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Разработка системы управления в REPEAT для реализации S-образного 

движения робота-змеи  
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Аннотация: В статье рассмотрена робототехническая система управления для реализации 
S-образного движения робота-змеи, и проведена оценка особенности ее использования на 
физическом прототипе. Так как робот-змея представляет собой сложную составную 
структуру, то оценка и задание определенного типа передвижения становиться одной из 
первостепенных задач при разработке данной системы управления. Имитационная модель 
робота-змеи реализована при помощи математического моделирования в отечественном 
программном обеспечении REPEAT. В результате проведенного моделирования 
установлено, что разработанная система управления обеспечивает работоспособность 
робототехнической системы, обеспечивает точность перемещения и адаптивность к 
изменяющимся внешним условиям. 
Ключевые слова: математическое моделирование, имитационная модель, REPEAT, робот-
змея, система управления волнообразного движения, изменение крутящих моментов.   
 
 

За последние несколько лет стремительно развивается интерес к 

разработке и применению робототехнических систем как в производственных 

условиях [1, 2] и различных исследованиях [3, 4], так и в повседневной жизни 

[5]. Наибольшую популярность приобретают биологические роботы, которые 

повторяют внешний вид и особенности поведения, движения живых существ 

[6, 7]. Одним из интересных направлений таких робототехнических систем 

являются роботы-змеи, представляющие собой гибкие механизмы, 

копирующие перемещение биологических змей [8, 9]. Применение данных 

робототехнических систем обуславливается условиями, при которых 

присутствие человека невозможно или нежелательно [10]. 

Создание эффективной системы управления движением робота-змеи 

относиться к научно-техническим задачам, решаемым на этапе 

проектирования конструкции механизма [11]. Это необходимо для 

координации степеней свободы, адаптации к различным типам поверхностей, 
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построение системы энергоемкого потребления и, следовательно, 

обеспечении устойчивого движения робота.  

Принято выделять четыре основные механики движения, и одним из 

самых распространенных является волнообразный или, так называемый, S-

образный тип перемещения. Так, для модели робота-змеи (рис.1), 

включающей 16 основных звеньев, а также голову и хвост, разработана 

система управления, реализующая волнообразный тип движения.   

 
Рис. 1. – 3D-модель робота-змеи  

 

Разделив всю систему на структурные составляющие, можно выделить 

ключевые параметры управления. Поскольку реализуется волнообразный тип 

перемещения, то параметрами управления будут: скорости и ускорения для 

каждого из звеньев, а также крутящие моменты. В качестве управляющих 

сигналов, воздействующих на систему, выступают углы поворотов каждого 

звена относительно другого, фазы и амплитуды изгибов каждого блока. 

Учитывая необходимость дальнейшей адаптации имитационной модели 

управления роботом-змей к различным поверхностям, система включает в 

себя также силы трения и инерции, выполняющие функцию обратной связи. 

Рассматривая каждый элемент системы управления по отдельности, 
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сформирована ее имитационную модель, где в качестве среды моделирования 

использовалось российское функциональное программное обеспечение 

REPEAT [12], которое представляет собой онлайн-приложение для разработки 

и тестирования моделей систем и процессов.  

Полная модель системы управления движения робота-змеи включает 16 

частей (рис.2), каждая из которых описывает работу одного звена робота.  

 
Рис. 2. – Модель системы управления движением робота-змеи  

 

Для удобства представленная модель условно разделена на две части, в 

каждой из которой по 8-мь блоков, определяющих зависимость расположения 

осей вращения звеньев. При этом, в предложенной конструкции голова, как и 
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хвост, не влияют на движение, а относиться к используются для размещения 

внутренних компонентов, таких как управляющая плата, дополнительные 

модули передачи данных, камера, проводка и т.д.  

До построения имитационной модели системы управления, были 

протестированы возможности конструкции данной 3D-модели робота [13, 14], 

и по результатам получен ряд параметров, которые заданы как ее граничные 

условия. Так, основными точками формирования волны являются звенья 5, 10 

и 15, с учетом, что длины звеньев являются одинаковыми по 6 см. 

Максимальный угол поворота между двумя звеньями соответствует 90°, а угол 

поворота между звеньями при нормальных условиях 45°. Также учитываются 

статическое трение, которое составляет 1 Н∙м и трение скольжения – 0,5 Н·м.  

В процессе тестирования было отмечено, что при последовательном 

соединении нескольких звеньев в кинематическую цепь накладываются шумы 

на выходные сигнала моментов и скоростей (рис.3).  

 
Рис. 3. – Изменение крутящих моментов при наличии шумов 

 

Для минимизации числа шумов и их воздействия на выходные 

величины, применяется ПИД-регулятор в каждом из звеньев с сервомотором 

(рис.4), который обеспечивает точность позиционирования, а также повышает 

плавность и устойчивость к шумам.  
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Рис. 4. – Модель одного звена робота-змеи 

 

Оптимизируя коэффициенты регулирования, получим необходимый 

результат по значениям угловых скоростей и моментам вращения 

сервомоторов. При этом, крутящие моменты для нечетных звеньев, у которых 

оси вращения располагаются горизонтально поверхности перемещения 

робота-змеи, будут различаться (рис. 5).  

 
Рис. 5. – Изменение крутящих моментов с управление ПИД-регулятора  

 

Изменение же крутящих моментов для четырех четных звеньев, оси 

вращения которых перпендикулярны поверхности перемещения робота будут 

практически идентичны (рис. 6). 

 

Рис. 6. – Изменение крутящих моментов четырех четных звеньев 
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Изменение угловых скоростей первых восьми звеньев, как четных 

(рис.7, а), так и нечетных (рис.7, б), в обоих случаях также имеют одинаковые 

значения между собой.  

а) 

 
б) 

Рис. 7. – Изменение угловых скоростей: а) нечетных четырех звеньев,  

б) четных четырех звеньев 

 

Для остальных восьми звеньев графики угловых скоростей и моментов 

аналогичны, поскольку они чередуются по одному в кинематической цепи 

робота-змеи.  

В заключении следует отметить, что создание имитационной модели 

системы управления движением робота-змеи позволяет использовать при 

анализе не один тип движения, а несколько, реализуя таким образом 

гибридную систему. При этом результаты моделирования, использованные на 

физическом прототипе, показали, что погрешность теоретических расчетов не 

превышает 5%. Также данная модель, созданная в REPEAT, позволяет 
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проводить оптимизацию с учетом машинного обучения и адаптивного 

управления.  
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