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Аннотация. В работе рассмотрена методика определения бокового про-
скальзывания колес мобильного трехзвенного робота при помощи оптической
системы захвата движения. Мобильный трехзвенный колесный робот пред-
ставляет собой колесную платформу, состоящую из трех сопряженных между
собой звеньев. В движение мобильный трехзвенный робот приводится серво-
приводами, расположенными в сочленениях звеньев, за счет их согласованно-
го периодического вращения. При несогласованном вращении сервоприводов
во время движения мобильного трехзвенного робота может возникать про-
скальзывание. Минимальная величина проскальзывания является критерием
правильности расчета и реализации управления. Определение проскальзы-
вания для мобильного трехзвенного робота осуществляется в работе за счет
приведенной методики с применением оптической системы захвата движения.
В дальнейшем методика будет использоваться для планирования движения
многозвенных мобильных роботов.
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Введение
Мобильные роботы находят все большее применение в различных

практических задачах, в рамках которых разрабатываются складские
мобильные роботы, сервисные роботы, роботы специального назначе-
ния [1, 2, 3, 4]. В рамках выполняемых роботами задач существуют
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различные кинематические схемы, которые можно классифицировать
следующим образом:

• роботы с дифференциальным приводом [5, 6];

• роботы с дифференциальным приводом и прицепом с пассивными
колесами [7, 8];

• многозвенные (или сочлененные) мобильные роботы [9, 10].

Также возможна комбинация указанных кинематических схем.
Наименее изученными являются кинематические схемы, реализую-

щие управляемое соединение колесных платформ с пассивными коле-
сами. Конструкция подобных роботов состоит из эквивалентных зве-
ньев, соединенных между собой управляемыми сервоприводами. Рас-
положение сервоприводов в шарнирных соединениях звеньев позволяет
осуществить изменение ориентации одного звена относительно друго-
го. Управление подобными роботами строится в рамках неголономных
моделей [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17].

Одним из достоинств данного типа роботов является возможность
реализации управляемого движения с помощью только одного привода.
Направление движения формируется параметрами взаимного углового
вращения звеньев. Однако в основном данные модели представлены в
теоретических работах, а в немногочисленных экспериментальных ра-
ботах для обеспечения движения мобильного робота в рамках приве-
денных неголономных моделей необходимо обеспечить отсутствие про-
скальзывания.

В рамках данной работы на примере специального опытного про-
тотипа предложена методика экспериментальной оценки бокового про-
скальзывания звеньев мобильного робота.

1 Описание экспериментального прототипа

Для проведения экспериментальных исследований разработан и соз-
дан натурный прототип мобильного многозвенного колесного робота.
Конструкция робота представляет собой эквивалентные по геометриче-
ским параметрам звенья, соединенные шарнирно в последовательную
цепь. Сопряжения звеньев мобильного робота равноудалены от центров
колесных пар. Кинематическая схема робота приведена на рисунке 1,
где Oxy — неподвижная система координат, C1, C2, C3 — центры колес-
ных пар звеньев мобильного робота, C1n1τ1, C2n2τ2, C3n3τ3 — подвиж-
ные системы координат, связанные с первым вторым и третьим звеном
соответственно, векторы n1, n2, n3 направлены вдоль осей вращения
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колес, τ1, τ2, τ3 — вдоль платформ 1, 2 и 3 соответственно. Расстоя-
ния от центра колесной пары до точки соединения платформ во всех
звеньях одинаковы C3O2 = C2O2 = C2O1 = C1O1.

Над каждой платформой экспериментального прототипа сверху кон-
структивно предусмотрена площадка для крепления маркеров системы
захвата движения (рис. 2a, б). Шарниры соединений звеньев позволя-
ют реализовать две степени свободы: вращение вокруг оси Oz в точке
сочленения звеньев (O1, O2) и небольшое вращение вокруг оси τ (рис.
2в), для того чтобы все колеса имели зацепление при движении по
небольшим неровностям полигона. Внешний вид созданного экспери-
ментального прототипа с закрепленными маркерами приведен на ри-
сунке 2.
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Рис. 1. Кинематическая схема многозвенного робота

а) б) в)

Рис. 2. Фотографии созданного экспериментального многозвенного мобиль-
ного робота: а) вид сверху с маркерами, б) вид сбоку; в) вид снизу, согнутый
в максимальных амплитудах качения звеньев.
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2 Методика определения бокового проскальзывания колес

Под боковым проскальзыванием в данной работе подразумевается
скольжение колес в боковом направлении (занос звена мобильного ро-
бота вдоль оси вращения колес). Параметры движения каждого звена:
скорость в продольном vτ и поперечном направлениях vn определяют-
ся по маркерам системы захвата движения, закрепленным на каждой
платформе. В данной работе используется оптическая система захвата
движения Vicon [18, 19] с точностью определения координат до ±0.5мм
и частотой дискретизации 100 Гц. Опыт использования данной опти-
ческой системы захвата движения для восстановления траектории и
скорости объектов по специальным маркерам показал существование
влияния точности их крепления на погрешности измерений. Поэтому
предварительными этапами подготовки экспериментального прототи-
па являются идентификация оси вращения колес каждой платформы
и точное расположение системы маркеров на каждом звене.

Алгоритм идентификации оси вращения колесной пары мобильного
робота включает следующие действия:

1. Маркеры системы захвата движения устанавливаются на каж-
дом колесе или оси их вращения, так что ось вращения колеса
проходит через центр маркера. После этого колесная пара (зве-
но) устанавливается на горизонтальной плоскости. При установке
маркеров возможно возникновение погрешности dZ (рис. 3).
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Рис. 3. Схематичное изображение оси колесной пары и маркера системы за-
хвата движения

2. Система захвата движения записывает координаты маркеров при
движении звена на несколько оборотов колес на полигоне.

3. По данным с системы захвата движения определяются макси-
мальные величины отклонения положения маркеров вдоль оси
Oz - dZ.
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4. Если величина dZ маркера больше погрешностей измерения сис-
темы захвата движения, то необходимо переставить маркеры бли-
же к центру оси вращения и вернуться к пункту [2]. Для рассмат-
риваемой системы захвата движения dZ 60.5мм.

Далее маркеры, которые установлены на оси вращения колес, бу-
дут использоваться для определения положения данной оси в процессе
движения, а проекция скорости звена на эту ось будет определять ве-
личину проскальзывания.

Поскольку экспериментально необходимо исследовать движение сра-
зу нескольких звеньев, то для обеспечения надежной идентификации
каждого звена необходима установка минимум трех маркеров в верх-
ней части платформы. С каждой тройкой маркеров удобно связать ло-
кальную систему координат звена, а размещать их необходимо таким
образом, чтобы геометрический центр платформы находился в центре
данной локальной системы координат.

Маркеры позиционируются с помощью системы захвата движения
специальным образом так, чтобы отрезок, соединяющий два из них
(маркеры [M2],[M3] с расстоянием между ними в 120мм), был паралле-
лен оси вращения колесной пары (маркеры [M1],[M4] на рис. 4). Схема-
тичное изображение мобильного робота с закрепленными маркерами
приведено на рисунке 4.

При этом удобным является расположение локальной системы коор-
динат когда одна из ее осей направлена вдоль оси вращения колесной
пары. Это достигается следующими действиями:

1. Мобильный робот (одно звено) установлен на горизонтальном ров-
ном полигоне. К роботу через систему захвата движения привя-
зывается подвижная система координат Cnτ (рис. 4), по марке-
рам [M1]-[M4].

2. Система захвата движения распознает маркеры [M1]-[M5], опре-
деляет их координаты в неподвижной системе координат и выда-
ет матрицу поворота:

Qb =

α1 β1 γ1
α2 β2 γ2
α3 β3 γ3

 , (1)

компоненты которой α, β, γ являются проекциями осей n,τ ,Cz
подвижной системы координат, связанной со звеном мобильного
робота на оси Ox, Oy, Oz неподвижной системы координат.
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Рис. 4. Расположение маркеров на корпусе робота: а) позиционирование вдоль
оси n; б) позиционирование вдоль оси z. В укрупненных видах приведено
смещение центра маркера от желаемой оси.

3. Вычисляется вектор оси вращения колес n в подвижной систе-
ме координат путем умножения координат вектора на матрицу
поворота Qb.

ñ = Qb · n,

где n =
M1M4

|M1M4|
— вектор, соединяющий маркеры [M1]-[M4]. Ана-

логично в подвижной системе координат вычисляется вектор

ñ′ = Qb · n′,

где n′ =
M2M3

|M2M3|
— вектор, построенный по маркерам [M2], [M3].

4. Далее изменяем положение платформы с маркерами [M2], [M3],
[M5] таким образом, чтобы (ñ, ñ′)→ 1, т. е. минимизируем вели-
чины отклонений dY и dZ (рис. 4).
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5. При получении значений dY и dZ больше погрешности системы
захвата движения, пункты, начиная со второго, повторяются.

Алгоритмы идентификации оси вращения колесной пары и коррек-
тировки расположения маркеров на корпусе мобильного робота приме-
нены для каждой платформы мобильного робота перед натурными экс-
периментами. Скорость каждого звена определяется дифференцирова-
нием положения одного из маркеров, закрепленных на каждом звене
мобильного робота согласно выражению 2.

vij =

(
dxij
dt
,
dyij
dt
,
dzij
dt

)
, (2)

viτj = (vij , τ
i
j ), (3)

vinj = (vij ,n
i
j), (4)

где i — номер звена мобильного робота, j — индекс, определяющий
дискретное значение j = [0, T ], T — время движения робота, dzi, dxi,
dyi — перемещение соответствующего звена мобильного робота вдоль
осей Ox, Oy и Oz в неподвижной системе координат, vn скорость бо-
кового проскальзывания и vτ продольная скорость звена мобильного
робота.

При определении скорости по дискретным данным от системы за-
хвата движения могут быть использованы различные численные ме-
тоды: метод с перешагиванием (leapfrog), метод Верле и другие, одна-
ко для рассматриваемых экспериментальных данных методы не дали
больших расхождений в вычислении скоростей, поэтому в работе при-
менен метод вычисления скоростей по нескольким дискретным значе-
ниям координат с учетом расположения маркеров на корпусе мобиль-
ного робота.

Далее приведены результаты натурных экспериментов с прототипом
мобильного робота.

3 Экспериментальные исследования

В данном разделе приведены результаты натурных эксперименталь-
ных исследований прототипа мобильного трехзвенного робота в двух
режимах: свободном и управляемом движении многозвенного робота.
При движении в свободном режиме мобильный робот катился по пря-
молинейной траектории и по кругу от толчка рукой без применения
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сервоприводов. При управляемом движении мобильный робот двигал-
ся при помощи встроенных в звенья робота сервоприводов.

Перед началом эксперимента робот располагается на плоском гори-
зонтальном полигоне. Далее проводится серия экспериментов с робо-
том со специально закрепленными на нем маркерами, при которой ко-
ординаты маркеров записываются на систему захвата движения. После
проведения экспериментов по координатам маркеров рассчитываются
векторы n, τ , из которых рассчитывается боковое проскальзывание
робота vn. Типовые графики экспериментально полученных скоростей
вдоль прямолинейной траектории приведены на рисунке 5.

Аналогичным образом проведена серия экспериментов для движе-
ния вдоль окружности. Результаты экспериментальных исследований
в виде графиков скоростей приведены на рисунке 6.

Рис. 5. Слева — графики скоростей перемещения звеньев мобильного робо-
та и соответствующее боковое проскальзывание. Справа — масштабирован-
ная часть с проскальзыванием. Пунктирными линиями приведены графики
стандартного отклонения для трех графиков скоростей с доверительным ин-
тервалом 95%.

По графикам (рис. 6, 5) можно сделать вывод, что скорость бокового
проскальзывания оси вращения колес при свободном движении вдоль
заданных траекторий находится в среднем в промежутке ±1мм. Это
находится в пределах погрешности измерения системы захвата движе-
ния. Поэтому его можно считать отсутствующим и это является пока-
зателем работоспособности применения приведенных выражений (2–4)
при определении бокового проскальзывания с учетом применения ал-
горитмов позиционирования маркеров.
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Рис. 6. Слева графики скоростей движения и бокового проскальзывания для
многозвенного мобильного робота траектории в виде окружности. Справа
масштабированный вид.

Далее рассмотрим результаты экспериментальных исследований при
управляемом движении трехзвенного мобильного робота. Условия про-
ведения экспериментального исследования управляемого движения мо-
бильного робота аналогичны условиям проведения экспериментальных
исследований при свободном движении. Но при управляемом движении
в микроконтроллер мобильного робота перед началом движения загру-
жается программа управления сервоприводами. В качестве управления
выбраны следующие функции углов поворота звеньев [20, 21].

ϕ1(t) = 0.872664 sin(2πt+ π/3),

ϕ2(t) = 0.872664 sin(2πt), (5)

где ϕ1(t)— угол ориентации первого звена относительно второго, ϕ2(t)—
угол ориентации второго звена относительно третьего. π/3 — задержка
одного сервопривода относительно другого (D), 0.872664 — максималь-
ная амплитуда качения одного звена относительно другого.

Траектории движения трех звеньев робота при управляемом дви-
жении согласно выражениям 5 приведены на рисунке 7.

Определение скоростей звеньев выполнено согласно выражениям 2-
4. Результаты движения приведены в виде графиков скоростей на ри-
сунке 8.
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Рис. 7. Траектория движения трехзвенного мобильного робота с периодом
управления 1с. Сплошной приведена траектория движения первого звена,
пунктирной — второго, штриховой — третьего.

Рис. 8. Справа приведены графики поступательной скорости движения мо-
бильного робота. Слева приведены графики скоростей скольжения.

Заключение

Предварительные исследования с использованием системы захвата
движения по маркерам, расположенным на звене мобильного робота,
позволили в достаточной степени идентифицировать проскальзывание.
При свободном качении проскальзывание отсутствует, что подтвержда-
ется экспериментальными данными (скорость проскальзывания поряд-
ка погрешности). Но при управляемом движении скорость проскальзы-
вания существенно больше и в дальнейшем следует выбирать управле-
ние, обеспечивающее минимальную скорость проскальзывания или ее
отсутствие.
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Будущие исследования будут направлены на исследование управля-
емого движения и оценку условий возникновения проскальзывания, а
также методов его минимизации.
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Abstract. The paper considers an algorithm for determining a side slip-
page of the wheels of a mobile three-link robot using an optical motion
capture system. The mobile three-link wheeled robot is a wheeled platform
consisting of three interconnected equivalent links. The mobile three-link
robot is driven by servos located in the joints of the links due to their co-
ordinated periodic rotation. While the servos rotate uncoordinated during
the movement of the mobile three-link robot, slippage may occur. The
minimum estimated of slippage is a criterion for the correctness of the
calculation and implementation of the control. The determination of slip-
page for a mobile three-link robot is carried out in operation due to the
above technique using an optical motion capture system. In the future,
the technique will be used to plan of motion of multi-link mobile robots.

Keywords: Mobile wheeled three-link robot, method for determining
slippage, an algorithm for precise positioning of Vicon markers.
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