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 Реализация антилогарифмического усилителя производится аналогично, 
только в его структуре переставлены местами входной резистор и логарифми-
ческий элемент (диод) в цепи ОС.  

Функциональная схема умножителя аналоговых сигналов, построенного ло-
гарифмического и антилогарифмического усилителей, приведена на рисунке 2. 

 
    

Рисунок 2 – Функциональная схема умножителя 
 

Входная часть схемы управления тиристорными ключами реализуется на 
аналого–цифровом преобразователе.  

Предложенная схема КРМ достаточно проста в реализации и может эф-
фективно использоваться для потребителей малой и средней мощности. 
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Известны конструкции роботов с двигательными модулями, состоящими из 
пары колес с индивидуальными приводами. Такой модуль способен переме-
щаться поступательно при равенстве скоростей колес и поворачиваться за счет 
разности скоростей. Рассматриваемый робот приводится в движение двумя од-
ноколесными модулями с отклоняемой платформой. Каждый модуль имеет ин-
дивидуальный привод от двигателя постоянного тока. 
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На рисунке 1 представлена схема двухколесного мобильного робота с инди-
видуальным приводом колес, и очевидно, что направление движения робота 
определяется направлением и скоростью вращения колес, при условии отсут-
ствия проскальзывания. При одинаковой скорости колес робот движется по 
прямой линии. За счет разности скоростей он может поворачиваться. Вращая 
колеса в противоположных направлениях, робот может поворачиваться вокруг 
своей вертикальной оси. 
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Рисунок 1 – Схема скоростей и сил 
 
 При отсутствии проскальзывания получаем следующие математические 

соотношения для скоростей 
  
𝑥̇𝑥 = 𝑉𝑉 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,  
𝑦̇𝑦 = 𝑉𝑉 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, (1) 
𝜃̇𝜃 = 𝜔𝜔,  
 
где   𝑥𝑥 и 𝑦𝑦 – положение центра оси робота по отношению к системе коорди-

нат; 
𝜃𝜃- угол между вектором скорости робота и положительным направлением 

оси Ox; 
𝑉𝑉 – скорость робота; 
𝜔𝜔 – угловая скорость поворота робота относительно вертикальной оси. 
 Однако линейная 𝑉𝑉 и угловая 𝜔𝜔 скорости робота, далеко не всегда до-

ступны для измерения. Гораздо удобнее измерять скорость вращения каждого 
колеса с использованием различных датчиков, установленных непосредственно 
на колеса, а взаимосвязь между линейной и угловой скоростью робота и скоро-



29 
 

стями каждого из колес можно выразить следующим образом. Для линейной 
скорости 

 
𝑉𝑉 = 𝑉𝑉1+𝑉𝑉2

2
= 𝑑𝑑∙(𝜔𝜔1+𝜔𝜔2)

4
, (2) 

 
где    𝜔𝜔1,𝜔𝜔2 – угловые скорости колес робота; 
𝑑𝑑 – диаметр колеса. 
Для угловой скорости 
 
𝜔𝜔 = 𝑉𝑉2−𝑉𝑉1

2
= 𝑑𝑑

2∙𝑎𝑎
(𝜔𝜔2 − 𝜔𝜔1),  (3) 

 
где а – расстояние между колесами робота. 
Подставив уравнения (2.2) и (2.3) в выражение (2.1), получаем следующие 

зависимости 
 
𝑥̇𝑥 = 𝑑𝑑∙(𝜔𝜔1+𝜔𝜔2)

4
∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,  

𝑦̇𝑦 = 𝑑𝑑∙(𝜔𝜔1+𝜔𝜔2)
4

∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠,  (4) 

𝜃̇𝜃 = 𝑑𝑑
2∙𝑎𝑎

(𝜔𝜔2 − 𝜔𝜔1).  
 
Данные уравнения описывают кинематику робота.  
Очевидно, что характер движения робота будет определяться, в первую 

очередь, динамическими характеристиками двигательного модуля. 
Схема модуля представлена на рисунке 2. Движущий момент создается за 

счет отклонения платформы массой 𝑚𝑚 на угол 𝜃𝜃 и, соответственно, смещения 
центра масс конструкции. Отклонение платформы происходит за счет качения 
приводимого от двигателя зубчатого колеса 1 по зубчатому колесу 2, закреп-
ленному на колесе модуля. 
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Рисунок 2 – Схема скоростей и сил, действующих на звенья модуля 
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Уравнение движения колеса без учета трения-качения 
 
𝐽𝐽ПР.𝟐𝟐 ∙ 𝜔̇𝜔𝟐𝟐 = 0,5 ∙ (𝐹𝐹3 ∙ 𝑑𝑑2 − 𝐹𝐹ТР ∙ 𝐷𝐷),      (5) 
 
где 𝐽𝐽ПР.𝟐𝟐 - приведенный к колесу момент инерции звеньев робота; 𝜔𝜔2 - угло-

вая скорость колеса; 𝐹𝐹3 - сила в зацеплении зубчатых колес; 𝐹𝐹ТР - сила трения; 
𝑑𝑑2 - диаметр зубчатого колеса 2; 𝐷𝐷 – диаметр колеса робота. 

Уравнение движения платформы 
 
 0,25 ∙ 𝑚𝑚 ∙ 𝑑𝑑22 ∙ 𝜃̈𝜃 = 0,5 ∙ (𝐹𝐹з ∙ 𝑑𝑑2 − 𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑑𝑑2 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠),   (6) 
 
где 𝑚𝑚 – масса платформы; 𝑔𝑔 - ускорение свободного падения; 𝜃𝜃 - угол от-

клонения платформы. 

Уравнение движения ротора двигателя 
 
 𝐽𝐽ПР.1 ∙ 𝜔̇𝜔Д = с𝑀𝑀 ∙ 𝐼𝐼я − 0,5 ∙ 𝐹𝐹3 ∙ 𝑑𝑑1 𝑢𝑢𝑝𝑝⁄ ,     (7) 
 
где 𝐽𝐽ПР.1 - приведенный к валу двигателя момент инерции звеньев привода; 

𝜔𝜔Д  – угловая скорость двигателя; с𝑀𝑀  – постоянная двигателя; 𝐼𝐼я  – ток якоря 
двигателя; 𝑑𝑑1  – диаметр зубчатого колеса 1; 𝑢𝑢𝑝𝑝  – передаточное отношении е 
редуктора. 

Подстановкой (2.7) в (2.5) и (2.6) с учетом 𝜃̇𝜃 = Ω и 𝜔𝜔Д = 𝜔𝜔2 ∙ 𝑢𝑢𝑝𝑝 ∙ 𝑑𝑑2 𝑑𝑑1⁄ ,  
можно исключить 𝐹𝐹з и свести (2.5) и (2.6) к виду 

 
 Ω̇ = 𝑢𝑢𝑝𝑝∙𝐽𝐽ПР.2∙с𝑀𝑀

𝐽𝐽ПР.1∙𝐽𝐽ПР.2+0,25∙𝑑𝑑1∙𝑑𝑑2∙(𝐽𝐽ПР.1+𝐽𝐽ПР.2)
∙ 𝐼𝐼Я,      (8) 

 

 𝜔̇𝜔2 =
𝑢𝑢𝑝𝑝∙𝑑𝑑2∙𝑐𝑐𝑀𝑀
𝐽𝐽ПР.1∙𝑑𝑑1

1+𝐽𝐽ПР.2∙(
4

𝑚𝑚∙𝑑𝑑1∙𝑑𝑑2
+ 1
𝐽𝐽ПР.1

)
∙ 𝐼𝐼Я +

𝑚𝑚∙𝑔𝑔∙𝑑𝑑2∙�
1

𝐽𝐽ПР.1
+ 1
𝐽𝐽ПР.2

�+2∙𝑔𝑔𝑑𝑑1
1+𝐽𝐽ПР.2∙�

4
𝑚𝑚∙𝑑𝑑1∙𝑑𝑑2

+ 1
𝐽𝐽ПР.1

�
∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠.  (9) 

 
На основе данных уравнений в среде MATLAB построена математическая 

модель робота, позволяющая воспроизводить движение по заданной траекто-
рии. В канале управления углом поворота использован ПД-регулятор с соответ-
ствующими настройками. 

На рисунке 3 показана траектория движения с поворотом на угол 𝜑𝜑 = 90°, 
полученная с помощью данной модели.  
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Рисунок 3 – Траектория движение робота с поворотом на 90° при ско-

рости перемещения 1м/с. 
 
Как следует из приведенного рисунка, поворот осуществляется по дуге 

окружности радиусом около 0,2 м без колебаний. Это дает возможность роботу 
отрабатывать криволинейные участки траектории с высокой точностью. Угол 
отклонения платформ двигательных модулей в процессе движения не превыша-
ет 900. 

Таким образом, разработанная система управления обеспечивает заданное 
качество и может использоваться в мобильных роботах рассматриваемой кон-
струкции. 
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В век бурного развития информационных технологий не стоят на месте и 

технологии проектирования. В настоящее время среди многочисленных нов-


