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ОБЩИЕ ПОДХОДЫ К ПОСТРОЕНИЮ КОНСТРУКЦИИ И ИМИТАЦИОННОЙ 

МОДЕЛИ МНОГОСТЕПЕННОГО  

КОЛЁСНО-ШАГАЮЩЕГО ШАССИ ЛУНОХОДА 

Рассматривается задача построения шасси исследовательского лунохода, обладающего 
сверхвысокой проходимостью в условиях неопределённостей подстилающей поверхности и релье-
фа местности.  Прямое дистанционное и супервизорное управление современными сложными 
робототехническими системами в условиях недетерминированности окружающей среды накла-
дывает повышенную нагрузку на оператора, особенно в случае применения высокопроходимых 
мобильных платформ, имеющих большое количество степеней подвижности требующих согласо-
ванного управления. В этом аспекте актуальной становится задача автоматизации движения 
такого многостепенного шасси, автоматизации тактики движения, принимаемой в тех или иных 
ситуациях на основе информации от датчиков. В настоящей статье предлагается концепция 
многостепенного колёсно-шагающего шасси (КШШ) исследовательского лунохода, включающая 
конструктивно-компоновочную схему шасси и способ его применения, т.е., алгоритмы движения 
на пересечённой местности различного типа. Предлагается методика построения алгоритмов 
управления и даётся краткое описание разработанных алгоритмов и компьютерных имитацион-
ных моделей КШШ для их теоретической отработки. Конечным результатом работы предпола-
гается получение в ходе экспериментальных исследований ряда характеристик лабораторного 
макета шасси, проведение верификации разработанных компьютерных моделей и алгоритмов 
автоматического управления движением многостепенного КШШ. Выполнение этих задач позво-
лит получить научно-технический задел в области управления движением колёсно-шагающими 
системами, повысить качество моделирования и проектирования луноходов. Полученные на дан-
ном этапе результаты позволяют перейти к этапу изготовления экспериментального макета и 
постановки физических экспериментов по исследованию КШШ с целью отработки разработан-
ных алгоритмов и имитационных моделей. Экспериментальная проверка алгоритмов управления 
движением многостепенных шасси и отработка методики их построения позволит повысить 
уровень автономности будущих мобильных роботов, предназначенных для работы в экстремаль-
ных напланетных условиях. 

Шасси; луноход; колёсное шагание; колёсно-шагающее шасси; компьютерная модель; ими-
тационное моделирование. 

A.V. Vasiliev, I.V. Shardyko, A.Y. Zhukov 

DESIGN AND SIMULATING GENERAL APPROACHES OF AN ARTICULATED 

WHEELED-LEGGED CHASSIS OF THE LUNAR ROVER 

The paper considers the problem of constructing a chassis for a research lunar rover with ultra-
high traversability over uncertain terrain with soft soil. Direct remote and supervisory control of modern 
complex robotic systems in non-deterministic environment places an increased workload on the operator, 
especially in the case of high-traversability mobile platforms with a large number of degrees of freedom 
(DoF) requiring coordinated control. In this regard, the problem of automating the movement of such a 
multi-DoF chassis as well as automating the motion planning depending on situation based on sensor 
feedback becomes relevant. This article proposes a concept for a multi-degree chassis for a research lunar 
rover, including a design and layout scheme of the chassis and a method for its application, i.e., motion 
algorithms on various types of rough terrain. A methodology for control algorithms design is proposed, 
and a brief description of the developed algorithms and the simulation models of the chassis for its prelim-
inary testing is provided. The final outcome of this work is expected to be a number of experimentally ob-
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tained characteristics of the laboratory chassis model and the verification of the developed computer 
models and control algorithms of the multi-DOF chassis. Completing these tasks will provide scientific 
and technical groundwork for the motion control of wheeled- legged systems and improve the quality of 
lunar rovers' modeling and design. The results obtained at this stage allow us to move on to the manufac-
turing an experimental prototype and conducting physical experiments on this prototype to test the devel-
oped algorithms and simulation models. Experimental verification of the multi-DoF chassis control algo-
rithms and their design methodology will improve the level of autonomy of future mobile robots designed 
to operate in extreme off-planet conditions. 

Chassis; lunar rover; wheeled walking; wheeled-legged chassis; computer model; simulation modeling. 

Введение. Возвращение интереса к исследованию поверхности Луны требует соз-
дания новых луноходов, т.е., мобильных робототехнических средств, способных пере-
двигаться в условиях неопределённостей лунной поверхности [1]. От системы передви-
жения исследовательского лунохода требуется обеспечение его подвижности в сложных 
условиях на сыпучем слабосвязанном грунте типа лунного реголита, движение на укло-
нах близких к углам естественного откоса грунта, преодоление значительных камени-
стых препятствий в районах прикратерного выброса обломочных материалов или в мес-
тах оголения коренных пород в морских и приматериковых районах Луны. При построе-
нии систем передвижения луноходов инженеры тради ионно ориентируются на колёсные 
движители, которые отличает бо ль ая надёжность и  нерго   ективность по сравнению 
с гусеничными движителями, что на ло отражение в конструк иях всех действовав их 
луноходов и многочисленных прототипов [2–4]. В то же время результаты отечествен-
ных и зарубежных исследований показывают, что  актическая область применения ко-
лёсных полноприводных  асси на лунном реголите (или грунтах-аналогах) ограничива-
ется уклонами 18-22° [5–7]. 

Рас ирить возможности  асси можно за счёт перехода от колёсного способа пере-
движения к колёсно- агающему, реализующему различные алгоритмы движения, ко-
нечной  елью которых является перенос  ентра масс корпуса ма ины в направлении 
движения при использовании заблокированных колёсных движителей в качестве опор-
ных  лементов подобно тому, как  то делается при ходьбе. Как видно из рис. 1, адапти-
рованного из работы [8], колёсно- агающие  асси (КШШ) в сравнении с другими типа-
ми  асси позволяют получить наиболее сбалансированный набор свойств в части обес-
печения максимальной подвижности в неструктурированной среде наряду с наиболь ей 
 нерго   ективностью. 

 
Обозначения типов мобильных платформ: W – wheeled (колёсный), T – tracked (гусеничный),  

L – legged ( агающий), WT – wheeled-tracked (колёсно-гусеничный), LW – legged-wheeled (колёсно- агающий),  
LT – legged-tracked (гусенично- агающий), LWT – legged-wheeled-tracked (колёсно-гусенично- агающий) 

Рис. 1. Области существования мобильных платформ различных типов  
в системе координат «подвижность в неструктурированной среде» –  

«скорость и энергоэффективность» 
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В настоящей статье предлагается кон еп ия многостепенного КШШ исследова-

тельского лунохода, включающая конструктивно-компоновочную схему  асси и способ 

его применения, т.е. алгоритмы движения на пересечённой местности различного типа. 

Конечным результатом работы предполагается получение в ходе  кспериментальных 

исследований ряда характеристик лабораторного макета  асси, проведение вери ика ии 

разработанных компьютерных моделей и алгоритмов автоматического управления дви-

жением многостепенным КШШ. Выполнение  тих задач позволит получить научно-

технический задел в области управления движениям колёсно- агающими системами, 

повысить качество моделирования и проектирования луноходов. 

Разрабатываемые алгоритмы необходимы:  

 для общего повы ения опорной и про ильной проходимости путём реализа ии 
возможностей, заложенных в конструк ию КШШ: важней им  актором здесь является 

контроль и противодействие буксованию движителей [9]; 

 для автоматиза ии движения  асси по сложному релье у и повы ения точности 

автономного движения; 

 для предотвращения опрокидывания [10, 11]; 

 для реализа ии дополнительных  унк иональных возможностей, получаемых от 
добавления приводов  агания [12]. 

Выбор схемного решения КШШ для проведения экспериментальных исследова-

ний. Широкие исследования КШШ проводились в на ей стране коллективом ВНИ-

Итрансма  под руководством Александра Леоновича Кемурджиана, – тем же коллекти-

вом, который создал  асси аппаратов «Луноход-1» и «Луноход-2» [2, 3]. Работы в облас-

ти совер енствования систем передвижения напланетных транспортных средств про-

должились и после завер ения программы «Луноходов». Поиск путей повы ения харак-

теристик систем передвижения планетоходов привёл к созданию  елого ряда  кспери-

ментальных самоходных  асси с колёсно- агающими движителями (рис.2). 

Опираясь на  ти разработки, необходимо учитывать те  акты, что с одной стороны, 

в то время уровень развития техники, в первую очередь, вычислительной, не позволял 

использовать в полном объёме все возможности КШШ, с другой стороны, – как по  той 

причине, так и из соображений  кономии массы, разработчики применяли достаточно 

нетривиальные конструктивные ре ения, с тем, чтобы  агание осуществлялось нужным 

образом при использовании всего одного привода на один опорный  лемент, как  то и 

реализовано, например, в макетах КШМ и ЭОСАШ, показанных на рис. 2. 

 

Рис. 2. Примеры макетов КШШ ВНИИтрансмаш 

В любом случае, построение КШШ требует введения дополнительных приводов или 

спе иальных управляющих  лементов приводов (например,  рик ионных или  лектромаг-

нитных тормозов), что, очевидно, означает определённое усложнение конструк ии. 

Исследование КШШ в на е время продолжается на новом уровне [13, 14], что при-

вело к появлению огромного количества различных конструктивных ре ений, находя-

щих применение как в наземных мобильных роботах различного назначения, так и в про-

тотипах планетоходов [15–21]. Необходимо отметить, что по способу осуществления 

колёсного  агания прин ипиально выделяют всего два способа: безотрывное  агание и 

отрывное  агание [2]. Однако, обобщая обзор различных вариантов конструктивной 

реализа ии КШШ, удобнее их рассматривать с точки зрения  унк иональных (кинема-



Раздел II. Системы управления и моделирование 

 

109 

тических, динамических) особенностей, определяющих возможности реализа ии тех или 

иных алгоритмов передвижения (паттернов). Проведённый анализ показывает, что наи-

боль ее распространение среди КШШ в настоящее время получили схемы, которые ус-

ловно можно отнести к группе «колесо на ноге». Суть данных схем состоит в установке 

колеса на кон е одно- или многостепенного механизма, – по сути вырожденного мани-

пулятора (рис. 3). 

 
           а                                            б                                           в 

Рис. 3. Варианты реализации КШШ типа «колесо на ноге» 

В  той связи был выполнен анализ существующих схем КШШ,  елью которого бы-

ло определить необходимое и достаточное количество приводов  агания для построения 

рассматриваемого исследовательского лунохода и  кспериментального макета КШШ. 

Самый простой способ построения КШШ состоит в том, чтобы добавить по одному 

приводу  агания на каждый опорный  лемент (колесо), как показано на рис. 3,а.  

Уже такая схема прин ипиально позволяет реализовать режим колёсного  агания. 

Но при  том в общем случае не имеется возможности движения колесом по заданной 

траектории, – например, по прямой вдоль поверхности или более сложным образом.  

В результате, про есс  агания получается с неминуемым колебанием углового положе-

ния корпуса. 

Кроме того, проблемой с точки зрения управления становится взаимовлияние одних 

управляемых параметров на другие. В качестве основных управляемых параметров при 

движении КШШ рассматриваются: 

 ориента ия корпуса – крен-тангаж (ди  ерент); 

 положение  ентра масс системы относительно опорного многоугольника; 

 углы контакта колёс с опорной поверхностью; 

 распределение нагрузки по колёсам; 

 величина клиренса, высоты корпуса, а также  ирина колеи. 
Для устранения отмеченных недостатков необходимо увеличивать количество при-

водов  агания на каждый опорный  лемент. Так, уже два привода позволяют реализо-

вать необходимую траекторию движения колеса в продольной плоскости механизма  а-

гания (рис. 3,б). Дальней ее увеличение степеней подвижности механизма  агания при-

водит к дополнительному увеличению кинематических и  унк иональных возможностей 

 асси (рис. 3,в). Но обоснованность рас ирения  тих возможностей наряду с усложне-

нием приводной системы, ростом нагрузки на вычислительный модуль бортовой систе-

мы управления, а также компоненты системы  нергопитания требуют отдельного анализа 

в каждом конкретном случае с учётом общих требований, предъявляемых к роботу. 

Руководствуясь  тими соображениями в рамках настоящей работы для построения 

макета КШШ было принято ре ение остановиться на варианте двухстепенного механиз-

ма  агания, так как дальней ее повы ение числа приводов связано с существенным 

усложнением и удорожанием системы, а также упомянутым ростом требований к слу-

жебным системам, что является весьма чувствительным вопросом при проектировании 

лунохода. 
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Так как в качестве объекта предполагаемого применения КШШ рассматриваются 
планетоходы, то особую важность приобретает критерий  нерго   ективности, в осо-
бенности, на низких скоростях. Высокая  нерго   ективность обуславливается двумя 
основными признаками:  

 наличием в составе КШШ классических колёс для наиболее  кономичного пере-
движения везде, где проходимость колёс достаточна (существуют варианты применения 
опорно-движительных  лементов отличных от простых колёс), 

 статической устойчивостью схемы (в том числе, при совер ении  ага). 
Нетрудно убедиться, что выбранная схема КШШ удовлетворяет и данному крите-

рию по обоим пунктам. 
Конструктивное построение исследовательского КШШ. В качестве базовой кон-

струк ии КШШ предполагается использовать четырёхопорное полноприводное и полно-
управляемое колёсное  асси с двухстепенными механизмами  агания на каждом из 
опорно-движительных модулей (ОДМ). Вне ний вид КШШ показан на рис. 4. 

    
              а                                                             б 

Рис. 4. Общая конструктивная схема КШШ: 1 – ОДМ; 2 – рама;  
3 – механизм синхронизации;4 – привод бедра (ПБ); 5 – привод колена (ПК);  

6 – привод поворота колеса (РП); 7 – тяговый привод колеса (ТП); 8 – колесо;  
9 – рычаг бедра; 10 – рычаг голени 

Шасси предусматривает два режима работы: режим активной подвески, реализуе-
мый за счёт механизмов  агания, и режим пассивной подвески, для реализа ии которого 
 асси оснащено системой тяг, обеспечивающих кинематически определённые связи ме-
жду всеми ОДМ. Смена режимов работы  асси осуществляется за счёт спе иальных ме-
ханизмов блокировки/разблокировки движения ОДМ относительно рамы. 

На рис. 5 показаны основные возможности  асси при работе КШШ в режиме ак-
тивной подвески, в том числе, преодоление уклонов с углом наклона поверхности до 30° 
в колёсно- агающем режиме, движение через препятствия высотой до 500 мм, преодо-
ление канав (рвов)  ириной до 400 мм, а также в режиме пассивной подвески на примере 
движения через одиночное препятствие высотой 380 мм.  

Конструк ия КШШ предусматривает ряд дополнительных  унк иональных воз-
можностей, таких как:  

 изменение клиренса (дородного просвета) от максимального значения с верти-
кально развёрнутыми рычагами ОДМ до нулевого, соответствующего посадке дна кор-
пуса КШШ на грунт, 

 изменение колёсной базы в диапазоне от -700 до +400 мм относительно номи-
нального положения, показанного на рис. 4,а, 

 разворот на месте за счёт качения колёс по окружности, 

 движение крабовым ходом. 
Конструк ия КШШ предусматривает ряд дополнительных  унк иональных воз-

можностей, таких как:  

 изменение клиренса (дородного просвета) от максимального значения с верти-
кально развёрнутыми рычагами ОДМ до нулевого, соответствующего посадке дна кор-

пуса КШШ на грунт; 
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 изменение колёсной базы в диапазоне от -700 до +400 мм относительно номи-
нального положения, показанного на рис. 4,а; 

 разворот на месте за счёт качения колёс по окружности; 

 движение крабовым ходом. 

 

 

Рис. 5. Преодоление КШШ различных типов препятствий 

Разработка алгоритмов движения. КШШ в  ироком смысле теоретически дают 
возможность реализа ии трёх режимов движения: чисто колёсного (как обычное колёсное 
 асси без задействования механизмов  агания), чисто  агающего (приводы колёс за ик-
сированы) и гибридного (одновременно  унк ионируют и колёса, и приводы  агания). 
Вопросы управления КШШ продолжают быть актуальными в научном сообществе. При 
 том в научной литературе с ормировалось уже достаточно много общепринятых подхо-
дов, в частности, повсеместное применение трёхуровневой системы управления [22], с ред-
кими нюансами, а также описание движения при помощи паттернов, известных также, как 
типовые опера ии (ТОП) [23]. Такие паттерны существуют для всех трёх перечисленных 
возможных режимов работы КШШ (колёсного,  агающего, гибридного). 

Паттерны колёсного режима. Для колёсного режима применяемые паттерны, на-
верное, очевидны, и не требуют подробной на них остановки. В  елом, управление дви-
жением в колёсном режиме сводится к трём прин ипиально различным паттернам: 

 «синхронному» (синхронное изменение ориента ии управляемых колёс на оди-
наковый угол и направление),  

 симметричному (маневрирование с ориента ией управляемых колёс симметрич-
но относительно поперечной оси плат ормы), 

 танковому ходу (маневрирование за счёт разни ы угловых скоростей колёс про-
тивоположных бортов) [24]. 

Паттерны шагающего режима. В  агающем режиме известно огромное количест-
во паттернов, среди которых:  

 простое  агание всеми ОДМ поочерёдно,  

 рысь – когда  агают одновременно диагональные конечности,  

 различные прыжковые варианты – подскакивание, продольные прыжки, непре-
рывные сальто – вперёд или назад [25]. 

Паттерны гибридного режима. В гибридном (колёсно- агающем) режиме наибо-
лее распространены  иркульные ходы [26, 27] и режим активной подвески, в котором 
колёса находятся в контакте с поверхностью, а задача состоит в поддержании заданного 
крена, ди  ерента, клиренса и прочих параметров [28, 29]. Преодоление ступеней, пря-
мых и наклонных, также обычно выполняют спе иальным паттерном [30]. Возможны 
также одиночный [31] и побортовой безотрывный  аг. Алгоритмы управления через ди-
намические паттерны в настоящее время являются темой активных исследований, под-
робное представление о которой даёт работа [32]. 
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Построение сценариев движения. Чтобы строить из паттернов с енарии,  асси 

должно быть способно  ти отдельные паттерны выполнять, обеспечивая устойчивость и 

точность движения. Для исследуемого  асси было разработано три группы ТОП. Для 

каждой ТОП разработаны регуляторы на основе обратной модели динамики (см. выра-

жения (1) и (2)).  

Первую группу составляют по арнирные режимы, в том числе управление  арни-

ром в общем виде (паттерн «Joint») и несколько производных паттернов, среди которых:  

 переход в дома нее положение (номинальную кон игура ию) («Home»);  

 прямое управление поворотом колёс («Steer»);  

 прямое управление скоростью колёс («Drive»);  

 поворот на месте («SpotTurn»). 

           
                      ,    (1) 

                                    ,        (2) 

где     – вектор задающих значений моментов  арниров, v – вектор управляющих 

воздействий,   – матри а инер ии, С – матри а ко   и иентов  ентробежных и 

Кориолисовых сил,      – вектор гравита ионных сил  ,    –  актическое положение и 

скорость  арниров,   ,    ,     – желаемые значения положений, скоростей и ускорений 

 арниров,   ,    – матри ы ко   и иентов ПД-регулятора. 

Вторая группа алгоритмов отвечает за управление отдельным ОДМ, а именно – его 

рабочей точкой. Разработаны регуляторы для скоростного, пози ионного, траекторного и 

гибридного сило-пози ионного режимов. Для траекторного режима закон управления 

описывается следующими уравнениями:  

             ,        (3) 

                  ,        (4) 

          (5) 

где     – номинальное значение скорости для компенса ии о ибки по положению, 

  ,    – желаемое и  актическое положение  асси,    – задающее значение скорости с 

учётом компенса ии о ибки по отработке скорости,   ,     – ко   и иенты регулятора, 

    – задающее значение скорости  арниров,   – матри а Якоби ОДМ. 

Отличие законов управления для прочих режимов заключается в расчёте номиналь-

ной скорости    .  

Отдельно реализованы ТОП безотрывный  аг («SlideStep») и простой (отрывный) 

 аг («Step»). Безотрывный  аг обеспечивает движение  ентра колеса вперёд, в то время 

как скорость вращения колеса задаётся исходя из условия отсутствия проскальзывания, а 

в вертикальной проек ии обеспечивается контроль усилия. 

Безотрывный  аг может выполняться одним ОДМ, либо парой. Если  то пара диа-

гональная – реализуется безотрывный вариант паттерна «рысь», если пары располагают-

ся по осям – вариант  иркульного хода. Отрывный  аг состоит из трёх движений: дви-

жения вверх и вперёд выполняются в пози ионном режиме, а вниз – с контролем усилия. 

Таким образом, первые две группы ТОП описывают движение отдельных узлов и 

подсистем КШШ.  

Для управления на уровне  асси в  елом разработана третья группа ТОП, вклю-

чающая колёсные – симметричный «PlaneMotion» и синхронный «CrabLine», режим 

управления кон игура ией «Posture», а также два режима соответствующие совмещению 

управления кон игура ией с каждым из колёсных режимов («FullMotion» и 

«CrabMotion» соответственно). Режим «Posture» обеспечивает управление креном, ди -

 ерентом, высотой  асси, а также вылетом всех ОДМ, и, как следствие, – клиренсом и 

колёсной базой. Если задача ограничивается стабилиза ией всех  тих параметров, то ре-

зультатом является режим активной подвески. 
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Для отработки алгоритмов было разработано два механизма создания с енария – 

через скриптовый  айл и через гра ический интер ейс. В обоих случаях результатом 

является табли а, каждая строка которой характеризует соответствующую ТОП.  

Механизм исполнения с енария показан на рис. 6,а, для перехода к следующей ТОП 

необходимо успе ное выполнение условия завер ения предыдущей ТОП. 

Пример с енария, составленного из разработанных ТОП, представлен на рис. 6,б. 

             
Обозначения: FL – переднее левое колесо; FR – переднее правое колесо;  

RL – заднее левое колесо; RR – заднее правое колесо 

          а                                                                                б 

Рис. 6. Механизм исполнения (слева) и пример сценария (справа) 

Построение компьютерной модели КШШ. Проверка работоспособности алго-

ритмов движения и кон еп ии  асси в  елом проводилась путём моделирования. Моде-

ли КШШ были разработаны в двух вариантах: первый в среде Matlab-ADAMS, второй в 

среде Matlab-Simscape Multibody, где в ADAMS и в модуле Simscape Multibody модели-

руется  изика движения  асси, а в Matlab-Simulink реализованы алгоритмы управления. 

От моделей требовалось передать основные  изические взаимодействия – влияние силы 

тяжести, сил динамики и контактных усилий. Разни а между двумя вариантами « изиче-

ских» (динамических) моделей (ADAMS, Simscape Multibody) заключается в различных 

подходах к описанию и моделированию (симуля ии) про есса взаимодействия колеса с 

опорной поверхностью. Впоследствии при сравнении моделей с макетом планируется 

получить некоторую вери и ированную модель, которую можно было бы использовать 

в проектировании других подобных систем. 

На рис. 7,а показана структура модели в Matlab-Simulink.  В ней за управление от-

вечают два блока – диспетчер задач «Script Manager» и непосредственно регулятор ис-

полнения движения «Controller». Вне ний вид динамической модели, подготовленной в 

MSC ADAMS показан на рис. 7,б. Управление моделью осуществляется путём передачи 

задающего момента  арниров в модель динамики. В ADAMS управляющий момент, та-

ким образом, подаётся непосредственно на соответствующие тела в виде силовых ком-

понентов «Однокомпонентный момент» (Single-component Torque). 

Среди предполагаемых режимов  унк ионирования  асси можно выделить два 

наиболее характерных: поддержание ориента ии корпуса в режиме активной подвески и 

подъём на уклон в режиме безотрывного  агания.  

Для проверки разработанных алгоритмов в части реализа ии режима активной под-

вески было проведено два компьютерных  ксперимента, в которых задача заключалась в 

преодолении некоторой  стакады (подъём-плато-спуск), как показано слева на рис. 8.  
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а                                                                 б 

Рис. 7. Компютерная имитационная модель КШШ 

  

Рис. 8. Схемы компьютерных экспериментов движения КШШ в режиме активной 

подвески (слева преодоление препятствия вдоль линии наибольшего подъёма,  

справа – под углом к линии наибольшего подъёма) 

В первом случае задача состояла во  ронтальном преодолении горки в направлении 

максимального подъёма. На рис. 9 слева показано движение в режиме без стабилиза ии 

корпуса, справа – со стабилиза ией корпуса. 

Управление движением КШШ на рис. 9 выполняется с учётом допущения, что из-

вестны все координаты и вектор скорости плат ормы, а также силы контакта колёс с по-

верхностью. В обеспечение получения данных параметров на реальном макете в созда-

ваемом КШШ планируется добавить о енку скорости и перемещения плат ормы с учё-

том проскальзывания по данным  кстеро ептивных датчиков, а также о енку сил кон-

такта с поверхностью, для чего в конструк ии предусмотрена установка силомоментных 

датчиков на колёсах. 

   

Рис. 9. Движение КШШ через препятствие «эстакада» без стабилизации корпуса 

(слева) и со стабилизацией корпуса (справа) 
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На рис. 10 показаны гра ики изменения ди  ерента и скорости плат ормы во вре-

мя движения по рис. 9. Полученные результаты подтверждают работу алгоритма, демон-

стрируя наличие стабилиза ии корпуса в ходе движения, хотя и не полностью (отклоне-

ние от нулевого положения по гра ику на рис. 10 составляет около ±1,5°). Цель более 

строгого поддержания положения корпуса (построения более точного регулятора) на 

данный момент представляется не елесообразной, так как предварительно необходимо 

произвести вери ика ию модели. По гра икам скорости видно, что в обоих режимах 

завер ение движения происходит практически одновременно, то есть, выполнение с е-

нария происходит без потерь или выигры а времени. 

     

Рис. 10. Графики изменение дифферента корпуса (слева) и скорости КШШ (спарва) при 

движении через препятствие «эстакада» вдоль линии наибольшего подъёма 

Во втором случае (рис. 8, справа), при изменении тактики преодоления уклона, ко-

гда движение происходит под некоторым углом к направлению максимального подъёма, 

дополнительно присутствует ещё и некоторый выигры  по времени, как следует из гра-

 иков на рис. 11. При  том, в отличие от случая по рис. 9, 10, который в общем случае 

является «плоской» схемой движения, в данном «неплоском» варианте стабилиза ия 

осуществляется по двум координатам: и по ди  еренту, и по углу крена (рис. 11, слева). 

Таким образом, полученные результаты подтвердили работоспособность алгоритма и в 

 том более общем случае движения. 

     

Рис. 11. Графики изменение углов наклона корпуса (слева) и скорости КШШ (справа) при 

движении через препятствие «эстакада» под углом к линии наибольшего подъёма 
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Преодоление уклонов в режиме безотрывного  агания заключается в поочередном 

выносе вперёд колёсных опор с их одновременным перекатыванием по поверхности при 

заблокированных остальных колёсах, не работающих в  тот момент, и в переносе на за-

ключительном  тапе вперёд корпуса за счёт согласованной работы всех приводов  ага-

ния при неподвижных относительно поверхности колёсах, выполняющих роль опорных 

 лементов. На рис. 12 представлены  рагменты моделирования данного режима, иллю-

стрирующие последовательность  тапов совер ения одного  ага. 

   

Рис. 12. Фрагменты моделирования колёсно-шагающего режима движения КШШ 

Проверка алгоритма данного колёсно- агающего режима проводилась на модели, 

построенной в пакете Matlab-Simscape Multibody. Сам с енарий также задавался в Matlab 

и готовился на основе разработанных ТОП. Моделирование подтвердило общую работо-

способность алгоритма движения. На рис. 13 показаны гра ики изменения во времени за 

период двух  агов углов поворота звеньев бедра и голени каждого из ОДМ. 

 

Рис. 13. Изменение углов поворота звеньев ОДМ в колёсно-шагающем режиме движения 

на уклоне  

Заключение. Исследования, описанные в настоящей статье, направлены на разра-

ботку алгоритмов автоматического управления движением колёсно- агающего  асси 

мобильного робота-планетохода. Конечная  ель проекта, в рамках которого выполнено 

настоящее исследование, заключается в  кспериментальной отработке разработанных 

алгоритмов и, в общем смысле, – в отработке методических подходов к разработке алго-

ритмов управления на основе  кспериментально вери и ированных компьютерных мо-

делей, что создаст основу для повы ения качества проектирования систем передвижения 

будущих луноходов, имеющих возможность реализа ии различных вариантов колёсно-

 агающих режимов движения. 

В работе дано краткое обоснование и описана общая кон еп ия многостепенного 

КШШ, разрабатываемого в качестве объекта будущих  кспериментальных исследований. 

Данная кон еп ия, условно отнесённая к группе КШШ типа «колесо на ноге», строится 
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на основе четырёх однотипных ОДМ, оснащённых двухстепенным механизмом  агания. 

Функ иональные возможности рассматриваемой схемы КШШ позволяют реализовывать 

алгоритмы преодоления таких препятствий как песчаные уклоны с углами наклона, соот-

ветствующими углам естественного откоса грунта (30°-32°), преодолевать канавы и оди-

ночные препятствия типа камней высотой, превы ающей диаметр колеса, реализовывать 

различные варианты алгоритмов маневрирования. 

На основании  унк иональных возможностей КШШ и теоретических проработок 

предложена методика построения с енариев его  унк ионирования на основе типовых 

опера ий из набора предварительно разработанных для КШШ выбранного типа типовых 

опера ий (так называемых, паттернов движения). Предложена методика построения 

компьютерной имита ионной модели КШШ. Проверка разработанных алгоритмов на 

имита ионной модели подтвердила их работоспособность и адекватность. 

Дальней ие направления исследований направлены на подготовку и проведение 

 кспериментальных работ как на отдельных  лементах, так и на КШШ в  елом, с  елью 

иденти ика ии и уточнения параметров имита ионных моделей, а также отработки раз-

работанных алгоритмов как на вери и ированных моделях, так и на макете КШШ. 

Работа выполнена в рамках государственного задания на 2026 г. № 075- 00558-26-00 

от 12.01.2026 на тему «Разработка и экспериментальные исследования алгоритмов ав-

томатического управления движением колёсно-шагающего шасси мобильного робота 

для передвижения в экстремальных напланетных условиях и при неопределённости ха-

рактеристик подстилающей поверхности» (FNRG-2025-0018) 1024061000019-4-2.2.2. 
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А.Ю. Коноплин, А.П. Юрманов, А.Ю. Родионов, Р.П. Василенко, М.О. Панчук 

МЕТОД ИНФОРМАЦИОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ОПЕРАТОРА И АНПА, 

ОСНАЩЕННОГО ГИДРОАКУСТИЧЕСКИМ КАНАЛОМ СВЯЗИ,  

ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ЦЕЛЕВЫХ ОБЪЕКТОВ 

Выполнение автономными необитаемыми подводными аппаратами (АНПА) инспекционных 

и манипуляционных операций под контролем оператора ограничено низкой пропускной способно-

стью гидроакустического канала связи, не позволяющей передавать видеопоток и качественные 

фотоизображения в реальном времени. В то же время существующие методы автоматического 

распознавания целевых объектов бортовыми системами технического зрения АНПА не гаранти-

руют точного определения местоположения и формы объекта при наличии на нем дефектов (заи-

ливание, биологические обрастания, механические повреждения). Для решения указанной проблемы 

в статье ставится задача разработки метода, обеспечивающего посредством низкопропускного 

гидроакустического канала связи информационное взаимодействие оператора с АНПА для оценки 

оператором качества распознавания целевых объектов с последующим формированием целеуказа-

ний для аппарата и его бортового манипулятора. В основе метода используется алгоритм иден-

тификации объектов с дефектами, использующий модифицированное ICP-совмещение облаков 

точек с исключением дефектных областей и характерных особенностей (ХО). Выявленные ХО и 

области дефектов преобразуются в компактный набор геометрических примитивов, передавае-

мый оператору по гидроакустическому каналу связи с АНПА. На основе полученной информации, 

поступающей от АНПА телеметрии, а также эталонной трёхмерной модели объекта графиче-

ский интерфейс визуализирует сканируемую сцену, позволяя оператору оценить точность распо-

знавания. Натурные испытания метода проводились с использованием гидроакустического моде-

ма производства ИПМТ ДВО РАН и бортового вычислителя NVIDIA Jetson TX2. Передаваемый в 
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