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В настоящее время интенсивно развива-
ется область робототехники, направленная на 
создание и исследование мобильных роботов, 
в том числе на исследование мобильных сис-
тем, в которых применяются новые принципы 
движения. На данный момент разработана 
классификация вибрационных мобильных сис-
тем, создано большое количество прототипов 
[1-4]. Однако у всех разработанных моделей 
существует один общий недостаток – движе-
ние может происходить только по горизон-
тальной поверхности или по поверхности с 
очень малым углом уклона. Поэтому представ-
ляет интерес исследование движения вибраци-
онных роботов по вертикальным поверхно-
стям. 

Для перемещения по вертикальным фер-
римагнитным поверхностям виброробот необ-
ходимо оснастить адгезионным устройством, 
которое способно удержать мобильный робот 
на металлической поверхности. Для металли-
ческих поверхностей возможно использование 
электромагнита. Управляя напряжением, пода-
ваемым на электромагнит, можно контролиро-
вать силу прижатия корпуса к металлической 
поверхности и этим генерировать переменную 
силу трения. 
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1. Описание вибрационной мобильной 
системы. Робот двигается под действием силы 
трения, возникающей на контакте корпуса и 
металлической шероховатой поверхности. 
Управление величиной и направлением силы 
трения осуществляется за счет вращения деба-
лансных внутренних масс и переменного уси-
лия прижатия корпуса к шероховатой метал-
лической поверхности. 
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Рис. 1. Схема робота: корпус 1, дебалансы 2, 
электромагнит 3, зубчатые колеса с передаточ-
ным отношением 1 (синхронизатора) 4, элек-

тродвигатель постоянного тока 5 
 

2. Математическая модель движения 
робота. Дебалансы будем считать материаль-
ными точками, расположенными в центре масс 
дебалансов, а корпус робота рассматриваем 
как материальную точку. Массы дебалансов 
равны. Робот движется в системе координат 
XOY. На механическую систему наложены 
связи:  
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Для составления математической модели 
применим уравнения Лагранжа-Максвелла, 
система уравнений будет состоять их 2 урав-
нений электрических цепей (m=2) и 2 уравне-
ний, описывающих механическую часть сис-
темы (n=2) [5]: 
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Определим функции входящие в систему 
уравнений (2). Функцию Лагранжа (L) будем 
искать как сумму кинетической, потенциаль-
ной и магнитной энергии 
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где -кинетическая энергия 
корпуса, дебалансов и вала двигателя; 
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( ) ( )13 ; ϕДК ПyП  - потенциальная энергия корпу-
са и дебалансов;  - магнитная энергия 
двигателя;  - магнитная энергия в воз-
душном зазоре электромагнита. 
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Диссипативная функция (Ψ) будет иметь 
вид: 
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где  - диссипативные функции 

корпуса и дебалансов;  - дис-
сипативные функции двигателя и электромаг-
нита. 
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Рис. 2. Расчетная схема робота 

 
Для определения диссипативной функ-

ции, кинетической и потенциальной энергии 
рассмотрим расчетную схему механической 
части робота, приведенную на рис.2. Выраже-
ние для кинетической энергии будет иметь 
вид: 
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Диссипативная функция механической системы: 
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где 3yμ , 1ϕμ  - значение вязкости. 
Потенциальная энергия механической системы: 
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Для вращения дебалансов используется 

двигатель постоянного тока, тогда 
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ная энергия двигателя, L11 и L22 – коэффициен-
ты самоиндукции соответственно подвижного 
и неподвижного контуров; L12 – коэффициент 
взаимной индукции контуров, Jя – момент 

инерции вала двигателя,  - ток в цепи ста-
тора. L

•

сq
12 зависит от ориентации ротора и ста-

тора, т.е. от обобщенной координаты φ1, сле-
довательно L12= L12(φ1). 

Диссипативная функция для двигателя: 
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 Для дифференциального уравнения опи-

сывающего движение по обобщенной коорди-
нате y3 непотенциальной силой является сила 
трения, которая представлена кусочно-
непрерывной моделью: 
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В качестве магнитного привода предла-

гается использовать П-образный электромаг-
нит. Энергию магнитного поля в воздушном 
зазоре электромагнита определим по формуле: 
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где Ф – магнитный поток, возникающий в маг-
нитном контуре сердечника, 0μ  - магнитная 
проницаемость, S – площадь воздушного зазо-
ра , z – число витков проводника с током, xΔ  - 
зазор между металлической поверхностью и 
электромагнитом. 

где FРД – проекция на ось Y равнодействую-
щей всех сил, приложенных к конструкции ро-
бота, кроме силы сухого трения, κ – коэффи-
циент трения скольжения, κ0 – коэффициент 
трения покоя, N – реакция опоры, равная тяго-
вому усилию развиваемому электромагнитом. 

Для П-образного электромагнита непо-
тенциальную силу, действующую на корпус со 
стороны электромагнита, будем рассчитывать 
по формуле [6]: 

Диссипативная функция электромагнита: 
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Функции L и Ψ будут иметь вид: 
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Тогда нормальная реакция опоры представлена 
в следующем виде: 
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Продифференцируем полученные функ-

ции L (9), ψ (10) по соответствующим коорди-
натам получим систему дифференциальных 
уравнений, описывающих поведение электро-
механической системы: 2222
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 Для решения системы (15) применялся 
метод численного интегрирования Верле [7]. 
Напряжение UМ(t) будем моделировать сле-
дующим образом: 
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где U1 – постоянная составляющая напряже-
ния, подаваемого на электромагнит.  

Напряжение в цепи статора двигателя 
имеет постоянную фиксированную величину 

 и соответствует величине, при 
которой частота вращения вала равна частоте 
периодической составляющей напряжения пи-

тания электромагнита , 
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Для моделирования выбраны следующие 
значения параметров электромеханической 
системы: k=0,7, ω=25 1/c, m1=0,1 кг, m3=0,1 кг, 

l=0,05 м, μφ=1 нм/с, μy=1 ⎟⎟
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⎛
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, z=1000, 
Δx=0,001 м, S=0,0001 м2, ψ=π, RМ = 30 Ом, 
RЯ=0,8 Ом, Kω=1,3 нм/А, Kε=0,68 В/с, 

 В, U5,32)( =tU Я 1=0 В. Начальные условия 
для моделирования поведения электромехани-
ческой системы: 
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Рис. 3. График перемещения корпуса робота 
по вертикальной поверхности 

 
Начальное движение системы начинается 

с соскальзывания, данный участок графика рас-
положен в области (I) и характеризует переход-
ный процесс, происходящий в системе. Даль-
нейшее движение корпуса робота происходит в 
области (II) и носит характер установившего 
движения вертикально вверх. На участке (а) 

графика ускорения на рис. 4 видно, что в на-
чальный момент времени на систему воздейст-
вуют большие значения ускорений. Увеличим 
и совместим графики ускорения корпуса и уг-
ловое ускорение вала двигателя. Полученные 
зависимости приведены на рис. 5. 
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Рис. 4. График ускорения корпуса робота 
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Рис. 5. Увеличенные, в области переходного 
процесса, участки графиков углового ускоре-
ния дебалансов и ускорения корпуса (1 – угло-

вое ускорение дебалансов , 2 – уско-

рение корпуса робота ) 
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Как показывают графики, соскальзыва-
ние корпуса с вертикальной поверхности вы-
звано разгоном двигателя до требуемого час-
тоты вращения и вследствие этого большими 
значениями касательно силы инерции 
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111 cos2 ϕϕ lm , входящей в систему урав-

нений (15).  
Установившийся режим движения робо-

та (рис. 6) состоит из 3 фаз. Во время фазы 
движения T1 корпус робота покоиться на од-
ном месте, происходит остановка. Далее при 
T2 мобильный объект соскальзывает вниз, си-
лы трения недостаточно, для того, чтобы 
скомпенсировать равнодействующую силу, 
приложенную к корпусу. При T3 мобильный 
робот поднимается вверх под действием уси-
лия, развиваемого дебалансами. 
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Рис. 6. График скорости корпуса робота 
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VIBRATING ROBOT FOR VERTICAL MOVEMENT  

ON A METAL ROUGH SURFACE 
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The mathematical model of the vibrating robot movement on a vertical metal surface due to variable 
pressing the case to a surface by means of an electromagnet and twirl built in debalamce weights is de-
veloped. The constructive scheme and results of modelling is presented. 

Key words: vibrating robot, mathematical model, mobile installation, periodic motion, magnetic drive 
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