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Об энергетически эффективных режимах движения
роботов с поворотно-заклинивающими движителями1

емой длиной и возможностью его поворота вокруг 
своей оси, то реализуется возможность и враща-
тельного движения в пространстве [7] (рис. 4).

Такой способ перемещения обладает следую-
щими преимуществами:
 � отсутствие взаимодействия с опорной поверх-

ностью, а в случае лесозаготовок, где роль 
вертикальных столбов выполняют деревья, — 
с экологически ранимым почвенным покровом;

 � отсутствие необходимости перемещения до-
статочно массивного (для обеспечения стати-
ческой устойчивости всего робототехническо-
го комплекса) шасси;

 � возможность перемещения по неровной по-
верхности, в частности по крутым склонам, 
что, в частности, может быть использовано 
при обслуживании технологического обору-
дования железных дорог на крутых насыпях 
без опоры на железнодорожное полотно.

Рассматриваются поворотно-заклинивающие движители. Проанализированы особенности работы основного мо-
дуля таких движителей, проявляющиеся в экологичности, энергоэффективности, проходимости. Поставлена задача 
определения параметров и расписания движения элементов движителя, обеспечивающих минимум энергозатрат. 
Установлено, что эти параметры зависят от геометрических особенностей окружающей среды. Получены уравне-
ния, которые обеспечивают решение поставленной задачи.
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Введение

Наиболее  часто при разработке мобильных 
роботов применяются колесные и гусеничные 
движители [1]. Используются и шагающие дви-
жители [2], преимуществом которых является 
более высокая грунтовая и профильная проходи-
мость [3], а недостатками — сравнительно малая 
скорость роботов, усложнение конструкции и 
системы управления [4]. Еще одно преимущество 
движителей, дискретно взаимодействующих с 
грунтом, проявляется в более высокой экологич-
ности, что актуально в сельском, лесном хозяй-
ствах и т.д. (рис. 1, см. третью сторону обложки).

Однако идеальные экологические движите-
ли   — это движители, непосредственно не взаи-
модействующие с почвенным покровом. К таким 
движителям могут относиться поворотно-закли-
нивающие движители [5], взаимодействующие с 
естественными (например, деревьями) или ис-
кусственными (например, столбами) твердыми 
телами, находящимися на грунте (рис. 2, см. тре-
тью сторону обложки).

В статье рассматриваются особенности ра-
боты поворотно-заклинивающих движителей 
и задача определения параметров и расписания 
работы приводов движителя, обеспечивающих 
минимум энергозатрат.

1. Принцип работы
поворотно-заклинивающего движителя

Исследуемый поворотно-заклинивающий дви-
житель является естественным развитием закли-
нивающе-скользящего (рис. 3) [6]. Робот с таким 
движителем может перемещаться по вертикальному 
или наклонному столбу за счет периодического за-
клинивания одной из втулок и скольжения другой. 
Если с одной из втулок связать стержень с управля-

1 Исследование выполнено при финансовой поддержке 
РФФИ в рамках научного проекта № 17-01-00675 а. Рис. 3. Заклинивающе-скользящий движитель (ВолгГТУ)
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мя перемещения τ и расписание работы приво-
дов τ1, τ2, τ3, причем

 τ = τ1 + τ2 + τ3. (2.1)

Ставится задача определения ρ*, τ1, τ2, τ3, обе-
спечивающих минимум тепловых потерь W в 
приводе поворота стержня и приводе изменения 
его длины [8]:

 
1 3 23

2 2 2

1 0 0 0

,j
j

W W F dt F dt M dt
τ τ τ

=
= = α + α + β∑ ∫ ∫ ∫  (2.2)

где F — усилие, развиваемое приводом изменения 
длины; M — момент, развиваемый приводом пово-
рота; α, β — известные характеристики двигателей 
[9]; Wj — тепловые потери на каждом из этапов.

Если используются одинаковые двигатели в 
приводе изменения длины и приводе поворота, и 
генерируемая сила F = M1/R, где M1 — момент, раз-
виваемый двигателем привода удлинения стрелы, 
R — приведенный радиус механизма преобразо-
вания вращательного движения ротора двигателя 
в поступательное движение стрелы, то α = β/R2.

3. Метод решения задачи
о минимуме энергозатрат

Метод решения основан на требовании мини-
мума функционала (2.2) на основе составления 
уравнений движения на каждом этапе с последу-
ющим определением параметров ρ*, τ1, τ2, τ3.

Первый этап 0 < t < τ1 изменения длины стерж-
ня описывается дифференциальным уравнением

 ,mx F=��  (3.1)

причем при t = 0: ρ = ρн, 0;ρ =�  при t = τ1: ρ = ρ*, 
0.ρ =�

Из уравнения Эйлера—Пуассона минимум 
первого интеграла в (2.2) достигается на про-
граммном движении в соответствии с дифферен-
циальным уравнением
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Рис. 5. Пример соединения мо-
дулей в звездообразную сеть:
1 — неподвижные опоры (де-
ревья), 2 — модуль движителя

Рис. 6. Расчетная схема поворот-
но-заклинивающего движителя:
1 — вертикальные опоры, 2 — 
поворотно-заклинивающие 
втулки, 3 — стрела с изменяе-
мой длиной

Рис. 4. Поворотно-заклинивающий движитель:
а — начальное положение; б — расклинивание втулки-схвата 1 и укорочение стрелы движителя за счет работы привода посту-
пательного движения 2; в — поворот стрелы движителя за счет работы привода поворота 3; г — удлинение стрелы движителя 
за счет работы привода поступательного движения 2 до заклинивания втулки-схвата 1

К недостаткам относится тот факт, что требует-
ся удаленный источник энергии, связь с которым 
осуществляется по кабелю переменной длины.

Кинематическая схема робота может содер-
жать и промежуточную опору A (рис. 5), обеспе-
чивающую большую жесткость всей конструк-
ции. Однако при всем разнообразии возможных 
кинематических схем основным модулем ро-
бототехнического комплекса является стрела 3 
переменной длины, способная поворачиваться 
вокруг осей, проходящих через ее концы (рис. 6).

2. Постановка задачи о минимуме энергозатрат

Рассматривается механическая система, состо-
ящая из стержня переменной длины, в начальный 
момент занимающая положение AB (рис. 6).

Перемещение стержня в положение АВ ′ осу-
ществляется за счет последовательного измене-
ния длины стержня AB от первоначальной ρн до 
ρ* за время τ1, поворота вокруг оси A на угол ϕк 
за время τ2 и увеличения длины стержня от ρ* до 
конечного значения ρк за время τ3.

Масса робота m сосредоточена на перемещае-
мом конце стрелы в точке B. Задается общее вре-
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При заданных граничных условиях из соот-
ношения (3.2) следуют уравнения движения
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откуда для тепловых потерь W1 на первом этапе
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На втором этапе 0 < t < τ2 при повороте стрелы 
на угол ϕк дифференциальное уравнение движе-
ния имеет вид

 2 ,m M∗ρ ϕ =��  (3.5)

причем при t = 0: ϕ = 0, 0;ϕ =�  при t = τ2: ϕ = ϕк, 
0.ϕ =�

Уравнение Эйлера—Пуассона имеет форму
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Решением является
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а тепловые потери W2 на втором этапе
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Аналогично на третьем этапе 0 < t < τ3 тепло-
вые потери W3 определяются выражением, по-
добным (3.4):
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Таким образом, суммарные тепловые потери 
W, с учетом (2.1), являются функцией семи за-
даваемых переменных: m, ρн, ρк, α, β, ϕк, τ и трех 

определяемых оператором или формируемых си-
стемой управления переменных ρ*, τ1, τ3:
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На рис. 7 представлены некоторые приме-
ры зависимостей приведенных тепловых потерь 
W/12m2α от переменных ρ*, τ1, τ3 при β = 5α.

Характерной особенностью зависимости (3.10) 
является наличие минимума. Параметры, при 
которых он достигается, должны определяться 
системой управления в соответствии с решением 
системы нелинейных алгебраических уравнений
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Однако, не решая полученную систему алге-
браических уравнений, можно, проанализировав 
ее, получить закономерность
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Установленная закономерность (3.12) позволя-
ет упростить определение оптимальных параме-
тров программного движения.

Заключение

1. Проанализированы достоинства и недо-
статки поворотно-заклинивающих движителей 
и даны рекомендации по их использованию.

2. Выделен базовый модуль поворотно-закли-
нивающего движителя. Совокупность таких моду-
лей, объединенных соответствующим образом, по-
зволяет формировать кинематическую схему робо-
та для определенной эксплуатационной ситуации.

3. Установлены геометрические параметры ρ*, 
ρн, ρк, ϕк и расписание работы приводов τ1, τ2, τ3, 
влияющие на энергоэффективные законы дви-
жения поворотно-заклинивающих движителей.

4. Полученные результаты, основанные на 
выбранной расчетной схеме, носят качественный 
характер. Для их использования при разработке 
конкретных робототехнических систем следу-
ет учитывать как внешние силы сопротивления 
движению, так и силы трения в приводах. Кроме 

Рис. 7. Зависимость приведенных тепловых потерь при раз-
личных расписаниях движения t1, t2, t3:
1 — τ1 = τ3 = 4 с, τ2 = 2 с; 2 — τ1 = τ3 = 3 с, τ2 = 4 с; 3 —
τ1 = τ3 = 2,5 с, τ2 = 5 с

W
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того, в инженерных расчетах следует использо-
вать реальный момент инерции стрелы робота 
относительно оси вращения.
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Rotary-wedging propulsion device are considering. The peculiarities of dynamics and control main module such 
propulsion devices have been analyzed. These peculiarities are manifesting in environmental, energy efficiency, possibility. 
The problem of determination of parameters and schedule of motion, providing the minimum energy consumption has been 
set. The authors consider a mechanical system consisting of a rod of variable length, at the initial time occupying a certain 
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