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тизировано и описывает такое явление, как ди-
вергенцию [10]. Суть его состоит в том, что по-
ложение равновесия маятника при α = 0 стано-
вится неустойчивым, но имеет место новое по-
ложение равновесия при α = αx ≠ 0. 

Это достигается при 
20
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P mgrF e
r h

.                 (10) 

Определяя это новое положение равновесия 
αx при известных P0, r, h и m, можно найти χ: 
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Следовательно, для определения χ необхо-
димо провести серию экспериментов при из-
вестных параметрах P0 и h, варьируемой вели-
чины r и измеряемой αx. 

 

Заключение 
 

1. Разработаны основы методики проведе-
ния экспериментальных исследований для 
идентификации усилия, действующего на пон-
тон-заглушку со стороны потока жидкости из 
аварийной скважины углеводородов. 

2. Использован известный эффект неустой-
чивости движения заглушки, представляющий 
собой монотонное возрастание ее колебаний от 
естественного состояния равновесия к новому, 
для определения параметров аналитической за-
висимости усилия от положения заглушки. 
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The design features, the principle of movement and the control system of the laboratory installation “autono-
mous mobile robot” are considered. The movement of the robot along a horizontally or at an angle guide is carried 
out due to the movement of a linear drive coordinated by the control system relative to two support bushings period-
ically fixed on the guide. 

Keywords: robot, jamming, software, motion control. 
 

Введение 
 

Среди мобильных роботов можно выделить 
отдельную группу – «лазающие», сферой при-
менения которых является перемещение по 
протяженным стержням или тросам, столбам, 
линиям электропередач, балкам, а также верти-
кальным поверхностям и тому подобным. В 
настоящее время одной из возможных сфер 
применения данных типов роботов является 
инспекция высоковольтных линий электропе-
редач. Например, роботы типа [1–3] (рис. 1), 
перемещение которых осуществляется за счет 
непрерывного взаимодействия роликовых опор 
с проводом или [2] с двумя близко висящими 
проводами. Мобильные робототехнические си-
стемы, использующие гусеничные или колес-
ные движители, взаимодействие с опорной по-
верхностью которых непрерывно, в условиях 
неорганизованной среды могут имеют суще-
ственные недостатки в сравнении с движителя-
ми, дискретно взаимодействующими с опорной 
поверхностью [4]. 

Конструкция «лазающих» мобильных робо-
тов может включать разнообразные типы дви-
жителей: механические захваты [5, 6]; магниты 
[7]; обхватывающие механизмы [8, 9]; вакуум-
ные присоски [10, 11], благодаря которым обес-
печивается периодическое (шагающеподобное) 
взаимодействие опорных элементов робота  
с поверхностью. К шагающеподобным можно 
отнести и заклинивающе-скользящие движители 
[12, 13], применение которых основано на раз-
витии метода перемещения механической си-
стемы, состоящей из твердых тел, по шерохова-
той поверхности за счет периодического нало-
жения голономных связей (периодической оста-
новки одного из движителей) при превышении 
сил трения на одном из движителей («заклини-
вающем») надсилами трения «скользящих» 
движителей [13, 14]. Потенциальная востребо-
ванность подобных мобильных робототехниче-
ских систем позволяет ставить задачи разработ-
ки новых видов конструкций подобного типа ав-
тономных мобильных роботов. 

 

             
                 а                                                           б                                                                             в 
 

Рис. 1. Роботы, осуществляющие инспекцию линий электропередач 
 
Рассматривается конструкция, принцип 

движения и система управления лабораторной 
установки «автономный мобильный робот», 
предназначенной для исследования движите-
лей, использующих новые физические эффекты 
для  перемещения по расположенной горизон-

тально или наклонно направляющей в виде 
стержня или троса. 

 

Принцип движения  
и варианты конструкции 

 

При перемещении мобильного робота с за-
клинивающе-скользящим движителем (рис. 2) 
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движитель 2 дискретно взаимодействует с не-
подвижной опорой 1; при этом корпус робота 
переносится относительно опоры 1 посред-
ством функционирования линейного привода 
перемещения 3. 

Заклинивающе-скользящий способ переме-
щения применен в конструкции лабораторной 
установки «Автономный мобильный робот» 
(рис. 3). 

 
 

Рис. 2. Схема заклинивающе-скользящего движителя 
 

 
 

Рис. 3. Автономный мобильный робот 
 
Автономный мобильный робот (рис. 3) пе-

ремещается по горизонтально и наклонно рас-
положенной цилиндрической или тросовой 
направляющей 7. Его конструкция включает 
две опорные втулки 1, связанные между собой 
линейным приводом перемещения 4. Движение 
робота осуществляется за счет совместного 
воздействия линейного привода 4 и двигателя 
постоянного тока 2, закрепленного на корпусе 
5, на втулки 1. Согласованное управление при-
водами реализуется системой управления 6.  

Устройство работает следующим образом. 
Мобильный робот находится в состоянии по-
коя, опираясь на направляющую 7 опорными 
втулками 1. В начале движения при помощи 
двигателя постоянного тока 2, соединенного  
с втулкой 1 валом 3, происходит заклинивание 
одной из опорных втулок 1, в то время как дру-
гая способна свободно перемещаться по на-
правляющей 7; далее происходит выдвижение 
штока линейного привода 4, вследствие чего 
свободная втулка движется по направляющей 
7. При ее продвижении на некоторое расстоя-
ние происходит остановка линейного привода 
4; двигатели постоянного тока 2 синхронно за-
клинивают свободную втулку 1 и освобождают 
заклиненную, после этого линейный привод 4 
начинает задвигать шток, подтягивая освобож-

денную втулку 1. Далее цикл повторяется; та-
ким образом происходит движение робота. 

Особенностью конструкции опорной втул-
ки, состоящей из разборного корпуса и внут-
ренней втулки, является возможность установ-
ки внутренней втулки различной формы или 
материала (пластика, металла), что позволяет 
проводить экспериментальные исследования 
новых физических эффектов при движении ав-
тономного мобильного робота. 

 

Система управления  
автономного мобильного робота 

 

Система управления, расположенная в бло-
ке 6 (рис. 3), предназначена для согласованной 
работы двигателей 2 и 3. Для удаленного уп-
равления используется программное обеспече-
ние пользователя, которое представляет собой 
приложение с интерфейсом в виде экранной 
формы (рис. 4) с элементами управления рабо-
той блока управления приводами. 

Управляющая программа разработана на 
языке программирования Java в среде Android 
Studio с применением кроссплатформенного 
фреймворка LibGDX. Основной функционал 
данной программы заключается в обеспечении 
дистанционного управления линейным приво-
дом продольного перемещения и двигателями 
привода втулок мобильного робота с целью ав-

2 

1 

3 2 
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томатической смены направления действия 
в зависимости от требуемого направления дви-
жения робота по направляющей и времени 
tn (n = 1÷3, номер двигателя), в течение которо-
го это движение осуществляется.

Дистанционное управление автономным 
мобильным роботом обеспечивает универсаль-
ный SMD Bluetooth-модуль, который служит 
для связи между управляющей программой 
и низкоуровневой аппаратной частью робота 
(Arduino UNO), и Bluetooth-модуля ЭВМ, на 
которой запущена программа – например, мо-
бильного устройства под управлением опера-
ционной системы Android 5.1+. 

Подключение управляющей программы 
к роботу происходит в несколько этапов. Сразу 
же после запуска программы автоматически 
производится поиск доступных поблизости 
Bluetooth устройств. Затем выбирается устрой-
ство с именем SMD Bluetooth-модуля из спис-
ка 1 с именами найденных поблизости 
Bluetooth устройств. Поле 2 «Поиск Bluetooth 
устройств…»/«Подключение…» информирует 
о статусе соединения. При нажатии на кнопку 2
«Подключиться» производится попытка под-
ключения к выбранному из списка устройству. 
Панель конфигурации 4 реализована в вариан-
тах выбора «Конфигурации 1» с задаваемым 
временем и «Конфигурации 2» с вводом углов 
(при использовании серводвигателей). Блок кно-
пок 5 предназначен для управления двигателя-
ми по отдельности «Mn_f» и «Mn_b», где n –
номер движителя; «f» и «b» – направление 
движения. Блок 6 кнопок-счетчиков (spinners)
предназначен для задания времени вращения 
двигателей в секундах. Кнопки 7 «Запуск» 
и «Стоп» используются соответственно для за-
пуска и остановки алгоритма автоматической 
смены направления вращения двигателей.

При успешном подключении устанавлива-
ется соединение, которое образует канал поби-
товой передачи данных (строк-команд, конвер-
тированных в массив битов) между двумя 
устройствами. Все данные, которые поступают 
в модуль, по UART передаются на Arduino UNO
для управления движителями робота. Интер-
фейс программы обновляется: кнопки «Запуск» 
и «Стоп» становятся доступными для нажатия.

Алгоритм автоматической смены направле-
ния вращения двигателей реализован поэтапно 
следующим образом: 

1) при нажатии на кнопку «Запуск» (рис. 4,
поз. 7) программа инициализирует запуск алго-
ритма; 

Рис. 4. Интерфейс программы

2) запускаются двигатели постоянного тока,
вращающиеся в противоположные относитель-
но друг друга стороны и работающие в таком 
состоянии t1 и t2 секунд соответственно; 

3) по окончании времени t1 и t2 работы дви-
гателей втулок запускается линейный привод 
на время t3;

4) через время t3 при неподвижном линей-
ном приводе включаются двигатели втулок на 
время t1 и t2, но со сменой направления враще-
ния, отличной от направления на этапе 2;

5) далее запускается линейный привод с
направлением движения штока, противополож-
ным от направления на этапе 3; 

6) алгоритм циклически повторяется, начи-
ная с этапа 2. 

Для выхода из цикла реализации алгоритма 
предусмотрена кнопка «Стоп» (рис. 4, поз. 7).

Программа предусматривает возможность 
ручного управления каждым из трех элементов 
(рис. 4, поз. 5). В ручном режиме пользователь 
может самостоятельно выбирать нужный ему 
двигатель или линейный привод и задавать его 
направление вращения и параметры движения, 
удерживая при этом соответствующую кнопку.

Заключение
Приведенная конструкция автономного мо-

бильного робота с «заклинивающе-скользящи-
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ми» движителями позволяет перемещаться по 
протяженной направляющей. Периодическое 
«заклинивание» одной из опор и относительное 
«скольжение» другой обеспечивается реализа-
цией циклического «шагающеподобного» алго-
ритма движения. 

Авторы выражают благодарность доктору 
физико-математических наук, профессору Брис-
кину Евгению Самуиловичу за постановку задачи 
исследования автономного мобильного робота с 
«заклинивающе-скользящим движителем». 
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