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ми для разработанного мехатронного профило-
графа, состоящего из винтового и зубчатого 
механизмов, синхронизирующих радиальное 
смещение с вращательным движением. Реали-
зация математических формул выполнена 
в среде моделирования SimInTech, в которой 
разработан алгоритм и визуализация сканиро-
вания профилографом по заданной прямоли-
нейной траектории в графике с полярным ко-
ординатами. Моделирование с применением 
SimInTech позволило проверить правильность 
проведенных расчетов и позволит уменьшить 
количество ошибок в дальнейшей апробации на 
реальном объекте. Апробированные в среде мо-
делирования формулы можно использовать 
в роботизированных устройствах с аналогич-
ной конструкцией с другими массо-габаритны-
ми характеристиками для сканирования объек-
тов по прямолинейной траектории.
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The design scheme and mathematical model of a three-support robotic system designed to move on a vertical 
plane by controlling the magnitude and direction of the force developed by the actuator is presented in this article. 
The task of the dynamics of a mobile robot is solved, the pressing of which to the working surface is carried out due 
to external force. The equations of motion of the center of mass of the mobile robot are obtained. 
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Введение
Роботы для перемещения по произвольно 

ориентированными поверхностями имеют ряд 
актуальных применений, включая обслуживание 
и обследование зданий и сооружений; выполне-
ние технологических операций на труднодос-
тупных поверхностях, исключающих в том чис-
ле присутствие человека. Под произвольно ори-
ентированными поверхностями понимается от-
носительно ровная поверхность, расположенная 
под углом от 0 до 90° к горизонтали.

В целом роботы для перемещения по верти-
кальным стенам могут повысить безопасность 
и эффективность работ на высоте, а также сни-
зить риски для человеческой жизни.

Известны разработки роботов, предназна-
ченных для перемещения по произвольно ори-
ентированными поверхностями за счет элек-
тромагнитного взаимодействия, вакуумных уст-
ройств, тросовых движителей и адгезии [1–5]. 
Рассматривается робот, опирающийся на обра-
батываемую поверхность за счет прижатия 

к ней «толкающим» движителем, который мо-
жет быть выполнен с использованием одно-
опорного механизма [6–7], и в котором за счет 
работы одного линейного привода осуществля-
ется реализация усилия «прижатия» робота 
к обрабатываемой поверхности.

1. Постановка задачи
Ставится задача определения перемещения 

центра масс мобильного робота и его ориента-
ции при известном выдвижении штока линей-
ного привода (актуатора) и усилия, развиваемо-
го актуатором для обеспечения требуемого пе-
ремещения.

2. Расчетная схема робототехнической системы
с одной опорой на горизонтальную плоскость
Расчетная схема рассматриваемой робототех-

нической системы с одной опорой представлена 
на рис. 1, а. Рассматривается движение робото-
технической системы, которая состоит из робо- 
та 1, представленного на рисунке характерной 
поверхностью S, перемещающегося по рабочей

Рис. 1. Расчетная схема робота с прижимным механизмом:
а – общий вид робототехнической системы; б – проекция робототехнической системы на плоскость XOY

а б
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поверхности 2, опираясь на нее тремя опорами  
3–5, за счет приложенного со стороны актуатора 
6 усилия P. Актуатор при этом закреплен на 
опорной поверхности 7. Изучается вращательное 
движение мобильного робота вокруг оси Z за 
счет торможения опоры 3 при расторможенных 
остальных опорах и воздействия усилием P со 
стороны актуатора на мобильный робот. 

При описании расчетной схемы использо-
ваны следующие обозначения: С – центр масс 
робота; k – расстояние от начала координаты 
(от опоры 3) до центра масс робота; xоп, yоп – 
соответственно координаты основания одно-
опорного механизма робота в плоскости XOY;  
δ – угол между усилием P и отрицательным на-
правлением оси Z; ε – угол между проекцией 
усилия P на плоскость XOY и осью Y; ϕ – угол 
поворота мобильного робота вокруг начала ко-
ординат, совпадающего с опорой 3; l – длина 
линейного привода одноопорного механизма; 
lxy – проекция линейного привода одноопорного 
механизма на плоскость XOY; Pxy – проекция 
усилия P на плоскость XOY; h – расстояние  
от оси вращения до линии действия силы P  
в плоскости XOY. 

 

3. Метод решения 
 

Принимается, что усилие прижатия P обес-
печивает вращательное движение робота во-
круг неподвижной опоры 3; при этом силами 
трения между опорами 4, 5 и рабочей поверх-
ностью пренебрегается. Уравнение вращатель-
ного движения в дифференциальной форме 
представим в виде: 

,z zI М ,zМ                         (1) 

где Iz – момент инерции мобильного робота от-
носительно оси Z, проходящей через опору 3; 
Mz – главный момент внешних сил, действую-
щих на мобильный робот относительно оси Z: 

.z xyМ P h                          (2) 

Для решения поставленной задачи задаемся 
законом движения мобильного робота по про-
извольно ориентированной поверхности (зави-
симостью изменения угла поворота мобильного 
робота вокруг начала координат, совпадающего 
с опорой 3, от времени в вертикальной плоско-
сти XOY: 

3 2 ,at bt ct d                   (3) 

где a, b, c, d – неизвестные, определяемые при 
заданных граничных условиях. 

Тогда координаты центра масс робота xC  
и yC в момент времени t можно вычислить сле-
дующим образом: 

sin ;
cos .

C

C

x k
y k

                         (4) 

Зависимость длины линейного привода от 
времени можно задать выражением 

2 2
оп оп( ) ( )

.
sin

C Cx x y y
l             (5) 

При этом уравнение прямой, совпадающей  
с осью линейного привода одноопорного меха-
низма, вдоль которой действует усилие актуато-
ра P, определяется следующей зависимостью: 

0,xA yB C                     (6) 
где  

оп

оп

оп оп оп оп
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C

C

C C

A y y
B x x
C y x x x y y

       (7) 

Для нахождения расстояния h от оси вра-
щения до линии действия силы P воспользуем-
ся следующим выражением: 

2 2
,O OAx By C

h
A B

                  (8) 

где xO, yO – координаты точки О, вокруг кото-
рой происходит вращение мобильного робота 
(риc. 1, б). 

Таким образом, получены все необходимые 
зависимости для решения дифференциального 
уравнения вращательного движения мобильно-
го робота (1). 

 

4. Имитационное моделирование 
 

Для решения уравнения (1) и определения 
направления действия и величины усилия ак-
туатора задаются необходимые массово-
геометрические параметры робототехнической 
системы, начальные играничные условия при 
движении мобильного робота по рабочей по-
верхности (см. таблицу ниже). 
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Исходные данные для имитационного моделирования

Массово-геометрические параметры Начальные условия 
при t = 0 c

Граничные условия 
при t = τ = 3 с

25 кг мzI
K = 0,5м xоп = 1 м xО = 0 м 0φ 0 рад φ 2

δ = 60° yоп = – 3 м yО = 0 м 1
0φ 0 с 1
0φ 00 с 1

τφ 0 с 1
τφ 0τ с

Для указанных начальных и граничных ус-
ловий получена зависимость угла поворота мо-
бильного робота вокруг начала координат от 
времени:

3 2
3 2

3 .
2

t t   (9) 

Для определения перемещения мобильного 
робота по рабочей поверхности, а также его 
ориентации на ней, получены соответственно 
графики зависимости координат его центра 
масс xС и yС и угла поворота мобильного робота 
вокруг начала координат от длины l линейного 
привода одноопорного механизма (рис. 2, 3).

Рис. 2. График зависимости координат центра масс 
мобильного робота от длины линейного привода 

одноопорного механизма

Рис. 3. График зависимости угла поворота 
мобильного робота вокруг начала координат от длины 

линейного привода одноопорного механизма

Для обеспечения требуемого перемещения 
мобильного робота вычислены значения уси-
лия, возникающего на штоке линейного приво-
да одноопорного механизма и получен график 

зависимости указанного усилия от длины ли-
нейного привода одноопорного механизма, по-
казанный на рис. 4. 

Рис. 4. График зависимости усилия, возникающего на штоке 
линейного привода одноопорного механизма,  

от длины линейного привода одноопорного механизма

Выполненные расчеты позволили получить 
диапазон изменения длины линейного привода 
одноопорного механизма l от 3,1 до 3,8 м. Уд-

линение линейного привода составило 0,7 м. 
При этом максимальное значение усилия P со-
ставило 32,6 Н.
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Однако при удлинении штока более 0,35 м 
усилие P принимает отрицательные значения 
(штриховая часть графика на рис. 4). При этом 
изменяется направление действия усилия ак-
туатора, а реакции опор мобильного робота 
принимают отрицательные значения. Это при-
водит к потере работоспособности робототех-
нической системы, заключающейся в «отрыве» 
мобильного робота от произвольно ориентиро-
ванной поверхности.

Выводы
Решена задача динамики мобильного робо-

та, прижатие которого к рабочей поверхности 
осуществляется за счет внешнего усилия:

– получены уравнения движения центра
масс мобильного робота;

– определена ориентация робота на рабочей
поверхности при известном выдвижении штока 
актуатора;

– вычислено усилие, развиваемое актуато-
ром, необходимое для обеспечения требуемого 
перемещения.

Для обеспечения работоспособности (ис-
ключения «отрыва») мобильного робота во 
время движения по рабочей поверхности необ-
ходимо включить в конструкцию робототехни-
ческой системы дополнительную опору на го-
ризонтальную поверхность.
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Рассматриваются результаты моделирования динамики шагающих машин «тяжелой» весовой категории 

с движителями циклового типа. Выясняется влияние числа ног (механизмов шагания) в движителе на струк-
туру затрат мощности, расходуемых на движение. Показано, что увеличение числа ног в движителе, несмот-
ря на очевидный рост его инерционных характеристик, приводит к снижению динамической нагруженности 
привода шагающих машин.
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