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Вступ
Побудова антропоморфних крокуючих апаратiв (АКА) залишає-

ться однiєю з актуальних задач сьогодення, вирiшення якої мати-
ме значний економiчний та соцiальний ефект завдяки потенцiаль-
но бiльшiй прохiдностi їх у порiвняннi з будь-якими iншими апа-
ратами. Проте технiчна реалiзацiя АКА ускладнена, насамперед,
вiдсутнiстю систем управлiння (СУ), якiб забезпечували їх рiвно-
вагу та враховували вплив навколишнього середовища [1,2,4–7].

У данiй роботi запропоновано розв’язання задачi управлiння ре-
жимом дотримання рiвноваги АКА у статичних фазах руху до-
вiльною твердою поверхнею на основi застосування принципу вiд-
слiдковування залежностi перемiщення точки центру мас апарата
вiд сили реакцiї опорної поверхнi [4–7].

Огляд принципiв дiї iснуючих СУ дотримання рiвноваги
Найбiльший вклад у вивчення двоногого людиноподiбного руху

внесли Chow C.K., Jackobson D.H., Hill J.C., Mc-Gee, Pei та Muybri-
dge E.

Так, у працях Chow C.K. i Jackobson D.H. [9,2] забезпечення рiв-
новаги АКА здiйснюється шляхом застосування другої теореми
Ляпунова. При цьому апарат розглядається як механiчна система
маятникового типу, визначена у двох площинах. Рух корпусу апа-
рата розглядається як рух твердого тiла з тьома ступенями свободи
i описується через коефiцiєнти кутiв Ейлера: θ, ψ, ϕ, якi утворюють
iнерцiйну систему вiдлiку. Зокрема, кут θ визначається поворотом
корпуса навколо вертикальної осi. Взявши точку О за центр вiдлi-
ку системи координат, яка задана рiвняннями:

xc = f (t) + ρ sin (θ) cos (ψ) ,
yc = h (t) + ρ cos (θ) sin (psi) ,
zc = h (t) + ρ sin (ψ) .
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кiнетична енергiя апарата може бути визначена так:

Tпоступ = 1/2M
(
I0ω

2
1 + I2ω

2
2 + I0ω

2
3

)

де ωi, i = [1..3] – кутове прискорення вiдносно осей Ox, Oy, Oz –
вiдповiдно, I0, I2 – головнi моменти iнерцiї у вiдповiдних осях. При
цьому, якщо використати рiвняння основних моментiв iнерцiї:

ω1 = ψ̇ cos (ϕ) + θ̇ sin (ϕ) cos (ψ)

ω2 = ϕ̇− θ̇ sin (ψ)

ω3 = ψ̇ sin (ϕ) − θ̇ cos (ϕ) cos (ψ)

,

то можна отримати рiвняння для кiнетичної та потенцiальної
енергiї. Тодi значення моменiв в шарiрах по вiдношенню до голов-
них осей, опишуться так:

d/dt · dT/dqi − dT/dqi + dV/dqi =Mi,

де Mi, qi – моменти та кути мiж головними осями – вiдповiдно.
Зважаючи на те, що кути власного обертання корпуса навколо

вертикальної осi малi, у порiвняннi з кутами θ, ψ то їх вилучення
дало можливiсть авторам роботи звести модель дотримання рiвно-
ваги до системи рiвнянь четвертого порядку.

Таким чином, з точки зору теоретичного пiдходу, роботи
Chow C.K. i Jackobson D.H. є прикладом того, як загальна теорема
стiйкостi Ляпунова може бути використана для вивчення стiйко-
стi антропоморфних систем. Однак, суттєвi спрощення механiчної
моделi i переоцiнка реальних фiзичних можливостей управлiння
системою, нiвелюють практичну цiннiсть роботи. У загальному ви-
падку, такий метод управлiння апаратом не передбачає можли-
вiсть його перемiщення по поверхнi. Натомiсть управлiння рiвнова-
гою здiйснюється лише за рахунок перемiщення корпуса, що скла-
дно уявити на практицi.

Робота Hill J.C. [10,2], яка присвячена управлiнню постановчої
пози апарата, у значнiй мiрi вiдрiзнiється вiд роботи Chow C.K. та
Jackobson D.H. Автор описує модель апарата, який складається з
семи ланок i враховує сили та моменти, що дiють на цi ланки. Для
опису динамiки системи застосоване рiвняння Лагранжа другого
роду:

d

dt

dT

dqi
− dT

dqi
+
dV

dqi
= Qi, i = [1..n] ,

де qi – i-та узагальна координата; q̇i – похiдна по часу вiд узагаль-
неної координати; V – загальна потенцiальна енергiя системи; T –
загальна кiнетична енергiя системи; Q – i-та узагальнена сила, що
утворена узагальненими моментами та опорною реакцiєю.

Наведене вище рiвняння зводиться до нелiнiйної моделi виду:
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Ȧż =
(
Ḃz2

)
+ Cf (z) + V +Q,

де z̈, ż, z, f (z), V , Q визначенi дев’ятикомпонентними векторами.
Визначення узагальнених сил даної моделi здiйснюється у два ета-
пи: на першому, реакцiї у шарнiрах прирiвнюються нулю та опис
моделi здiйснюється лише з моментiв сил у шарнiрах; на друго-
му, визначаються реакцiї у шарнiрах, при вiдповiдних моментах
у щарнiрах рiвних нулю. Потреба у двоетапному визначеннi уза-
гальнених сил пов’язана з взаємовпливом означених параметрiв.

На основi отриманої нелiнiйної динамiчної моделi, представле-
ної у виглядi векторного диференцiйного рiвняння

dV

dt
=
dV

dθ
θ̇ +

dV

dψ
ψ̇ +

dV

dθ̇
θ̈ +

dV

dψ̇
ψ̈,

i побудовано модель руху апарата.
Хоча в цiй роботi використовувалась неповна нелiнiйна модель,

проте результати дослiдження пiдтверджують можливiсть її пра-
ктичного застосування. Хоча дана модель i має високу деталiза-
цiю, однак обрана невдало, так яким чином незрозумiло, як резуль-
тати її роботи можуть розповсюджуватися на реальнi технiчнi апа-
рати з двома кiнцiвками. Питання яку пов’язане з реакцiями опор,
не вирiшене, так як очевидно, що вираження цих реакцiй через
координати та їх добутки з застосуванням постiйних коефiцiєнтiв
складно реалiзувати. У роботi також не вирiшена проблема зв’язку
мiж внутрiшнiми та абсолютними координатами.

У роботi Mc-Gee та Pei розглянуто апарат, який має чотири кiн-
цiвки, вага кожної з яких нескiнченно мала. у порiвняннi з вагою
корпуса. Нiвелювання ваги кiнцiвок призводить до лiнеаризацiї
формалiзованої моделi апарата та його СУ. При цьому, основний
акцент в архiтектурi СУ робиться на людино-машинний принцип
управлiння. Такi особливостi архiтектурного рiшення дозволили
суттєво спростити загальну будову зворотного зв’язку та СУ в цi-
лому.

У роботi Майбiджа [11,2] вiдмiчено, що деякi тварини ставлять
кiнцiвки так, щоб стопа знаходилася майже пiд центром ваги кор-
пуса. Такий рух можна апроксимувати, прийнявши кожну пару
кiнцiвок тварини як одну кiнцiвку людиноподiбного апарата. При
цьому, задача дотримання рiвноваги зводиться до математичної
задачi перевернутого маятника.

Таким чином, система управлiння рiвновагою розглядає в яко-
стi об’єкта управлiння механiчну систему, визначену у тримiрному
просторi, який складатиметься iз семи або бiльше ланок, що мають
лiнiйнi розмiри та маси. На кiнематичнi пари ланок накладати-
муться обмеження кутiв та моментiв. Для збереження рiвноваги
апарата використовується апрiорне джерело iнформацiї про його
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взаємодiю з опорною поверхнею. Застосування теореми Ляпунова
у якостi критерiю рiвноваги ускладнено у зв’язку з потребую фор-
малiзацiї апарата як одноланкової системи маятникового типу.

Проведений аналiз публiкацiй показує, що iснуючi системи
управлiння дотримання рiвноваги крокуючих апаратiв орiєнтова-
нi на iдеалiзованi, апрiорi-заданi параметри апарату та опорної по-
верхнi його руху. Таким чиному, практичне застосування iснуючих
СУ має низку проблем, що пов’язанi, на сам перед, з їх адаптивни-
ми властивостями, потребою управлiння об’єктом який описується
диференiйним рiвнянням високого порядку та здiйснення управ-
лiння в режимi реального часу.

Для вирiшення даних проблем управлiння рiвновагою АКА
пропонується здiйснювати iєрархiчною СУ з елементами адаптив-
ностi, що базується на особливосях взаємодiї апарата з опорною
поверхнею, а вирiшення диференiйних рiвнянь викокого порядку
здiйснювати шляхом часткових похiдних та послiдовного рiшен-
ня складових рiвняння на кожному з рiвнiв iєрархiї представленої
СУ.

Узагальнена структура iєрархiчної lСУ дотриманням
рiвноваги АКА

Як вiдомо, розподiл сили реакцiї опорної поверхнi на стопи АКА
вiдображає положення точки проекцiї центру мас апарата в зале-
жностi вiд кутiв нахилу та екстремумiв висот на поверхнi [4–6]. Це
дає можливiсть, на основi отриманих даних щодо розподiлу сили
реакцiї опори, виконати корекцiйне управлiння положенням ла-
нок АКА для уникнення падiння та дотримання стану, близького
до рiвноваги.

Зважаючи на конструктивнi особливостi АКА, до складу якого
входить низка ланок, пов’язаних шарнiрами з вiдповiдними акту-
аторами та сенсорами поточного кута й кутової швидкостi, на них
накладенi вiдповiднi кутовi обмеження (рис. 1). Крiм того, положе-
ння точки центру мас АКА залежить вiд положення кожної з його
ланок, що пов’язано з їх масами (для спрощення зосереджуються
у точках) та довжинами, а також для дотримання рiвноваги АКА
накладається обмеження на можливiсть проковзування його опо-
ри по ОП.

Тодi, для корекцiї стану рiвноваги АКА, за приципом монiторин-
гу розподiлу сили реакцiї опори, необхiдно розв’язати такi задачi:

• визначити критерiї дотримання рiвноваги АКА, втрати рiв-
новаги, наближення до втрати рiвноваги тощо, на основi
яких побудувати вiдповiдний регулятор забезпечення рiвнова-
ги АКА;

• на основi методiв вирiшення зворотної задачi динамiки розро-
бити блок перерахунку кутiв кiнцiвок АКА, який дозволить
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Рис. 1 – Загальна система зв’язкiв семиланкового АКА у тримiрно-
му просторi: А – корпус; B – бедро; C – гомiлка; D – стопа; αx

r , αy
r , αz

r , αx
r ,

αy
r , αz

r , αx
r , αy

r , αz
r – кути пульпового шарнiру правої кiнцiвки у площинах

X, Y , Z – вiдповiдно; βz
r – кут у колiнному шарнiрi правої кiнцiвки; γz

r , γy
r –

кути правох гомiлки у площинах Y , Z; мiж ланками апарата; mA, mB , mC ,
mD – маси ланок корпусу, бедра, гомiлки та стопи; ωx

ar
, ωy

ar , ωz
ar

– моменти
у пульповому шарнiрi правої кiнцiвки; ωz

βr
– момент у колiнному шарнiрi

правої кiнцiвки; ωy
γr , ωz

γr
– моменти у гомiлковому шарнiрi правої кiнцiвки.

Назви ланок, кутiв та моментi для лiвої кiнцiвки визначаються подiбно до
правої

визначити вiдхилення кожного кута апарату вiд бажаного
для дотримання його рiвноваги.

• синтезувати регулятор кута, який забезпечить перемiщення
точки центру мас АКА у положення, визначене як оптимальне
дотримання рiвноваги АКА за однiєю зi степеней свободи;

• синтезувати додатковий регулятор, який враховує iнерцiальну
складову кiнцiвок АКА.

Перерахованi регулятори об’єднуються у загальну систему
управлiння режимом дотримання рiвноваги АКА, структурна схе-
ма якої зображена на рисунку 2. Принцип роботи даної схеми поля-
гає в наступному: з тактильної сенсорної матрицi зчитуються данi
розподiлу сили реакцiї опорної поверхнi, що передаються до блоку
регулювання рiвноваги АКА у виглядi двомiрного масиву, сумар-
не значення елементiв якого вiдповiдає силi натиску АКА на опор-
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ну поверхню. Блок регулювання рiвноваги АКА, на основi отри-
маних даних про розподiл сили реакцiї опорної поверхнi, визначає
поточне положення ТПЦМ та оптимальне за критерiєм мiнiмаль-
ного вiдхилення вiд областi рiвноваги АКА. Данi про поточне та
оптимальне положення ТПЦМ АКА з блоку регулювання рiвнова-
ги АКА передаються до блоку перерахунку кутiв кiнцiвок АКА у
виглядi двох пар координат ТПЦМ на поверхнi. У свою чергу, блок
перерахунку кутiв АКА складається з двох однакових блокiв пе-
рерахунку кутiв лiвої та правої кiнцiвок, якi виконують перехiд
до нових кутiв кiнцiвок АКА з метою перемiщення ТПЦМ до опти-
мального положення зi збереженням “комфортностi” руху АКА та
однозначiстю позицiї спiльної точки обох кiнцiвок апарата. Новi
кути у кiнцiвках АКА визначаються розв’язками зворотної зада-
чi кiнематики. Пiсля отримання нових кутiв кожен з них пере-
дається у вiдповiдний блок регулювання кута. Блок регулювання
кута складається з блоку перетворення кута та регулятора кута в
шарнiрi. Блок перетворення кута перевiряє входження нового кута
в “коридор” допустимих значень та у випадку невходження пере-
присвоює йому значення найближчого за величиною допустимого
кута в шарнiрi. Вихiдне значення кута передається до регулято-
ра кута в шарнiрi. Також до регулятора надходить поточне його
значення. На основi даних про новий та поточний кути обрахову-
ється кутова швидкiсть i прискорення в шарнiрi. Диференцiйною
передатною функцiєю третього порядку визначаєтся значення си-
ли, яку потрiбно прикласти в шарнiрi для переходу вiд поточного
кута до нового. Вихiдне значення регулятора передається до акту-
атора. Зважаючи на iндефiрентнiсть iнерцiйної складової в управ-
лiннi АКА, що пов’язано зi взаємним впливом моментiв iнерцiї ко-
жної ланки, паралельно до регулятора кута в шарнiрi побудовано
коригуючий регулятор кута. У випадку малого вiдхилення мiж но-
вим та поточним кутами коригуючий регулятор формує додатко-
вий момент управлiння актуатором, спрямований на зменшення
розбiжностей мiж кутами. Для формування додатковго моменту
управлiння актуатором, до коригуючого регулятора надходять зна-
чення: нового кута, поточних кутiв кiнцiвки, маси та лiнiйних роз-
мiрiв ланок. Формування моменту вiдбувається за принципом ада-
птивного самонавчаючого методу Хебба. Значення поточного кута,
що надходить до регуляторiв управлiння кутами, отримується без-
посереднiм зчитуванням сенсорами з актуаторiв АКА.

Блок перетворення кутiв у кiнцiвках та блок регулювання кута
мають класичнi вирiшення, тому не розглядатимуться у цiй статi.

Блок регулювання кута
У вiдповiдностi до робiт [2,4-7,11], рiвновага АКА буде дотрима-

на, якщо точка проекцiї центру мас (ТПЦМ) АКА знаходитиметься
у певному околi рiвноваги, що сформований на основi проекцiї опор
апарата на поверхню руху. Для випадку опису контуру опор АКА
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Рис. 2 – Загальна структурна схема СУ дотриманням рiвноваги
АКА

як лiнiйних функцiй, умова дотримання рiвноваги сформулюється
розв’язком задачi оптимiзацiї:

max
[∑y=border

y
l

y=1

∑x=borderxf
x=1 N̂z, x, y

]

ffoot
(
xi, yj , N̂z

)
6 border1

ffoot
(
xi, yj , N̂z

)
> border2

ffoot
(
xi, yj , N̂z

)
> border3

ffoot
(
xi, yj , N̂z

)
6 border4

i, j ∈ R

, (1)

де: border[1..4] – границя опори стопи АКА злiва, справа, ззаду,
спереду – вiдповiдно (рис. 3); ffoot ([x, y, z]) – лiнiйна функцiя, що
описує контур стопи у фронтальнiй чи латеральнiй площинах;
border

x(y)
l(f) – граничне значення максимуму даних про розподiл си-

ли реакцiї опори у площинi x або y; N̂x,y,z – значення сили реакцiї
опори у точцi;x, y – вiдповiднi координати точки, з якої здiйснює-
ться зчитування розподiлу сили реакцiї опори; z – значення зчиту-
вання сили реакцiї опори з точки, характеризованої координатами
x, y.

Успiшне синтезування блоку регулювання рiвноваги АКА по-
требує представлення формул задачi оптимiзацiї 1 як механiзму
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Рис. 3 – Критерiй пошуку оптимального положення ТПЦМ на стопi
АКА

опрацювання дiйсної сили реакцiї опори на розглянутiй стопi апа-
рата. Тому перетворимо данi, отриманi з датчикiв сили реакцiї опо-
ри у функцiю розподiлу маси апарата за формулою 2:

M =
n∑

i=1

m∑
j=1

Ni,j · k; [i = 1..x, j..y] , k ∈ R

M = mA + 2 (mB +mC +mD)
mx,y = Nx,y · k

, (2)

де N – зчитана з сенсорiв натиску матриця розподiлу сили реакцiї
опори; k – коефiцiєнт перетворення сили натиску в точцi на масу;
M – загальна маса АКА; mA, mB , mC , mD – маси ланок АКА; mx,y

маса, спроектована в точку на стопi з координатами x, y. Область
прикладання маси до опорної поверхнi, згiдно з формулами (1), опи-
сується дотичною поверхнею стоп АКА до опорної поверхнi. Гра-
ницi дотичної поверхнi змiнюються у вiдповiдностi до фази руху,
що зумовлено кутами в шарнiрах АКА. Форма поточної дотичної
поверхнi визначається наявнiстю в кожнiй з її точок сили реакцiї
опори, яка вiдповiдає умовi (5) у межах зовнiшнього контуру обох
стоп апарата. Просторове положення стоп по вiдношенню до корпу-
са АКА визначається з координат точок їхнього пiдвiсу до гомiлок
у рiвняннях (3), константних розмiрiв стопи АКА, якi заданi в моде-
лi, та дискретизованої матрицi розподiлу маси апарата, виведеної
у рiвняннях (5). Кути просторового положення стоп не впливають
на розподiл сили реакцiї опори, що пов’язано з iнварiантнiстю типiв
поверхнi, тому не врахованi у рiвняннях (3–6).

yr0 = yrA + (LB + LC) cos (α
x
r )

xr
0 = xr

A + LB cos (αz
r) + LC cos (βz

r )
yl0 = ylA + (LB + LC) cos (α

x
l )

xl
0 = xl

A + LB cos (αz
l ) + LC cos (βz

l )

(3)

де yr0 , xr
0, yl0, xl

0 – координати точок пiдвiсу стоп до гомiлок АКА;
LA, LB , LC , – константнi довжини ланок; xr

A, yrA, xl
A, ylA – коорди-

нати точки пiдвiсу бедер до корпуса; αx
r , αz

r , αx
l , αz

l , βz
r , αz

l – кути
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визначенi в рисунку (1). Контур стоп АКА можна записати у видi
функцiй (4)

xr
0 cos (α

x
r ) + yr0 sin (α

x
r )− wdtD

2
= 0

xr
0 cos (α

x
r ) + yr0 sin (α

x
r ) +

wdtD
2

= 0
xr
0 cos (α

x
r + 90) + yr0 sin (α

x
r + 90) = 0

xr
0 cos (α

x
r + 90) + yr0 sin (α

x
r + 90)− lenD = 0

xl
0 cos (α

x
l ) + yl0 sin (α

x
l )− wdtD

2
= 0

xl
0 cos (α

x
l ) + yl0 sin (α

x
l ) +

wdtD
2

= 0
xl
0 cos (α

x
l + 90) + yl0 sin (α

x
l + 90) = 0

xl
0 cos (α

x
l + 90) + yl0 sin (α

x
l + 90)− lenD = 0

(4)

а перехiд вiд координат точки на стопi до сили натиску на точку
виконується формулами (5):

Ng (x, y) = Sn,m,

i lenD

k
> n > [i+ 1] lenD

k

j wdtD
l

> m > [j + 1] wdtD
l

i = [1..k − 1] , j = [1..l − 1] , g = [1, 2]

, (5)

де lenD, wdtD – константнi довжина та ширина стопи АКА; k, l –
кiлькiсть датчикiв натиску по осях x та y; Sn,m – значення сили
натиску, отримане з комiрки сенсорної матрицi, g – iдентифiкатор
опори.

Nx,y > σ
σ → 0

, (6)

Беручи до уваги залежнiсть границь рiвноваги АКА вiд фази
руху, визначимо фазу з умов (4,6):

[fr = 1] ,
xr
0 cos (α

x
r + 90) + yr0 sin (α

x
r + 90) > x >

> xr
0 cos (α

x
r + 90) + yr0 sin (α

x
r + 90)− lenD∧

∃ (x, y) ,
(
[Nx,y > σ] ∧

[
xr
0 cos (α

x
r ) + yr0 sin (α

x
r ) +

wdtD
2

> y >

> xr
0 cos (α

x
r ) + yr0 sin (α

x
r )− wdtD

2

])

[fl = 2] ,
xl
0 cos (α

x
l + 90) + yl0 sin (α

x
l + 90) > x >

> xl
0 cos (α

x
l + 90) + yl0 sin (α

x
l + 90)− lenD

∃ (x, y) ,
(
[Nx,y > σ] ∧

[
∧xl

0 cos (α
x
l ) + yl0 sin (α

x
l ) +

wdtD
2

> y >

> xl
0 cos (α

x
l ) + yl0 sin (αx

l )− wdtD
2

])
.

fl + fr = 1

де fl+ fr = 1..3 – класифiкатор одноопорної та двоопорної фаз руху.
У випадку одноопорної фази руху, коли fl + fr < 3 крайнi точки
стопи, що формують контур областi рiвноваги АКА та на якi дiє
сила реакцiї опори, визначається iз рiвнянь (7):
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x1 = i, Ng (min (i) , j) > σ
y1 = j, Ng (min (i) , j) > σ
x2 = i, Ng (max (i) , j) > σ
y2 = j, Ng (max (i) , j) > σ
x3 = i, Ng (i,min (j)) > σ
y3 = j, Ng (i,min (j)) > σ
x4 = i, Ng (i,max (j)) > σ
y4 = j, Ng (i,max (j)) > σ
i = 1..n, j = 1..m

, (7)

де n, m – розряднiсть сенсорної матрицi стопи у площинах та y –
вiдповiдно; g – iдентифiкатор кнiцiвки. Тодi прямi, побудованi че-
рез цi точки за принципом обходу контуру, сформують дотичну по-
верхню на стопi. Прямi контуру рiвноваги описанi таким чином:

y − y1
y2 − y1

− x− x1

x2 − x1
= 0

y − y2
y3 − y2

− x− x2

x3 − x2
= 0

y − y3
y4 − y3

− x− x3

x4 − x3
= 0

y − y4
y1 − y4

− x− x4

x1 − x4
= 0

,

виражаємо рiвняння прямих контуру через кутове положення у
площинi yта пiдставляємо його значення у вiдповiдностi до рис.1.
Тодi, рiвняння прямих контуру описується наступним чином:

tg (αy
i ) x− x1 + y1 − y = 0

tg (αy
i ) [x− x2] + y2 − y = 0

tg (αy
i ) [x− x3] + y3 − y = 0

tg (αy
i ) [x− x4] + y4 − y = 0

Перевизначення координат точок до виду абсолютних коорди-
нат ланки D здiйснюється з використанням формули (5). Подан-
ня прямих у системi координат, вiдносно точок пiдвiсу опор, за-
дано перетворенням над рiвняннями прямих. З метою збережен-
ня наочностi, iдентифiкатори координат залишаються незмiнни-
ми.Отримаємо:

border1 ≡ tg (αy
i ) [x− x1] +

(
y1 +

[
yi0 − wdtD

2

])
− y = 0

border2 ≡ tg (αy
i ) [x− x2] +

(
y2 +

[
yi0 − wdtD

2

])
− y = 0

border3 ≡ tg (αy
i ) [x− x3] +

(
y3 +

[
yi0 − wdtD

2

])
− y = 0

border4 ≡ tg (αy
i ) [x− x4] +

(
y4 +

[
yi0 − wdtD

2

])
− y = 0

[x, y] ∈ N
i = fr + fl

, (8)
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де wdtD – ширина (по осi y) стопи АКА; xi
0, yi0 – координати шарнiра

на стопi апарата, що визначенi у рiвняннях (3); l, r – iдентифiкатори
лiвої та правої стоп; fl, fr – iдентифiкатори наявностi сили реакцiї
опори, що визначенi у рiвняннi (6).

Для випадку двоопорної фази руху, (коли fl + fr = 3) граничнi,
точки побудови прямих повиннi вiдповiдати умовам (9):

x1 = min(x) ⇐

[
Nl(x, y) > σ, x = xl

0 . . . [x
l
0 + i] ;

y = [yl0 − 1/2wdtD] . . . [yl0 + 1/2wdtD]
]

[Nr(x, y) > σ, x = xr
0 . . . [x

r
0 + i];

y = [yl0 − 1/2wdtD] . . . [yr0 + 1/2wdtD]
]

y1 = y, [Nr(x1, y) > σ,
y = [yr0 − 1/2wdtD] . . . [yr0 + 1/2wdtD]]

x2 = max(x) ⇐

[
Nl(x, y) > σ, x = xl

0 . . . [x
l
0 + i] ;

y = [yl0 − 1/2wdtD] . . . [yl0 + 1/2wdtD]
]

[Nr(x, y) > σ, x = xr
0 . . . [x

r
0 + i];

y = [yl0 − 1/2wdtD] . . . [yr0 + 1/2wdtD]
]

y2 = y, [Nr(x2, y) > σ,
y = [yr0 − 1/2wdtD] . . . [yr0 + 1/2wdtD]]

y3 = min(y) ⇐

[Nl(x, y) > σ, x = xr
0 . . . [x

r
0 + i] ;

y = [yr0 − 1/2wdtD] . . . [yr0 + 1/2wdtD]]
[Nr(x, y) > σ, x = xr

0 . . . [x
r
0 + i];

y = [yr0 − 1/2wdtD] . . . [yr0 + 1/2wdtD]]
x3 = x, [Nr(x, y3) > σ,
y = [yr0 − 1/2wdtD] . . . [yr0 + 1/2wdtD]]

(9)

y4 = max(y) ⇐

[Nl(x, y) > σ, x = xr
0 . . . [x

r
0 + i] ;

y = [yr0 − 1/2wdtD] . . . [yr0 + 1/2wdtD]]
[Nr(x, y) > σ, x = xr

0 . . . [x
r
0 + i];

y = [yr0 − 1/2wdtD] . . . [yr0 + 1/2wdtD]]
x4 = x, [Nr(x, y4) > σ,
y = [yr0 − 1/2wdtD] . . . [yr0 + 1/2wdtD]]

а контур областi дотримання рiвноваги визначатиметься прями-
ми, сформованими точками з рiвнянь (9) i буде описаний рiвнян-
ням(8).

Тодi поточна позицiя ТПЦМ АКА для одноопорної та двоопорної
фаз руху визначатиметься iз розв’язку умови (1) для системи обме-
жень (8,10) з урахуванням критерiю оптимальностi з умови (2). У
загальному виглядi позицiя ТПЦМ визначається методом Гоморi з
наступної постановки задачi:
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max
[∑k

r=1Nxi+(r2−y2),yj+(r2−x2)

]

tg (αy
i ) [x− x1] +

(
y1 +

[
yi0 − wdtD

2

])
− y > σ

tg (αy
i ) [x− x2] +

(
y2 +

[
yi0 − wdtD

2

])
− y > σ

tg (αy
i ) [x− x3] +

(
y3 +

[
yi0 − wdtD

2

])
− y 6 σ

tg (αy
i ) [x− x4] +

(
y4 +

[
yi0 − wdtD

2

])
− y 6 σ

[x, y] ∈ N
i = fr + fl

xi, yj , r ∈ N > 0
xdof
rea = x; ydofrea = y

(10)

На вiдмiну вiд поточної ТПЦМ, оптимальне положення ТПЦМ
визначається за критерiєм усереднення розподiлу маси АКА на всю
поверхню стоп. Зауважуючи iснування поточного розподiлу сили
реакцiї опори, задача пошуку оптимального положення ТПЦМ пе-
ретворюється в задачу перерозподiлу сили реакцiї опори. Ця задача
може бути вирiшеною при застосуваннi угорського методу розв’яза-
ння задач лiнiйного програмування для випадку розподiлу ресур-
сiв. Так, початкова матриця розподiлу складатиметься з елементiв,
що характеризуватимуть вiдносну завантаженiсть точки на стопi,
у порiвняннi зi всiма iншими її точками. Завантаженiсть кожної
з точок визначатиметься з чисельного значення кожного елемента
матрицi С:

C =

∣∣∣∣∣∣∣∣

c11 c12 ... c1i
c21 c22 ... c2i
... ... ... ...
cj1 cj2 ... cji

∣∣∣∣∣∣∣∣
; i = 1..k, j = 1..l

ĉij = |s−Nij |

s =

k∑

i=1

l∑

j=1

Nij

ij

(11)

Критерiєм оптимального положення ТПЦМ є досягнення умови:

C =

∣∣∣∣∣∣∣∣

ŝ+ σ̂ ŝ+ σ̂ ... ŝ+ σ̂
ŝ+ σ̂ ŝ+ σ̂ ... ŝ+ σ̂
... ... ... ...

ŝ+ σ̂ ŝ+ σ̂ ... ŝ+ σ̂

∣∣∣∣∣∣∣∣
σ̂ → 0

,

яке виконається за умови перемiщення ТПЦМ спiввiдношенням:
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C =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

c11 c12 ... c1i A1

c21 c22 ... c2i A2

... ... ... ... ...
cj1 cj2 ... cji Aj

B1 B2 ... Bi

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

Aj =
i=k∑

i=1

cij ; Bi =

j=l∑

j=1

cij

xdof
opt = xdof

rea +



max [Aj ]−min [Aj ]

i=k∑
i=1

Aj


 k

ydofopt = ydofrea +



max [Bi]−min [Bi]

j=k∑
j=1

Bi


 l.

Вихiдним значенням блоку регулювання рiвноваги АКА є коор-
динати поточної та оптимальної ТПЦМ, що передаються у виглядi
вектора (12).

yDOF =
[
xdof
rea , y

dof
rea , x

dof
opt , y

dof
opt

]
. (12)

Для перерахунку кутiв у шарнiрах АКА, у вiдповiдностi до зна-
йденого оптимального положення ТПЦМ, застосовано метод вирi-
шення зворотної задачi кiнематики, який реалiзований у блоцi пе-
рерахунку кутiв кiнцiвок (рис. 2).

Висновок
Запропонована в роботi СУ має iєрархiчну структуру i забезпе-

чує дотримання динамiчної рiвноваги АКА. Розроблена СУ базує-
ться на оптимальних методах детермiнацiї положення рiвноваги,
розв’язаннi зворотної задачi кiнематики для розрахунку кутiв мiж
кiнематичними парами апарата та здiйснює управлiння актуато-
рами в шарнiрах АКА, застосовуючи для цього комплексний регу-
лятор адаптивного характеру.
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