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Введение 
 

Тросовые кинематические системы находят 
свое применение в различных сферах. Они ис-
пользуются для исследования морского дна  
и добычи полезных ископаемых, подъема 
крупных грузов, систем обезвешивания в обла-
сти аэрокосмонавтики, реабилитационных про-
цессов в медицине и авиации [1–5]. 

С развитием систем управления, электро-
приводов в данной области начали находить 
свое применение робототехнические системы 
[6–8]. Одной из задач, связанных с использова-
нием робототехнических систем, является пе-
ремещение груза по определенной траектории. 
Такая задача может ставиться как в строитель-
ной сфере – при подъеме грузов в условиях 

сложной и плотной застройки; строительстве с 
использованием крупногабаритных узлов, тре-
бующих применения нескольких тросовых си-
стем, так и в транспортной – перемещении не-
габаритных грузов по дорогам общего пользо-
вания или средствами авиации. 

Для управления траекторией передвижения 
груза роботизированные движители могут 
оснащаться органами компьютерного зрения, 
датчиками расстояния и натяжения тросов, си-
стемами навигации и тросовыми приводами. 

В общем случае, для построения системы 
перемещения груза на плоскости, потребуется 
не менее трех тросовых роботизированных 
движителей, ограничивающих перемещение 
груза (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Схема сочлененных роботов: 
1 – передвигаемый груз; 2, 3, 4 – тросовые движители; 5, 6, 7 – тросы длины 1 2 3, , ,l l l  

соединяющие тросовые движители с передвигаемым телом в точках 1 2 3, ,А А А
 

 
 
Для перемещения груза в пространстве ко-

личество тросовых движителей необходимо 
увеличивать, ограничивая возможность пере-
мещения груза из-за влияния окружающей сре-
ды (течение, порывы ветра). 

 

Постановка задачи 
 

В роли тросовых движителей выбраны три 
роботизированные гусеничные платформы с тро-
сами постоянной длины 1 2 3, ,l l l . Перемещение 

груза и гусеничных платформ описывается 
движением центров их масс, а также углом по-
ворота их осей относительно оси OX (рис. 2). 

Траектория плоского движения груза зада-
ется следующей системой уравнений: 

 
( ),
( ),

φ ( ).

А

А

А

x t
y t

t
                                  (1) 
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Рис. 2. Схема перемещения груза тремя роботами: 
A – центр масс перемещаемого груза 1; 1 2 3, ,C C C – центры масс роботов 2, 3 и 4; 

1 1 2 2 3 3, ,АC АC АC – тяговые тросы, обеспечивающие связь между роботами 2, 3, 4 и грузом 1; 

1 2 3, ,l l l – длины тяговых тросов; 1 1 2 2 3 3, ,M N M N M N – строительные оси роботов 2, 3 и 4; 

1 2 3, , , Аx x x x – координаты центров масс роботов 2, 3 и 4 и груза 1 по оси OX ; 1 2 3, , , Аy y y y  – 
координаты центров масс робота 2, 3 и 4 и груза 1 по оси OY ; 1 2 3φ ,φ ,φ ,φА  – углы поворота 
строительных осей роботов 2, 3, 4 и груза 1 относительно оси OX ; 1 2 3α ,α ,α – углы поворота тяго- 

вых тросов относительно строительных осей роботов 2, 3 и 4 
 

Метод решения 
 
Заданный закон движения груза (1) обеспе-

чивается поддержанием углов поворота 
1 2 3α ,α ,α  тросов 1 1 2 2 3 3, ,АC АC АC  и постоянством 

их длин 1 2 3, , ,l l l  исключающих провисание. 
Движение роботов обусловлено геометри-

ческой связью с грузом в точках 1 2 3, ,А А А . По-
ложение же точек 1 2 3, ,А А А определяется гео-
метрией груза (рис. 3) 

 

 
 

Рис. 3. Пример расположения точек  
крепления груза к роботам: 

A – центр масс перемещаемого груза; 1 2 3, ,А А А – точки крепления 
тросов роботов к грузу; 1 2 3, ,АА А А А А – расстояние от центра 
масс груза до точек крепления тросов;  1 2 3β ,β ,β  – углы поворота 

1 2 3, ,АА А А А А  относительно строительной оси груза 
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Определяя координаты точек 1 2 3, ,А А А  с учетом поворота груза на угол φА , получим: 

1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

cos(β ) cos(φ ( )) sin(β ) sin(φ ( )),
cos(β ) sin(φ ( )) sin(β ) cos(φ ( )),
cos(β ) cos(φ ( )) sin(β ) sin(φ ( )),
cos(β ) sin(φ ( )) sin(β ) cos(φ ( )),

A A A

A A A

A A A

A A A

x A A t A A t
y A A t A A t
x A A t A A t
y A A t A A t

3 3 3 3 3

3 3 3 3 3

cos(β ) cos(φ ( )) sin(β ) sin(φ ( )),
cos(β ) sin(φ ( )) sin(β ) cos(φ ( )).

A A A

A A A

x A A t A A t
y A A t A A t

                                (2) 

Проекции длин тросов 1 1 2 2 3 3, ,АC А C А C  на оси OX и OY  с учетом поворота роботов на угол 

1 2 3φ ,φ ,φ  и положения точек крепления тросов 1 2 3, ,А А А  (2) примут вид: 

1 1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 2 2 2

3 3 3 3 3 3 3 3

1 1 1 1

( ) ( ) cos(α ) cos(φ ( )) sin(α ) sin(φ ( )),
( ) ( ) cos(α ) cos(φ ( )) sin(α ) sin(φ ( )),
( ) ( ) cos(α ) cos(φ ( )) sin(α ) sin(φ ( )),
( ) ( ) cos(α ) s

C A

C A

C A
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x t x t l t l t
x t x t l t l t
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2 2 2 2 2 2 2 2
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( ) ( ) cos(α ) sin(φ ( )) sin(α ) cos(φ ( )),
( ) ( ) cos(α ) sin(φ ( )) sin(α ) cos(φ ( )).

C A

C A

t l t
y t y t l t l t
y t y t l t l t

                          (3) 

 
Имитационное моделирование 

 

Рассматривается перемещение груза тремя гусеничными роботизированными платформами 
(рис. 2). 

Заданы следующие условия: 

1 2 3

1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3

(0) 10 м; (0) 15 м;
( ) (0); ( ) (0) , 0,7с;

1,25 м; 1,25 м; 0,75 м;
β 53 8'; β 53 8'; β 180 ;

10 м; 5 м; 6 м; φ ( ) φ ( ) φ ( ) φ ( ) 90 ;
α 150 ; α 135 ; α 20 .

A A

A A A A

А

x y
x t x y t y t t
AA AA AA

l l l t t t t

 

Результаты решения уравнений (2) и (3) для рассматриваемых законов передвижения груза 
представлены на графике (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Зависимость положения центров масс роботов и груза 1 2 3, , ,A C C C   

точек крепления тросов 1 2 3, ,А А А  от времени t  
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Заключение 
 

Разработана модель управления движением 
роботизированных платформ при перемещении 
груза по заданной на плоскости траектории за 
счет тяговых тросов.  

Рассмотрена задача такого перемещения  
с использованием трех роботов на гусеничной 
платформе. 
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