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механизмов передвижения и соединения во 
время построения формации и реконфигурации 
в начальное положение. 

 

Заключение 
 

Предложенное решение обеспечивает ре-
конфигурацию гомогенных робототехнических 
устройств, расширяя решаемый ими спектр за-
дач, повышая проходимость и грузоподъем-
ность МРУ. Результаты исследования, также, 
как и полученные прототипы, могут найти 
применение в области киберфизических систем 
[15–17] а также при разработке антропоморф-
ных робототехнических устройств [18]. 
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Введение 
 

При исследовании движения мобильных 
подводных роботов, передвигающихся по дну 
водоема, одной из актуальных задач является 
изучение поступательного движения такого  
робота с шагающими движителями [1, 2, 3],  
в частности, передвижения подводной плат-
формы-понтона с помощью якорно-тросовых 
движителей. 

Для однозначной реализации движения аб-
солютно твердого тела необходимо минимум 
шесть управляющих воздействий, что в рас-
сматриваемой задаче движения роботизирован-
ной платформы соответствует шести якорно-
тросовым движителям, взаимодействующим  
с грунтом. В случае отсутствия гарантирован-
ного взаимодействия хотя бы одного якоря  
с грунтом, движение робота становится не-
предсказуемым, что и приводит к необходимо-
сти использования избыточного числа движи-
телей и, как следствие, превышения числа 
управляющих воздействия над количеством не-
зависимых обобщенных координат рассматри-
ваемой механической системы, имеет место 
динамическая неопределенность. 

Задача распределения динамической нагруз-
ки между несколькими исполнительными уст-
ройствами по тому или иному критерию являет-
ся известной [4]. Самым простым примером  
может служить работа автомобильного диффе-
ренциала. Известны системы управления тросо-
выми роботами несколькими приводами [5]. 

 

Постановка задачи 
 

В [6] получены уравнения движения груза 
под действием двух управляющих воздействий 
и решения, позволяющие определить эти воз-
действия (напряжения, подводимые к электро-
приводам) для реализации задаваемого отноше-
ния усилий в тросах движителя χ = T2/T1 = const. 

Однако в процессе движения платформы 
при перестановке якорей возникает необхо-
димость изменения соотношения усилий в тро-
сах движителя χ. Поэтому отношение усилий  

χj = Tj/T1 имеет характер зависимости от време-
ни χj = χj(t). Здесь Tj – усилие в j-м тросе;  
T1 – усилие в условно «базовом» первом тросе. 
В те моменты времени, когда первый движи-
тель находится в переносе, в качестве «базово-
го» следует принять любой другой. 

Поэтому возникает задача определения за-
кономерностей переходного процесса, оценки 
его устойчивости и показателей качества 
управления при установлении задаваемых со-
отношений χj между усилиями в тросах Tj и Tk.  

 

Метод решения 
 

Метод решения поставленной задачи осно-
вывается на использовании дифференциальных 
уравнений поступательного движения робота-
понтона: 

2

1

( ) ( ) ( ), 1, 2,...2
N

j j
j

Mx Q x T x A x j N


     ,    (1) 

где N – количество движителей; M – масса ро-
бота; ( )Q x  – сила сопротивления движению, 
зависящая от его скорости; Tj(x) – сила натяже-
ния j-го троса; Aj(x) – известные зависимости, 
зависящие от конструктивных особенностей 
приводов движителей, связывающие между со-
бой усилия в j-м тросе и тяговую силу, разви-
ваемую j-м приводом; в простейшем случае это 
косинус угла между силой натяжения Tj и осью 
OX (горизонтальной осью). 

Однако из уравнения (1) при задании про-
граммного движения ( )x V t

 невозможно оп-
ределить усилия Tj, так как в этом случае в од-
ном уравнении (1) содержится 2N неизвестных 
усилий. Для получения однозначного решения, 
уравнение (1) следует дополнить вспомога-
тельными 2N уравнениями, связывающими ме-
жду собой неизвестные величины усилий  
в тросах Tj.  

Такие уравнения могут иметь вид: 

( ) ( ) ( ), 1, 2,...2kj kj kT x B x P x k N  ,        (2) 

где Bkj(x), Pk(x) – соответственно прямоугольная 
матрица и матрица-столбец, которые, в общем 
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случае, подлежат определению из условия экс-
тремума задаваемого критерия качества движе-
ния [6, 7]; k – число вспомогательных уравнений.  

К уравнениям (1) и (2) следует присоеди-
нить уравнения, связывающие между собой уг-
лы поворотов всех движителей ψj через пере-
мещение робота-понтона x и записать уравне-
ния вращательного движения ротора j-го двига-
теля постоянного тока в виде: 

, ( ),j
j j j j j j j j j

R
J k U T x       


 

 
1,2,...2j N ,                      (3) 

где ν – передаточное отношение в приводе от 
ДПТ к маховику, Jj – приведенный момент 
инерции привода к оси ротора ДПТ. 

Уравнения (1)–(3) описывают установив-
шийся процесс после переноса очередного 
якорно-тросового движителя в новое положе-
ние, и справедливо до начала переноса или ус-
тановки на грунт следующего движителя. Этот 
процесс требует исследования на устойчивость.  

Для этого составляются уравнения в вариа-
циях исследуемого процесса движения, анали-
зируемого до начала переноса или установки на 
грунт следующего движителя. 

 
Уравнение в вариациях будут иметь вид: 

2 2

1 1

2 3 2 2
2

0 02 3 2
1

( ) 0;

2 0.

N N
i i

i
i i

N
j j j j j j

j j j j
j

T AQ A
M x x x x T

x x

R
J x J v x J v x T

x x x x x

 



 
           

                                      

 



 


 

             

(4) 

Линеаризованную систему уравнений на 
промежутке от начала или завершения этапа 
переноса очередного движителя, характеризуе-
мого координатой xн, до начала или завершения 
такого же этапа следующего, характеризуемого 
координатой xк, можно представить в форме 
(2N+1) линейных дифференциальных уравне-
ний в вариациях в форме:  

2

1

0
N

n n n nj j
j

a x b x c x e T


         , 

n = 1…(2N+1).                    (5) 
Таким образом, (2N+1) уравнений в вариа-

циях содержат (2N+1) переменных x и jT ,  

j = 1, 2…2N. 
Характеристическое уравнение, соответст-

вующее дифференциальному уравнению (4) 
имеет вид: 

2
1 1 1 11 12 12

2
2 2 2 1 2 2

2
2 1 2 1 1 2 2

...

...
0

... ... ... ... ...

...

N

N

N N N N

a b c e e e

a b c R R R

a b c R R R 

   
   



   

;   (6) 

 

Модельная задача исследования устойчивости 
поступательного движения твердого тела  

при использовании двух двигателей 
 

Задача о прямолинейном, с постоянной ско-
ростью, движении твердого тела под действием 

усилий в тросах, развиваемых двумя двигате-
лями, моделирующая перемещение робота-
понтона с двумя якорно-тросовыми движите-
лями, рассмотрена в [6], где для заданного  
соотношения T2/T1. Получены и эксперимен-
тально подтверждены зависимости T1(t), T2(t). 
Однако на устойчивость полученное решение 
не анализировалось. 

Для исследования устойчивости решения 
дифференциальных уравнений (4) необходимо, 
чтобы вещественные части всех корней харак-
теристического уравнения (6) были отрица-
тельными. 

Характеристическое уравнение для случая 
R1 = R2  и использования одинаковых ДПТ име-
ет вид: 

 

     2
2 3 2 3 2 3 0a a b b c c        .       (7) 

 

В соответствии с критерием Рауса-Гурвица 
[8], для обеспечения устойчивости требуется, 
чтобы выполнялись неравенства:  

 

2 3

2 3

0

0

B b b

C c c

  
  

.                        (8) 

 

Исследование устойчивости движения  
проводилось на стенде с двумя приводами (для 
случая N = 1), схема которого представлена  
на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема исследования режимов движения твердого тела 

 
 
Для модельной задачи с заданными пара-

метрами (масса твердого тела M = 0,5 кг, масса 
маховиков и их радиусы соответственно  
m = 0,24 кг и R = 0,015 м, постоянная электро-
двигателя μ = 0,014 Нм/с, геометрические раз-
меры h1 = h2 = 0,4 м и l1 = 0,19 м) и варьируе-

мом параметре l2 получены зависимости коэф-
фициентов B = b2-b3, C = с2-с3 при различных 
соотношениях l1/l2. Изменение значений коэф-
фициентов В и С характеристического уравне-
ния представлено на рис. 2, 3. 

 
 

 
 

Рис. 2. Изменение коэффициента B в зависимости от отношения l1/l2 
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Рис. 3. Изменение коэффициента C в зависимости от отношения l1/l2 

 
Выводы 

 

В результате исследования получена зави-
симость, связывающая входные и выходные па-
раметры по одному из каналов управления –  
в частности, управления силами натяжения в тро-
сах. На основе установленной зависимости рас-
считаны настройки автоматического регулятора. 
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Рассматриваются способы звуковой локации и алгоритмы поиска источников звука акустической систе-
мой автономного мобильного робота. Предлагается схема реализации встраиваемой акустической системы, 
приводятся результаты экспериментальных исследований. 
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