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Аннотация
Введение. Всенаправленные мобильные платформы, известные своей маневренностью в ограниченных 
пространствах, часто сталкиваются не только с проблемами энергоэффективности из-за конструкции 
роликонесущих колес, но и с ограничениями при движении в реальных условиях эксплуатации, такими как 
перепады высот и неровности рельефа. Для преодоления ограничений мобильных платформ необходимо 
обеспечить возможность переключения между всенаправленным и классическим режимами движения с 
помощью адаптивного переключения режимов движения. Такой подход позволяет сочетать маневренность 
при навигации в тесных условиях с повышенной проходимостью и энергоэффективностью на неровных 
поверхностях и уклонах. Метод. В работе предложен алгоритм адаптивного переключения режимов движения, 
обеспечивающий переход от всенаправленной к классической кинематической схеме и обратно с помощью 
разработанного компактного механизма переключения. Для этого использованы усовершенствованные 
кинематические, динамические и энергетические модели в сочетании с лабораторными экспериментами с 
реконфигурируемой платформой. Предложенные усовершенствования позволяют осуществить простой и 
быстрый переход из одной кинематической схемы в другую с помощью разработанного компактного механизма 
переключения. Основные результаты. Экспериментальные исследования выполнены в лабораторных условиях 
на ровной бетонной поверхности, где робот выполнял движение по замкнутой траектории. В ходе эксперимента 
фиксировались энергопотребление и ошибки отслеживания траектории для голономного, неголономного и 
реконфигурируемого режимов движения. Сравнительный анализ показал, что применение предложенного 
алгоритма переключения позволяет снизить энергозатраты в среднем на 8 % при сохранении маневренности. 
Для более крупных роботов с массой, значительно превышающей массу механизма реконфигурации, экономия 
энергии в реальных сценариях может быть больше за счет оптимизации системой использования энергии и 
выбора наиболее эффективной конфигурации для различных сегментов траектории. Система сохраняет высокую 
маневренность и обеспечивает эффективную навигацию в сложных условиях. Обсуждение. Представленный 
алгоритм позволяет платформе достичь важнейшего баланса между мобильностью, эффективностью и точностью 
управления. Появляется возможность практического внедрения реконфигурируемых роботов в реальных 
сервисных приложениях. Полученные результаты имеют практическое значение для проектирования адаптивных 
механических и управляющих систем с повышенной эксплуатационной гибкостью мобильных платформ в 
условиях ограниченных ресурсов.
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Abstract
Omnidirectional mobile platforms, known for their exceptional maneuverability in confined spaces, often encounter not 
only energy efficiency challenges due to the design of roller-bearing wheels but also operational limitations in real-world 
environments such as height differences and uneven terrain. To overcome these limitations, it is necessary to enable 
switching between omnidirectional and conventional driving modes through adaptive motion mode switching. This 
approach combines the maneuverability required for navigation in tight spaces with improved off-road capability and 
energy efficiency on uneven surfaces and slopes. This study proposes an algorithm for adaptive motion mode switching, 
providing transitions from an omnidirectional to a classical kinematic scheme and back via a specially developed 
compact switching mechanism. To achieve this, enhanced kinematic, dynamic, and energy models were utilized in 
combination with laboratory experiments conducted on a reconfigurable platform. The proposed improvements make 
it possible to perform a simple and rapid transition between kinematic configurations using the compact switching 
mechanism. Experimental studies were carried out under laboratory conditions on a flat concrete surface where the 
robot followed a closed trajectory. During the experiments, energy consumption and trajectory-tracking errors were 
recorded for holonomic, nonholonomic, and reconfigurable motion modes. Comparative analysis demonstrated that the 
proposed switching algorithm reduces energy consumption by an average of 8 % while maintaining maneuverability. 
For larger robots whose total mass significantly exceeds that of the reconfiguration mechanism energy savings in 
 real-world scenarios can be even greater due to the system ability to optimize energy usage and select the most 
efficient configuration for different trajectory segments. The system retains high maneuverability and ensures efficient 
navigation in complex environments. The presented algorithm enables the platform to achieve a crucial balance between 
mobility, efficiency, and control accuracy. This opens the possibility for the practical implementation of reconfigurable 
robots in real-world service applications. The obtained results have practical significance for the design of adaptive 
mechanical and control systems that enhance the operational flexibility of mobile platforms under resource-constrained 
conditions.
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Введение

Сервисная робототехника — быстро развивающа-
яся область, которая имеет множество применений 
в различных сферах человеческой деятельности [1]. 
Мобильные платформы используются для решения 
задач, связанных с уборкой, доставкой [2], инспекти-
рованием, мониторингом и спасательными операциями 
[3]. Разработка всенаправленных платформ считает-
ся одним из наиболее перспективных направлений в 
наземной робототехнике [4–6]. Эти роботизирован-
ные платформы обладают высокой маневренностью в 
ограниченных пространствах, что позволяет использо-
вать их в сложных условиях. Однако всенаправленные 
 платформы имеют значительные ограничения, свя
занные с их конструкцией. Классические всенаправ-
ленные платформы оснащены колесами с роликами, 
которые свободно вращаются вокруг своей оси, что 
приводит к высокому энергопотреблению и снижению 
безопасности и являются критическими факторами 

для мобильных сервисных роботов. В работе [7] вы-
полнен анализ различных конструкций мобильных 
роботов, включая всенаправленные роботы, и рассмо-
трено их энергопотребление и безопасность. В отече-
ственном промышленном секторе остаются многочис-
ленные предприятия, которые при проектировании не 
предусматривали роботизацию. Тем не менее именно 
они сегодня требуют внедрения мобильных роботов 
с реконфигурируемыми механизмами, способными 
 адаптироваться к особенностям существующей инфра-
структуры, такими как неравномерность напольного 
покрытия.

Существует ряд исследований, в которых ученые 
применяют адаптивные алгоритмы для улучшения 
характеристик таких роботов. В работе [8] представ-
лен алгоритм адаптивного нечеткого динамического 
управления поверхностью для отслеживания траекто-
рии мобильного робота с четырьмя всенаправленными 
колесами, предназначенный для адаптивной настройки 
контроллера в ответ на изменения в динамике робота 
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или наличие неопределенностей. В [9] рассмотрены ме-
тоды и алгоритмы большого роя роботов, обеспечива-
ющие их управляемость в динамически изменяющихся 
условиях. Методы синтеза интеллектуальных систем 
управления для мобильных роботов, способных адапти-
роваться к изменяющимся условиям  окружающей 
среды, обсуждаются в работе [10]. В [11] разработан 
механизм, позволяющий всенаправленному роботу с 
роликонесущими колесами реконфигурировать в обыч-
ного четырехколесного робота. 

В настоящей работе представлена разработка ал-
горитма энергоэффективного управления системой 
реконфигурации, основанный на кинематическом, 
ди намическом и энергетическом анализах ранее раз-
работанного робота [11]. Данный алгоритм, исполь-
зующий базовый контроллер отслеживания траекто-
рии, переключает механизм реконфигурации между 
обычным и всенаправленным режимами, минимизируя 
потребление энергии и погрешность отслеживания, 
одно временно позволяя роботу следовать по заранее 
заданным траекториям с помощью простых стратегий 
управления.

Описание предлагаемой методики

Методика основана на сравнительном анализе 
энергопотребления и точности отслеживания тра-
ектории в различных режимах движения. Для этого 
использовались усовершенствованные кинематиче-
ские, ди намические и энергетические модели, а также 
лабораторные эксперименты с реконфигурируемой 
 платформой. Общая схема управления показана на 
рис. 1.

Рассматривается робот с двойным режимом мобиль-
ности как объект управления с переменной структу-
рой, режим которого (голономный или неголономный) 
может быть изменен с помощью представляемого ме-

ханизма реконфигурации. Предложенные в настоя-
щей работе математические модели (кинематическая, 
динамическая и энергетическая) позволили синтези-
ровать алгоритм переключения механизма реконфи-
гурации. Полученный алгоритм обеспечивает баланс 
между энергоэффективностью и точностью при дви-
жении по траектории. Алгоритм принимает желаемую 
траекторию в качестве входных данных и вычисляет 
 квазиоптимальный режим для каждого из ее сегмен-
тов на основе данных моделирования. Отслеживание 
траектории выполняется с применением базового кон-
троллера.

Центральным устройством в системе, осуществля-
ющим переход между режимами, является устройство 
реконфигурации (рис. 2).

Сжатый воздух подается во внутреннюю камеру 5 
через поворотный быстросъемный фитинг 1, располо-
женный на оси вращения колеса, посредством ниппе-
ля 3. Ниппель 3 является частью внутренней камеры 
(как у велосипедов) и ввинчен в вал 2. Внутренняя 
камера 5 надувается, равномерно расширяясь и воз
действуя на ролики колеса 6. Прижимная пластина 7 
обеспечивает улучшенное сцепление камеры 5 с ро-
ликом 6.

М атематическая модель робота с устройством 
реконфигурации

К инематическая модель. Кинематическая модель 
робота с устройством реконфигурации может быть 
представлена следующим образом:

	 [ω1 ω2 ω3 ω4]T = Jh[Vx Vy ωz],

где ωi — угловая скорость i-го колеса; Vx, Vy, ωz — ли-
нейные и угловая скорости в локальной системе коор-
динат. Согласно [12],

Генератор
траектории

Алгоритм
переключения

Базовый
регулятор

Мобильный робот
с реконфигурируемыми механизмами

Объект
управления

Неголономный
режим

Голономный
режим

Устройство
реконфигурации

y(t)u(t)c(t)x(t)

Рис. 1. Схема управления мобильным роботом с реконфигурируемыми механизмами.
x(t) — желаемое положение; e(t) — ошибка рассогласования между реальным положением и желаемым; u(t) — управляющее 

воздействие; y(t) — действительное положение

Fig. 1. Control scheme of a mobile robot with reconfigurable mechanisms. 
x(t) — desired position, e(t) — error between the actual position and the desired position, u(t) — control input, and y(t) — actual position
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	 Jh =  

Jnh = 
1
r
 

–1 0 –L –W
–1 0 –L –W
  1 0 –L –W
  1 1 –L –W

 ,

если ролики заблокированы,

Jm = 
1
r
 

–1 –1 –L –W
–1   1 –L –W
  1 –1 –L –W
  1   0 –L –W

 ,

если ролики не заблокированы,

где Jh, Jnh и Jm — матрицы Якоби для гибридного, 
неголономного и голономного роботов; r — радиус 
колеса; L и W — расстояния до колес по осям x и y.

Динамическа я модель. Рассмотрим динамическую 
модель гибридного робота, используя полученную ки-
нематическую модель:

	 Mh(q)q# = Jh
1(τ + Ff r),

где Mh — матрица массы и инерции; τ — вектор мо-
ментов колес робота; Ff — сила трения; Jh

1 — псевдо-
братная матрица Якоби.

При этом матрица Mh:

	 Mh =  

Mnh =  

	ρ1cos2(θ)	
ρ1
2

sin(2θ)	 0

	
ρ1
2

sin(2θ)	 ρ1sin2(θ)	 0

	 0	 0	 ρ1

  ,

если ролики заблокированы,

Mnh = 

	ρ2	 0	 0

	0	 ρ2	 0

	0	 0	
Iw(L + W)2 + Irr2

(L + W)2

 ,

если ролики не заблокированы,

где ρ1 = 
1
2
mrr2 + Iw + 

Irr2

4(L + W)2, ρ2 = Iw + 
mrr2

2
. Здесь Iw — 

момент инерции колеса относительно его оси; Ir — мо-
мент инерции робота относительно вертикальной оси; 
mr — масса робота с учетом колес. 

Для полученной динамической модели роботов 
применим модель трения всенаправленного робота, 
предложенную в работе [13]:

	 fi,s = µsNisgn(Vi,p)ûi,p,

	 fi,r = µrNisgn(Vi,p)ûi,p,

	 fi,v = µvNiVi,p,

где fi,s — сила трения скольжения; fi,r — сила трения 
качения; fi,v — сила вязкого трения; Vi,p — скорость 
контактного ролика i-го колеса; ûi,p — единичный век-
тор; µs — коэффициент трения скольжения; µr — ко-
эффициент трения качения; µv — коэффициент вязкого 
трения; Ni — реактивная сила i-го колеса.

Энергетическая модель. Согласно [1 3], общее 
энергопотребление робота при движении по траекто-
рии выразим в виде:

	 Er = Ek + Ef + Ee + Em + Ed = 

	 = ∫
tf

ti
Tdt + ∫

tf

ti
µsNν + (µνNν)νdt + Ra ∫

tf

ti
Im

TImdt +

	 + MR ∫
tf

ti
θdt + ∫

tf

ti
Pddt,

где Ek — потребление энергии для перемещения плат-
формы; Ef — энергия, рассеиваемая на трение; Ee — 
энергия на преодоление момента трения; Em — энергия, 
рассеиваемая в приводах; Ed — энергопотребление на 
оборудование робота; [ti, tf] — временной интервал; 
T — кинетическая энергия; ν — линейная скорость 
точки контакта колеса с поверхностью; Ra — сопротив-
ление цепи якоря; MR — момент трения; Pd — общая 
мощность всех устройств; Im — вектор тока электро-
двигателей: 

1 2

6
5
4
3

7
5

a b

Рис. 2. Устройство механизма реконфигурации: колесо в сборе (a), конструкция блокирующего устройства (b). 
1 — поворотный вставной фитинг; 2 — вал с отверстием для подачи и отвода воздуха; 3 — ниппель; 4 — ограничитель для укладки 

внутренней трубки; 5 — пневматическая камера; 6 — колесный ролик; 7 — прижимная пластина

Fig. 2. Reconfiguration mechanism device: assembled wheel (a); design of the locking device (b). 
1 — rotary push-in fitting; 2 — shaft with an air supply and exhaust hole; 3 — nipple; 4 — retainer for inner tube placement; 5 — pneumatic 

chamber; 6 — wheel roller; 7 — pressure plate
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	 Im = [Im1 Im2 Im3 Im4]T.

При этом, помимо энергетических параметров, зави-
сящих от времени и состояния, необходимо учитывать 
мгновенную энергию, затрачиваемую на переключе-
ние из голономного в неголономный режим и обратно. 
Для перехода из голономного в неголономный режим 
необходимо активировать устройство реконфигурации 
(заблокировать ролики колеса). Это требует нагнетания 
воздуха в камеру запорного устройства с помощью ком-
прессора, что потребляет энергию следующим образом:

	 Ec = 
η

γ
γ – 1

P1K
P2

P1

γ
γ – 1

 – 1
,

где Ec — энергия, потребляемая компрессором; γ — 
адиабатический показатель; P1 — начальное давление 
в системе; P2 — конечное давление; K — общий объем 
камер запорного устройства; η — коэффициент по-
лезного действия компрессора. Кроме того, энергия 
должна быть затрачена на подачу сжатого воздуха к 
запорному механизму путем активации реле.

Таким образом, получим выражение энергии, по-
требляемой для активации устройства блокировки ро-
ликов:

	 El = Prtl + Ec,

где Pr — мощность реле; tl — время накачивания камер.
Для перехода из неголономного режима в голоном-

ный необходимо открыть реле, сбрасывая давление 
воздуха из камеры наружу. Рассчитаем энергию, необ-
ходимую для обратного перехода:

	 Eo = Prto + Ec,

где to — время спуска воздуха из камер.

Проектирование закона управления

Базовый регулятор. Для реш ения задачи слежения 
за траектор ией был синтезирован регулятор на основе 
наблюдателя с высоким коэффициентом усиления, опи-
санный в работе [14].

Алгоритм переключения. Учитывая траекторию, 
цель состоит в минимизации следующего функционала:

	 Q = ∫
T

0
(E + H||qe||)dt,

где E — значение энергии; qe — ошибка отслеживания; 
H — весовой коэффициент.

Введение функционала Q мотивировано компро-
миссом между энергоэффективностью и точностью 
позиционирования мобильных платформ. В частности, 
платформа с роликонесущими колесами обычно демон-
стрирует меньшую энергоэффективность по сравнению 
с платформой на обычных колесах. Однако кинемати-
ческие ограничения, накладываемые в неголономном 
режиме движения, снижают точность позициониро-

вания, особенно при резких маневрах. Функционал Q 
балансирует два данных аспекта с помощью весового 
коэффициента H.

Алгоритм принимает на вход траекторию и весовой 
коэффициент H. На выходе он формирует план пере-
ключения, представленный в виде временного массива 
моментов переключения. Для этого траектория разби-
вается на прямолинейные и криволинейные участки 
на основе заранее заданного порога кривизны. Далее 
моделируется энергопотребление для каждого режима 
движения вдоль траектории, и значение функционала Q 
вычисляется для каждого сегмента.

Строится план переключения по следующей схеме.
Даны: массивы Q: Q0 = [q1

0, q2
0, …, qn

0] (состояние 
механического робота); Q1 = [q1

1, q2
1, …, qn

1] (состо-
яние неголономного робота) и затраты на переход: 
c0→1 = const1, c1→0 = const2.

Цель — найти последовательность состояний 
S = [s1, s2, …, sn], которая минимизирует:

	 Qtotal = ∑
n

i=1
qi

si + ∑
переходы

cSi→Si+1
.

Для достижения цели рассматриваются:
—	 dp0[i] — минимальная энергия до этапа i в состоя-

нии 0, dp0[1] = e1
0;

—	 dp1[i] — минимальная энергия до этапа i в состоя-
нии 1, dp1[i] = e1

1.
Вводится рекуррентное соотношение для (2 ≤ i ≤ n):

	 dp0[i] = qi
0 + min(dp0[i – 1], dp1[i – 1] + c1→0),

	 dp1[i] = q1
0 + min(dp1[i – 1], dp0[i – 1] + c0→1).

Определяется конечное состояние:

	 sn = � 
0, если dp0[n] ≤ dp1[n]
1, иначе

.

Используя обратное распространение, определяют-
ся состояния на каждом сегменте i = (n – 1, n – 2, …, 1):
—	 если si+1 = 0:

	 si = � 
0, если dp0[i + 1] – qi+1

0  = dp0[i]
1, иначе

,

если si+1 = 1:

	 sn = � 
0, если dp0[n] ≤ dp1[n]
1, иначе

,

	 si = � 
1, если dp1[i + 1] – qi+1

0  = dp1[i]
0, иначе

.

На основе массива состояний определяются вре-
менные границы сегментов, на которых происходит 
переключение.

Описание эксперимента

В качестве объекта исследования использовался 
мобильный робот с возможностью реконфигурации 
колесной базы. Характеристики испытуемого робота 
представлены в таблице.
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Робот включает в себя пластиковый корпус, изго-
товленный из полилактида, одноплатный компьютер 
верхнего уровня, плату управления двигателями, кон-
троллеры двигателей постоянного тока, рассчитанные 
на управление 12 В двигателями с рабочим током до 
10 А. Пневматическая часть включает в себя стаци-
онарный компрессор с производительностью на вы-
ход не менее 30 л/мин, фильтр-регулятор со степенью 
очистки 40 мкм и блок электромагнитных клапанов, 
управляемых напряжением 12 В. Блок клапанов со-
стоит из 8 электромагнитных соленоидов. В момент 
переключения однократно включаются четыре клапа-
на на подачу воздуха, пневмокамеры расширяются, 
блокируя движение роликов. Для перехода в исходное 
состояние активируются оставшиеся четыре клапана, 
воздух стравливается в атмосферу и камеры сужают-
ся, освобождая ролики.   Эксперименты проводились 
в лабораторных условиях: бетонный и ровный пол, 
камеры робота и ролики для роликонесущих колес 
были изготовлены из термопластичного полиуретана. 
Аккумулятор для каждого эксперимента был полно-
стью заряжен. Эксперимент проводился по замкнутой 
траектории (рис. 3). На траектории были определены 
точки переключения для реконфигурируемого робо-

та. Энергопотребление и ошибки отслеживания вдоль 
траектории измерялись для каждого типа мобильной 
платформы. Данные представлены на рис. 4 и 5. Для 
замкнутой траектории (рис. 4) неголономный робот 
израсходовал 805 Дж энергии, в то время как голоном-
ный — 885 Дж.

Для оценки качества отслеживания были зафиксиро-
ваны ошибки позиционирования робота относительно 
заданной траектории по осям x и y, а также вычислена 
норма ошибки слежения (рис. 5).

Результаты расчета функционала Q с учетом точек 
переключения показаны на рис. 6. В конечный момент 
времени значение функционала Q для реконфигуриру-
емого (гибрид) робота, переключающегося, согласно 
предложенному алгоритму, составило 998 условных 
единиц (усл. ед.), в то время как для неголономного и 
голономного роботов — 1009 и 1003 усл. ед. соответ-
ственно.

Обсуждение результатов

Результаты экспериментов соответствуют исходным 
предположениям. Реконфигурируемый робот демон-
стрирует более низкую энергоэффективность на прямо-
линейных траекториях по сравнению с неголономным 
роботом. Полученная разница может быть обусловлена 
тем, что реконфигурируемые колеса не достигают иде-
ально круглой формы, что приводит к неоптимальному 
использованию энергии. При этом, за счет алгоритма 
адаптивного переключения режима движения, реконфи-
гурируемый робот способен экономить больше энергии 
по сравнению с голономным роботом. Предполагается, 
что в сценариях, более близких к реальным приложе-
ниям, мобильный реконфигурируемый робот может 
обеспечить более высокую энергоэффективность. Это 
ожидается из-за увеличения сил трения при элементар-
ных движениях в неидеальных условиях, что, вероятно, 
приведет к более выраженным различиям в энергопо-
треблении.

Таблица. Параметры испытуемого робота
Table. Parameters of the test robot

Параметр Значение

Габариты робота (длина × ширина ×  
× высота), мм

240 × 290 × 120

Масса робота, кг 10
Радиус колеса, мм 56
Рабочее напряжение, В 12
Ширина колеса, мм 70,5
Масса колеса, кг 0,8
Максимальный радиус ролика, мм 14,5
Рабочее давление, МПа 0,6
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Рис. 3. Исходная траектория
Fig. 3. Initial trajectory
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Рис. 4. Потребление энергии за одно прохождение по 
замкнутой траектории

Fig. 4. Energy consumption per one pass along the closed 
trajectory



Д.Н. Захаров, А.Д. Панин, А.М. Яременко, Д.Р. Алиев, М.И. Дербин, О.И. Борисов

Научно-технический вестник информационных технологий, механики и оптики, 2025, том 25, № 6 
Scientific and Technical Journal of Information Technologies, Mechanics and Optics, 2025, vol. 25, no 6� 1095

20

О
ш

иб
ка

, п
ик

се
лы

–100

100

40

Неголономный
Голономный
Гибрид

600 80
Время, с

0

20

О
ш

иб
ка

, п
ик

се
лы

–100

100

40

Неголономный
Голономный
Гибрид

600 80
Время, с

0

20

Н
ор

ма
 о

ш
иб

ки
, 

пи
кс

ел
ы 100

40

Неголономный
Голономный
Гибрид

600 80
Время, с

0

a

b

c
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Fig. 5. Tracking errors: on the x-axis (a); on the y-axis (b); error norm (c)
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Рис. 6. График зависимости функционала Q от времени для всей траектории.
На вставке показан фрагмент кривых в диапазоне времени 71,5–74,5 с, демонстрирующий различие в значениях функционала 

между тремя типами роботов (неголономным, голономным и гибридным)

Fig. 6. Graph of the functional Q vs. time for the entire trajectory.
The inset shows a fragment of the curves in the time range 71.5–74.5 s, demonstrating the difference in functional values between three types 

of robots (nonholonomic, holonomic, and hybrid)
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Также важно подчеркнуть адаптивные возможно-
сти платформы с двойным режимом передвижения. 
Например, в средах с присутствием людей или дина-
мическими препятствиями платформа может отдавать 
приоритет маневренности для эффективной навига-
ции. Напротив, в статичных средах, таких как пустые 
ангары или склады, платформа может использовать 
неголономный режим для быстрого и энергоэффектив-
ного передвижения. Эта динамическая адаптивность 
подчеркивает потенциальную полезность платформы 
в различных операционных контекстах.

Заключение

Представлен алгоритм квазиоптимального переклю-
чения режимов движения для реконфигурируемых ро-
ботов, который оптимизирует энергоэффективность при 
сохранении маневренности. Путем доработки кинема-
тических, динамических и энергетических моделей был 
создан комплексный подход для анализа компромиссов 

между мобильностью, эффективностью и точностью 
управления. Результаты экспериментов подтвердили, 
что предложенный подход снижает энергопотребление 
на 8 % на тестовой траектории. Однако в реальных сце-
нариях, особенно для более крупных роботов, где масса 
платформы значительно превышает массу механизма 
реконфигурации, экономия энергии может достигать 
больших значений. Несмотря на относительно неболь-
шую экономию энергии в идеальных условиях, система 
обеспечивает сохранение маневренности там, где это 
свойство критично для задач слежения за траекторией. 
Полученные результаты демонстрируют перспектив-
ность применения гибридных стратегий передвижения 
для мобильных роботов, функционирующих в условиях 
ограниченных энергетических ресурсов. Будущие рабо-
ты будут сосредоточены на дальнейшем совершенство-
вании стратегии переключения режимов, исследовании 
адаптивности в реальном времени и расширении экспе-
риментальной валидации на более сложные сценарии и 
практические приложения.
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