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Аннотация. В работе проведен анализ автономных робототехнических систем и разра-
ботана классификация, в которой установлены взаимосвязи между массогабаритными 
характеристиками, энергопотреблением и энергоемкостью источника питания рассмо-
тренных систем. Рассмотрены существующие классификации робототехнических си-
стем и выявлено, что большинство работ посвящены классификациям форм, свойствам 
и назначению роботов, а также факторам, влияющим на потребление энергии. Анализ и 
классификация автономных робототехнических средств по уровню потребления энергии 
позволит осуществлять обоснованный подбор наиболее эффективного класса и уровня 
мощности беспроводной системы передачи энергии для конкретного робота на этапе 
проектирования в зависимости от массогабаритных характеристик. Задача является осо-
бенно актуальной для активно развивающегося в настоящее время направления беспро-
водных систем передачи энергии мобильным роботам. В настоящем анализе основное 
внимание уделяется рассмотрению автономных мобильных наземных роботов, предна-
значенных для работы в помещениях. Рассмотрены роботы следующих типов: колесные, 
шагающие, антропоморфные и гибридные, включающие в себя несколько типов кон-
струкций. Анализируемыми параметрами являются: потребляемая мощность, массога-
баритные характеристики робота, используемый источник питания и его энергетические 
характеристики. Выделены четыре группы робототехнических систем по потребляемой 
мощности: потребители малой мощности (до 10 Вт), средней (от 10 до 250 Вт), высокой 
(от 250 до 1000 Вт) и сверхвысокой мощности (более 1000 Вт). Определены диапазоны 
потребляемых мощностей, линейных размеров, массы и энергоемкостей аккумулятор-
ных батарей робототехнических средств для каждой из перечисленных групп. Построены 
графики зависимости потребляемой мощности от массогабаритных показателей рассмо-
тренных роботов.
Ключевые слова: энергопотребление, энергоемкость аккумуляторов робота, питание ав-
тономных робототехнических систем, потребляемая мощность.
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ВВЕДЕНИЕ

Существующие мобильные робототехни-
ческие системы подразделяются на наземные, 
воздушные, надводные и подводные [1]. Ис-

ходя из назначения, наземные системы имеют 
различные типы механической конструкции 
[2]: колесные, гусеничные, шагающие, антро-
поморфные. В зависимости от количества 
программируемых степеней подвижности 
(стационарные или подвижные) и степе-
ни автономности в документе [1] выделены 
две категории: роботы и робототехнические 
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устройства. Источником питания автоном-
ных роботов в основном являются аккумуля-
торные батареи (АКБ), следовательно, робо-
там необходимо периодически осуществлять 
процесс пополнения запаса энергии. Как пра-
вило, в автономных робототехнических си-
стемах (АРС) [3–5], обладающих определен-
ной степенью мобильности, энергоемкость 
источника питания связана с размерами и 
массой робота. Установка взаимосвязи между 
массогабаритными характеристиками АРС и 
требуемой энергоемкостью источника пита-
ния позволит дать объективную оценку необ-
ходимой мощности зарядного устройства на 
этапе проектирования АРС и является целью 
данного исследования. Задача особенно акту-
альна для развивающегося в настоящее вре-
мя направления разработки беспроводных 
систем передачи энергии (БСПЭ) [6]. 

В настоящем анализе рассматриваются 
автономные мобильные наземные роботы 
следующих типов: колесные, шагающие, ан-
тропоморфные и гибридные, включающие 
несколько типов конструкций. Данные об 
энергопотреблении и типе используемых 
источников питания роботов позволят вы-
брать требуемый тип БСПЭ для заряда АКБ 
роботов, классификация которых по величи-
не передаваемой мощности и существующим 
способами передачи энергии проведена в 
[7–9]. Авторами выделены следующие спосо-
бы передачи энергии: магнитно-резонансная 
и ёмкостная связь, электромагнитная связь и 
ультразвуковой метод. Уровни и диапазоны 
передаваемой мощности и эффективности 
работы БСПЭ определены как низкие, сред-
ние и высокие. Численные диапазоны автора-
ми не приводятся. Каждая группа, в зависи-
мости от передаваемой мощности, имеет соб-
ственные схемотехнические и конструктив-
ные особенности, а также эксплуатационные 
ограничения. Классификация АРС по энерго-
потреблению и массогабаритным характери-
стикам позволит по передаваемой мощности 
однозначно определять класс БСПЭ, который 
может применяться для заряда АКБ и пита-
ния иных потребителей энергии робототех-
нического комплекса. 

1. СУЩЕСТВУЮЩИЕ 
КЛАССИФИКАЦИИ АРС

Документ [1] содержит несколько клас-
сификаций роботов и робототехнических 
устройств, предназначенных для использова-
ния в помещениях и на открытом воздухе в 
наземных условиях. В первую очередь, робо-
ты разделены на две категории: промышлен-
ные и сервисные. Среди данных категорий 
выделены: область применения, грузоподъ-
емность, способ управления и другие. 

На данный момент существует достаточ-
ное количество исследовательских работ, в 
которых авторы проводят классификацию 
АРС по различным признакам: области при-
менения [10], назначению [11], форме [12, 13]. 
Авторы общей классификации роботов [10] 
рассматривают несколько категорий робо-
тов и выделяют следующие критерии: стаци-
онарность или подвижность, автономность, 
области применения, способы перемещения, 
архитектура, размер, тип используемого кон-
троллера, типы датчиков, конструкция робо-
тов [14]. 

Классификация по виду и форме коллабо-
ративных роботов, а также областям иссле-
дования проводится авторами [12] и [13] со-
ответственно. Выявлено, что для наилучшего 
взаимодействия с человеком подходят АРС 
с приятным внешним видом. На основании 
полученной классификации была проведена 
оценка [15] внешнего вида роботов для вза-
имодействия с человеком. Данное исследо-
вание показало, что успешность взаимодей-
ствия человека с роботом увеличивается при 
более благоприятном виде робота. 

Авторы [11] и [16] рассматривают робо-
тов, предназначенных для работы в помеще-
ниях, и проводят классификацию роботов по 
типу выполняемой работы: для безопасности, 
образования, личного использования, реаби-
литации.

В основном в рассмотренных работах 
уделяется внимание классификации типов 
и форм роботов, их свойств и назначения. 
Рассмотренные роботы питаются от сети 
или от аккумуляторных батарей. Питание 
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от сети ограничивает мобильность роботов, 
но позволяет отказаться от необходимости 
минимизации потребления энергии. При ис-
пользовании АКБ количество энергии и вре-
мя автономного функционирования робота 
ограничено. Для обеспечения бесперебойной 
работы АРС требуется осуществлять пери-
одическое восполнение заряда ее АКБ, поэ-
тому необходимо учитывать уровень потре-
бления энергии АРС в различных режимах 
и условиях работы. Классификация АРС по 
уровню потребления энергии позволит при 
проектировании подобных систем подобрать 
для них наиболее эффективный класс БСПЭ 
в зависимости от массогабаритных характе-
ристик. Далее будут рассмотрены и класси-
фицированы наземные роботы с точки зре-
ния потребляемой ими мощности.

2. АНАЛИЗ ГАБАРИТОВ 
И ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 

АВТОНОМНЫХ РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ 
КОМПЛЕКСОВ

При проведении анализа основное вни-
мание уделено рассмотрению АРС, предна-
значенных для работы в помещениях, по-
скольку это наиболее распространенный 
тип промышленных и сервисных роботов. 
Рассмотренные решения разделены на не-
сколько категорий по типу механической 
конструкции: колесные, шагающие, антропо-
морфные и гибридные. Целевыми анализиру-
емыми параметрами, сведенными в табл. 1–4, 
являются: массогабаритные характеристики, 
используемый источник питания и потре-
бляемая мощность робота. Наличие в табли-
цах пустых ячеек объясняется отсутствием в 
предоставленной авторами информации об 
определенных параметрах роботов. Также 
внимание уделено назначению рассматрива-
емых роботов, особенностям типа конструк-
ции и рабочим характеристикам в определен-
ных условиях эксплуатации робота. 

2.1. Колесные роботы

Роботы колесного типа в основном пред-
ставляют собой платформы, выполняющие 

задачи перевозки грузов [17], наблюдения за 
окружающей средой, взаимодействия с чело-
веком в качестве роботов-промоутеров [18, 
19], проведения различных исследований. На 
них также могут быть установлены манипу-
ляторы или комплекс устройств слежения за 
окружающей средой. Потребляемая мощ-
ность мобильных роботов Khepera III [20] и 
Alice [21] колеблется в небольшом диапазоне 
и зависит от того, имеет ли робот полезную 
нагрузку и двигается ли робот по прямой или 
осуществляет поворот. Робот приводится в 
движение двумя сервоприводами, источни-
ком питания которых является АКБ емко-
стью 1400 мА �ч. Такой же небольшой потре-
бляемой мощностью как Khepera III и Alice 
обладают роботы, представленные в работах 
[22–24], созданные для отработки передвиже-
ния и наблюдения.

Энергопотребление роботов может зави-
сеть от типа поверхности, по которой пере-
двигается робот [25], от режимов работы [26], 
используемого способа передвижения [27, 28] 
и от энергопотребления используемого обо-
рудования [29]. Так робот [26], разработан-
ный для проверки внутренней поверхности 
трубопровода, имеет два режима роботы с 
разным энергопотреблением: режим пере-
движения по трубопроводу и режим про-
верки поверхности трубопровода. Питание 
осуществляется от двух АКБ, соединенных 
последовательно для получения выходного 
напряжения 48 В и 24 В. Движение обеспечи-
вается шестью серводвигателями постоянно-
го тока, установленных по одному на каждую 
пару колес.

В отличии от робота [27], упомянутого 
ранее, энергопотребление колесно-гусенич-
ного мобильного робота [28] изменяется не 
только при смене способа передвижения, но 
и при удалении или добавлении дополнитель-
ных пар колес. Робот создан для отработки 
универсальной модели управления и оснащен 
двумя двигателями Maxon EC-45 для отдель-
ного управления левой и правой гусеницей 
или рядом колес, если гусеницы сняты. Ем-
кость используемой АКБ авторами не указана.

На энергопотребление роботов также мо-
гут влиять применяемые стратегии снижения 
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уровня энергопотребления. Авторами [30] 
проводится симуляция двух стратегий управ-
ления двухколесной платформой: базисной 
(потребляемая мощность при использовании 
которой минимальна) и гибридной. Система 
приводится в движение четырьмя бесколлек-
торными электродвигателями [31]. Питание 
платформы осуществляется от 4 аккумуля-
торных блоков номинальным напряжением 
28,8 В, емкостью 3000 мА �ч.

Сферический робот ISR [32] и моноколес-
ная платформа [33] разработаны для прове-
дения исследования по уменьшению энерго-
потребления. Источником питания ISR слу-
жит АКБ напряжением 14,8 В, емкостью 
2200 мА �ч. Для продольных движений ис-
пользуется редукторный двигатель 12 В, а для 
боковых — серводвигатель MG995. В качестве 
колеса платформы [33] используется шар для 
боулинга, приводимый в движение четырьмя 

двигателями. Робот имеет одну батарею, на-
пряжение которой 22,2 В, емкость 4500 мА �ч.

Мобильные роботы MoroLIPI [34, 35] и 
Pioneer 3DX [36] могут осуществлять наблю-
дение за окружающей средой, разведку, ло-
гистику и перемещение грузов. Передвиже-
ние MoroLIPI осуществляется посредством 
четырехколесной системы, двухгусеничной 
системы и четырех подвижных гусеничных 
удлинителей. Pioneer3DX представляет собой 
двухколесную платформу, снижение потре-
бления энергии которой осуществляется по-
средством генерации плавного пути с мини-
мальным количеством поворотов и контро-
лем скорости движения робота. Для умень-
шения количества потребляемой энергии при 
планировании движения учитывается длина 
пути, углы поворотов, длина наклонного 
пути и количество препятствий. Источником 
питания обеих роботов являются АКБ.

Таблица 1. Параметры колесных роботов
[Table 1. Parameters of wheeled robots]

Линейные размеры, мм Потреб. 
мощность, Вт

Масса, кг Энергоем. 
АКБ, Вт �чДлина Ширина Высота Диаметр

[17] 890 1200 390 72 94

[19] 1100 660 1600 200 80

[20] 127 123 70 0,6–0,8 0,69 5

[21] 20 20 20 0,004–0,007

[22] 90 140 0,28–0,506 0,25

[23] 45 45 0,01 0,407

[24] 120 0,35 0,098 10

[25] 820 640 470 125–173 83,1

[26] 480 62 976

[27] 300 500 80 60

[28] 650 500 600 28,8

[29] 420 420 220 45 2,5 24,46

[30] 350 500 16,78–23,73 86,4

[32] 900 17 2,8 32,56

[33] 470 300 25 99,9

[34] [35] 1900 1900 1900 410 190

[36] 370 17,8 9

[37] 600 500 20 4

[38] 540 200–300 90

[39] 800 140 1000 2600
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Для отслеживания энергопотребления АРС 
может иметь собственную систему измерения 
уровня энергопотребления. В качестве приме-
ра подобных роботов могут быть рассмотрены 
четырехколесная мобильная платформа [37] 
и робот Clearpath Husky A200 [38]. Энергопо-
требление платформы [37] рассчитывается на 
основе данных нейронной сети. Питание осу-
ществляется от установленной на борту робо-
та АКБ. Использование таких систем позво-
ляет выявить потери мощности, связанные с 
динамическим трением колес робота.

Использование альтернативных источ-
ников питания робототехнических комплек-
сов позволяет увеличить время автономной 
работы и уменьшить время заряда батарей. 
Так, мобильная платформа [39] питается от 
встроенного генератора переменного тока, 
топливом для которого служит бензин. Робот 
используется для сельскохозяйственных ра-
бот в теплицах. Также робот может исполь-
зовать источник питания переменного тока, 
есть возможность проводного подключения 
к источнику питания.

На увеличение потребляемой мощности 
рассмотренных роботов влияет наличие пре-
пятствий на пути робота, ускорение движе-
ния и осуществление поворотов. Потребле-
ние также зависит от типа поверхности, по 
которой движется робот. В целях снижения 
энергопотребления некоторые из рассмо-
тренных прототипов применяют стратегии 
снижения потребляемой мощности. При ис-
пользовании таких стратегий робот не ис-
пользует свои функциональные возможно-
сти полностью и, если такая стратегия при-
меняется, нами здесь и далее учитывается 
суммарная номинальная потребляемая мощ-
ность установленных на работах двигателей. 
В табл. 1 представлены анализируемые пара-
метры рассмотренных решений.

2.2. Шагающие роботы

Шагающие роботы имеют один или не-
сколько педипуляторов, позволяющих пе-
редвигаться по сложному типу местности и 
преодолевать препятствия. В категорию ша-
гающих роботов вошли гексаподы, моноподы, 

зооморфные и двуногие роботы различного 
назначения. Значительное влияние на потре-
бляемую мощность шагающих роботов ока-
зывает способ передвижения и двигательная 
активность педипуляторов. Так, например, 
энергопотребление шагающего гексапода [40] 
зависит от параметров шага и походки. Робот 
имеет шесть педипуляторов, управляемых сер-
воприводами. Гексапод не имеет АКБ, питание 
осуществляется от внешнего источника. 

Для многих шагающих роботов также ха-
рактерно наличие собственной системы изме-
рения уровня энергопотребления. Самоанализ 
энергопотребления проводят роботы 
PhantomX [41] и, передвигающийся посред-
ством прыжков, монопод ARL [42]. PhantomX 
выполняет переключение между видами по-
ходки для минимизации энергопотребления и 
питается от АКБ с характеристиками: 11,1 В, 
5800 мА �ч. Педипуляторы робота приводятся 
в движение 12 серводвигателями AX-18A.

Для решения задачи минимизации энер-
гопотребления шагающих роботов [43, 44] 
вводится ограничение двигательной актив-
ности. В качестве движетелей [43] применя-
ются сервоприводы AX-12, питание которых 
осуществляется от АКБ. Для движения пе-
дипуляторов робота, представленного в [44], 
используются 12 сервоприводов MX-28 [45] и 
6 MX-64 [46]. Питание робота осуществляет-
ся от внешнего источника.

В исследованиях [47–50] уровень потре-
бления энергии роботов в процессе работы не 
изменяется, но предлагается использование 
дополнительных источников питания таких 
как внешний источник постоянного тока или 
дополнительные АКБ для увеличения вре-
мени автономной работы. Робот SPOT [51], 
имеет литий-ионную АКБ с максимальным 
напряжением 58,8 В. Робот имеет 12 степеней 
свободы и разрабатывался с целью выполне-
ния широкого круга задач, что обеспечивает-
ся возможностью обработки данных с уста-
навливаемых датчиков, программирования, а 
также установки различного дополнительно-
го оборудования.

В табл. 2 перечислены параметры рас-
смотренных роботов. В качестве источника 
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питания рассмотренных шагающих роботов 
используются аккумуляторные батареи, сеть, 
солнечные панели. В целях уменьшения по-
требления энергии в некоторых прототипах 
применяется ограничение активности педи-
пуляторов и переключение между режимами 
походки исходя из оцененного самим робо-
том уровня энергопотребления.

2.3. Антропоморфные роботы

Антропоморфные роботы имеют различ-
ные области применения: развлекательные и 
научные цели [52], выполнение работы в 
опасных для человека средах [53] и совмест-
ная работа с человеком [54–56]. Далее будут 
рассмотрены антропоморфные роботы и 
платформы, созданные для игры в футбол, 
поскольку это одна из наиболее популярных 
областей применения АРС подобного типа. 
Движение робота NimbRo-OP [57] обеспечи-
вается посредством сервоприводов MX-106 
(12 штук) [58] и MX-64 (8 штук). Питание [55] 
осуществляется от АКБ с номинальным на-
пряжением 14,8 В и емкостью 3600 мА �ч. Пи-
тание более позднего прототипа [55], пред-
ставленного в работе [59], осуществляется от 
АКБ 14,8 В, емкость 6600 мА �ч.

Источником питания антропоморфной 
платформы Artin [60] являются две АКБ 11,1 
В, 8000 мА и 14,7 В, 2200 мА. Управление ко-
нечностями осуществляется двадцатью сер-

воприводами MX-106. Аналогичные серво-
приводы (12 штук) применяются и в роботе 
Ichiro [61], кроме того, в манипуляторах ро-
бота установлены шесть MX-64, в голове — 
два MX-28. Источником питания является 
АКБ емкостью 3300 мА �ч.

Роботы Nao [62], Igus [63], ROBOTIS-MINI 
[64] и PRH [67] представляют собой модуль-
ные платформы. Батарея Igus обеспечивает 
автономною работу в течение 15–30 минут, с 
напряжением 14,8 В, емкостью 3,8 А �ч. 
ROBOTIS-MINI приводится в движение 
шестнадцатью сервоприводами XL-320 с но-
минальным напряжением 7,4 В [65, 66].

При создании роботов для научных целей 
исследователями ставятся такие задачи как 
улучшение энергоэффективности путем из-
менения типа походки [52], отработка алго-
ритмов ходьбы [54] и движения [68] и др. Ан-
тропоморфные роботы Bioloid [69] и KUBO 
[70] созданы для проведения исследований 
динамики ходьбы. Робот Bioloid имеет 18 сте-
пеней свободы, которые обеспечиваются по-
средством серводвигателей AX-12A. Емкость 
батареи составляет 1000 мА �ч, напряжение 
11,1 В. Емкость батареи робота KUBO больше 
и составляет 13,88 Вт �ч, при напряжении 
18,5 В, емкости 750 мА �ч. Движения осущест-
вляются при помощи 12 серводвигателей RX-
64 [71] и 8 серводвигателей RX-28 [72].

Обеспечение энергоэффективного движе-
ния является одной из задач, которую ставят 

Таблица 2. Параметры шагающих роботов
[Table 2. Parameters of walking robots

Линейные размеры, мм Потреб. 
мощность, Вт

Масса, кг
Энергоем. АКБ, 

Вт �чДлина Ширина Высота

[40] 400 380 220 17 2

[41] 120 240 130 18 64,38

[42] 125 5

[43] 193 83 17,6–18,1 1,5

[44] 138,96 4,7

[47] 880 450 260 350 57,34

[48] 482 1100 22–200 12,3 200

[49] 250 230 130 7,5 0,615

[50] 1200 500 1000 10000 130

[51] 1100 840 400 32,5 605



62 PROCEEDINGS OF VSU, SERIES: SYSTEMS ANALYSIS AND INFORMATION TECHNOLOGIES, 2021, № 2

Е. О. Черских, А. А. Ерашов, А. Н. Быков

перед собой авторы [53, 68, 73], но предлага-
емые стратегии накладывают ограничение 
на движения роботов, и, следовательно, за-
нижают энергопотребление. Представлен-
ный в работе [68] антропоморфный робот 
WANDERER имеет 29 степеней свободы. 
Источниками питания робота являются две 
литий-ионных батареи AllCell HE4820. Пита-
ние роботов [53, 73], осуществляется от АКБ. 
При классификации учтен пик потребляемой 
мощности при задействовании всех приво-
дов робота SAFFiR.

Сервисный робот Toro [54] и антропомор-
фный робот LARMbot [75–78], предназначе-
ны для работы в помещении совместно с че-
ловеком. Toro может преодолевать неболь-
шие препятствия и подниматься по лестни-
цам. Источником питания Toro являются 
АКБ номинальным напряжением 48 В и ем-
костью 6,6 А �ч. При классификации учиты-
вается суммарная номинальная мощность пе-
речисленных установленных на роботе дви-
гателей ILM, согласно документации [74]. Пи-
тание LARMbot осуществляется с помощью 
АКБ со следующими характеристиками: на-
пряжение 11,1 В, емкость 2,2 А �ч.

Рассмотрим далее некоторые коллабора-
тивные АРС, а также АРС, предназначенные 
для работы в экстремальных условиях. Робот 
Atlas [79] имеет 28 степеней свободы, дви-
жение робота осуществляется при помощи 
гидравлических приводов. Питание, охлаж-
дение и связь робота Atlas с компьютером 
осуществлялось через подведенный к роботу 
кабель, но на настоящий момент робот пол-
ностью автономен [80], питание осуществля-
ется АКБ. 

Робот WALK-MAN [81, 82] предназначен 
для работы в опасной для человека среде. Ро-
бот имеет 29 степеней свободы. Питание ро-
бота осуществляется при помощи литий-и-
онной батареи 29 В, 63 А �ч.

В табл. 3 даны параметры роботов, рас-
смотренных в этом разделе. Питание всех 
рассмотренных выше роботов осуществляет-
ся от АКБ. Только один прототип в его более 
ранней версии получал питание проводным 
способом. Роботы, созданные для развлека-
тельных целей, а именно для игры в робофут-

бол, меньше по весу и размеру, чем роботы, 
созданные для научных целей и для работы с 
человеком. Основными целями работ явля-
ются усовершенствование походки роботов, 
только авторами [78] ставилась цель сниже-
ния энергопотребления робота.

2.4. Гибридные роботы

В гибридных роботах используются коле-
са, которые при необходимости, могут транс-
формироваться в педипуляторы для осущест-
вления движения по сложному ландшафту. 
Также роботы такого типа могут использо-
вать колеса или педипуляторы в зависимо-
сти от типа местности, по которой в данный 
момент передвигается робот, или же и колеса 
и педипуляторы одновременно. На энергопо-
требление робота DRC-HUBO+ [83], имею-
щего два педипулятора с установленными у 
коленных суставов колесами, существенное 
влияние оказывает тип передвижения. Робот 
способен переходить от прямоходящего по-
ложения в положение движения на колесах. 
Питание осуществляется при помощи двух 
АКБ.

Гибридные роботы PAW [84] и MSRox [85] 
имеют похожую конструкцию педипулято-
ров, на концах которых располагаются коле-
са. На роботе PAW установлено две АКБ раз-
личной емкости: HR-D емкостью 7,5 А �ч и 
VH-D емкостью 9,5 А �ч. MSRox имеет ги-
бридный механизм Star-Wheel [86] представ-
ляющий собой звездообразную структуру из 
трех колес. MSRox не имеет собственного 
источника энергии и питается от сети.

Трансформация колес в педипуляторы 
также применяется при изменении типа по-
верхности, по которой движется АРС. Пере-
движение робота Quattroped [87], источником 
питания которого является АКБ, с помощью 
педипуляторов требует больше энергии, чем 
передвижение с помощью колес. Также и по-
требляемая мощность робота ASGUARD [88, 
89] возрастает до пиковых значений при пере-
движении по неровной поверхности или при 
преодолении препятствий. ASGUARD исполь-
зует двадцать педипуляторов, установленных 
на концах четырех звездообразных колес.
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В некоторых роботах [90, 91] используется 
пассивное преобразование колес в педипуля-
торы. Притом уровень потребляемой мощно-
сти не изменяется или изменяется незначи-
тельно. При разработке роботов TriBot [92] и 
Mini-Whegs [93] была использована конструк-
ция колес, подобная решению, предложенному 
в [90]. Колеса TriBot могут использоваться как 
педипуляторы для преодоления небольших 
препятствий и управляются пятью двигателя-
ми Hitec HS-985MG с напряжением питания 6 
В. В отличие от рассмотренных выше прототи-
пов гибридных роботов и Mini-Whegs, колеса 
TriBot не имеют возможности преобразования. 
TriBot имеет манипулятор, управляемый ше-
стью двигателями Hitec HS-82MG. Питание 
двигателей осуществляется от 10 АКБ напря-
жением 1,2 В, емкостью 3000 мА �ч. Для пита-
ния управляющей платы используется АКБ на-
пряжением 11,1 В, емкостью 1600 мА �ч.

В гибридных робототехнических сред-
ствах могут использоваться исполнительные 
механизмы на основе гидро- и пневмопри-
водов для осуществления наиболее плавного 
передвижения по сложному ландшафту [94, 
95]. В целях сохранения возможности пере-
движения робота по сложному ландшафту 
без значительных энергозатрат также вводит-
ся ограничение двигательной активности пе-
дипуляторов. Гибридные роботы, использу-
ющие переключение между колесами и педи-
пуляторами в зависимости от ландшафта, по 
которому они перемещаются, при передви-
жении с помощью педипуляторов потребля-
ют больше энергии. При сравнительном ана-
лизе характеристик рассмотренных роботов, 
в случае применения стратегий уменьшения 
потребления энергии роботами, в качестве 
значения потребляемой мощности АРС будут 
приняты номинальные значения установлен-

Таблица 3. Параметры антропоморфных роботов
[Table 3. Parameters of anthropomorphic robots]

Линейные размеры, мм Потреб. 
мощность, Вт

Масса, кг
Энергоем. АКБ, 

Вт �чДлина Ширина Высота

[52] 1500 134 2000

[53] 1600 1500

[54] 1740 400 76 316,8

[55] 620 1680 85 1000

[56] 1300 618 70 555

[57] 950 376 6,6 53,28

[59] 1345 300 17,5 97,68

[60] 1330 264 25 120

[61] 850 184,4 7,2

[62] 570 4,5 55

[63] 90 111,6 6,6 56,24

[64] 90 203 280 130,24 2.3

[67] 908 25 4,7 48,84

[68] 2000 394–478 91 2462

[69] 397 18–324 1,7 11,1

[70] 580 230 13,87

[73] 1800 79,5 1100

[75–78] 294,6 414,6 972,19 72 2,8 24,42

[79] [80] 1880 >1000 155 3700

[81] [82] 600 815 1915 >1000 132 1856
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ных приводов. Параметры рассмотренных 
роботов приведены в табл. 4. 

Среди рассмотренных АРС есть прото-
типы с собственной системой отслеживания 
уровня потребления энергии. При отсут-
ствии такой системы энергопотребление АРС 
отслеживалось авторами с помощью сторон-
них средств при проведении экспериментов. 
В некоторых исследованиях для уменьшения 
потребляемой энергии используются мето-
ды планирования пути и методы увеличения 
гладкости траектории движения путем сни-
жения количества возможных поворотов, об-
хода препятствий, использования наиболее 
энергетически эффективного типа походки 
для определенного типа поверхности, по ко-
торой движется робот и контроля скорости 
движения [96].

3. КЛАССИФИКАЦИЯ 
РОБОТОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ 

ПО ГАБАРИТАМ 
И ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЮ

В рамках рассмотренных типов роботов 
(антропоморфные, шагающие, колесные и 
гибридные) можно выделить диапазоны по-
требляемой мощности и масс для каждого 
из них. Полученные значения приведены в 

табл. 5. Как видно из представленных данных, 
наиболее широким диапазоном мощности 
обладают шагающие роботы, гибридные — 
наименьшим; наибольший диапазон масс со-
ответствует антропоморфному типу роботов, 
а наименьший — гибридным роботам.

Анализ представленных в настоящей ра-
боте АРС показал, что можно выделить четы-
ре группы по уровню энергопотребления: ма-
лая (менее 10 Вт), средняя (10–250 Вт), высо-
кая (250–1000 Вт), сверхвысокая (более 1000 
Вт), численные характеристики которых так-
же приведены в табл. 6. В представленной та-
блице значения были округлены к ближайше-
му целому. Для каждой из перечисленных 
групп определены соответствующие линей-
ные размеры: менее 250 мм для малой, 100–
1100 мм для средней, 300–1700 мм для высо-
кой и для сверхвысокой 500–2000 мм. Масса 
входящих в группы АРС: менее одного кг — 
малая группа, 1–20 кг — средняя, 20–100 кг — 
высокая и более 100 кг — сверхвысокая. Энер-
гоемкость источников питания АРС, входя-
щих в группу потребителей малой мощно-
сти — менее 5 Вт �ч, средней — менее 300 Вт �ч, 
высокой менее 1000 Вт �ч и сверхвысокой — 
более 1000.

Всего рассмотрено 70 работ по 62 робо-
там, из которых 21 колесных, 10 шагающих, 

Таблица 4. Параметры гибридных роботов
[Table 4. Parameters of hybrid robots]

Линейные размеры, мм Потреб. 
мощность, Вт

Масса, кг
Энергоем. АКБ, 

Вт �чДлина Ширина Высота

[83] 1700 587 345 400 80 91,2

[84] 494 366 22–58 15,7

[85] [86] 820 540 290 34 11,5

[87] 600 190 140 44–160 12,2

[88] [89] 440 950 500 83 9,5 300

[90] 190 210 70 0,350 2,88

[91] 210 340 80 9–10 20,72

[92] 360 230 130 96 1,95 53,76

[93] 90 20 20 1,2 0,146

[94] 1981 150

[95] 84 30 1,1

[95] 140 60–345 1,12
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20 антропоморфных, 11 гибридных. В класси-
фикацию и, соответственно, в группы, пере-
численные в табл. 5 и 6 не вошли 4 колесных 
робота, 4 антропоморфных и 1 гибридный. 
WANDERER [68] исключен из классифика-
ции из-за выходящих за пределы установ-
ленных диапазонов высоты и массы, а также 
неполных данных об энергопотреблении в 
источнике. 

Робот DURUS [73] заявлен авторами как 
гуманоидный робот, он представляет собой 
платформу без головы и рук, энергопотребле-
ние которой учитывается только при ходьбе 
без каких-либо действий. Также из классифи-
кации исключен антропоморфный робот E2-
DR [55], который по габаритным характери-
стикам может быть отнесен к потребителям 
сверхвысокой мощности, но его масса срав-
нительно небольшая для этой категории. Ав-
торами не указана потребляемая мощность, в 
связи с чем робот не может быть классифи-
цирован.

Робот [19] исключен из классификации, 
так как авторами не указана потребляемая 
мощность демонстрационного экрана и си-
стемы управления.

Мощность робота [57] не указана авто-
рами и рассчитана, исходя из информации о 
мощности установленных серводвигателей. 
Робота можно отнести к группе потребителей 
высокой мощности, но его масса позволяет 
определить его в группу потребителей средней 
мощности. По причине недостатка информа-
ции робот исключен из классификации.

Указанная авторами [34, 35] потребляе-
мая мощность при передвижении робота и 
потребляемая мощность контроллера пози-
ционирования манипулятора робота сум-
марно составляет 778 Вт. Однако не указаны 
модели используемых в манипуляторе робо-
та шести сервоприводов, применяется сце-
нарий снижения энергопотребления. Исходя 
из указанного веса робота (190 кг) и предпо-
ложительной потребляемой сервоприводами 
манипулятора мощности, его можно отнести 
к группе потребителей сверхвысокой мощ-
ности, однако вследствие недостатка данных 
робот исключен из классификации.

Энергопотребление платформы [37] изме-
рено авторами при применении ограничения 
скорости передвижения. Исходя из указан-
ной массы, потребление платформы, вероят-
но, будет значительно выше.

Включение в классификацию платформы 
[33] также невозможно, поскольку в данной 
работе не указана модель используемых дви-
гателей. Исходя из приведенного значения 
массы, платформа могла бы быть отнесена к 
группе потребителей высокой мощности, но 
по причине отсутствия требуемой информа-
ции невозможно определить робота в каку-
ю-либо из представленных групп.

Робот [91] имеет два двигателя суммарной 
мощностью 9 Вт. Робот отнесен нами к груп-
пе потребителей средней мощности, так как 
при учете мощности, потребляемой системой 
управления, общая потребляемая мощность, 
вероятно, превысит 10 Вт.

Таблица 5. Диапазоны потребляемой мощности и массы различных типов роботов
[Table 5. Ranges of power consumption and weight of various types of robots]

Тип робота Антропоморфный Шагающий Колесный Гибридный

Потреб. мощн., Вт 18–1500 0,35–10000 0,004–2600 1,2–400

Диапазон масс, кг 1,7–155 0,098–130 0,01–100 0,146–150

Таблица 6. Группы АРС по уровню энергопотребления
[Table 6. Energy Consumption Groups of Autonomous Robots]

Группы энергопотребления АРС Малая Средняя Высокая Сверхвысокая

Потребл. мощн., Вт <10 10–250 250–1000 > 1000

Линейные размеры, мм < 250 100–1100 300–1700 500–2000

Масса, кг < 1 1–20 20–100 > 100

Энергоем. АКБ, Вт �ч < 5 < 300 < 1000 > 1000
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Значения диапазонов размеров робо-
тов взяты как минимальное и максимальное 
значения длины, ширины, высоты и диаме-
тра тел роботов. Пересечение диапазонов 
категорий среди разных групп обусловлено 
конструктивными особенностями АРС и 
возрастанием потребления энергии при вы-
полнении роботом какой-либо задачи. Ав-
торы некоторых прототипов предоставляют 
возможность замены установленных АКБ на 
батареи с большей энергоемкостью. При этом 
общая масса робота будет увеличена, так как 
батареи с большей энергоемкостью имеют 
больший вес. Исходя из указанных авторами 
масс АКБ прототипов, было рассчитано, что 
масса аккумуляторной батареи составляет от 
6 до 17 % от полной массы робота.

На рис. 1 и 2 показаны зависимости потре-
бляемой мощности от массогабаритных по-
казателей каждого их рассмотренных типов 
роботов. На рис. 1 приведено распределение 
антропоморфных и шагающих роботов по 
категориям потребляемой мощности. Антро-
поморфные, исходя из конструктивных осо-
бенностей, разделены на три категории, име-
ющие соответствующие каждой из них массу 
и размер. Шагающие, колесные и гибридные 
роботы разделены на четыре категории, ка-
ждой из которых также соответствуют диа-
пазоны массы и размеров. Приведенные на 
рис. 1(а) размеры антропоморфных роботов 
соответствуют их высоте. Размеры шагающих 
роботов, рис. 1(б), взяты как минимальное и 
максимальное значения линейных размеров. 

Рис. 2. Зависимость потребляемой мощности от массогабаритных показателей колесных (а) 
и гибридных роботов (б)

[Fig. 2 Dependence of power consumption on the weight and dimensions of wheeled (a) 
and hybrid robots (b)]

Рис. 1. Зависимость потребляемой мощности от массогабаритных показателей 
антропоморфных (а) и шагающих роботов (б)

[Fig. 1 Dependence of power consumption on the weight and size indicators of anthropomorphic (a) 
and walking robots (b)]
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Большинство из рассмотренных АРС являют-
ся мобильными и работают от аккумулятора. 
Кроме передвижения по ландшафту различ-
ной сложности, некоторые из рассматривае-
мых роботов могут выполнять задачи перено-
са грузов. В таких случаях средняя потребляе-
мая мощность значительно возрастает. 

На рис. 2 представлены распределенные 
по категориям колесные и гибридные ро-
боты. Гибридные роботы имеют несколько 
режимов работы в зависимости от типа по-
ходки и использования педипуляторов или 
колес. Энергопотребление роботов-гибридов 
также зависит от скорости передвижения, па-
раметров шага, походки, а также сложности 
ландшафта. При этом применение педипуля-
торов является менее энергоэффективным, 
чем колесный способ передвижения.

При известных массогабаритных характе-
ристиках робота, используя представленную 
в работе классификацию, возможен подбор 
БСПЭ определенного класса и мощности на 
этапе проектирования АРС. Например, для 
антропоморфного робота высотой 600 мм и 
массой 5 кг, предположительная потребляе-
мая мощность которого 120, подойдет БСПЭ 
средней мощности. Цель наших будущих ис-
следований — разработка собственной БСПЭ 
применения в мобильной робототехнике.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведен анализ наземных АРС 
с указанием параметров, требуемых для 
проведения классификации рассмотренных 
роботов: массогабаритные характеристики 
робота, используемый источник питания и 
потребляемая мощность. Для проведения 
классификации были рассмотрены работаю-
щие в помещении наземные роботы четырех 
типов механической конструкции: колесные, 
шагающие, гибридные и антропоморфные. 
Анализ позволил разделить рассмотренных 
роботов на следующие категории: потребите-
ли малой мощности (до 10 Вт, 250 мм и 1 кг), 
средней (от 10 до 250 Вт, 100–1100 мм, от 1 до 
20 кг), высокой (от 250 до 1000 Вт, 300–1700 
мм, от 20 до 100 кг) и сверхвысокой мощно-

сти (более 1000 Вт, 500-2000 мм, массой более 
100 кг). Показано, что шагающие роботы об-
ладают наиболее широким диапазоном по-
требляемой мощности, а наиболее узким — 
гибридные. Диапазон масс антропоморфных 
роботов преобладает над диапазонами масс 
колесных, шагающих и гибридных роботов. 

Отношение энергоемкости аккумулятора 
к потребляемой мощности рассмотренных 
роботов колесного типа выше, чем у антро-
поморфных, шагающих и гибридных ро-
ботов, что обусловлено функциональными 
особенностями и планируемым временем ав-
тономной работы. Зачастую, для увеличения 
времени автономной работы АРС исполь-
зуются несколько аккумуляторных батарей 
или альтернативные источники питания: ге-
нераторы на основе двигателей внутреннего 
сгорания, солнечные батареи. Такие решения 
позволяют исключить из процесса работы 
АРС время, затрачиваемое на заряд аккуму-
ляторных батарей и связанные с ним ограни-
чение мобильности робота, но увеличивают 
общую массу робота. Этого можно избежать 
путем использования БСПЭ, позволяющей 
выполнять заряд батарей АРС, не прерывая 
их работу. Полученные данные о взаимосвя-
зи массогабаритных характеристик АРС и 
энергоемкостью АКБ, могут быть примени-
мы при выборе схемотехнических решений и 
необходимой мощности БСПЭ для питания 
потребителей энергии робототехнического 
комплекса [96] и заряда аккумуляторных ба-
тарей.
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Analysis and classification of autonomous robotics according to the level of energy consumption 
will help to determine the most efficient class and power level of the wireless power transmission 
system for a particular robot at the design stage, depending on the weight and dimensions of 
the robot. §e task is especially relevant for the actively developing sphere of wireless systems 
for transmitting energy to mobile robots. §is article focuses on autonomous mobile ground 
robots designed for indoor use. We considered the following types of robots: wheeled, walking, 
humanoid, and hybrid robots that combine several types of structures. §e studied parameters 
were: power consumption, weight and dimensions of the robot, the power source, and its output 
performance. As a result, we identified four groups of robotic systems in terms of energy con-
sumption: low energy consumers (up to 10 W), medium energy consumers (from 10 to 250 W), 
high energy consumers (from 250 to 1000 W), and ultra-high energy consumers (over 1000 W). 
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