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В данном исследовании рассматривается процесс разработки и функцио­
нирования шахматного робота-манипулятора. В докладе детально излагаются 
все этапы создания робота, от проектного решения до реализации, включая ас­
пекты кинематики, электронной схемы и конструкции. На основе проектной до­
кументации был разработан цифровой двойник в симуляционной среде Gazebo, 
что позволило провести всесторонний анализ и оптимизацию работы манипуля­
тора до начала его физического производства.

Шахматный робот, робот-манипулятор, цифровой двойник.
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DEVELOPMENT OF A DIGITAL CHESS DOUBLE 
MANIPULATOR

This study examines the process of developing andfunctioning a chess robot ma­
nipulator. The report describes in detail all the stages of creating a robot, from design 
to implementation, including aspects of kinematics, electronic circuit and design. Based 
on the design documentation, a digital twin was developed in the Gazebo simulation 
environment, which allowed for a comprehensive analysis and optimization of the ma­
nipulator's operation before its physical production began.
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Введение
Шахматы, сочетающие искусство и науку, продолжают привлекать 

внимание благодаря технологическому прогрессу. На данный момент у шах­
матных программ появились различные аппаратные решения, включая элек­
тронные доски и наборы. Интерактивные шахматные доски, оснащенные 
специальными чипами и системами считывания, автоматизируют процесс 
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фиксации ходов и их преобразование в цифровой формат, что позволяет иг­
рокам анализировать партии и вести игру в режиме онлайн. Роботизирован­
ные манипуляторы, такие как российская Chesska и немецкая Kuka Monster, 
интегрируют шахматные алгоритмы для анализа партий и манипулирования 
фигурами, расширяя возможности взаимодействия с игрой.

Но в связи с тем, что робот Chesska построен на базе промышленного 
манипулятора, он обладает определёнными ограничениями. Это послужило 
стимулом для разработки собственного робота с нуля, чтобы преодолеть эти 
ограничения и расширить функциональные возможности.

Основная часть
(1) Моделирование
На сегодняшний день существует множество конструкторских реше­

ний [1,2] созданных для манипуляторов. В данной работе была разработана 
конструкция манипулятора исходя из структурного аналога, созданного под 
определенные размеры для того, чтобы этот робот мог играть в шахматы при 
этом дотягиваясь до любой фигуры на доске. Для понимания работы шах­
матного манипулятора составим кинематическую схему передвижения ма­
нипулятора.

1.1. Кинематическая схема.
При разработке решено было взять структурный аналог с пятью сте­

пенями свободы [3], позволяющий с лёгкостью достать до любой точки шах­
матной доски. Задача шахматного манипулятора будет по очереди подни­
мать плечи в зависимости от половины шахматной доски.

Четыре степени свободы состоят из шаговых двигателей и будут от­
вечать за положение робота, пятая степень свободы отвечает за захват мани­
пулятора и состоит из серводвигателя (рис.1).

Кинематическая схема позволяет понять каким образом шахматный 
манипулятор будет двигаться и захватывать фигуру, что позволить создать 
оптимальную конструкцию с учетом оборудования

Рис.1. Кинематическая схема
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1.2. Конструкция робота
Исходя из кинематики передвижения и комплектующих робота была 

разработана следующая конструкция манипулятора, в который есть не­
сколько основных частей: крепление к столу, подвижное основание, пред­
плечье, плечо, кисть (Рис. 1).

Рис. 2. 3D модель манипулятора

1.3. Создание цифрового двойника и сборка робота
Перед началом сборки манипулятора было принято решение разра­

ботать его цифровой аналог [4,5] для оценки функциональности и последу­
ющей корректировки проекта.

1.3.1. Создание цифрового двойник
Было принято решение моделировать цифрового двойника с исполь­

зованием Gazebo и ROS2 [6,7]. Конструкция робота была сделана с исполь­
зованием программного обеспечения RViz, что дало возможность наблюдать 
за его движениями в реальном времени. Разработка проходила в два этапа: 
первый заключался в создании базового каркаса с использованием геомет­
рических форм и определении всех сочленений, второй этап включал в себя 
применение готовых трехмерных моделей компонентов робота к ранее со­
зданному каркасу и последующую работу в программе Gazebo (рис. 3).

Рис. 3. Цифровой двойник манипулятора в программе Gazebo
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1.3.2. Сборка робота манипулятора и тестирование управляющей 
программы

Перед тем как приступить к реальным испытаниям все спроектиро­
ванные детали манипулятора были напечатаны на 3D принтере Picasso из 
PETG пластика. Затем была проведена сборка всей конструкции.

После подключения и проверки всей электроники была написана 
управляющая программа, которая реализовывалась с помощью платы 
Arduino UNO. Программа получала пакет данных о положениях углах энко- 
деров для определенной клетки. Чтобы манипулятор встал в нужную клетку 
нам понадобилось откалибровать положение робота для каждой клетки и в 
итоге мы получили матрицу координат клетки. Так же когда фигура съеда­
лась она выкладывалась за переделы поля в определенную точку.

Для удобства игры был создан сайт, на котором можно было сыграть 
шахматную партию между двумя игроками. Такой манипулятор позволил 
перемещать и позиционировать руку над определенной точной.

4. Испытание
Испытания шахматного робота манипулятора и его цифрового двой­

ника проводились в разное время, но используя один сценарии функциони­
рования.

4.1. Виртуальное испытание в Gazebo
В ходе испытания цифрового двойника робототехнической системы 

был разработан сценарий, имитирующий выполнение роботом-манипулято­
ром определенной последовательности действий. Положительные резуль­
таты испытаний цифрового двойника подтвердили, что сценарий и пара­
метры, заданные для симуляции, соответствуют требованиям и могут быть 
использованы для испытаний физического робота-манипулятора.

В процессе испытания, робот-манипулятор демонстрировал выпол­
нение серии из четырех шагов, моделируя игровой процесс за обе стороны 
на шахматной доске.

В ходе проведения испытаний цифрового двойника было установ­
лено, что он с высокой точностью отработал предусмотренный сценарий. На 
основе полученных данных была выполнена тщательная калибровка шаго­
вых двигателей реального робота-манипулятора, что позволило преступить 
к испытаниям робота-манипулятора.

4.2. Реальное испытание
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Реальное испытание манипулятором проводилось с подключенным 
работающим сайтом, на котором два игрока в реальном времени проводили 
партию. Тестовое испытание было решено проводит на примере распростра­
ненной шахматной партии - детский мат в 4 хода (рис.4).

Рис. 4. Испытание шахматного манипулятора

В ходе испытания было принято решение добавить магнитные для 
точного позиционирования шахматных фигур, что позволило ставить ее по 
центру клетки и не ронять при небольшом задевание манипулятором фигуру. 
В дальнейшем можно усовершенствовать разработанный манипулятор пу­
тем добавления нового оборудования - видеокамеры [8], датчиков давления 
[9], более мощных двигателей, датчиков расстояния [10] и прочего, для рас­
ширения области его использования.

Выводы
В рамках проведения двух экспериментов, включающих цифровой 

двойник и физический манипулятор, была проведена тщательная проверка 
параметров работы систем. Результаты показали, что отклонения от задан­
ных характеристик отсутствуют, что свидетельствует о корректной работе 
обоих компонентов.

В процессе разработки цифрового двойника были применены вирту­
альные методики проведения симуляции, что позволило достичь высокой 
точности воспроизведения работы физического манипулятора. Эффектив­
ность применения цифрового двойника подтверждена его положительным 
влиянием на функционирование манипулятора, что обеспечило его работу.
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