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ДЛЯ ВЕДЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА 

Объектом исследования является шасси сферического робота. Цель работы – предложить 
расчетные методики, позволяющие на этапе проектирования машины оценить параметры подвиж-
ности. Рассмотрены основные особенности шасси сферического робота, кратко описаны возмож-
ные области применения таких машин. Отмечены эксплуатационные и технические особенности, 
определяющие интерес к шасси со сферическим движителем как к платформе для размещения 
средств экологического мониторинга. Кратко рассмотрен вопрос выбора типа привода для сфери-
ческого робота и приведено описание технических решений, реализованных в конструкции опытно-
го образца шасси. Предложена математическая модель взаимодействия сферического движителя 
с деформируемым основанием, особенностью которой является аппроксимация нормальной на-
грузки параболической зависимостью. Модель позволяет прогнозировать заглубление шасси сфе-
рического робота в деформируемое основание и служит основой для прогнозирования энергоза-
трат на движение, а также может быть использована при проектировочном тяговом расчете (выбо-
ре мощности приводов управления маятником, оценки длительности периода автономной работы 
шасси и др.). Приведены результаты расчетов для движения машины на песчаном грунте при раз-
личных значениях массы шасси и радиуса сферической оболочки. Проведена типизация препятст-
вий и предложены методы расчетной оценки возможности преодоления препятствий основных 
типов. Сформулированы пути повышения устойчивости движения сферического робота. Определе-
ны перспективы встраивания сферического робота в состав мультагентной системы. 
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SPHERICAL ROBOT AS A PLATFORM FOR THE PURPOSE  

OF ECOLOGICAL MONITORING 

The object of study is the chassis of a spherical robot. Purpose – to offer computational tech-
niques at the design stage of the machine to estimate the parameters of the mobility. The basic features 
of the chassis of a spherical robot, describes briefly the possible applications of these machines. Dedi-
cated operational and technical characteristics that determine the interest in the chassis with a spherical 
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engine as a platform for allocation of funds for environmental monitoring. Briefly considered the question 
of choosing the type of actuator for the spherical robot and a description of the technical solutions im-
plemented in the construction of the prototype chassis. A mathematical model of interaction of spherical 
propeller with a deformable base. A feature of the model is to approximate the normal load, a parabolic 
dependence. The model allows to predict the depth of the chassis of the robot in a spherical deformable 
base and serves as the basis for projecting energy consumption for the movement, and can also be 
used in the design of traction calculation (the choice of power drives control the pendulum, estimate the 
duration of period of Autonomous operation of the landing gear, etc.). Results of calculations for the 
movement of the machine on sandy soil for different values of the mass of the chassis and the radius of 
the spherical shell. Classified obstacles and proposed methods of estimating the possibility of overcom-
ing the obstacles of the main types. Formulated ways to increase the stability of motion of the spherical 
robot. Affected the prospects of embedding the spherical robot in the composition multientry system. 

Keywords: spherical robot, vehicle, propulsion, mobility, stability, controllability, interaction of 
the propeller with the ground. 

 
Сферические роботы – автономные или дистанционно управляе-

мые транспортно-технологические машины, формально объединенные 
конструктивным признаком – наличием в том или ином виде замкну-
той оболочки, используемой в качестве опорной поверхности контакт-
ного движителя. 

Преимущественно сферические роботы предназначены для сбора 
информации и, как правило, являются платформой для установки обо-
рудования, используемого для бесконтактного обследования объектов 
и окружающей среды (видеокамеры, радары, лидары, датчики радиа-
ционного излучения, тепловые датчики и др.). В этом случае оболочка 
робота должна быть прозрачна для носителя информации, используе-
мого установленной аппаратурой (например, оптически прозрачная 
оболочка в случае установки видеокамеры). 

Сферические роботы могут быть заключены в частично или ра-
дикально трансформируемый сферический корпус, допускающий кон-
тактное взаимодействие оборудования, установленного на платформе, 
с объектами и окружающей средой. В этом случае сферические роботы 
могут использоваться, например, для забора проб. 

Основными эксплуатационными особенностями сферических ро-
ботов являются: 

 максимальная защита бортовой аппаратуры, расположенной 
внутри герметичного, ударопрочного корпуса, от внешнего воздейст-
вия (в том числе при столкновении с препятствием); 

 форма и материал корпуса, обеспечивающие легкую очистку, 
дезинфекцию и дегазацию корпуса; 

 возможность эксплуатации в сложных климатических условиях, 
при значительных изменениях температуры, влажности, давления; 
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 возможность быстрого набора скорости, изменение направле-
ния движения и способность начинать движение в любом направлении 
(омнимобильность), способность преодолевать препятствия; 

 высокая экономичность и проходимость, в том числе на грунтах 
с низкой несущей способностью; в принципе, шасси может сохранять 
управляемость на плаву; 

 сферическая форма, позволяющая осуществлять движение 
в плотно ограниченных пространствах. 

Дальность связи с постом контроля определяется возможностями 
бортовой аппаратуры и мощностью бортового источника энергии. 
Увеличение дальности связи в общем случае ведет и к росту массы ро-
бота. При использовании мультиагентной системы мониторинга робо-
ты могут выполнять функцию ретрансляции сигнала, тем самым уве-
личивается дальность связи при сохранении массы отдельных шасси. 

Перечисленные особенности делают шасси сферического робота 
перспективной платформой для размещения оборудования, предназна-
ченного для экологического мониторинга. Некоторый опыт использо-
вания подобных роботов в агротехническом комплексе накапливается 
за рубежом (например, робот ROSPHERE, разработанный в Мадрид-
ском политехническом университете [1]). Хорошие ходовые качества 
на снегу и слабых грунтах показывает сферический робот ROTUNDUS 
(Швеция) [2]. 

К настоящему времени в качестве механизма привода для сфери-
ческих роботов опробованы различные устройства (гироскопический 
привод, маятниковый механизм, привод от колес омни-тележки, 
за счет деформации сферического корпуса и др.). С использованием 
материалов [3–6], а также результатов выполненного патентного поис-
ка и на основе опыта конструирования шасси роботов и планетоходов, 
накопленного ЗАО «Ровер» (Санкт-Петербург) [7], был проведен срав-
нительный анализ приводов сферических роботов. Системы привода 
сопоставлялись по различным параметрам: обеспечение омнимобиль-
ности; эффективность при преодолении малых препятствий и уклонов 
(препятствия до 5–10 % от радиуса сферы, мм, уклоны до 5–10) и вы-
раженных препятствий; эффективность передачи тяги на движитель; 
точность отработки траектории; средняя скорость на траектории; на-
дежность; экономичность; ресурс; ожидаемая себестоимость изготов-
ления и др. Для мультисенсорной платформы, способной выполнять 
функции экологического мониторинга, был выбран маятниковый при-
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вод с возможностью позиционирования маятника по трем независи-
мым координатам. Сконструировано шасси массой 4 кг, несущее авто-
номный источник энергии (аккумуляторная батарея). Мощность при-
вода составила 22 Вт. Радиус сферы 0,2 м (рис. 1). 

 

  
а   б 

Рис. 1. Прототип сферического робота конструкции ЗАО «Ровер»: а – 3D-модель;  
б – один из полноразмерных макетов 

Конструктивно прозрачный корпус прототипа сферического ро-
бота состоит из двух половин. Половины корпуса скрепляются меха-
нически, на данном этапе герметизация стыка корпуса не проводится. 

Стыковка полусфер производится по металлическому кольцу, яв-
ляющемуся одновременно направляющей для роликов центрального 
аппаратного блока. 

Стыковка по кольцу позволяет обеспечить герметичность корпу-
са при сохранении принципиальной возможности его разборки (на-
пример, с целью заряда батареи). 

Аккумуляторная батарея выполняет функцию груза маятниково-
го механизма, для управления которым используются три независимых 
привода (шаговые электродвигатели с шестеренчатыми вальными ре-
дукторами): по «долготе», «широте» и «крену». Передаточные отно-
шения редукторных блоков являются постоянными величинами. 

Направление движения робота задается путем отклонения груза 
маятника от положения равновесия. Скорость движения и ускорение 
будут зависеть от значения углов отклонения маятника и параметров 
сопротивления движению шасси во внешней среде (сопротивление ка-
чению, аэродинамическая составляющая, внешние возмущения и др). 
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Важной особенностью движителя сферического робота является 
существенная зависимость площади контакта с опорным основанием от 
характеристик самого основания. Вместе с тем выполненные конструк-
ции сферических роботов характеризуются очень низкими давлениями 
на грунт, исключающими нанесение существенных повреждений боль-
шинству связных грунтов [8]; происходит передача нормальных нагру-
зок, отличная от случаев колесного и гусеничного движителей. Наибо-
лее близким аналогом оказывается цилиндроконическое колесо, приме-
ненное в конструкции планетохода [9] и предложенное в составе 
движителя рекогносцировочной колесно-шагающей машины [10]. 

На недеформируемом основании при качении сферического ро-
бота теоретически имеет место точка контакта (в первом приближении 
параметры контакта можно определить по формуле Беляева – Герца). 
В процессе заглубления сферы в деформируемое основание площадь 
контактной поверхности растет. 

На рис. 2 показана расчетная схема, использованная при модели-
ровании погружения сферического робота в деформируемый грунт. 

Для определения глубины погружения движителя сферического 
робота в деформируемый грунт выберем закон распределения нагрузки 
по площади контактной поверхности. По опыту моделирования эпюр 
нормальных реакций под опорным катком гусеничной машины [11, 12] 
хорошие результаты дает рассмотрение «плоского» случая с представ-
лением распределенной нагрузки в виде параболы с максимумом 
в геометрическом центре поверхности контакта (см. рис. 2). 

 

Рис. 2. Аппроксимация распределенной нагрузки параболой 
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Таким образом, параболический закон распределения нагрузки по 

длине контактного пятна дает зависимость 2 2( ) ( ),q x k a x    где 
30,75k Z a  – коэффициент, выбираемый из условия 

( ) .
a

a

q x dx Z


  

Здесь Z  – вертикальная нагрузка на сферу (в простейшем случае 
Z mg , где m  – масса робота); a  – радиус отпечатка на грунте. 

Среднее давление на грунт можно определить как соотношение 
вертикальной нагрузки на сферу и площади шарового сегмента, по-
груженного в грунт. Напомним, что шаровым сегментом называется 
часть шара, отсекаемая плоскостью. 

Обозначим: h  − высота сегмента, r  − радиус основания сегмен-
та, maxh  – глубина погружения, D  – диаметр сферы.  

Площадь шарового сегмента (собственно отсеченной сфериче-
ской поверхности) 

 2 2
сегм .S h r    

Таким образом, площадь контактной поверхности (контактного 
пятна) в обозначениях, использованных на рис. 1 для сферы на дефор-
мируемом грунте, и среднее давление на грунт: 

 2 2
к 4F h a    и 

 ср 2 2
max

.
4

Z
q

h a

 

 

Из геометрических построений можно получить связь между ра-
диусом отпечатка и наибольшей глубиной погружения (рис. 3): 

  2 2
max 0,5 4 .h D D a     (1) 

Выражение (1) позволяет получить и применить при расчете 
среднего нормального давления зависимость 

  max max .a D h h    (2) 

Используя принятые в транспортном машиностроении представ-
ления о связи между нагрузкой и осадкой деформируемого грунта, за-
пишем [13, 14]: 
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      .
n

cq x k bk z x      

Здесь  z x  – деформация грунта при приложении вертикальной на-

грузки  q x ; , ,ck k n  – эмпирические коэффициенты, характеризую-

щие осадку грунта при приложении вертикальной нагрузки на штамп 
шириной b . 

 

Рис. 3. К определению связи между радиусом отпечатка  
и максимальной глубиной погружения сферы 

В случае сферы характерный размер штампа – диаметр, таким 
образом, 2 ,b a  следовательно, 

 
max

max .n

c

q
h

k bk



 

Максимальное значение вертикальной нагрузки max 0,75q Z a . 

Получаем 

 
 max

0,75
.n

c

Z a
h

k bk



 (3) 

Совместное решение уравнений (1) и (2) позволяет определить 
(при известных значениях параметров , ,ck k n ) значения a и hmax. 

Параметры песчаного грунта приняты по источникам [13, 14]: 

 2,3ck   1+кг см n ; 0,2k   2+кг см n ; 0,42.n   (4) 



TRANSPORT. TRANSPORT FACILITIES. ECOLOGY № 3, 2015 

 42

Совместное решение (1) и (3) при подстановке (4) произведено 
численно. При оценке глубины погружения сферического робота мас-
сой 4 кг, с диаметром сферы 0,4 м в песок получены значения 
а = 43 мм и hmax = 5 мм. 

Результаты расчетов среднего нормального давления для различ-
ных значений радиуса сферы и массы машины представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Зависимости  ср ,q m R  на песчаном грунте с параметрами  

2,3ck   1+кг см n ; 0,2k   2+кг см n ; 0,42n   

 ср ,q m R , кг/см2 Масса шасси, кг
4 6 8 10 

Радиус сферы, м 0,2 0,17 0,22 0,26 0,31 
0,4 0,12 0,16 0,19 0,23 
0,6 0,10 0,13 0,16 0,18 

 

Разработанная модель может быть применена в составе методики 
оценки энергозатрат на движение шасси [15]. 

Уже существующий опыт эксплуатации сферических роботов 
[2, 3] показывает, что сферический движитель позволяет передвигаться 
по снежной целине, на сыпучих и связных грунтах с низкой несущей 
способностью, а также (для герметичных конструкций с положитель-
ной плавучестью) на воде. 

Вопрос обеспечения подвижности сферического робота связан 
с проблемой преодоления препятствий. Типизация препятствий (не-
ровностей) приведена в табл. 2 [16]. 

Таким образом, ключевыми параметрами оказываются высота 
преодолеваемой стенки, ширина преодолеваемого углубления (рва) 
и угол подъема (спуска) поверхности движения. 

В работе [17] подробно рассматривается модель процесса пре-
одоления одиночного ступенчатого препятствия цилиндрическим де-
формируемым колесом. Существенным отличием движителя сфериче-
ского робота является тот факт, что вся нормальная нагрузка, обуслов-
ленная в первую очередь весом шасси, передается на грунт 
сферической оболочкой через весьма ограниченное контактное пятно. 
Также робот может обладать запасом энергии в виде инерции вра-
щающейся оболочки (возможно использовать принцип маховичного 
накопителя для увеличения этого запаса энергии); сферический робот 
чувствителен к воздействию поперечных сил и практически не облада-
ет запасом статической поперечной устойчивости. 
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Таблица 2 

Поперечные сечения неровностей 

Вид  
неровностей 

Форма неровностей 
треугольные прямоугольные трапециевидные скругленные 

Камень, валик 

   

Холм, ступень 

   

Ров 

  
«Кратер» без 
валика 

– – 

 
«Кратер» с ва-
ликом 

– – 

 
 
Как видно из табл. 2, каждое препятствие может быть представ-

лено в виде сочетания характерных элементов: комбинации порогов, 
углублений (каналов, рвов), наклонных поверхностей. Первичная 
оценка возможности преодоления препятствия может быть проведена 
на основе анализа проходимости машины на комбинации простых 
препятствий. Однако в общем случае нужно учитывать и другие усло-
вия внешней среды, не исчерпываемые особенностями рельефа. 

Для оценки высоты преодолеваемого препятствия предполагаем, 
что вся запасенная энергия катящейся сферы расходуется на подъем 
машины на препятствие. Потери энергии, связанные с трением о пре-
пятствие, не учитываем. Предполагаем, что сцепной вес сферического 
робота равен весу машины, а сфера практически не деформируется при 
преодолении препятствия; эффект удара о препятствие не учитывается. 

Кинетическая энергия шасси складывается из двух составляющих 
(рассматривается поступательное и вращательное движение): 
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2 20,5 0,5 .kE mx I    

В этой зависимости m  и I  – масса и момент инерции катящегося 
тела; x  и   – линейная и угловая скорости движения. 

Момент инерции сферы 

2 22 3 0,67 ,c c cI mr mr   

где 2cr D  – радиус сферы. 

Угловая скорость связана с линейной соотношением 

.cx r   

Получаем 

2 21,67 2 0,835 .kE mx mx    

Для выполненной конструкции при движении с заявленной мак-
симальной скоростью 0,7 м/с получаем, что шасси обладает запасом 
кинетической энергии не менее 1,6 Дж. «Эквивалентная» высота пре-
одолимого препятствия (без учета эффекта отскакивания сферы при 
соударении с порогом) 

2* 0,835 .h x g   

Таким образом, высота преодолимого препятствия составляет до 
42 мм (около 10 % от диаметра сферы). Увеличить высоту можно пу-
тем повышения мощности привода (и, следовательно, скорости движе-
ния), особыми алгоритмами управления, обеспечивающими форсиро-
ванный разгон перед препятствием, или за счет применения инерцион-
ного накопителя энергии. 

В статической постановке задачи ширина преодолеваемого уг-
лубления ограничивается диаметром основания шарового сегмента 
(см. рис. 3), соответствующего максимальной высоте преодолеваемого 
порога. Для оценки ширины углубления можно использовать выраже-
ние (2) в виде 

 max * *.B D h h    

Оценочный расчет дает прохождение препятствия глубиной 
42 мм и шириной 123 мм (около 30 % диаметра сферы). 
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Низкая устойчивость против действия боковых сил (гравитацион-
ного, аэродинамического и иного происхождения) является слабым ме-
стом сферических роботов. Несмотря на то, что робот не может «пере-
вернуться» или «упасть на бок» и сохраняет контакт с опорным основа-
нием при любых положениях корпуса, влияние боковых возмущений 
существенно искажает траекторию движения и затрудняет преодоление 
препятствий. На деформируемом грунте поперечная устойчивость сфе-
рического робота повышается за счет сопротивления перемещению, 
оказываемого стенками формируемой колеи. 

Угол подъема ограничивается для сферического робота в первую 
очередь мощностью привода (за исключением случая подъема по об-
леденелой поверхности, когда коэффициент сцепления столь мал, что 
качение практически невозможно). Преодолевать подъемы целесооб-
разно за счет инерции, осуществляя разгон перед препятствием. Пре-
одоление подъема с углом естественного откоса сыпучего грунта пред-
ставляется невозможным. 

Мощность привода и условия сцепления с грунтом ограничивают 
также возможность управляемого спуска. Однако при отсутствии 
в конце трассы выбега препятствий, угрожающих ударом, возможен 
неуправляемый спуск. На грунтах с хорошими сцепными свойствами 
качение возможно при значении угла наклона поверхности практиче-
ски до 30. 

Адаптация робота к выполнению конкретных задач (в первую 
очередь к параметрам преодолеваемых препятствий в предполагаемой 
среде функционирования), необходимость размещения более крупно-
габаритного оборудования, требование по увеличению длительности 
автономной работы обусловят необходимость изменения диаметра 
сферы, увеличения массы шасси и мощности приводов. Однако осво-
енные технологии проектирования и производства позволят вносить 
такие изменения без радикального изменения стоимости машины. 
Адаптация сферического робота к работе в составе мультиагентной 
системы потребует в основном внесения изменений в алгоритмы 
управления и мало затронет конструкцию шасси. 

Проведенные проектно-конструкторские работы и выполненные 
расчеты позволяют сделать следующие основные выводы: 

1. Сферический робот может быть использован в качестве плат-
формы для размещения оборудования с целью ведения мониторинга 
экологической обстановки, выполнения агротехнических задач и т.д. 
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Шасси такого робота обладает достаточными подвижностью и авто-
номностью, обеспечивает защиту бортового оборудования от воздей-
ствия окружающей среды, реализует малое давление на грунт 
и в принципе является плавающим. 

2. За счет достаточно простых мероприятий шасси позволяет 
разместить оборудование, работа которого требует контакта с объек-
том наблюдения (например, устройства для забора проб из внешней 
среды). При этом сохраняется высокая защищенность бортового обо-
рудования. 

3. На основе единичных сферических роботов могут быть орга-
низованы мобильные сети динамического мониторинга, а отдельные 
роботы – объединены в мультиагентную систему. 
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