
18 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #4(733) 2021 

УДК 621.865 doi: 10.18698/0536-1044-2021-4-18-29 

Исследование установившихся периодических  
движений модулей ползающего робота  
при наличии внешних возмущений* 

Л.Ю. Ворочаева1, С.И. Савин2 
1 Юго-Западный государственный университет 
2 Университет Иннополис 

Study of Steady-State Periodic Motions of Crawling  
Robot Modules under External Disturbances 

L.Yu. Vorochaeva1, S.I. Savin2 
1 Southwest State University 
2 Innopolis University 

 
Разработка и проектирование многомодульного ползающего робота требуют деталь-
ной проработки каждого аспекта его передвижения при реализации различных задач, 
одной из которых является удержание положения такого робота при воздействии на 
него вынуждающей силы. Данная задача решена для трехмодульного ползающего ро-
бота, где одна из крайних опор зафиксирована на поверхности, а другая находится 
под воздействием гармонической внешней силы, изменяющейся по закону меандра. 
Для этого предложена система управления модулями устройства, построенная на ос-
нове СТС-регулятора. Путем численного моделирования выполнено исследование 
количественных и качественных характеристик колебаний модулей робота в зависи-
мости от отношения вертикальной составляющей амплитуды силы к горизонтальной 
и от рассогласования между ними по фазе. Установлено, что при равенстве верти-
кальной и горизонтальной составляющих амплитуды внешней силы колебания углов 
модулей осуществляются относительно заданных значений. В противном случае по-
является статическая ошибка, которая возрастает по мере удаления указанного отно-
шения от единицы. 
Ключевые слова: многомодульный ползающий робот, удержание положения, вы-
нуждающая сила, закон меандра, СТС-регулятор, амплитуда внешней силы 

The development and design of a multi-module crawling robot requires an elaboration of 
each aspect of its motion in the implementation of various tasks, including holding the posi-
tion of such a robot under a driving force. This problem has been solved for a three-module 
crawling robot, one of the end supports of which was fixed on the surface, and the other was 
affected by the harmonic external force changing according to the meander law. For this 
purpose, a module control system based on the CTC controller has been proposed. Numeri-
cal simulation has been used to study the quantitative and qualitative characteristics of ro-
bot module vibrations depending on the ratio of the amplitudes of the vertical and horizon-
tal components of the force and the phase mismatch between them. It is found that when 
the external force vertical and horizontal amplitudes are equal, the module angles fluctuate 
relative to the set values, and when there is a certain ratio between the amplitudes, a static 
error appears which increases as the specified ratio moves away from 1. 

——————— 
* Исследование выполнено при поддержке гранта Президента (проект МК-200.2019.1). 
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Многомодульные ползающие роботы (ПР) 
представляют собой широкий класс устройств, 
применяемых в различных областях промыш-
ленности. Их используют для проведения поис-
ковых и разведывательных работ после при-
родных и техногенных катастроф (при движе-
нии как внутри разрушенных помещений, так и 
по неровной и пересеченной местности) [1, 2], 
для инспекционных работ на трубопроводах и 
других узких протяженных пространствах [3], 
для обследования водных объектов [4] и т. д. 

Это приводит к многообразию задач, кото-
рые необходимо решать при их проектирова-
нии. Среди них можно отметить разработку 
стратегий: передвижения ПР по ровным участ-
кам поверхности [5], в сыпучих средах [6, 7], 
внутри труб [8] и по их внешней поверхности 
[9, 10]; преодоления лестничных пролетов [11, 
12]; обхода расположенных на пути следования 
препятствий [13, 14] и т. д. Помимо этого тре-
буют решения задачи разработки алгоритмов и 
систем управления модулями ПР. 

Цель работы — решить задачу удержания 
трехмодульного ПР в заданном положении при 
действии на него гармонической вынуждающей 
силы. 

 
Описание объекта исследования. Рассмотрим 
трехмодульный ПР, сочетающий в себе три 
принципа перемещения: змее-, черве- и гусени-
цеподобные (рис. 1, а). 

Трехмодульный ПР имеет следующую кон-
струкцию [15, 16]. Первый 1, второй 2 и тре-
тий 3 модули образуют цепочку, каждая их пара 
соединена друг с другом с помощью двух ак-
тивных шарниров 4 и 5. Шарниры 4, генериру-
ющие моменты 12 23, ,T T  обеспечивают поворо-
ты модулей в плоскости движения (совпадаю-
щей с плоскостью Оху абсолютной системы 
координат) на углы i  (змееподобный прин-
цип), а шарниры 5 — в вертикальных плоско-
стях на углы i  посредством моментов 12 ,M  

23M  (гусеницеподобный принцип). 
Каждый модуль 1i iO O   является телескопи-

ческим и образован двумя звеньями i1 и i2 дли-
нами 1il  и 2 ,il  массами 1im  и 2 ,im  соединенны-
ми между собой поступательными привода-
ми 6, создающими силы iF  (червеподобный 
принцип) (рис. 1, б). Длина модуля изменяется 
в диапазоне min max[ , ],i i il l l  где minil  и maxil  — ее 

минимальное и максимальное значения, 
min 1 2max[ , ],i i il l l  max 1 2 .i i il l l   Будем считать, 

что массы звеньев равномерно распределены 
по их длинам, тогда центры масс (ЦМ) звеньев, 
являющиеся центрами симметрии, расположе-
ны в точках 1iC  и 2 :iC  1/2,OiCi il   1 2 /2.CiOi il   
В них приложены силы тяжести 1im g  и 2 ,im g  
где g  — вектор ускорения свободного падения. 

Положение ПР в абсолютной системе коор-
динат описывается двумя наборами углов по-
ворота в горизонтальной 1 2 3, ,    и верти-
кальных 1 2 3, ,    плоскостях, а также длинами 
первого–третьего модулей 1 2 3, , :l l l  

  T
1 1 1 1 2 3 1 2 3 1 2 3( , , , , , , , , , , , )O O Ox y z l l l      q , 

где 1 1 1, ,O O Ox y z  — координаты точки 1,О  опре-
деляемой координатами ее радиуса-вектора 

T
1 1 1 1( , , ) .O O O Ox y zr  
Взаимодействие ПР с плоскостью Оху про-

исходит в четырех опорах, совпадающих с точ-
ками О1–O4 и являющихся активно управляе-
мыми с точки зрения коэффициента трения 
[15]. Опоры имеют по две опорные площадки с 
разными коэффициентами трения: минималь-
ным minf  и максимальным max .f  Будем считать, 
что в первом случае опора скользит по поверх-

 

 
Рис. 1. Конструктивные схемы  

трехмодульного ПР (а) и его i-го модуля (б) 
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ности, а во втором — зафиксирована на по-
следней. В качестве модели трения использова-
на модель сухого симметричного трения. 

 
Постановка задачи исследования. Рассмотрим 
частный случай движения исследуемого робо-
та — его удержание в заданном положении на 
плоскости Оху. На движения модулей ПР 
накладываются связи consti   и const.il   
Это приводит к тому, что модули перестают 
быть телескопическими, и при справедливости 
условий 1 2i il l  и 1 2i im m  их можно модели-
ровать стержнями с равномерно распределен-
ными по ним массами, ЦМ которых являются 
центрами их симметрии. 

Введем еще одно ограничение: опора 1О  за-
фиксирована на поверхности, все остальные 
опоры подвижны: 
     1 1max const ,O Of f  r   

 2 4 2 4min( ) ( const),O O O Of f   r  

где 1Of  и 2 4O Of   — коэффициенты трения 
опор 1О  и 2О – 4 ;О  2 4O Or  — радиусы-векторы 
опор 2О – 4 .О  

Тогда вектор фактических обобщенных  
координат можно представить следующим об-
разом: 
  T

1 2 3( , , ) .   q  

В качестве управляющих воздействий вы-
ступают моменты 12 23, .T T  

С учетом введенных допущений радиус-
вектор ЦМ i-го модуля определяется как 

  1
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Тогда координаты ЦМ робота можно запи-
сать как 

  
3 3

1 1
;C i Ci i

i i
x m x m

 
     

3 3

1 1
,C i Ci i

i i
y m y m

 
   

где im  — масса i-го модуля; ,Cix  Ciy  — коорди-
наты ЦМ i-го модуля. 

Задача удержания ПР решается при воздей-
ствии на опору 4О  вынуждающей силы F, из-
меняющейся по закону меандра: 

  

T

T

,

sin( )sin( ) , ,
sin( ) sin( )

x y
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F F

a ta t
t t
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где xF  и yF  — горизонтальная и вертикальная 
составляющие силы F; ,xa  ya  и ,x  y  — ам-
плитуды и начальные фазы горизонтальной и 
вертикальной составляющих вынуждающей 
силы соответственно;   — круговая частота. 
 
Система управления. Рассмотрим управление 
движением ПР, используя линейный закон об-
ратной связи 
  ( ) ( ),p d

      u Hq HK q q HK q q     (1) 

где u  — матрица движения ПР; H — матрица 
инерции системы, записанная в обобщенных 
координатах; q  — вектор заданных обобщен-
ных координат; ,pK  dK  — матрицы усиления 
регулятора. 

Пусть динамика системы записана в виде 
   Hq c u ,  (2) 

где c — вектор обобщенных сил инерции, гра-
витационных и диссипативных сил. 

Подставляя выражение (1) в формулу (2) и 
учитывая, что матрица инерции системы невы-
рожденная, получаем 
  1 ( ) ( ) ( ).p d

        H c q q K q q K q q      (3) 

Уравнение (3) показывает, что при выборе 
диагональных матриц усиления динамика 
ошибки управления будет устойчивой. При 
этом сходимость обеспечится лишь к некото-
рому состоянию, оставляя возможности для 
наличия установившейся ошибки. Формально 
этого можно избежать, добавив элементы об-
ратной динамики в закон управления, компен-
сирующие член H−1c в уравнении (3), получая 
так называемое CTC-управление (Computed 
Torque Control) с использованием СТС-
регулятора. 

На практике немоделируемая динамика и 
внешние возмущения не позволяют компенси-
ровать установившуюся ошибку таким про-
стым средством, требуя, например, введение 
обозревателя. 

Заметим, что в общем случае динамика ро-
бота может принимать вид 
  , Ηq c Tu  

где T — матрица управления. 
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Но если матрица управления невырожден-
ная, то все приведенные рассуждения сохраня-
ются с минимальными модификациями. Если же 
она вырождена, то полученный ПР относится к 
системам с дефицитом управляющих воздей-
ствий или к системам с избытком управляющих 
воздействий, для которых требуется использо-
вать специальные методы. При выбранной в ра-
боте задаче движения робота его динамику 
можно моделировать как динамику системы с 
обратимой матрицей управления. 

Отдельный интерес представляет примене-
ние в качестве управляющего воздействия бо-
лее простого закона 
  ( ) ( ),p d

    u K q q K q q    (4) 

где нет возможности привести показанные ра-
нее рассуждения, доказывающие устойчивость 
системы, но можно получить качественно 
сходные картины движения ПР с меньшими 
вычислительными затратами и требованиями к 
программному обеспечению. Далее рассмотрим 
поведение системы с законом управления (4) 
при влиянии внешних возмущающих воздей-
ствий. 

 
Исследование работы системы управления 
модулями. Проведем сравнительный анализ 
характеристик колебаний модулей ПР в случае 
его удержания в заданном положении при кру-
говой частоте  = 10 и различных значениях 
отношения вертикальной составляющей ам-
плитуды вынуждающей силы к горизонтальной 
(далее отношение амплитуд) /y xp a a  и рассо-
гласования между ними по фазе (далее фазовое 
рассогласование амплитуд) :y x      

0    ( )0x y      и 90    ( 0 ,x    
90 ).y    Все численные значения за исключе-

нием углов поворота указаны в безразмерных 
единицах. 

Рассмотрим два эксперимента. Первый про-
ведем при равенстве горизонтальной и верти-
кальной составляющих амплитуды внешней 
силы: [10, 100].x ya a   Второй эксперимент 
заключается в исследовании задачи удержания 
ПР в заданном положении с варьированием 
отношения амплитуд: 

• при 10ya   и (10, 100]xa   

  [0,1; 1);p  

• при 10x ya a   

  1;p   

• при 10xa   (10, 100]ya   
  (1, 10].p  

Параметры робота: масса i-го модуля 1;im   
длина i-го модуля 1;il   заданные углы поворо-
та первого, второго и третьего модулей в гори-
зонтальной плоскости: 1 45 ,    2 210 ,    

3 54    соответственно. Будем оценивать ко-
личественные и качественные характеристики 
колебаний модулей ПР в установившемся ре-
жиме на примере одного периода. 

Для этого рассмотрим временные зависимо-
сти отклонений фактических углов поворота i  
модулей от заданных :i

  
  ,i i i

     

на которых определим максимальные maxi  и 
минимальные mini  значения отклонений: 

   max max ;i i i
        min min .i i i

     

Помимо этого проанализируем зависимости 
угловых скоростей модулей i  от времени t, где 
также установим максимальные max max( )i i     
и минимальные значения min min( ).i i     

 
Первый эксперимент. Удержание ПР в задан-
ном положении при отношении амплитуд 
р = 1. Рассмотрим удержание ПР при равенстве 
вертикальной и горизонтальной составляющих 
амплитуды вынуждающей силы ( x ya a a    

10,  р = 1) и фазовом рассогласовании ампли-
туд 0    и 90 .    Зависимости отклоне-
ний углов поворота от заданных значений (да-
лее отклонения углов поворота) i  модулей 
ПР от времени t, приведенные на рис. 2, позво-
ляют проанализировать качественный характер 
колебаний модулей. 

При фазовом рассогласовании амплитуд 
0    (см. рис. 2, а) все модули совершают 

колебания относительно заданного положения 
max min( )i i    синфазно, максимальные 

maxi  и минимальные mini  отклонения уг-
лов поворота всех модулей возникают в одни и 
те же моменты времени. 

Причем в положительной и отрицательной 
областях отклонений углов поворота наблюда-
ется по одному скачку, после которых значения 
плавно приближаются к нулю, но не достигают 
его, так как происходят следующие скачки со 
сменой знака. Достижение отклонениями углов 
поворота пиковых и нулевых значений для всех 
модулей происходит в одни и те же моменты 
времени. 
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При фазовом рассогласовании амплитуд 
90    (см. рис. 2, б) графики первого и тре-

тьего модулей ПР в отрицательной и положи-
тельной областях имеют по два пика, после 
каждого из которых графики плавно стремят-
ся к нулю. Причем у первого модуля макси-
мальные 1max  и минимальные 1min  значе-
ния отклонений углов поворота наблюдаются 
во время первого пика, а у третьего модуля — 
во время второго. 

Зависимость отклонений угла поворота вто-
рого модуля от времени (кривая 2) отличает то, 
что вместо второго пика в каждой из областей 

(положительной и отрицательной) имеет место 
небольшой излом, после которого продолжает-
ся стремление графика к нулю. Также из 
рис. 2, б следует, что максимальные и мини-
мальные значения второго 2max ,  2min  и 
третьего 3max ,  3min  модулей соответствуют 
одним и тем же моментам времени. Колебания 
всех модулей происходят относительно задан-
ного положения max min( ).i i    

Сравнение количественных характеристик 
колебаний модулей, приведенных на рис. 2, а  
и б, показывает, что при фазовом рассогласова-
нии амплитуд 0    с наибольшим размахом 

      
Рис. 2. Зависимости отклонений углов поворота i  первого (1) второго (2) и третьего (3) модулей ПР 

от времени t при фазовом рассогласовании амплитуд 0    (а) и 90    (б) 

         
Рис. 3. Зависимости максимальных отклонений углов поворота maxi  (а) и максимальных угловых  

скоростей maxi  (б) первого (1, 4), второго (2, 5) и третьего (3, 6) модулей от амплитуды  
вынуждающей силы а при фазовом рассогласовании амплитуд 0    (1–3) и 90    (4–6) 
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происходят колебания второго модуля, а при 
90    — третьего. С наименьшим размахом 

в обоих случаях колеблется первый модуль, од-
на из опор которого зафиксирована на поверх-
ности. 

В моменты времени смены знака i  неза-
висимо от значения фазового рассогласования 
амплитуд угловые скорости модулей имеют пи-
ковые значения (как максимальные, так и ми-
нимальные, причем max min ).i i     Количе-
ственные закономерности изменения макси-
мальных отклонений углов поворота maxi  и 
угловых скоростей maxi  модулей ПР в зависи-
мости от амплитуды вынуждающей силы а 
приведены на рис. 3, а и б соответственно. 
Здесь видно, что параметры maxi  и maxi  воз-
растают по мере увеличения амплитуды а. 

Причем графики максимальных отклонений 
углов поворота первого модуля ПР при двух 
значениях Δ практически накладываются друг 
на друга, что свидетельствует о крайне несуще-
ственном влиянии фазового рассогласования 
амплитуд на колебания первого модуля. Самое 
большое количественное расхождение между 
графиками max ( )i a  наблюдается для третьего 
модуля, наиболее удаленного от зафиксирован-
ной опоры. Характер изменения зависимости 

max ( )i a  аналогичен таковому для max ( ).i a  
 

Второй эксперимент. Отношение амплитуд 
р ≠ 1. Рассмотрим результаты второго экспери-
мента, при котором отношение амплитуд р ≠ 1. 
Зависимости отклонений углов поворота моду-
лей от времени при фазовом рассогласовании 
амплитуд 0    и 90    для различных 
значений вертикальной ay и горизонтальной ax 
составляющих амплитуды вынуждающей силы 
приведены на рис. 4. На рис. 4, а, б, д, е данные 
соответствуют диапазону [0,01; 0,5] 1,p   а на 
рис. 4, в, г, ж, з — диапазону [2, 10] 1.p   Чер-
ными точками обозначены максимальные и 
минимальные значения отклонений углов по-
ворота. 

Сначала проведем качественный анализ ха-
рактеристик колебаний. Характер зависимостей 

( )i t  при р < 1 и 0    (см. рис. 4, а, б) ана-
логичен представленным на рис. 2, а (при р = 1 и 

0 )   , за исключением того, что наибольший 
размах колебаний наблюдается у третьего моду-
ля, а не у второго. Причем по мере увеличения 
отношения амплитуд р у первого и третьего мо-
дулей размах колебаний убывает, а у второго мо-
дуля остается практически неизменным. 

Более наглядно это видно на графиках ко-
личественных характеристик, приведенных на 
рис. 5, а и б. Самым существенным отличием 
этих зависимостей от полученных в первом 
эксперименте, является то, что колебания  
модулей происходят не относительно задан-
ных углов поворота, а относительно положе-
ний равновесия, представляющих собой сред-
ние значения фактических углов поворота мо-
дулей: 
  i isrisr

     , 

где isr  — средние значения отклонений фак-
тических углов поворота i-го модуля от задан-
ных значений, max min( )/2.isr i i     

Положения равновесия смещены относи-
тельно заданных углов модулей, т. е. имеют ме-
сто статические ошибки 

    100 %.i isr i
      

При отношении амплитуд р < 1 положения 
равновесия модулей смещены в отрицательном 
направлении относительно заданных углов по-
ворота (рис. 5, в) и по мере приближения пара-
метра р к единице значения i  плавно возрас-
тают, достигая нуля при р = 1. 

При отношении амплитуд р > 1 (см. рис. 4, в, 
г) характер кривых ( )i t  становится другим. 
В случае малых значений вертикальной состав-
ляющей амплитуды ay третий модуль совершает 
колебания в противофазе к таковым для перво-
го и второго модулей, т. е. отклонение угла по-
ворота третьего модуля достигает максималь-
ного/минимального значения в тот же момент 
времени, при котором на графиках первого и 
второго модулей наблюдаются его минималь-
ные/максимальные значения. 

При повышении амплитуды ay второй мо-
дуль начинает совершать колебания в проти-
вофазе к таковым первого и третьего модулей. 
По мере роста отношения амплитуд р размах 
колебаний увеличивается, значения maxi  
возрастают, а mini  убывают (см. рис. 5, а и б). 
При этом статическая ошибка положительная и 
плавно растет в зависимости от отношения ам-
плитуд р (см. рис. 5, в). 

Характер изменения максимальных значе-
ний угловых скоростей модулей в зависимости 
от параметра р, показанный на рис. 5, г, анало-
гичен таковому для зависимостей max ( ).i p  

Рассмотрим качественные характеристики 
зависимостей отклонений углов поворота мо-
дулей от времени при фазовом рассогласовании 
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амплитуд 90    (см. рис. 4, д–з). При р < 1 
эти зависимости (см. рис. 4, д, е) имеют в поло-
жительной и отрицательной областях по два 
пика, соединенных между собой наклонными 
участками. Причем по мере увеличения отно-
шения амплитуд р вторые пики на графиках 
первого и третьего модулей приобретают более 
выраженный характер, а на графиках второго 
модуля второй пик в каждой области становит-
ся единственным. 

Достижение максимальных и минимальных 
значений отклонений углов для первого и тре-
тьего модулей происходит в одни и те же мо-

менты времени. Характер изменения зависимо-
стей max ( )i p  и min ( )i p  у второго и третьего 
модулей аналогичен таковым для 0 ,    а у 
первого модуля указанные кривые совпадают 
при двух значениях фазового рассогласования 
амплитуд   (см. рис. 5, а, б). 

При отношении амплитуд р > 1 (см. рис. 4, ж, 
з) максимумы/минимумы на графиках первого 
и третьего модулей, а также минимумы/макси-
мумы на графиках второго модуля достигаются 
в одни и те же моменты времени. Число пиков 
в положительной и отрицательной областях у 
всех модулей сокращается до одного. 

 

 
Рис. 4. Зависимости отклонений углов поворота i  первого (1), второго (2) и третьего (3) модулей  

от времени t при 0    (а–г) и 90    (д–з) для различных значений вертикальной  
и горизонтальной составляющих амплитуды вынуждающей силы: 

а, д — ax = 100, ay = 10; б, е — ax = 40, ay = 10; в, ж — ax = 10, ay = 40; г, з — ax = 10, ay = 100 
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С точки зрения количественных характери-
стик колебаний можно отметить, что зависи-
мости статических ошибок ( )i p  при двух зна-
чениях фазового рассогласования амплитуд 
  полностью совпадают для одних и тех же 
модулей (см. рис. 5, в), причем для первого и 
второго модулей кривые накладываются друг 
на друга. 

Зависимости max ( )i p  аналогичны таковым 
для 0    (см. рис. 5, г), причем при отноше-
нии амплитуд р < 1 кривые первого модуля для 
двух значений Δ и кривые второго модуля при 
р > 1 накладываются друг на друга. 

С точки зрения оценки качества работы си-
стемы управления модулями ПР следует отме-
тить следующее. Система управления является 
робастной в широком диапазоне варьирования 

вертикальной и горизонтальной составляющих 
амплитуды вынуждающей силы, их отношения 
и фазового рассогласования. При равенстве ам-
плитуд (ax = ay) статическая ошибка равна ну-
лю, а при 1p   составляет тысячные доли про-
цента. Максимальные отклонения углов пово-
рота модулей ПР не превышают сотых долей 
градуса, что свидетельствует об адекватности 
работы предложенной системы управления. 

 
Определение положений ЦМ модулей. Еще 
одной характеристикой работы системы управ-
ления является определение фактических по-
ложений ЦМ модулей ( )Ci Ciy x  относительно 
заданных ( ),Ci Ciy x   что наглядно показано на 
рис. 6. Требуемые положения ЦМ обозначены 
коричневыми квадратами. Для их вычисления 

 

 
Рис. 5. Зависимости параметров первого (1, 4), второго (2, 5) и третьего (3, 6) модулей  

от отношения амплитуд p при их фазовом рассогласовании 0    (1–3) и 90    (4–6): 
а и б — максимальных maxi  и минимальных mini  отклонений угла поворота;  

в — статических ошибок ;i  г — максимальных угловых скоростей maxi  
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использованы значения заданных углов пово-
рота модулей .i

  Фактические положения ЦМ 
модулей определяли с помощью средних значе-
ний фактических углов поворота модулей .isr  

Как видно из рис. 6, требуемое значение 
( )Ci Ciy x   разделяет области фактических значе-

ний ( )Ci Ciy x  при различных значениях отно-

шения амплитуд р: при ax = 10 область соответ-
ствует р > 1, а при ay = 10 — р < 1. Характер из-
менения фактических положений ЦМ первого 
и второго модулей не зависит от значения фа-
зового рассогласования амплитуд Δ: для пер-
вого модуля это наклонная убывающая прямая, 
для второго — это два участка возрастающих 
наклонных прямых, угол наклона прямой при 
р < 1 больше, чем при р > 1. 

Для третьего модуля зависимость 3 3( )C Cy x  
при р > 1 независимо от Δ представляет собой 
возрастающую кривую с направленной вверх 
выпуклостью. Та же зависимость при р < 1 для 

0    является убывающей кривой с направ-
ленной вниз выпуклостью, а для 90    — 
убывающей наклонной прямой. 

При этом отклонения фактических положе-
ний ЦМ модулей от заданных имеют порядок 
10–4 и практически не оказывают влияния на 
смещение ЦМ всего устройства, что наглядно 
отраженно на рис. 7, где приведены зависимо-
сти отклонений фактических координат ЦМ 
робота от требуемых , :C Cx y   

  ;C C Cx x x      .C C Cy y y    

 
Рис. 7. Зависимость отклонений положения  

ЦМ робота в горизонтальной Cx  (1, 3)  
и вертикальной Cy  (2, 4) плоскостях от отношения 

 амплитуд p при их фазовом рассогласовании  
0    (1, 2) и 90    (3, 4) 

 

 
Рис. 6. Зависимости ординаты от абсциссы ЦМ первого 1 1( ),C Cy x  второго 2 2( ),C Cy x  третьего 3 3( )C Cy x   

модулей ПР при фазовом рассогласовании амплитуд 0    (а–в) и 90    (г–е) 
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Зависимость ( )Cx p  при фазовом рассогла-
совании амплитуд 0    независимо от их 
отношения р лежит в положительной области 
значений (кривая 1), а при 90    (кри-
вая 3) — как в отрицательной области при р < 1, 
так и в положительной при р > 1. Зависимости 

( )Cy p  при двух значениях Δ (кривые 2 и 4) 
практически накладываются друг на друга, а их 
характер изменения соответствует кривой 

( )Cx p  при 90 .    
Причем отклонения Cy  численно больше 

отклонений .Cx  Для зависимостей ( )Cx p  и 
( )Cy p  справедливо следующее: по мере удале-

ния значения р от единицы модули этих откло-
нений вдоль обеих осей криволинейно возрас-
тают. Полученные результаты являются еще 
одним подтверждением адекватности работы 
предложенной системы управления и свиде-
тельствуют о возможности ее использования 
при решении задач удержания положения ПР. 

Выводы 
1. Рассмотрено решение задачи удержания 

трехмодульного ПР в заданном положении 

при воздействии на него внешней возмуща-
ющей силы, изменяющейся по закону меандра. 
В основу разработанной системы управ- 
ления положено использование СТС-регу-
лятора. 

2. Проведено численное моделирование, в 
результате которого проанализирован характер 
колебаний углов поворота модулей ПР относи-
тельно заданных значений. 

3. Определены зависимости максимальных и 
минимальных отклонений фактических углов 
модулей от отношения амплитуд при двух зна-
чениях их фазового рассогласования. Установ-
лено, что модули ПР совершают колебания от-
носительно заданных значений углов при р = 1 
и относительно положений равновесия, сме-
щенных от заданных значений, при р ≠ 1. Ста-
тическая ошибка имеет порядок 10–3 %. 
Наибольшие значения отклонений фактиче-
ских углов модулей от заданных не превышают 
0,05°. 

4. Полученные данные свидетельствует о ро-
бастности разработанной системы управления 
и возможности ее дальнейшего применения 
при проектировании ПР.  
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