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�>��� ��������� �����������$ ��#�����
� 

����@����#��������< 	�	��� ���������$ 
$��$��	$ 	�	������ �		��������� �������-

��� ����	��. ;��	��%��� ����A�< ��#�������
�� 
��������#��������< 	�	��� ���������$ OMG ����� 
�
�����@ ������, ��	�$A����@ ��#�����
� ���*�< 
��<��
 �&&�
������� 	�#����$ 
����@�����< 	�	-
��� [1]. (���� ���>�	��� ��<��
 �����$�	$ RUP – 
��#�����
� IBM Rational Software. ��� ��<������$, 
�	����#�@A�$ UML-������������� 
�
 %�������-
��� ��	������� 	�#����$ 
����@�����< 	�	��� [2]. 
�������� ������������� ���#���� ��*��� �������� 
«
��#�	� ��� ��#�����
� ������������ ���	����-
��$», �. �. �%����� ��	*��� 	�	���� � ����<������ 
	���	��� ��$ �� �����#�%�� [3]. ������, ��� ����<�-
���� �����#����� ��� ������ ���<���, – ��� ������ 
���%������� ���������� ����	��. 

"�		������ �	������ ����� �������� �������-
$��$ ������ ��#��	� 	�
���� ��A���� �����*���-
��	��, �	�A�	���$@A��� ����#���	��� <���������-
��< �#�����. C	������ �		�������� ����	������ 

5m �  ������ �����
%�� � �, 1, ,iy y i m� �  ��� 1y  – 
«<��� �*�������»; 2y  – «<��� «�����%
��»; 3y  – 
«����� ����#���»; 4y  – «������
� 	 ��
��»; 5y  – 
«����*
� 	 
��>����». )�	 �����%� �����
%�� 
#���� ��
����� � �, 1, ,iw w i m� �  ��� 

� �0,5;0,5;0,3;0,3;0,3w �  
�. (������ ��F�� ����#-

���	��� � ���� #���� ��
����� � �, 1, ,ix x i m� �  ��� 

� �3000;1600;150;50;50x �  �����%. ?�
�� ����#��, 
��������� ����#���	��� �����
%�� ��>�� ��		��-
���� �� &������ 

 ,Q w x T� � �  (1) 

��� T – 
�����	��� ������< ���� � ������. 
����>��, 7,T �  ����� 16625Q �  
�. 

�������$��� ��<����	$ � �������>��� 
�����-
��� #�����, ���@A�� � 	���� 	�	���� ������	���-
������ ����A���$, ����#���	������� ����A���$, 
	
��� ��$ 	���$ � ������� �����
%��, 	
��� ��$ #�-
��	��< ��	��� � �����������$. K� �������$��� �	-
����#���	$ 	��%������� ������������: ��	����	���-
��$ ��*���, ��
����	��������, ��		������� *
�&, 
2 <������
����� ����, ��	� ����>���. K� ����#-
���	��� ������@�: ����
���, #���	������ ����
����, 
��<�����, 9 ��
����, 3 �������$, ����A�
 ����#���-
	������< � �&�	��< ����A����, 	��	��� �� ������� 
�����������$, ���
���������, ��	��� �� ��	����
� 

���������-�#����������< �������� � ����������. 
?�
>� ����A���$ ��	��>���@�	$ �������$��$��, 
�����	����$@A��� ���
���������@, �������@ ����-
��@ � ����	���>����. ) 	�	��� ����	������< 	���	�� 
�������$��$ �<��$� 3 ���������$, 
������ ����#��-
�$� ��	���
� �����
%�� �� ��
������$. ���������� 
��	��>���@� 	�������� �������$��$, #�����@A��	$ 
	��	����� ��������; �#�������	���� 	 ����� ����-
���$��$�� �	�A�	���$��	$ �� �������� ����$��. 

��#��	-���%�		� �������$��$ ��>�� ��#������ 
�� ��� ������: �	������ ���%�		�, �	����������-
��� ��#��	-���%�		� � ���%�		� ���������$. ?�
>� 
����	������� �	������ �
����, ���	���@A�� � ���-
%�		�<. )����� 
�>���� ���
� ���	���@�	$ ����	-
<��$A�� ���%�		� � �#����	�$#�. 

C	���� ������	 ��$ ��������#�%�� ������� 
�������$��$ ����	����$@� 	���� �	������ � �	��-
����������� ���%�		�, 	�	��� 
�����< �������� 
#��������� (��	. 1). K���<����� �
�#���, ��� ���-
%�		� ������ ������ ��������#������� ��*� ��	-
����� 	�	����� 1( – ��<�������$, ��� ��#���$�� 
	������ ����� � ����*�� �����%���� ��������#�%�� 
������� ����������$ ���%�		��. 

) 	���
���� �	������������< ���%�		�� ����-
�$@�	$ «��	���
� 	���$ ��$ ����#���	���» (��	. 2) 
� «��	���
� ������� �����
%�� 
 ����������$�» 
(��	. 3). K� ���%�		 «��	���
� 	���$» ��
������@�- 

) 
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	$ ����������$ �� ��F�� ��	����
 � �, 1,iv v i n� �  
(���	������� ��
�	��@ 	
����� � ��	� <������$) 
� 	��
� <������$ � �, 1,it t i n� �  (���	������� �	��-
	�������� ��������� � ���������$�� #�
�����-
����	���), ��� n – 
�����	��� ����� 	���$. +������-
��� #���	��� �� 	
����< ������#����� �� ��<������� 
	���<����� #���	�. K����� ��#��	-���%�		� «��	���-

� 	���$ ��$ ����#���	���» ��������	$ 	 �����#� 
�	���
��  �� 	
���� ��<�������. ��	�� ���� ��<����� 
	���A��� �� �	���
�<  ����
����,  
������,  ��� 	��- 

������� �	���
�� �� ����� ��	��	�� 	 ������� 	���-
<����� #���	� � �, 1,ir r i n� �  (�������$��	$ ����-
��� �����), 	����*��� #����
 ��	���A�
��. ��	�� 
����� ��	���A�
 �����#�� ��
� � ����<������ ��-
����. ��	�� ��	�������$ �� 	
��� 	���$ ��$ ����#-
���	��� �����
%�� ��<����� ����#����� ����<������ 
������
� ��	�����*��� 	���$. �� ��<��������	
�� 
�	������	�$� (������������ 	��
 <������$ t  
(���>>�, ��	��), ������*�� ��F�� 	
���� v ) ���%�		 
��	���
� 	����*���	$ 	 �������� T �� 1 �� 2 ������. 

 

 
��
. 1. (���
���� �	�����< � �	������������< ���%�		�� 

 
��
. 2. ��	���
� 	���$ ��$ ����#���	��� 
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��
. 3. ��	���
� ������� �����
%�� 

)�>�� ���������, ��� 	��
� <������$ 
{ }, 1,is s i m� �  ������� �����
%�� 
����� ���� (�� 

12 �� 36 ��	��), ������� ����>��� ���%�		 ��	���
� 
�� ����
 �����#�%�� $��$��	$ 
������	
��. �����
-
%�$ ��	����$��	$ �� 
������< ����
 

{ }, 1, ,jB B j n� �  ��� n – 
�����	��� ����
 �����#�-
%�� ( 50n � ) ����$ ���������$�� «�#���», ��� 

3g �  – ��F�� �������
�. "�#��� � 	�	��� ��
���� B  
���������� ���$@�	$. K� ��F�� ������#���� ���-
��
%�� ��
������@�	$ 	����@A�� ����������$. 
��	���
� �	�A�	���$��	$ 
�		����� �� 16cc �  $��-
�
. )	��� ����<����� ��#��	�� 306 
�		��. ������ 
���	 �	�A�	���$��	$ 2 ��*����� «�#���», #����-
>������ �� 128gc �  
�		��, ������ – 1 ��*���� 

	 #����#
�� 50gc �  
�		��. +������$ (1), ����<���-
�� 	������ 21 ��#��������� ���	 � �����@ (����� 
1000 ���	�� � ���), ��	����� ���# �� ��	
���
�< ��-
	$�
�� n 
������< ����
 �����#�%�� B  (����� 350 
��#���#�
 ��*��� � �����@ � ����� 18000 ��#���#�
 
� ���). ���%�		 «��	���
� ������� �����
%��» ��-
������	$ 	 ��������$ #�$�
� ����
�����. =	<��$ �# 
���������< �����< � ������������ ��
�������� 
����
��� 	����� ���*��� ��	���
� �����
%��, ��	-
	������$ ����������� ���*��� ��	���
�, ���<��$-
A�� ��� 	����%�@ 	�����$*���� ��$ (���$@A��	$ 
��
��� B  ��	��$��� �#���$�� ���*���� ��	����
). 
��	�� ����� ����
��� ���� �
�#���� �������@ ����-
���� #����#
� ���������$, �������� � 	������	���� 
	 #�$�
�� �������� #����#
� ���������$. )������� 
�������� ���>���� �� ���*����, 	�	���������� 
����
�����, 
����
����$ ��� 	���	��$������, �	<��$ 
�# #����>����	�� ����>��� 	���. 

C���� �# ��	���������< 	����%�� � ���%������ 
«��	���
� ������� �����
%��» ��>�� ��		������� 
�����
� ����	�������� 	���	��� �� ����$ ���	�. 

) 	����� �	�� ���������� ��<����	$ ���>� 
 
��%� 
���������$ ���	�, �� ��	�� ��������� ����������, 
��<��$A��	$ �� ������ ���	�. )������� �������>�-
@� �����
%�@ �# ���� ���������$ � ������, ��	�� 
���� ������ ���������� #�
�������� ���	, 
������ 
����� ������. ) 	����� �	�� �����
� ����#�*�� 
� ������ ���	� � � ���� ������ ��� ������@A�< ��-
�������$ #����>���, �� ��	�� ���#>��� #���	��� 
����������. )������� ��
>� �������>�@� <��� �# 
������ ���������$ � ������, ��	�� ���� #���	��� 
���������� ���� � ���	, � 	�����*��	$ – ���
����-
��	$ �� 	���%�@ ��<����	
��� ��	��>�����$ ��$ 
�������. 

) ��#������� �		��������$ ��$�����, ��� � 	�	��-
�� ����#���	������� 	�	���� �	�� 15 �
�����< ���-
������, 
������ �#�������	���@� ��>�� 	���� 
� 	�	���� 3 ���	�	��� �	������ 	�	���� (��$����� 
10 �	�����< ��
���� ���%������� ���������� ��-
��	��). ����#���	������$ 	�	���� ����	����$�� 	�-
��� �		�������� �����
%��, ��F�� ����	
� (#���	�� 
�� ��������	��� ������������), ���
� �����#�%�� 

 � �, ,S y Q B�  (2) 

� 	�	���� ����������� �� ��
�	�� ��	� <������$, 
	��
� ��	����
, 	��
� <������$ ����������, ��#-
��>��	�� 	���	�� ��	���
� ������� �����
%��: 

 � �, , , , , , .g cv t r s c c g  (3) 

�������$��� &�
����	
� �������� �� 	�	���� JIT 
[4], ������� ��� ��������#�%�� ��>�� ���������, 
��� �	������ ���%�		 	����� 	�$#�� 	 ��#��������� 
�	������������< ���%�		�� (����<����� ����>�� 
� 	����������� ��	����$�� 	���� � ��������� � ���-
������� �	�A�	���$�� ��	���
� ������� �����
%�� 
�� ����
 �����#�%��), � 	��� 	�	���� (2) ����	����$-
�� 	��>��@, �������������@ 	�	���� 	 �
������� 
����������. 
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STUDYING THE DISTURBANCES OF ROBOTIC ARM MOVEMENT IN SPACE  
USING THE COMPOUND-PENDULUM METHOD 

 
 

Introduction 
n this research, we suppose the representation of 
the arm movement with a related payload as 
a compound-pendulum with the adoption of 

a mathematical procedure [1–4]. This gives a complete 
and clear picture of the disturbances that are affecting the 
inertia moment and center of gravity (CoG) in the coor-
dinate frame of the aircraft during its movement in the 
air. This method, which was not mentioned in literature 
before gives a complete handling of noise determination 
and formulates random disturbances’ functions [5] that 
can be emulated and inserted into the dynamics model of 
the aircraft. Inertial moments amounts were studied ac-
cording to the overall aircraft model [6, 8–10], in addi-
tion to applying the theory of parallel axis of Huygens-
Steiner [7], which is concerned with studying the new 
inertia moment of the studied part relative to new axis of 
study parallel to the axis of the part to be studied. 

Since the used aircraft model is a multirot or UAV 
model, which is considered a solid body with a symmet-
ric form, the parameters of the change in the distur-

bances functions of the motion equations can be defined 
according to the general form based on the pendulum 
model shown in equation (1).The shape of the aircraft 
was supposed approximately as a rectangle as shown in 
figure (1). The pendulum motion takes place according 
to the angles of motion ( 1 2 3, ,� � � ) as illustrated in the 
figure and these angles ranges are: ( 10 360,� � �  

2 35 175, 155 155	 � � � 	 	 � � � ), assuming the weight 
of the payload is fixed. This will lead to the following 
parameters change: the center of gravity of the aircraft 
dynamics model and the overall inertia moment of the 
aircraft in addition to changes in the thrust resulting from 
the aerial motors because of the distance change between 
the center of gravity of the aircraft dynamics model and 
each engine. The general form of disturbances can be 
expressed as follow [5]: 

 
 � 
 �1 2 3 1 2 3, , , , , ,dist F dist MF f M f� � � � � � � �  (1) 

where Ff  and Mf  are nonlinear stochastic functions. 
 

 
Fig. 1. General model of the pendulum movement disturbances 
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