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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Â ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêîå è ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñèñòåì

âèäà "ñôåðè÷åñêèé ðîáîò íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè". Ñòðîèòñÿ óíèâåð-

ñàëüíàÿ òåîðåòèèêî-ìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü, îõâàòûâàþùàÿ íåñêîëüêî ðàçíûõ

ñ êîíñòðóêòèâíîé òî÷êè çðåíèÿ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ

ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîáîò-øàð, ò.å. ñôåðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, âíóòðè êîòîðîé

ðàñïîëîæåíà ñèñòåìà ïðèâîäîâ, ïðè÷åì ðîáîò ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ïî

ïðèíöèïó ãèðîñòàòà, áëàãîäàðÿ âíóòðåííèì ìåõàíèçìàì, êîòîðûå ïðåäïîëà-

ãàþòñÿ ìàõîâèêàìè.

Ïðèâîäèòñÿ ìîäåëü ñáàëàñèðîâàííîãî ðîáîòà-øàðà íà ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè. Äëÿ ìîäåëåé àáñîëþòíî øåðîõîâàòîé ïëîñêîñòè è ïëîñêîñòè ñ

âÿçêèì òðåíèåì ðåøàåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à äèíàìèêè, êàê â îáùåì ñëó÷àå,

òàê è äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, ò.í. áàçîâûõ äâèæåíèé. Ðàññìîòðåíà èíàÿ ìîäåëü

êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�ìîäåëü äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî òðåíèÿ. Äëÿ

ðîáîòà-øàðà íà òàêîé ïëîñêîñòè ïîêàçàíû îáëàñòè âîçìîæíîãî äâèæåíèÿ

(îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà, õàðàêòåðèçóþùèõ æåñòêîñòü ïëîñêîñòè

è æåñòêîñòü øàðà). Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ñèë è ìîìåíòîâ, âîçíèêàþùèõ â

ïÿòíå êîíòàêòà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó ñêîðîñòüþ ñêîëüæåíèÿ

øàðà è êîìïîíåíòàìè åãî óãëîâîé ñêîðîñòè. Òàêæå äëÿ ðîáîòà íà òàêîé

ïëîñêîñòè íàéäåíû óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçóþùèå äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíóþ

òðàåêòîðèþ (â êà÷åñòâå ïðèìåðà, ïðèâåäåíû òàêèå áàçîâûå äâèæåíèÿ, êàê

ïîâîðîò íà çàäàííûé óãîë, äâèæåíèå ïî îòðåçêó è äóãå îêðóæíîñòè).

Äàëåå, ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü íåñáàëàíñèðîâàííîãî øàðà, ò.å. øàðà

ñî ñìåùåííûì öåíòðîì ìàññ îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà. Äëÿ

òàêîãî øàðà íà àáñîëþòíî øåðîõîâàòîé ïëîñêîñòè ñòðîÿòñÿ àëãîðèòìû

óïðàâëåíèÿ, çàêëþ÷àþùèåñÿ â òîì, ÷òî â íà÷àëå è êîíöå äâèæåíèÿ öåíòð

ìàññ äîëæåí ïîïàäàòü â íèæíåå ïëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ. Íàéäåíû ñîîòâåò-

ñòâóþùèå óïðàâëåíèÿ íà ïðèìåðå âûøåîïðåäåëåííûõ áàçîâûõ òðàåêòîðèé.

Íàêîíåö, ðàññìîòðåí íåñáàëàíñèðîâàííûé øàð íà ïëîñêîñòè ñ äâóõïàðàìåò-

ðè÷åñêèì òðåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå ðåøåíà çàäà÷à î äâèæåíèè ïî îòðåçêó, â
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òî âðåìÿ êàê çàäà÷è î ïîâîðîòå íà çàäàííûé óãîë è óäåðæàíèè öåíòðà ìàññ

â ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè, ðåäóöèðîâàíû ê áîëåå ïðîñòûì ñëó÷àÿì.

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðîáîòû âñå àêòèâíåå è

àêòèâíåå ïðîíèêàþò â ïîâñåäíåâíóþ æèçíü. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîá-

ðàçèå àïïðàòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ êàê ïî êîíñòðóêöèè, òàê è ïî íàçíà÷åíèþ.

Â ÷àñòíîñòè, îòäåëüíûé êëàññ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ�ðîáîòû, äâèæåíèå

êîòîðûõ îñíîâàíî íà ïðèíöèïå êà÷åíèÿ. Õîòÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè

ñðåäè ïîäîáíûõ àïïàðàòîâ ÿâëÿþòñÿ êîëåñíûå ðîáîòû, ìîæíî óêàçàòü

îïðåäåëåííûé íåäîñòàòîê ïîäîáíîé êîíñòðóêöèè, à èìåííî òî, ÷òî ñóùå-

ñòâóþò íàïðàâëåíèÿ, âäîëü êîòîðûõ äâèæåíèå �ñ ìåñòà� íåâîçìîæíî. Ýòó

ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü, èñïîëüçóÿ òàê íàçûâàåìûå �îìíè�-êîëåñà, îäíàêî

èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è èíîé ïîäõîä, à èìåííî ðîáîò ñî ñôåðè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòüþ-îáîëî÷êîé, êîòîðûé, î÷åâèäíûì îáðàçîì, ìîæåò äâèãàòüñÿ

âäîëü ëþáîãî çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ. Âìåñòå ñ òåì, ñóùåñòâóþò è äðóãèå

ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííûõ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð ãåðìåòè÷íîñòü ðî-

áîòà è îòñóòñòâèå ìåñò ñîïðÿæåíèé è ñî÷ëåíåíèé, ÿâëÿþùèõñÿ íàèáîëåå

óÿçâèìûìè äëÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé. Òàêèì

îáðàçîì ôîðìà àïïàðàòà ñïîñîáñòâóåò ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ðîáîòà â

èññëåäîâàòåëüñêèõ è ðàçâåäûâàòåëüíûõ öåëÿõ, íàïðèìåð äëÿ ðàáîòû â çîíàõ

ñ àãðåññèâíîé âíåøíåé ñðåäîé (ìåñòà àâàðèé, ïîâåðõíîñòè äðóãèõ ïëàíåò

è.ò.ä.)

Ñïåêòð ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé è ðåàëèçàöèé ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿùèõ â

äâèæåíèå òàêèå àïïàðòû òîæå âåñüìà è âåñüìà øèðîê. Ïåðâûì è íàèáîëåå

ïðîñòûì èç íèõ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñîçäàííûé ñàìîé ïðèðîäîé ïðèíöèï

äâèæåíèÿ áëàãîäàðÿ ïîðûâàì âåòðà, âîïëîùåííûé â èçâåñòíîì ðàñòåíèè

ïåðåêàòè-ïîëå. Êðîìå òîãî, áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò èñïîëüçóåò ïðèíöèï

ñìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ ñèñòåìû, íàïðèìåð ìàÿòíèêîâûé ðîáîòû, èëè ðîáîòû

ñ äâèæóùèìèñÿ âíóòðåííèìè ìàññàìè. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è àïïàððàòû,

äâèæóùèåñÿ çà ñ÷åò äåôîðìàöèè êîðïóñà. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èíîé

ðåàëèçàöèè ãèðîñòàòà, ïîäðàçóìåâàþùåé íàëè÷èå âíóòðè øàðà ñèñòåìû
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Ðèñ. 1: Ïðèìåð ðîáîòà-øàðà: Ðîáîò GroundBot îò Rotundus

Ðèñ. 2: Ïðèìåð ðîáîòà-øàðà: Ðîáîò Solarbotics

ïðèâîäîâ, îáåñïå÷èâàþùåé ñîçäàíèå âíóòðåííåãî êèíåòè÷åñêîãî ìîìåíòà.

Â ÷àñòíîñòè, ïîä òàêîå îïèñàíèå ïîïàäàþò ðîáîòû ñ òðåìÿ ìàõîâèêàìè, à

òàêæå ðîáîò ñ îäíèì ìàõîâèêîì íà âðàùàþùåéñÿ ïëîñêîñòè-ýêâàòîðå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äâèæåíèå øàðà ïî ïëîñêîñòè�îäíà èç êëàññè-

÷åñêèõ çàäà÷ ìåõàíèêè àáñîëþòíî òâåðäîãî òåëà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî øàð äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷åí è ñáàëàíñèðîâàí (ò.å

öåíòð ìàññ ñîâïàäàåò ñ ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì), îäíàêî, ðàññìàòðèâàþòñÿ

è ìîäåëè ñ øàðîì ×àïëûãèíà (äèíàìè÷åñêè íåñèììåòðè÷íûé øàð, íî

ïðèñóòñòâóååò ñáàëàíñèðîâàííîñòü). Äëÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîñëåäíåå

óñëîâèå ÿâëÿåòñÿ ïîðîé òðóäíîâûïîëíèìûì, ïî ïðè÷èíå ÷åãî â ðàáîòå ðàñ-

ñìàòðèâàåòñÿ êàê ñëó÷àé ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ â öåíòðå, òàê è ñëó÷àé

ïðîèçâîëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà ìàññ âíóòðè ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êè.

Êðîìå òîãî, î÷åíü ìíîãî çàâèñèò îò ïðåäïîëàãàåìîé ìîäåëè êîíòàêò-
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Ðèñ. 3: Ïðèìåð ðîáîòà-øàðà: Ðîáîò SpheRob (Ðîññèÿ)

íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïëîñêîñòüþ è ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ðîáîòà.

Çà÷àñòóþ ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà àáñîëþòíîé øåðîõîâàòîñòè ïëîñêîñòè, âëå-

êóùàÿ çà ñîáîé îòñóòñâèå ïðîñêàëüçûâàíèÿ øàðà â òî÷êå êîíòàêòà. Èíîãäà

ìîäåëü äîïîëíÿåòñÿ ïîïóëÿðíîé â ðîáîòîòåõíèêå ãèïîòåçîé íåïðîêðó÷èâà-

íèÿ. Âìåñòå ñ ýòèì íåãëîîíîìíûå ñèñòåìû ïîñëåäíåå âðåìåíè ïîäâåðãàþòñÿ

êðèòèêå ñî ñòîðîíû ðÿäà ó÷åíûõ, â ÷àñòíîñòè Â.Ô.Æóðàâëåâà, êðîìå òîãî,

íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû íà ðåàëüíûõ îáðàçöàõ øàðîâ äåìîíñòðèðóåþò

îãðàíè÷åííîñòü â ïðèìåíåíèè íåãîëîíîìíîé ìîäåëè ïî îòíîøåíèþ ê ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å. Ïðåäïîëîæåíèå î âÿçêîì òðåíèè òàêæå ðàññìîòðåíî

â ðàáîòå, íî è â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî î íåêîòîðûõ ñïå-

öèôè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ. Íàêîíåö, ñóùåñòâóþò ìîäåëè ñóõîãî òðåíèÿ,

êàê ïðàâèëî îáîáùàþùèå è ìîäèôèöèðóþùèå ñòàíäàðòíûé çàêîí Êóëîíà.

Ê òàêèì ìîäåëÿì ìîæíî îòíåñòè ïðåæäå âñåãî ìîäåëü Êîíòåíñó, çàòåì

äîïîëíåííóþ Â.Ô. Æóðàâëåâûì, â êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ íå òî÷å÷íûé

êîíòàêò, à âçàèìîäåéñòâèå âäîëü íåêîòîðîé îáëàñòè, ò.í. ïÿòíîì êîíòàê-

òà. Ýòà ìîäåëü, âìåñòå ñ êëàññè÷åñêîé ìîäåëüþ Êóëîíà áûëà îáîáùåíà

À.Â. Êàðàïåòÿíîì â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïÿòíî êîíòàêòà ïðåäñòàâëÿåò íå

ïëîñêèé êðóã, à ñôåðè÷åñêèé ñåãìåíò. Äëÿ òàêîé ìîäåëè èçó÷åíà äèíàìèêà

îäíîðîäíîãî äèíàìè÷åñêè ñèììåòðè÷íîãî øàðà. Â òî æå âðåìÿ âîçíèêàþò

âîïðîñû êàê î ïîâåäåíèè øàðà ×àïëûãèíà èëè øàðà ñî ñìåùåííûì öåí-
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òðîì ìàññ äëÿ ïîäîáíîé ìîäåëè, òàê è îá óïðàâëåíèè ïîäîáíîé êîíñòðóêöèåé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ è ïîñòðîåíèå

óïðàâëåíèÿ ñôåðè÷åñêèìè ðîáîòàìè, ïðèâîäèìûìè â äâèæåíèÿìè âíóò-

ðåííèìè ìàõîâèêàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðåíû òðè êîíñòðóêòèâíî

ðàçëè÷àþùèåñÿ ìîäåëè. Êðîìå òîãî, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå

äèíàìèêè àïïàðàòîâ, à òàêæå íàõîæäåíèÿ óïðàâëåíèé â çàâèñèìîñòè îò

ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòàêòà ìåæäó ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ ðîáîòà

è ïëîñêîñòüþ, ïî êîòîðîé ýòîò ðîáîò äâèæåòñÿ. Òàêæå èçó÷àåòñÿ âîïðîñ

îá óïðàâëåíèè íåñáàëàíñèðîâàííé êíîñòðóêöèåé (øàðà ñî ñìåùåííûì

öåíòðîì ìàññ). Ïîä ïîñòðîåíèåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ âäîëü ïðîèçâîëüíîé

òðàåêòîðèè ïîíèìàåòñÿ ëèáî ÿâíîå íàõîæäåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ôóíêöèé,

îáåñïå÷èâàþùèõ òàêîå äâèæåíèå (àíàëèòè÷åñêè èëè ÷èñëåííî), ëèáî ñî-

çäàíèå àëôàâèòà áàçîâûõ äâèæåíèé ðîáîòà, ìíîãîêðàòíîé êîìáèíèðîâàíèå

êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ñî ñêîëü óãîäíî âûñîêîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàòü

æåëàåìóþ êðèâóþ-òðàåêòîðèþ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

1. Ïîñòðîåíèå óïðàâëåíèÿ ñèììåòðè÷íûì ðîáîòîì ïî àáñîëþòíî øåðîõîâà-

òîé ïëîñêîñòè

2. Ñîçäàíèå àëôàâèòà áàçîâûõ äâèæåíèé äëÿ ðîáîòà ïðè óñëîâèè ìîäåëè

ïàðàìåòðè÷åñêîãî òðåíèÿ;

3. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ êîíòàêòà, äëÿ êîòîðûõ äâèæåíèå äîïóñòèìî

4. Ïîñòðîåíèå àëôàâèòà áàçîâûõ äâèæåíèé äëÿ ðîáîòà ñ íåñèììåòðè÷íûì

ðàñïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòàêòà;

Íàó÷íàÿ íîâèçíà
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� Ðàññìîòðåíèå äâèæåíèÿ ìîáèëüíîãî ðîáîòà íà ïëîñêîñòè ñ äâóõïàðàìåò-

ðè÷åñêèì òðåíèåì.

� Ðàáîòà ñ òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñèë è ìîìåíòîâ áåç ïåðåõîäà ê àïïðîêñè-

ìàöèÿì. Óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè ñèë è ìîìåíòîâ òðåíèÿ êàê ôóíêöèé

îñîáûõ ïåðåìåííûõ�óãëîâ ðåæèìà.

� Ðàññìîòðåíèå êîíñòðóêöèè ðîáîòà ñî ñìåùåííûì îòíîñèòåëüíî ãåîìåò-

ðè÷åñêîãî öåíòðà øàðà öåíòðîì ìàññ, êàê íà íåãîëîíîìíîé ïëîñêîñòè,

òàê è íà ïëîñêîñòèè ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëüþ òðåíèÿ

� Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà äîñòàòî÷íî øèðîêèé êëàññ

ðîáîòîâ, äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ êîíñòðóêòèâíî äðóã îò

äðóãà.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ïîñòàâëåííûå çàäà÷è ðåøàþòñÿ ñ ïðè-

ìåíåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è ìåòîäîâ òåîðåòè÷åñêîé ìåõàíèêè, à

òàêæå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âñïîìîãàòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïàêåòà MATLAB

R2013a.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äèññåðòàöèîííîé

ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòðîåíèåì àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ðåàëüíîé ìå-

õàíè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñóùåñòâóþò ïðîòîòèïû îïèñàííûõ â ðàáîòå ðîáîòîâ

â �æåëåçå�, ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ

ïðàêòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ óïðàâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ïîëó÷åíû è

òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ äâèæåíèÿ øàðà ×àïëûãèíà ïî ïëîñ-

êîñòè ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì òðåíèåì, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

â èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ â ÌÃÓ èì.Ëîìîíîñîâà, ÈÏÌ èì.Êåëäûøà,
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èíñòèòóòå ïðîáëåì ìåõàíèêè èì. À.Þ.Èøëèíñêîãî è äðóãèõ íàó÷íûõ

öåíòðàõ.

Ëè÷íûé âêëàä Íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì Â.Å.Ïàâëîâñêèì ïðåä-

ëîæåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ìåòîäû åå èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå îêàçàíû

êîíñóëüòàöèè â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû.

Ã.Ï.Òåðåõîâûì ïðîâåäåí îñíîâíîé îáúåì èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ

ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, à òàêæå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìåõàíè-

÷åñêèõ ñèñòåì, ïðåäñòàâëåííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Áûëî âûïîëíåíî

èññëåäîâàíèå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåìå äèññåðòàöèè. Òàêæå ïðîèçâåäåí àíà-

ëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Âûïîëíåíî îôîðìëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû â

âèäå íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé è äîêëàäîâ..

Äîñòîâåðíîñòü èçëîæåííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ

ïîëíîòîé è êîððåêòíîñòüþ âûáðàííîé ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ñôåðè÷åñêèõ ðî-

áîòîâ, ïðèâîÿäùèõñÿ â äâèæåíèå ïðèíöèïîì ãèðîñòàòà, ñòðîãèìè ìåòîäàìè

àíàëèòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ äâèæåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, ïðèìåíåíè-

åì äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èçâåñòíûõ è îòðàáîòàíûõ ïàêåòîâ MATLAB

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâà-

ëèñü íà:

� Ñåìèíàðû ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ 2012-2016

� Êîíôåðåíöèÿ "Ñîâðåìåííàÿ ìåõàòðîíèêà"Îðåõîâî-Çóåâî, 2011

� Ëîìîíîñîâñêèå ÷òåíèÿ 2012

� Ñåìèíàð â ÍÈÈ ÈÌÀØ 2011

� Ñåìèíàð â ÈÏÌ èì. Êåëäûøà 2012

� ×åòàåâñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (Êàçàíü) 2012
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� Êîíôåðåíöèÿ "Ìîáèëüíûå ðîáîòû è ìåõàòðîííûå ñèñòåìû"ÍÈÈ Ìåõà-

íèêè ÌÃÓ, 2011

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû

â ïÿòè ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ, äâà èç êîòîðûõ èçäàíû â æóðíàëàõ, ðåêîìåíäî-

âàííûõ ÂÀÊ, äâà � â òåçèñàõ äîêëàäîâ. Ðàáîòû âûïîëíåíû â ñîàâòîðñòâå

ñ ä.ô-ì.í ïðîô. Â.Å.Ïàâëîâñêèì, êîòîðìó ïðèíàäëåæàò ïîñòàíîâêè çàäà÷ è

ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ, à òàêæå íàó÷íûå êîíñóëüòàöèè.

Ñïèñîê ðàáîò ïðèâåäåí â êîíöå àâòîðåôåðàòà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé, ïðîâîäè-

ìûõ â ðàìêàõ äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, ïðèâîäèòñÿ îáçîð íàó÷íîé

ëèòåðàòóðû ïî èçó÷àåìîé ïðîáëåìå, ôîðìóëèðóåòñÿ öåëü, ñòàâÿòñÿ çàäà÷è

ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòû.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà ñîçäàíèþ òåîðåòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè

ñôåðè÷åñêèõ ðîáîòîâ, ïðåäëîæåíû íåñêîëüêî êîíñòðóêòèâíî ðàçëè÷àþùèõñÿ

àïïàðàòîâ: à èìåííî äâà àïïàðàòà ñ òðåìÿ ìàõîâèêàìè è îäèí àïïàðàò ñ

ìàõîâèêîì íà âðàùàþùåéñÿ ïëîñêîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåíòð ìàññ

ðîáîòà ñîâïàäàåò ñ åãî ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì. Äëÿ êàæäîé êîíñòðóêöèè

áåçðàçìåðíûé êèíåòè÷åñêèé ìîìåíò îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé k̂ = Iω̂ + cα,

ãäå ω̂�âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè øàðà â ñèñòåìå êîîðäèíàò, æåñòêî ñâÿçàííîé

ñ íèì, α�âåêòîð óïðàâëåíèé-óãëîâûõ ñêîðîñòåé, C�ìàòðèöà, à I� òåíçîð

èíåðöèè êîíñòðóêöèè êàê öåëîãî. Òðè ïðåäëîæåííûå ìîäåëè ðàçëè÷àþòñÿ

ëèøü âûáîðîì ñèñòåì êîîðäèíàò, ñâÿçàííûõ ñ êàæäûì øàðîì, à òàêæå

âèäîì ìàòðèö C è I â ýòèõ êîîðäèíàòàõ. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîãî àïïàðàòà

ïðèâåäåíû äîïóñòèìûå ñîîòíîøåíèÿ íà ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,

èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Âñå ðàñ÷åòû ïðèâåäåíû â áåçðàçìåðíûõ
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ïåðåìåííûõ, ðàçìåðíûì ÿâëÿåòñÿ òîëüêî âðåìÿ.

Íà îñíîâàíèè îáùèõ òåîðåì äèíàìèêè ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèÿ

äîïóñêàþò âåêòîðíûé èíòåãðàë (êèíåòè÷åêñîãî ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî

òî÷êè êîíòàêòà øàðà ñ îïîðíîé ïëîñêîñòüþ), åñëè âíåøíèå ìîìåíòû µ0

ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå µ0 =
dϕ

dt
, ãäå ϕ�íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ

îò îáîáùåííûõ êîîðäèíàò è èõ ñêîðîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, òàêèì óñëîâèÿì

óäîâëåòâîðÿþò êàê ìîäåëè àáñîëþòíî ãëàäêîé è àáñîëþòíî øåðîõîâàòîé

ïëîñêîñòåé, òàê è ìîäåëü âÿçêîãî òðåíèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ àáñîëþòíî øåðîõî-

âàòîé ïëîñêîñòè ÿâíî ïðåäëîæåí àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ óïðàâëåíèé äëÿ

äâèæåíèÿ âäîëü æåëàåìîé òðàåêòîðèè, äåòàëüíî ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå

îñíîâíûå ñëó÷àè áàçîâûõ äâèæåíèé�ïîâîðîò ðîáîòà íà ìåñòå îòíîñèòåëüíî

âåðòèêàëè, äâèæåíèå ïî ïðÿìîé. Äëÿ äðóãèõ òðàåêòîðèé (â êà÷åñòâå ïðèìåðà

âçÿòà îêðóæíîñòü) ïðåäëîæåíû ãðàôèêè, ïîëó÷åííûå â ïàêåòå MATLAB.

Íàêîíåö, äëÿ ìîäåëè âÿçêîãî òðåíèÿ òàêæå ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à

äèíàìèêè êàê â îáùåì ñëó÷àå, òàê è äëÿ áàçîâûõ òðàåêòîðèé. Äëÿ ïîâîðîòà

øàðà íà ìåñòå âîêðóã âåðòèêàëè ìîäåëü âåäåò ñåáÿ òî÷íî òàêæå, êàê è

íåãîëîíîìíàÿ. Äëÿ äâèæåíèÿ ïî ïðÿìîé è îêðóæíîñòè ñëåäóåò îáðàòèòü

âíèìàíèå íà âûáîð æåëàåìîãî çàêîíà äâèæåíèÿ: òàê, ôóíêöèÿ ñêîðîñòè

öåíòðà ìàññ øàðà v(t) äîëæíà ïðèíàäëåæàòü êëàññó ôóíêöèé C1.

Âòîðàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ äâèæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ ñôå-

ðè÷åñêèì ðîáîòîì íà ïëîñêîñòè ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì òðåíèåì. Ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî êîíòàêò ìåæäó ñôåðè÷åñêîé îáîëî÷êîé ðîáîòà è íåïîäâèæíîé

ïëîñêîñòüþ ïðîèñõîäèò ïî ñôåðè÷åñêîìó ñåãìåíòó, ïðè÷åì ðàäèóñ ñôåðû,

çàäàþùåé ýòîò ñåãìåíò îáîçíà÷àåòñÿ êàê Rf , à ðàäèóñ ñåãìåíòà êàê Rs. Â

êàæäîé òî÷êå ýòîãî ñåãìåíòà ëîêàëüíî âûïîëíåí çàêîí ñóõîãî òðåíèÿ Êó-

ëîíà, ïðè÷åì íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ N ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàñïðåäåëåííîé â ñî-

îòâåòñòâèè ñ òåîðèåé Ãåðöà. Òàê êàê ñèëû è ìîìåíòû f è µ îêàçûâàþòñÿ

îäíîðîäíûìè ïî ïåðåìåííûì u,ω (u�ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ, ω�óãëîâàÿ ñêî-

ðîðîñòü â ñëåäóþùåì áàçèñå: ïåðâàÿ îñü íàïðàâëåíà ïî ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ
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øàðà, òðåòüÿ�âåðòèêàëüíà, à âòîðàÿ äîïîëíÿåò ðåïåð äî ïðàâîé òðîéêè), òî,

ñäåëàâ çàìåíó

δu = r cos θ1

ωI = r sin θ1 cos θ2

ωII = r sin θ1 sin θ2 cos θ3

ωIII = r sin θ1 sin θ2 sin θ3

èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóíêöèè íà òðåõìåðíîé ñôåðå S3. Óãëîâûå

ïåðåìåííûå θk ìû áóäåì íàçûâàòü óãëàìè ðåæèìà.

Ïåðåõîäÿ ê ïîñòðîåíèþ àëôàâèòà áàçîâûõ äâèæåíèé, ìîæíî çàìåòèòü,

÷òî â ñëó÷àå ïîâîðîòà íà ìåñòå, íà ñôåðå S3 òàêîå äâèæåíèå ñîîòâåòñâóåò

ëèøü îäíîé òî÷êå. Äëÿ âåêòîðà âíåøíèõ ìîìåíòîâ âåðíî, ÷òî åäèíñòâåííàÿ

íåíóëåâàÿ êîìïîíåíòà�ýòî âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà µ0z, ïðè÷åì îíà ÿâëÿåòñÿ

ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé.

Ñëó÷àé äâèæåíèÿ ïî ïðÿìîé áåç âåð÷åíèÿ (âòîðîå áàçîâîå äâèæåíèå)

ýêâèâàëåíòåí äâèæåíèþ ïî îäíîìåðíîé îêðóæíîñòè íà òðåõìåðíîé ñôåðå â

ïåðåìåííûõ r, θk. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âåêòîðîâ ñèë è ìîìåíòîâ âåðíî íàëè÷èå

îäíîé íåíóëåâîé êîìïîíåíòû (äëÿ ñèëû�ïî îñè x, äëÿ ìîìåíòà ïî îñè y).

Çäåñü, áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè, äâèæåíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ âäîëü îñè x.

Äàëåå èññëåäóåòñÿ çàâèñèìîñòè ôóíêöèé f = fx è µ = µy îò ðåæèìíîãî óãëà

θ .Àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàí õàðàêòåð ìîíîòîííîñòè ýòèõ ôóíêöèé. Òàê, äëÿ

ôóíêöèè f(θ) âåðíî, ÷òî îíà ìîíîòîííî âîçðàñòàåò íà ïðîìåæóòêå (0;π),

â òî âðåìÿ êàê µ(θ) óáûâàåò ïðè θ ∈ (0; θ∗) è âîçðàñòàåò ïðè θ ∈ (θ∗; π).

Ïðîìåæóòîê θ ∈ (0;π) ðàññìîòðåí â ñèëó π-àíòèïåðèîäè÷íîñòè ôóíêöèé

f(θ) è µ(θ). Óãîë θ∗ = π − arctg
1

δ
ñîîòâåòñâóåò ðåæèìó ïîëíîé ïðîáóêñîâêè

øàðà (ò.å. öåíòð ìàññ ðîáîòà-øàðà íåïîäâèæåí, íî îí âðàùàåòñÿ íà ìåñòå

âîêðóã îñè y).

È äëÿ ïîâîðîòà íà ìåñòå, è äëÿ äâèæåíèÿ ïî îòðåçêó, ïîêàçàíî,

÷òî ñóùåñòâóþò ìèíèìàëüíûå ìîìåíòû òðåíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè ñòàðòå

äâèæåíèÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ ìîìåíòàìè òðåíèÿ ïîêîÿ.
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Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ýòèõ çíà÷åíèé îò ïàðàìåòðîâ ïÿòíà êîíòàêòà. Äàëåå,

äëÿ ðåàëüíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé îïèñàíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ äëÿ êîòîðîûõ

äâèæåíèå âîçìîæíî. Èíòåðåñíî, ÷òî äëÿ ïîâîðîòà íà ìåñòå îïðåäåëÿþùèì

ÿâëÿåòñÿ ëèøü æåñòêîñòü îïîðíîé ïëîñêîñòè, ò.å. ïàðàìåòð δ. Ïîêàçàíî, ÷òî

øàð ìîæåò íà÷àòü äâèæåíèå ëèøü íà äîñòàòî÷íî æåñòêèõ ïëîñêîñòÿõ.

Äëÿ ñâîáîäíîé äèíàìèêè ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè ïîêàçàíî,

÷òî ñêîëüæåíèå è êà÷åíèå èìåþò ìåñòî îäíîâðåìåííî ïî÷òè âñþäó. (Ò.å.

â ýòîì âîïðîñå øàð ×àïëûãèíà àáñîëþòíî ýêâèâàëåíòåí äèíàìè÷åñêè

ñáàëàíñèðîâàííîìó øàðó). Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî íàëè÷èå â òàêîì ñëó÷àå

èíâàðèàíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ íà ïåðåìåííûå r è θ, ÷åðåç êîòîðûå îäíîçíà÷íî

âûðàæàþòñÿ ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ è óãëîâàÿ ñêîðîñòü. Èíòåðåñíî, ÷òî

ñóùåñòâóþò äâà ïðåäåëüíûõ ðåøåíèÿ äëÿ ïåðåìåííûõ r, θ, èìåþùèõ âèä

(0, θ̂). (Ò.å. ðåøåíèÿ âèäà θ ≡ const. îäíî èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷âûì,

äðóãîå�íåóñòîé÷èâûì. Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ øàðà ×àïëûãèíà

íà ïëîñêîñòè ñ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì òðåíèåì ïðåäåëüíîå îòíîøåíèå óãëîâîé

ñêîðîñòè ê ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ ïîñòîÿííî è ðàâíî tg θ̂.

Íàêîíåö, ðåøåíà çàäà÷à êðèâîëèíåíéîãî äâèæåíèÿ â ðàìêàõ äàííîé

ìîäåëè. Ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà θ3 = 0 (ò.å. âåð÷åíèå îòñóòñòâóåò) è

ñèëû è ìîìåíòû åñòü ôóíêöèè äâóõ ðåæèìíûõ óãëîâ θ1 è θ2. Ïîêàçàíî,

÷òî äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî îãðàíè÷èòñÿ ëèøü îäíîé êîìïîíåíòîé

ñèëû è îäíîé�ìîìåíòà, â ñèëó ìàëîñòè îñòàëüíûõ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè âûáðàíà îêðóæíîñòü.

Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ìîäåëè ñ íåñèììåòðè÷íûì

ðàñïîëîæåíèåì öåíòðà ìàññ ðîáîòà. Íåñèììåòðèÿ öåíòðà ìàññ â ñèñòåìå êî-

îðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ øàðîì çàäàåòñÿ ïîñòîÿííûì âåêòîðîì ζ. Âûïèñàíû â

ÿâíîì âèäå îñíîâíûå òåîðåìû äèíàìèêè.

Èññëåäîâàíà íåãîëîíîìíàÿ ìîäåëü òàêîãî øàðà. Ðåøåíèå îáðàòíîé çà-

äà÷è äèíàìèêè ïðîâîäèëîñü äëÿ äâèæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà øàðà.

Âìåñòå ñ òåì, äëÿ êîððåêòíîñòè àëãîðèòìîâ, ïðåäëîæåíî ïîíÿòèå ýëåìåíòàð-
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íîé òðàåêòîðèè�òàêîé òðàåêòîðèè ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà øàðà, ÷òî öåíòð

ìàññ â íà÷àëå è â êîíöå äâèæåíèÿ îêàæåòñÿ â íèæíåì ïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ.

Â êà÷åñòâå áàçîâûõ äâèæåíèé, òàêèì îáðàçîì áûë ñëåäóþùèé íàáîð:

� Óäåðæàíèå öåíòðà ìàññ â ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè

� Âðàùåíèå âîêðóã âåðòèêàëè

� Äâèæåíèå ïî ýëåìåíòàðíîìó îòðåçêó

� Äâèæåíèå ïî ýëåìåíòàðíîé äóãå îêðóæíîñòè

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ýëåìåíòàðíîå âðàùåíèå âîêðóã âåðòèêàëè

ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò àíàëîãè÷íîé çàäà÷å äëÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî øàðà.

Äëÿ äâèæåíèÿ ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè äëÿ òîãî ÷òîáû òðàåêòîðèÿ

áûëà ýëåìåíòàðíîé, ïðåäëîæåí èíîé ïîäõîä îòíîñèòåëüíî çàäàíèÿ ÿâíîãî

çàêîíà äâèæåíèÿ x(t) è y(t), òàê êàê ÿâíîå çàäàíèå ýòèõ ôóíêöèé íå ãàðàí-

òèðóåò ïðèõîäà öåíòðà ìàññ øàðà â íèæíåå ïîëîæåíèå ðàâíîâåñèÿ â êîíöå

äâèæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, äëÿ äâèæåíèÿ ïî îêðóæíîñòè, ïðåäëàãàåòñÿ

çàäàâàòü óãîë ξ ìåæäó ïðîåêöèé âåêòîðà ζ íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü

è êàñàòåëüíûì âåêòîðîì ê îêðóæíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîéäåííûé ïóòü ïî

ýëåìåíòàðíîé äóãå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ åå ðàäèóñîì ρ è ðàâåí
2πρ√
ρ2 + 1

.

Íàêîíåö, äëÿ âñåõ ýòèõ äâèæåíèé ïîñòðîåíû ãðàôèêè óïðàâëÿþùèõ

íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ, èõ ðåàëèçóþøèå. Äëÿ íåêîòîðûõ ñëó-

÷àåâ ðàçîáðàíà çàäà÷à î äîïóñòèìîñòè äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì îãðàííè÷åíîñòè

íàïðÿæåíèé íà óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ.

Íàêîíåö, ðàññìîòðåíà ìîäåëü íåñáàëàíñèðîâàííî øàðà íà ïëîñêîñòè ñ

äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì òðåíèåì. Äëÿ òàêîé ìîäåëè óäåðæàíèå öåíòðà ìàññ â

ôèêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ñ, òî÷íîñòüþ äî ìîìåíòà, ñâîäèòñÿ ê àíàëîãè÷íîé

äëÿ íåãîëîãîìíîé ïîñòàíîâêè. Äëÿ âðàùåíèÿ íà ìåñòå çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê

àíàëîãè÷íîé äëÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî øàðà. Íàêîíåö, äëÿ äâèæåíèÿ ïî

îòðåçêó íàéäåíû óïðàâëåíèÿ, ðåàëèçóþùèå òàêîå äâèæåíèå.
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Â çàêëþ÷åíèè ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû, êîòîðûå çà-

êëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

� Ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à äèíàìèêè äëÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî øàðà-

ãèðîñòàòà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ øàðà

ñ ïëîñêîñòüþ. Ïðèìåð ìåòîäèêè ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà ìîäåëè øàðà

SpheRob2

� Ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à äèíàìèêè äëÿ íåñáàëàíñèðîâàííîãî øàðà(öåíòð

ìàññ êîòîðîãî íå ñîâïàäàåò ñ ãåîìåòðè÷åñêèì öåíòðîì). Ïðèìåð ìåòîäè-

êè ïðîäåìîíñòðèðîâàí íà ìîäåëè øàðà SpheRob2

� Äëÿ íåñáàëàíñèðîâàííîãî øàðà âûäåëåíû êëàññû äâèæåíèé (íàçâàííûõ

ýëåìåíòàðíûìè), âî ìíîæåñòâå êîòîðûõ ïîñòðîåí ðàñøèðÿåìûé àëôàâèò

áàçîâûõ äâèæåíèé ðîáîòà. Äëÿ ñáàëàíñèðîâàííîãî øàðà ýòè óñëîâèÿ

íåñóùåñòâåííû.

� Íàéäåíû óñëîâèÿ âîçìîæíîñòè äâèæåíèÿ øàðà ïî ïëîñêîñòè â ìîäåëè

äâóõïàðàìåòðè÷åñêîãî òðåíèÿ. Ïîñòðîåíû îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïðè

êîòîðûõ äâèæåíèå âîçìîæíî äëÿ ìîäåëè ðåàëüíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè âäîëü ïðÿìîé íà âûêëþ÷åííûõ ïðèâîäàõ

ñóùåñòâóþò äâà ïðåäåëüíûõ ðåæèìà (â ñìûñëå îòíîøåíèÿ óãëîâîé

ñêîðîñòè ê ñêîðîñòè ñêîëüæåíèÿ)
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