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В статье рассматривается кинематическая модель сфероробота, приводимого в дви-
жение расположенной внутри платформой с омниколесами. Представлены описание кон-
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1. Введение

Важным свойством мобильных роботов является маневренность, то есть способность
робота быстро менять направление движения [1]. Данное свойство имеет важное значение,
например, для решения задач оптимального перемещения грузов транспортными роботами
при движении в ограниченном пространстве или при движении в труднодоступных, трудно-
проходимых и опасных для человека условиях. Одним из путей обеспечения высокой манев-
ренности является применение конструкций роботов в форме сферы. У таких роботов все
механизмы находятся внутри сферической оболочки, чем обеспечивается дополнительная
защита конструктивных элементов и системы управления. Присущая сферороботу полная
геометрическая симметрия дает ему принципиальную возможность омнинаправленности.
Для реализации подобного движения в последние десятилетия зарубежными и отечествен-
ными учеными ведется разработка различных типов приводных механизмов и алгоритмов
управления, подробный обзор по данной тематике представлен в книге [2].

2. Конструктивные и кинематические особенности
сферороботов

Все известные движущие механизмы сферических роботов можно разделить на три
группы:

• управление путем перемещения центра масс,
• управление путем создания переменного гиростатического момента,
• управление путем деформации формы шара.
Роботы, использующие первую схему управления, наиболее распространены. Для пере-

мещения центра масс внутри сферы используются такие варианты, как система маятнико-
вого типа, слайдеры, полозья, по которым движется масса, различные тележки, катающи-
еся внутри шара [3–10]. Например, первый сфероробот, управляемый путем перемещения
центра масс, реализован в 1996 году авторами работы [11]. Робот имел одно активное ко-
лесо и одно поворотное. Активное колесо имело точку контакта со сферой в нижней части,
над ним располагался модуль управления, а поворотное колесо контактировало со сферой
в верхней части. С течением времени данный принцип управления сферороботами получил
большое распространение, спроектировано достаточно много роботов, усовершенствованы
схемы и алгоритмы управления.

Роботы, относящиеся ко второй категории, передвигаются за счет создания переменно-
го гиростатического момента [12–14], то есть для управления шаром используется гироста-
тический эффект. Изучением данного принципа занимались многие исследователи (в част-
ности, показана алгебраическая управляемость этой системы, получены законы управле-
ния [3, 15–17]), но на практике подобные роботы обладают низкой эффективностью и пред-
ставляют интерес, прежде всего, с точки зрения развития неголономной механики.

Третья схема управления, также получившая распространение в последнее время, реа-
лизуется за счет деформации формы шара [18]. Имея мягкую оболочку, сфероробот может
перемещаться и даже прыгать за счет ее деформаций.

Разрабатываемый в данной работе сфероробот относится к первой группе и перемеща-
ется за счет использования внутреннего приводного механизма в виде платформы с тремя
омниколесами, поэтому рассмотрим конструкции подобных моделей более подробно.
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Первый робот — это робот-шар, внутри которого свободно размещается трехколесное
средство передвижения [19]. Авторы описывают свое изобретение как устройство, которое
может перемещаться по плоской поверхности и менять направление, когда сталкивается
с препятствием, которое не может быть преодолено. Данный робот состоит из твердой полой
оболочки, внутри которой располагается платформа, имеющая привод, который передает
необходимый вращающий момент для движения вперед и поворотов. Недостатком данного
изобретения является то, что приводным является только одно колесо. Это существенно
ограничивает подвижность и маневренность робота, однако недостаток частично устраня-
ется установкой приводов на каждое колесо. Второй подобный робот [20] описывается авто-
рами как транспортное средство на гусеницах, приводимых в движение одним двигателем
в пустой прозрачной сфере. По сравнению с предыдущим роботом, данная модель имеет
преимущество в том, что гусеницы имеют большую площадь контакта с внутренней поверх-
ностью сферы, что обеспечивает большее сцепление между платформой и сферой, а значит,
меньшую вероятность проскальзывания. Но, как и предыдущая модель, этот робот имеет
недостаточную маневренность, то есть не может начать движение в любом направлении без
переориентирования внутренней платформы.

Далее рассмотрим робота, который внутри сферы содержит два контактирующих с кор-
пусом колеса, приводимые в движении двумя двигателями [21]. Сигналы управления пере-
даются с платы управления по беспроводному интерфейсу. Недостатком данного робота,
как и предыдущих, является невозможность движения в любом направлении без пере-
ориентирования платформы. Кроме того, хотя робот с предлагаемой системой управления
и является дистанционно управляемым, но он может работать только в ручном режиме
управления.

Современным и перспективным направлением развития сферороботов является разра-
ботка конструкции, содержащей платформу, способную совершать всенаправленное движе-
ние внутри сферической оболочки. Например, в работе [22] на каждом колесе внутренней
подвижной платформы располагаются пассивные ролики, оси вращения которых располо-
жены под углом 90◦ к плоскости колеса. Авторами [22] выведены кинематические уравнения
движения и проведены эксперименты, включающие в себя движение по прямой, окружно-
сти и квадрату. Однако ошибка перемещения робота составляет при этом от 10 до 50%.

3. Разработка экспериментального образца

Предлагаемый сфероробот перемещается за счет изменения положения центра масс пу-
тем перемещения всенаправленной платформы внутри полой сферы. Маневренность сферо-
робота обеспечивается использованием платформы с тремя омниколесами типа Mecanum [23]
(ролики на колесах расположены под углом 45◦ к оси колеса), перемещающейся по внут-
ренней сферической поверхности. Платформа выполнена таким образом, что проекции на
опорную плоскость углов между осями двигателей, на которых установлены колеса, равны
120◦. Так как колеса типа Mecanum предназначены для движения по плоской поверхности,
ролики перепрофилированы специально для движения по внутренней поверхности сферы.

При проектировании системы управления роботом разработана структурная схема,
представленная на рисунке 1. Оператор на персональном компьютере (ПК) задает команды
движения робота. Затем управляющие команды передаются на микропроцессорное устрой-
ство (МПУ) по беспроводному интерфейсу связи. Далее микропроцессор обрабатывает по-
лученные данные и формирует управляющий сигнал, подаваемый на драйверы двигателей,
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Рис. 1. Структурная схема системы управления роботом.

которые, в свою очередь, подают напряжение нужной формы и амплитуды на шаговые дви-
гатели. Плата управления также содержит трехосевой датчик ускорений, датчик угловых
скоростей и магнитометр, которые являются внутренней навигационной системой и исполь-
зуются как датчики обратной связи для ориентации сфероробота в пространстве. Но данная
система не позволит отслеживать положение с достаточной точностью, так как при инте-
грировании величин принимаемых с датчиков, с течением времени накапливается ошибка.
Чтобы исключить эту ошибку, необходимо использовать еще и внешнюю навигационную
систему. Например, это могут быть камеры, следящие за движением робота, сопряженные
с вычислительной системой для определения его текущих координат.

Разработанная трехмерная модель сфероробота и изготовленный по ней натурный об-
разец представлены на рисунке 2.

(a) (b)

Рис. 2. Трехмерная (a) и реальная (b) модель сфероробота с внутренней омниплатформой.
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4. Кинематическая модель управления сферороботом

Для определения управляющих воздействий (скоростей вращения омниколес), необхо-
димых для реализации движения сфероробота по траектории, рассмотрим кинематическую
модель. Конструкция и неголономная модель омниколеса, а также омниколесного экипажа
с различным количеством и расположением колес, перемещающегося по плоскости и по
сфере, представлена в работе [24]. В указанной работе сфера, по которой движется плат-
форма, неподвижна. В нашем случае сферическая оболочка, внутри которой перемещается
омниколесная платформа, движется по плоскости с угловой скоростью Ω.

Рассмотрим неподвижную систему координат OXY Z с ортами α, β, γ, жестко связан-
ную с платформой, и подвижную систему Cxyz с ортами e1, e2, e3 и с началом координат,
расположенным в центре сферической оболочки (см. рис. 4), причем оси Cx,Cy,Cz совпада-
ют с главными осями инерции платформы. Для векторов скорости рассматриваемой систе-
мы, характерно следующее отношение, определяющее отсутствие проскальзывания в точке
контакта ролика омниколеса со сферической оболочкой [24]:

(VCi − ṼCi,αi) = 0, (4.1)

где αi — единичный вектор, направленный вдоль оси закрепления роликов (см. рис. 3);
VCi — вектор скорости i-го колеса в точке контакта, ṼCi — вектор скорости точки контак-
та сферы с i-м колесом. Здесь и далее все векторы рассматриваются в проекциях на оси
подвижной системы координат (если не оговаривается иного). Векторы VCi, ṼCi можно
представить в виде

VCi = V + ω × ri

(
R

R−Ri

)
+ χ̇ini × ri

Ri

R−Ri
, ṼCi = V + Ω × ri

R
R−Ri

, (4.2)

где ω — вектор угловой скорости платформы, V — вектор линейной скорости центра сферы,
Ω — вектор угловой скорости сферы, ri — радиус-вектор, направленный от центра сферы до
центра i-го колеса, ni — единичный вектор нормальный к плоскости колеса (см. рис. 3, 4),
R — радиус сферы, Ri — радиус i-го колеса, χ̇i — скорость вращения i-го колеса. После
подстановки выражений (4.2) в уравнение (4.1) и упрощения получаем

((Ω − ω) × ri,αi) =
Ri

R
((ni × ri),αi)χ̇i. (4.3)

Введем вектор si = ri × αi и угловую скорость оболочки относительно платформы
ω̃ = Ω − ω, тогда уравнение (4.3) запишется в виде

(si, ω̃) =
Ri

R
(si,ni)χ̇i. (4.4)

Решение уравнения (4.4) относительно χ̇i позволяет определить скорости вращения
каждого из колес для движения по траектории, определяемой вектором ω̃.

Заметим, что векторы ni, ri, si, αi являются постоянными в подвижной системе ко-
ординат и их значения зависят только от конструкции сфероробота. Далее мы будем рас-
сматривать такую конструкцию платформы, в которой три одинаковых колеса (то есть
R1 = R2 = R3 = Rw) расположены в одной плоскости, в углах правильного треугольника.
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Рис. 3. Схема сфероробота с обозначением некоторых углов и векторов.

Рис. 4. Модель омниколеса в сферической оболочке.

Тогда векторы ni, ri, si,αi примут вид

ri =

⎡
⎢⎢⎢⎣

(R −Rw) · sin δ · cosφi

(R −Rw) · sin δ · sinφi

−(R−Rw) · cos δ

⎤
⎥⎥⎥⎦, αi =

⎡
⎢⎢⎢⎣

cos δ · cosφi · cos ξ − sinφi · sin ξ

cos δ · sinφi · cos ξ + cosφi · sin ξ

sin δ · cos ξ

⎤
⎥⎥⎥⎦,

ni =

⎡
⎢⎢⎢⎣

cos δ · cosφi

cos δ · sinφi

sin δ

⎤
⎥⎥⎥⎦, si =

⎡
⎢⎢⎢⎣

(R −Rw) · (sinφi · cos ξ + cosφi · cos δ · sin ξ)

−(R−Rw) · (cos φi · cos ξ − cos δ · sinφi · sin ξ)

(R−Rw) · sin δ · sin ξ

⎤
⎥⎥⎥⎦, i = 1, . . . , 3,

где δ — угол наклона осей колес платформы относительно горизонтали, φi = 2π
3 (i − 1) —

угол расположения оси i-го колеса относительно оси Cx в плоскости Cxy, ξ — угол между
осями роликов и осью вращения омниколес.

Замечание. Уравнение (4.4) соответствует идеальным Mecanum-колесам, у которых в каж-
дый момент времени одна точка контакта с поверхностью и отсутствует проскальзывание. В дей-
ствительности же, в момент перехода от одного ролика к другому колесо может иметь две точки
контакта, что требует отдельного рассмотрения.
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5. Планирование траектории

Планирование траектории заключается в определении зависимости скорости вращения
каждого колеса от траектории, заданной в виде rC(t) = (x(t), y(t), 0)T . Скорости враще-
ния колес χ̇i в соответствии с уравнением (4.4) определяются вектором ω̃ = Ω − ω. Для
определения зависимости компонент данного вектора от траектории рассмотрим условие
непроскальзывания сферы:

V + Ω × R = 0, (5.1)

где R = −Rγ — радиус-вектор из центра сферы в точку контакта сферической оболочки
с плоскостью. Тогда вектор угловой скорости сферической оболочки в подвижной системе
координат Cxyz можно записать в виде

Ω = 1
R

V × γ + Ω3γ, (5.2)

где Ω3 — произвольная скалярная величина, характеризующая вращение оболочки вокруг
вертикали. Из (5.2) следует, что реализовать движение с заданной скоростью V можно
произвольным числом способов, которые будут отличаться друг от друга различным вра-
щением оболочки вокруг вертикали. Отметим, что в некоторых моделях качения полагается
строгое равенство Ω3 ≡ 0 — так называемая модель качения резинового тела [17, 26–29].

Для записи условия непроскальзывания в неподвижной системе координат OXY Z
(рис. 5) введем матрицу поворота, которая связывает подвижную систему координат с непо-
движной [25]:

Q =

⎡
⎢⎢⎢⎣

cosϕ cosψ − sinϕ cos θ sinψ cosϕ sinψ + sinϕ cos θ cosψ sinϕ sin θ

− sinϕ cosψ − cosϕ cos θ sinψ − sinϕ sinψ + cosϕ cos θ cosψ cosϕ sin θ

sin θ sinψ − sin θ cosψ cos θ

⎤
⎥⎥⎥⎦, (5.3)

где ϕ, θ, ψ — углы Эйлера, определяющие ориентацию платформы в неподвижной системе
координат.

Рис. 5. Движение по траектории.

Предположение. В рамках кинематической (квазистатической) модели будем счи-
тать, что при равномерном движении сфероробота внутренняя платформа всегда нахо-
дится в горизонтальном положении.
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Данное предложение приводит к ряду следствий:

1. орты осей OZ неподвижной системы координат и Cz системы координат, связан-
ной с подвижной платформой, равны, то есть e3‖γ, а матрица Q примет вид

Q =

⎡
⎢⎢⎢⎣

cosψ − sinψ 0

sinψ cosψ 0

0 0 1

⎤
⎥⎥⎥⎦; (5.4)

2. компоненты угловой скорости платформы по осям x и y равны нулю, то есть
ω = (0, 0, ωz)T ;

3. компонента ωz определяет вращение подвижной платформы вокруг вертикальной
оси и равна производной угла прецессии, то есть ωz = ψ̇.

Далее будем считать ориентацию платформы во время движения заданной, то есть
ψ(t) — известная функция времени. В качестве примеров можно рассмотреть движение
платформы без вращения, то есть ψ(t) = const, или такое, при котором скорость подвижной
платформы сохраняет постоянное направление в подвижной системе координат, то есть

ψ = arctan
ẏ(t)
ẋ(t)

. (5.5)

Проекции скорости сферической оболочки на оси подвижной системы координат V
связаны с проекциями на оси абсолютной системы координат ṙC очевидным соотношением
V = QT ṙC . Подставив данное соотношение в уравнение (5.2) и используя равенство e3 = γ,
получим

ω̃ = Ω − ω = 1
R

QT ṙC × e3 + (Ω3 − ψ̇)e3. (5.6)

Подставив уравнение (5.6) в (4.4), получим значения угловых скоростей колес, реализу-
ющих движение по заданной траектории. Теоретически движение по заданной траектории
rC с заданным вращением платформы ψ(t) можно реализовать различными способами, ко-
торые будут отличаться друг от друга вращением сферической оболочки. Эксперименты
показали, что при движении на малых скоростях вращение сферы вокруг вертикальной
оси практически не происходит, то есть можно принять Ω3 = 0. Тогда уравнение для опре-
деления угловых скоростей колес χ̇i запишется в виде

χ̇i = R
Ri

(si,
1
R

QT ṙC × e3 − ψ̇e3)

(si,ni)
. (5.7)

6. Экспериментальная оценка кинематической модели

Конструкция разработанного сфероробота (см. рис. 2) определяется следующими зна-
чениями параметров: R = 0.15 м, Ri = Rw = 0.07 м, δ = 45◦, φ1 = 0◦, φ2 = 120◦, φ3 = 240◦,
ξ = 45◦. Подставляя данные значения в уравнение (5.7), мы можем получить зависимости
угловых скоростей колес в виде функции χ̇i = f(ẋ, ẏ, ωz, γ).

Для данной конструкции сфероробота была проведена экспериментальная оценка раз-
работанной кинематической модели на примере двух траекторий движения.
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1. Движение сфероробота по траектории в виде квадрата с сохранением ориентации.
В экспериментах траектория задавалась в виде четырех отрезков

1) x(t) = 0, y(t) = Vit, ωz = 0, ψ = 0, t ∈ [0, Ti],

2) x(t) = Vit, y(t) = 0, ωz = 0, ψ = 0, t ∈ [Ti, 2Ti],

3) x(t) = 0, y(t) = −Vit, ωz = 0, ψ = 0, t ∈ [2Ti, 3Ti],

4) x(t) = −Vit, y(t) = 0, ωz = 0, ψ = 0, t ∈ [3Ti, 4Ti],

(6.1)

где Vi — скорость движения, Ti — время движения на каждом из отрезков, а i = 1, . . . , 4
нумерует серию экспериментов.

Проведены четыре серии экспериментов с различной скоростью движения робота от
0.1 до 0.5 м/с, по три опыта в каждой серии, для траектории в виде квадрата со стороной
400 мм. Значения скорости и времени движения задавались в следующем виде:

Ti = T
ki
, Vi = V ki, (6.2)

где i = 1, 2, 3, 4, V = 0.1 м/с, T = 4 c, ki = 1, 2, 4, 5. Перед сменой направления робот
совершал полную остановку, а время разгона и торможения в ходе предварительных экс-
периментов было подобрано минимальным и составляло не более 5% от времени движения
на каждом интервале.

Съемка велась на камеру Canon EOS 7D, закрепленную над зоной движения сферо-
робота на высоте 2.5 м. Далее по записанному видео восстановлены реальные траектории
движения робота. Траектории строились для точки, находящейся в центре подвижной плат-
формы (на виде сверху). На рисунке 6 изображены кадры обработанной видеозаписи, где
сплошной линией показана реальная траектория движения робота со скоростью 0.1 м/с:
(а) в виде квадрата, (b) в виде окружности. На рисунке 7a,b,c,d представлены графики
средних траекторий движения (сплошная линия) с доверительными интервалами для ве-
роятности 95% (область серого цвета вдоль средней траектории), для скоростей движения
0.1 м/с, 0.2 м/с, 0.4 м/с и 0.5 м/с соответственно. Средние траектории построены по трем
экспериментам, проведенным с одинаковыми условиями, график теоретической траектории
движения — пунктирная линия.

(a) (b)

Рис. 6. Типовые фотографии движения сфероробота по траектории (a) в виде квадрата (b) в виде
окружности.
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(a) (b)

(c) (d)

Рис. 7. Результаты экспериментов движения робота по траектории в виде квадрата со скоростью
(a) 0.1 м/с, (b) 0.2 м/с, (c) 0.4 м/с, (d) 0.5 м/с.

2. Движения сфероробота по траектории в виде окружности с ориентацией, задава-
емой соотношением (5.5).

Траектория окружности задается уравнениями

x(t) = Rt cosω0t, y(t) = Rt sinω0t, ψ = ω0t, (6.3)

где Rt — радиус окружности, по которой движется робот, а ω0 — угловая частота. Из (6.3)
видно, что за время прохождения по окружности сфероробот совершает полный оборот
вокруг своей вертикальной оси. Такое движение удовлетворяет уравнению (5.5) и наиболее
походит на обычное движение неомнинаправленной платформы (типа автомобиля).

Проведены серии экспериментов с различной скоростью (ω0i = 0.5, 1, 2, 2.5 рад/с) и ра-
диусом Rt = 200 мм. Теоретически соответствующая им линейная скорость центра сферы
равна Vi = 0.1, 0.2, 0.4, 0.5 м/с. На рисунке 8 аналогично представлены результаты экспе-
риментов движения робота по траектории в виде окружности.

Анализируя представленные результаты, можно сделать вывод, что при малых скоро-
стях траектория движения сфероробота достаточно близка к рассчитанной теоретически,
так как максимальное отклонение от траектории не превышает 7% от пройденного пути.
Это позволяет сделать вывод об адекватности кинематической модели. Для двух послед-
них серий, в которых сфероробот движется по окружности на скорости, близкой к мак-
симальной (0.4 м/с и 0.5 м/с), радиусы траектории, полученных аппроксимацией экспери-
ментальных данных, отличаются от радиуса теоретической траектории в 1,4 и в 1,6 раза
соответственно. Повторяемость данных опытов достаточно высокая, что позволяет отнести
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(a) (b)

(c) (d)

Рис. 8. Результаты экспериментов движения робота по траектории в виде квадрата со скоростью
V = 0.4 м/с.

проявляющуюся погрешность в радиусе реальной траектории к систематической. Одной из
причин такого несоответствия на высоких скоростях движения робота является неприме-
нимость допущения Ω3 = 0: то есть в реальности, возможно, происходит вращение сфери-
ческой оболочки вокруг вертикальной оси при движении по траектории в виде окружности
на большой скорости, но оценить величину данного вращения без специальных технических
средств не представляется возможным. Второй причиной несоответствия радиуса является
недостаточность кинематической модели для описания быстрых движений. Для реализации
точного движения на больших скоростях необходимо развитие динамической модели дви-
жения сфероробота, учитывающей возможное отклонение платформы от горизонтального
положения.

Как видно из рисунков 7–8, максимальное отклонение от средней траектории для
некоторых экспериментов достигает 110 мм. На данную величину повлияли динамические
эффекты, не учтенные в представленной кинематической модели, которая рассматривает
только равномерное движение сфероробота. На практике возникает необходимость разго-
нять и тормозить сфероробот. Это обстоятельство вкупе с эффектом трения и неидеальнос-
тью конструкции и поверхности качения приводит к появлению колебательных движений
платформы. Затухание данных колебаний зависит от коэффициентов трения между ро-
ликами омниколес и внутренней поверхностью оболочки и между внешней поверхностью
и плоскостью, по которой движется сфероробот, а также от скорости и продолжительности
движения. Кроме того, следует отметить, что траектории построены для точки, находя-
щейся на верхней части внутренней подвижной платформы, то есть на расстоянии 120 мм
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от точки контакта сферической оболочки с плоскостью. При проявлении описанных ди-
намических явлений, вызывающих колебания сфероробота относительно точки контакта,
данное обстоятельство также вносит вклад в величину отклонения.

7. Заключение

В ходе проделанной работы был проведен анализ существующих моделей мобильных
роботов в форме шара, выделены их преимущества и недостатки, что позволило выбрать
более совершенную концепцию сфероробота. Представлены кинематические уравнения дви-
жения, разработан реальный образец, для которого проведены экспериментальные иссле-
дования разработанной кинематической модели.

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы о применимости кине-
матической (квазистатической) модели:

1. Представленная кинематическая модель может использоваться для расчета угловых
скоростей вращения омниколес при движении по прямолинейным траекториям.

2. Движение по криволинейным траекториям может осуществляться с использованием
представленной модели только на низких скоростях движения.

3. Для реализации быстрого движения по криволинейным траекториям рассмотренная
кинематическая модель применяться не может.

По результатам исследований можно выделить несколько научных и технических на-
правлений дальнейших исследований:

1. Разработка динамической модели, которая будет учитывать проскальзывания роли-
ков, характеристики поверхности, по которой движется сфероробот, и построение на
основе такой модели алгоритмов и системы управления.

2. Реализация автономного режима работы:

• посредством использования навигационной системы для определения текущих ко-
ординат робота и системы определения ориентации для реализации движения по
траектории;

• с использованием внешней системы исследования окружающей обстановки робота,
то есть определение положения не только робота, но и различных препятствий,
возможных траекторий движения.
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Kinematic control of a high manoeuvrable mobile spherical robot with internal
omni-wheeled platform
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In this article a kinematic model of the spherical robot is considered, which is set in motion by
the internal platform with omni-wheels. It has been introduced a description of construction,
algorithm of trajectory planning according to developed kinematic model, it has been realized
experimental research for typical trajectories: moving along a straight line and moving along
a circle.
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