорных реакций 
от расположения центра масс мобильного ро-
бота, является нелинейной.

На основе полученных уравнений проведен 
анализ возникающих сил реакций, действую-
щих на колеса со стороны опорной поверхно-
сти, который позволил сформулировать выво-
ды о влиянии положения центра масс мобиль-
ного робота на возникновение отрыва колеса 
от поверхности перемещения, а также на воз-
никновение проскальзывания колес.

На неподвижном роботе, либо на движу-
щемся с постоянной скоростью недопустимо 
расположение центра масс вдоль осей и их 
окрестностей, соединяющих центры сосед-
них колес. При нестационарном режиме дви-
жения мобильного робота допустимое распо-
ложение центра масс зависит от требуемого 
ускорения. С увеличением ускорения область 
допустимых положений центра масс умень-
шается, а ее предел стремится к точке, рас-
положенной в геометрическом центре рамы 
робота.

Предложенная модель, описывающая за-
висимость опорных реакций поверхности 
перемещения, может быть использована при 
проведении дальнейших исследований, на-
правленных на анализ динамики мобильных 
роботов, перемещение которых осуществляет-
ся помощью различных типов колес.
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Abstract

The article is devoted to the motion analysis of a highly maneuverable mobile robot with four omniwheels, taking into account 
the conditions for the appearance of wheel detachment from the surface, and the occurrence of wheel slipping. Within the motion 
analysis the task of determination support reactions for a mobile robot is considered. To solve this task, the design of a mobile robot 
is presented in the form of the frame with rods. To disclosure the static indeterminacy of the considered system the forces method is 
used. Dependences of support reactions from the position of the center mass are obtained. The feature of the considered system is 
that the obtained dependencies of the support reactions are nonlinear. Based on the obtained dependences of the support reactions, 
the influence of the position of the center of mass of a mobile robot with four wheels on the occurrence of detachment and slipping 
of wheels of a mobile robot was considered. Investigation was carried out within the framework of the dry friction model, according 
to which module of the friction force proportionally depends on the support reaction acting on the wheel from the side of the motion 
surface. Simulation was carried out, as a result of which the conditions for the position of the center of mass of a mobile robot were 
determined, in which wheels of a mobile robot do not detach from the motion surface, and there is no wheel slipping.

Keywords: highly maneuverable mobile robot, friction force, normal reaction forces, static indeterminacy, force method, 
slipping, simulation, center of mass
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