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Аннотация: В настоящей статье обсуждается направление развития одноколесных балансирующих роботов в 

самое ближайшее время. Российские производители явно отстают от мирового уровня, однако, количество выставок 
и конференций по этой тематике стремительно нарастает. При ближайшем рассмотрении, к сожалению, эти 
мероприятия лишь подтверждают отставание отечественных технологий, под маркой робототехнических устройств 
демонстрируются помимо прочего и механические транспортные средства с дитанционным управлением, не 
имеюшие никих датчиков, или имеющие лишь видеокамеры, информация от которых не служит для принятия 
решения об управлении этими устройствами непосредственно компьютерным интеллектом в этих устройствах, 
минуя человека. Разумеется, такие устройства не явлются роботами, хотя и составляют арсенал средств 
робототехники. В настоящих роботах компьютерный интеллект должен самостоятельно участвовать в управлении 
механическим движением, причем этот интеллект не обязательно должен полностью располагаться непосредственно 
в этих устройствах. В статье дана мотивировка наиболее эффективного направления развития балансирующих 
роботов, а именно: сочетание балансирования с отсутствием пилота и с движением по заданной программе с целью 
выполнения заданных функций. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время происходит интенсивная 
разработка различных вариантов 
балансирующих роботов, одноколесных и 
двухколесных. Среди двухколесных роботов 
можно выделить два класса: а) с колесами на 
единой оси, расположенной ортогонально 
направлению движений (как на сигвее); б) с 
колесами, расположенными по направлению 
движения (как на велосипеде и мотоцикле). Оба 
эти варианта являются структурно 
неустойчивыми системами. Такие конструкции 
без использования эффективной системы 
поддержания равновесия принципиально 
неустойчивы, в обесточенном состоянии они 
опрокидываются. В случае «а» равновесие 
может быть обеспечено системой с 
отрицательной обратной связью, изменяющей 
скорость вращения колес таким образом, чтобы 
центр масс системы всегда находился строго 
надо осью колес, или, если это не достигается в 
точности, балансировал бы около этого 
равновесного состояния с небольшими 
отклонениями от него, которые должны 
подавляться системой с обратной связью.  

Если система типа «а» работает устойчиво, 
такой балансирующий робот может находиться 
в покое, когда центр его массы находится выше 
оси вращения колес, так как он находится 
строго над осью, условие равновесия сил не 
нарушается. Нарушение равновесия вне 

зависимости от причин вызывает действие 
обратной связи, которая обеспечивает 
восстановление равновесия путем вращения 
колес в соответствующем направлении. Если 
причина, вызывающая нарушение равновесия, 
не прекращает своего действия, то колеса не 
прекращают вращения, достигается 
динамическое равновесие, то есть равновесие в 
движении, в динамике. При этом 
балансирующий робот приходит в движение по 
направлению отклонения центра масс от 
равновесного положения, причем, чем больше 
это отклонение, тем быстрее будет движение, 
которое может вернуть равновесие.  

В пилотируемом балансирующем роботе 
типа «а» воздействие, нарушающее равновесие, 
формирует пилот.  Поэтому он может управлять 
направлением и скоростью движения. Для 
поворота вводятся раздельные воздействия на 
скорость вращения колес.  

Балансирующий робот рассмотренного типа 
при отсутствии пилота остается приблизительно 
в одном и том же месте. Для того чтобы 
заставить такого робота двигаться вперед или 
назад, требуется дополнительная механическая 
система, нарушающая равновесие в требуемом 
направлении и на требуемую величину 
отклонения под действием электронных 
управляющих сигналов, которые формируются, 
исходя из задачи движения. Эта сила может 
быть заменена программно формируемой 
величиной задания на скорость, которая 
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формируется в виде небольшой добавки к 
сигналу, определяющему отклонение 
блансирующего робота от состояния 
равновесия.   

Таким образом, чтобы беспилотный 
балансирующий робот типа «а» двигался в 
нужном направлении с нужной скоростью, 
требуется либо дополнительная 
электромеханическая система, управляемая 
компьютерным интеллектом, либо 
дополнительная команда в программу 
управления. При этом задание на движение 
(макропрограмма) может передаваться по 
беспроводной системе связи или автономно 
формироваться под действием заложенной 
программы.  

О системах типа «б» в литературе 
сообщений значительно меньше. Пилотируемые 
двухколесные системы известны давно как 
мотоциклы, велосипеды, мотороллеры, 
самокаты и так далее. В этом случае человек 
поддерживает равновесие в направлении, 
ортогональном к направлению движения. 
Равновесие может быть обеспечено тремя 
способами: 1) за счет отклонения центра масс 
пилота, компенсирующего отклонения центра 
масс транспортного средства; 2) за счет 
изменения поворота первого колеса и, 
соответственно, вовлечения транспортного 
средства в вираж, то есть поворот на скорости; 
3) сочетанием обоих способов. В первом случае 
система может и должна продолжать двигаться 
прямо даже при возникновении наклонов 
дороги и локальных неровностей. Во втором 
случае транспортное средство должно 
совершать поворот для восстановления 
равновесия. Оба эти «чистые» случая  
непригодны для полноценного управления 
транспортным средством, поскольку здесь 
направление движения является зависимым от 
условий равновесия. Пилот использует 
сочетание этих способов поддержания 
равновесия на уровне интуиции. Беспилотное 
транспортное средство также должно сочетать 
оба этих способа, следовательно, для 
управления двухколесным балансирующим 
беспилотным роботом требуется обеспечение 
двух механических воздействий: 1) поворот 
рулевого колеса (им не обязательно должно 
быть переднее колесо, может использоваться 
поворот заднего колеса или поворот обоих 
колес); 2) перемещение центра масс влево или 
вправо по отношению к направлению движения.  

Разработка одноколесного балансирующего 
робота в варианте с имеющимся пилотом на 
практике уже решено, но управление таким 
транспортным средством требует наличия 
пилота с определенными навыками езды на нем.  

В беспилотном одноколесном варианте все 
действия, которые совершает пилот, должны 
быть заменены электромеханической системой, 
которая, во-первых, обеспечивает нарушение 

равновесия для того, чтобы задать направление 
и скорость движения через систему, которая это 
равновесие сохраняет за счет вращения колеса, 
во-вторых, обеспечивает поддержание 
равновесия в направлении оси этого 
единственного колеса, в-третьих, формирует 
необходимые воздействия для поворота.  

1. ПЕРСПЕКТИВЫ СОЗДАНИЯ 
ДВУХКОЛЕСНЫХ И ОДНОКОЛЕСНЫХ 
БАЛАНСИРУЮЩИХ БЕСПИЛОТНЫХ 
РОБОТОВ 

Дальнейшие исследования в этой области 
должны быть направлены на разработку и 
уточнение научных принципов проектирования 
высокоточных высокоскоростных 
робототехнических систем. Результатом таких 
исследований должны быть научно 
обоснованные методики проектирования таких 
систем на примере двухколесных и 
одноколесных беспилотных балансирующих 
роботов. Ключевой особенностью таких роботов 
должно стать устойчивое движение в 
беспилотном исполнении по заданной 
траектории по пересеченной местности, 
включая наклон местности как в направлении 
движения, так и в направлении, ортогональном 
направлению движения. Устойчивость 
достигается дополнительными средствами 
балансировки, основанными на встроенных 
высокоскоростных маховиках пониженной 
массы.  

Направление исследования должно включать 
теоретические исследования, практическую 
реализацию программно-аппаратных роботов, 
экспериментальное исследование и 
модификации полученных действующих 
устройств. 

2. АКТУАЛЬНОСТЬ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Актуальность исследований является 
следствием, во-первых, необходимости 
выполнения этих исследований как можно 
быстрее, во-вторых, возникшей возможностью 
их выполнения именно сейчас. Необходимость 
исследований вытекает из нарастающего 
отставания отечественной техники в области 
мобильных балансирующих роботов, как 
пилотируемых, так и беспилотных. Указанные 
устройства обладают многими преимуществами, 
они могут применяться для доставки срочных 
малогабаритных грузов в самые 
труднодоступные точки, в особенности это 
относится к одноколесным балансирующим 
роботам, поскольку они не требуют широкой 
дороги и могут эффективно работать даже при 
значительном наклоне в направлении, 
перпендикулярном направлению движения. 
Наиболее известные зарубежные фирмы 
демонстрируют множество подобных устройств, 
однако на рынок они еще не поступили, все 
подобные устройства являются уникальными 
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опытными образцами, результатом работы 
больших научных коллективов, оснащенных 
самой современной техникой и имеющих 
достаточные ресурсы на эти исследования.  

Конкурировать с подобными коллективами в 
области изготовления крупногабаритных и 
достаточно мощных образцов невозможно. 
Однако малогабаритные образцы, от которых на 
данном этапе не требуется длительного ресурса 
работы батарей, большой мощности, 
герметичности и прочих важных характеристик, 
которые все же достигаются достаточно просто 
с помощью грамотных конструкторских 
решений, отечественные коллективы вполне 
могут составить ощутимую конкуренцию.  

В сотрудничестве с зарубежными 
партнерами по линии университетов, перед 
которым стоят сходные задачи, и у которого 
доля решенных подзадач приблизительно 
соизмерима, но она не тождественна, а 
дополняет долю решенных задач в 
отечественном коллективе, такая постановка 
задачи более чем оправдана, что позволяет с 
уверенностью ожидать успеха.  

Малогабаритные образцы представляют 
большую проблему с позиции эффективного 
управления, поскольку их быстродействие в 
несколько раз выше, следовательно, и 
управление должно быть в несколько раз более 
быстрым.  

Эти проблемы успешно решены в цикле 
работ, в этой области имеются как результаты 
интеллектуальной деятельности (патенты, 
зарегистрированные программные продукты) 
[1–18], так и научные публикации [19–32]. 
Развитие методов проектирования регуляторов в 
этих работах достигло такого уровня, что 
становится относительно трудно отыскать 
задачу, которую было бы сложно решить 
методом численной оптимизации. Полигоном 
для исследования и улучшения методов синтеза 
регуляторов может стать стать наиболее 
сложное электромеханическое устройство, 
управление которым представляет собой 
известную трудность.   К таким устройствам 
можно отнести балансирующий одноколесный 
беспилотный робот. Это устройство 
принципиально отличается от пилотируемого 
одноколесного робота – задачи, которая уже 
достаточно широко известна а изделия такого 
вида выпускаются серийно. В отличие от 
пилотируемого балансирующего робота (БПР), 
беспилотный балансирующий робот (ББР) не 
имеет человека, который мог бы поддерживать 
равновесие в направлении, ортогональном 
направлению движения. По аналогии можно 
сравнить циркового акробата, 
поддерживающего равновесие на одноколесном 
велосипеде – в таком устройстве вообще нет 
системы автоматического поддержания 
равновесия, и все же оно может оставаться в 
равновесии за счет искусства пилота. В ББР 

человеческий фактор устраняется целиком. 
Кроме того, подобная система может быть 
различным образом нагружена как неживым 
грузом (например, гирей), так и живым грузом 
(например, клеткой с животным), или его 
аналогом (механическим маховиком со 
смещенным центром тяжести), что позволит 
испытать систему наиболее эффективно, 
объективно и всесторонне.  

Задача управления двухколесным 
балансирующим роботом решена в цикле работ 
[33– 35]. 

Задачей дальнейших исследований стоит 
создание одноколесного беспилотного 
балансирующего робота и обеспечение его 
эффективного действия в условиях переменной 
нагрузки, сформированной механическим 
маховиком со смещенным центром тяжести. 
Решение данной задачи принципиально важно 
для развития теории автоматического 
управления как создание полигона для 
апробации наиболее современных и 
эффективных методов проектирования 
регуляторов для нелинейных нестационарных 
объектов (нестационарные свойства 
порождаются изменением массы груза, которая 
входит в математическую модель объекта). 
Мешающим воздействием (помехой) является 
движение маховика по случайному закону, не 
известному системе автоматической 
стабилизации. Результаты будут иметь 
фундаментальное значение для инженерных 
наук, они могут быть применены в 
транспортных системах, а также внедрены в 
учебный процесс.  

Основанием для международного 
сотрудничества является наиболее развитая 
экспериментальная база европейских 
университетов и наиболее развитая 
теоретическая база российских университетов.   

Партнерство уже сейчас дало результаты в 
виде создания балансирующих двухколесных 
беспилотных роботов малых размеров, что 
повышает требования к их быстродействию и 
точности управления [36–58]. В этих 
устройствах применены тахометрические 
датчики, гироскопы и датчики ускорения, для 
пространственной ориентации использовались 
ультразвуковые датчики и оптические датчики 
(видеокамеры). Все разработанные ББР 
используются в учебном процессе для 
подготовки специалистов по направлению 
«Автоматика и мехатроника» по курсу 
«Робототехника». 

Болгарсике партнеры имеют существенные 
публикации в области предполагаемого 
сотрудничества [59–75]. Этот научный задел 
дает основания для уверенности в скором 
успехе исследований в указанной области. 
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3. УРОВЕНЬ ТЕХНИКИ 

Анализ современного состояния 
исследований в данной области дает следующие 
результаты [76–87].  Имеется достаточное 
количество сообщений о подобных разработках. 
Как правило, демонстрируются устройства, 
которые только сохраняют равновесие, как, 
например, видео по ссылке [88]. При этом 
равновесие в направлении движения 
сохраняется за счет вращения ведущих колес, 
равновесие в ортогональном направлении 
обеспечивается маховиком, движение по 
заданной траектории не рассматривается и не 
обсуждается.  

Предлагаемое направение новых 
исследований обладает принципиальным 
отличием, которое состоит в том, что будет 
обеспечено движение по заданной траектории за 
счет дополнительных маховиков, создающих 
дисбаланс, что будет вызывать движение вперед 
или назад. Также будет решена задача поворота 
и разворота.  

4. ЦЕЛИ ДАЛЬНЕЙШИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Целью дальнейших исследований может 
стать создание действующих образцов 
балансирующих беспилотных колесных 
роботов, включая одноколесные, с целью 
отработки технологии управления ими для 
выполнения комплексных задач. Разработка 
принципов построения таких систем и их 
верификация путем практических испытаний. 
Далее эти результаты следует использовать для 
выполнения ОКР.  

Такие исследования могут быть разбиты, 
например, на следующие задачи:  

1. Развитие принципов и методов 
идентификации сложных объектов и управления 
ими. 

2. Развитие методов цифрового управления 
в реальном времени и разработка 
соответствующего программного обеспечения. 

3. Разработка лаконичных эффективных 
конструкций беспилотных балансирующих 
роботов. 

4. Апробация и модификация 
разработанных методов и принципов и 
опубликование результатов в 
высокорейтинговых периодических научных 
изданиях.  

5. Внедрение результатов учебный процесс 
российских и болгарских университетов.  

6. Создание научного задела для 
дальнейших исследований в области 
робототехники. 

Научная новизна такого подхода аключается 
в комплексном подходе.  

Во-первых, задача не ограничивается 
простым сохранением равновесия, а 
распространяется на область движения 
беспилотного транспортного средства под 

действием электромеханических устройств, 
формирующих требуемый для управления 
момент. Во-вторых, одновременно параллельно 
для большей эффективности и для лучшей 
управляемости предлагается использовать 
несколько средств достижения равновесия по 
каждой координате, т.е. предполагается 
использование маятника не только по 
ортогональному направлению, но в направлении 
движения, что не исключает и иных средств 
обеспечения равновесия. В-третьих, 
предполагается использование нескольких 
видов датчиков, по меньшей мере, 
гироскопических датчиков, тахометрических 
датчиков, датчиков ускорения. В-четвертых, в 
отличие от известных балансирующих роботов, 
предполагается использование робототехничес-
кого принципа управления движением на основе 
информации о пересекаемой местности, что 
включает использование видеокамер с системой 
распознавания препятствий (технического 
зрения) и ультразвуковых датчиков для 
дополнительного подтверждения природы 
обнаруженных препятствий по направлению 
движения. Предполагается также осуществить 
исследования по целесообразности использова-
ния сферического колеса.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе реализации проекта будут 
использованы методы теоретического 
исследования, литературного поиска, методы 
численного моделирования и оптимизации 
сложных мехатронных объектов, методы 
практической реализации, тестовые и 
доводочные испытания, разработка и 
модификация программных средств.  

Ожидается, что будут созданы действующие 
образцы балансирующих беспилотных 
колесных роботов, включая одноколесные. 
Будет разработана и отлажена технология 
управления ими для выполнения комплексных 
задач. Будут разработаны принципы построения 
таких систем и выполнена их верификация 
путем практических испытаний.  
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Advantages and Problems of Developing Unmanned One-Wheel Balancing Robots 

V.A. Zhmud1, A.Yu. Ivoilov1, L.D. Dimitrov2, V.G. Trubin1, J. Nosek3, H. Roth4 

1 Novosibirsk State Technical University, Novosibirsk, Russia 
2 Technical University of Sofia, Sofia, Bulgaria 

3 Technical University, Liberec, Czech Republic 
4 University of Siegen, Siegen, Germany 

 
Abstract: This article discusses the direction of development of one-wheeled balancing robots in the near future. Russian 

manufacturers are clearly lagging behind the world level, however, the number of exhibitions and conferences on this subject 
is growing rapidly. On closer examination, unfortunately, these events only confirm the lag of domestic technologies; under 
the brand name of robotic devices, among other things, motorized vehicles with remote control, having no sensors, or having 
only video cameras, information from which is not used for making management decisions, are demonstrated these devices 
directly computer intelligence in these devices, bypassing the person. Of course, such devices are not robots, although they 
make up the arsenal of tools for robotics. In these robots, computer intelligence must independently participate in the control 
of mechanical motion, and this intelligence does not necessarily have to be completely located directly in these devices. The 
article gives the motivation of the most effective direction of development of the balancing robots, namely: a combination of 
balancing with the absence of a pilot and movement according to a given program in order to perform specified functions. 

Key words: balancing robot, robotics, sigway, automation, stabilization, control 
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