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Мобильные устройства магнитного типа применяют в технических системах обсле-
дования, диагностики, очистки и ремонта ферромагнитных рабочих поверхностей 
различного назначения. При передвижении таких устройств необходимо гаранти-
ровать постоянный контакт их рабочих элементов с поверхностью, а также мини-
мальную силу сцепления, влияющую на точность и время передвижения по поверх-
ности, на которой установлено устройство. Предложены физическая и математиче-
ская модели, которые позволяют определять геометрические условия, соотношения 
между силами сцепления и тяжести, обеспечивающие возможность функциониро-
вания мобильного устройства магнитного типа на наклонной поверхности. Уста-
новлен характер зависимости силы притяжения, развиваемой электромагнитом, от 
угла наклона ферромагнитной рабочей поверхности и коэффициента сцепления. 
Показано, что при увеличении коэффициента сцепления сила притяжения, разви-
ваемая электромагнитом, нелинейно уменьшается, стремясь к некоторому пределу. 
Электромагнит можно не задействовать при движении мобильного устройства маг-
нитного типа по горизонтальной поверхности и высоком коэффициенте сцепления. 
Ключевые слова: робототехническое устройство, мобильное устройство магнитного 
типа, ферромагнитная поверхность, коэффициент сцепления 

Mobile devices of magnetic type are used in technical systems for inspection, diagnostics, 
cleaning and repair of ferromagnetic working surfaces of various functional purposes. 
When moving such devices, it is necessary to ensure the constant contact of their working 
elements with the surface, as well as the minimum adhesion force that affects the accuracy 
and time of movement on the surface on which the device is installed. The task of analyzing 
and determining the geometric conditions, the relationship between the forces of adhesion 
and gravity, which ensure the possibility of functioning of a mobile device of magnetic type 
on an inclined surface, is set. To solve this problem, physical and mathematical models are 
proposed. They describe the relationship between the geometric and power parameters of a 
mobile device. The nature of the dependence of the required force of the electromagnet on 
the angle of inclination of the ferromagnetic surface and the adhesion coefficient is estab-
lished. It is shown that with an increase in the adhesion coefficient, the force developed by 
the electromagnet decreases non-linearly and tends to a certain limit. The electromagnet 
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can be omitted when the mobile device is moving on a horizontal surface and the coefficient 
of adhesion is high. 
Keywords: robotic device, magnetic type mobile device, ferromagnetic surface, friction co-
efficient 

При ремонте и техническом обслуживании ин-
женерных конструкций, изготовленных из 
ферромагнитных материалов, все более широ-
кое применение находят различные роботы и 
робототехнические устройства. Их использова-
ние позволяет не только увеличить производи-
тельность технологических операций, но и 
обеспечить возможность работ в труднодо-
ступных и опасных для человека местах. 

Такие робототехнические устройства при-
меняют для диагностики и обслуживания тру-
бопроводов, резервуаров [1–3], обследования и 
технического обслуживания корпусов судов [2, 
4–6], сварных швов [2, 7, 8] и др. [9–11]. 

В качестве транспортной базы таких роботов 
можно использовать мобильные устройства 
магнитного типа (МУМТ), оборудованные не-
обходимыми рабочими инструментами и уст-
ройствами. 

Важным достоинством МУМТ является 
способность перемещаться по ферромагнит-
ным рабочим поверхностям (далее ФМП) раз-
личной конфигурации при любом (горизон-
тальном, наклонном и вертикальном) распо-
ложении в пространстве. 

По типу перемещения МУМТ можно под-
разделить на колесные [2, 9–12], гусеничные [2, 
13–15] и шагающие [2, 8, 16, 17]. В общем случае 
колесные МУМТ проще по конструкции, легче 
и маневреннее, чем другие типы. 

В работе [18] показано, что по ФМП наибо-
лее эффективно перемещаются МУМТ, пред-
ставляющее собой платформу 1, на которой 
шарнирно закреплены две тележки колесной 
базы 2 (рис. 1). 

Такие устройства обладают возможностью 
перемещения не только по плоским, но и  

криволинейным ферромагнитным поверх-
ностям. 

Проектированием и исследованием МУМТ 
занимаются как зарубежные специалисты, так и 
российские. Однако публикации, посвященные 
этой тематике, в основном носят описательный 
и рекламный характер, а данные, необходимые 
для расчета и проектирования не раскрываются. 

Цель статьи — разработка физических и ма-
тематических моделей взаимодействия рабочих 
элементов МУМТ с поверхностью, по которой 
движутся эти устройства. 

 
Расчетная схема и математическая модель. 
Рассмотрим колесную тележку МУМТ, нахо-
дящуюся на ФМП, положение которой относи-
тельно горизонта определяется углом накло-
на , изменяющимся в диапазоне 0…180° 
(рис. 2). Примем, что точка приложения всех 
сил совпадает с точкой O  шарнирного крепле-
ния тележки к платформе. 

Введем следующие обозначения: GF  — сила 
тяжести МУМТ (передается через шарнирное 
крепление тележки к платформе); WF  — реак-
ция со стороны рабочих инструментов (переда-
ется так же, как и сила );GF  TF  — сила сцепле-
ния между ведущими колесами тележки и 
опорной поверхностью; NF  — нормальная ре-
акция со стороны опорной поверхности на ве-
дущие колеса; EF  — сила притяжения, развива-
емая электромагнитом (далее сила притяжения 
электромагнита);  — угол, определяющий 

 
Рис. 1. Схема МУМТ: 

1 — платформа; 2 — колесная база;  
3 — электромагнит; 4 — опорная поверхность 

 
Рис. 2. Схема сил, действующих  

на колесную тележку МУМТ 
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направление действия реакции со стороны ра-
бочих инструментов к нормали ФМП. 

Рассмотрим суммы сил относительно 
осей X  и Y  (см. рис. 2): 

 0X ;   sin sin 0;T G WF F F      (1) 

 0Y ;   cos cos 0.E G WF F F       (2) 

Следует отметить, что угол наклона ФМП 
0    соответствует движению МУМТ по по-

толочной поверхности, 90    — по верти-
кальной, 180    — по горизонтальной (на-
польной). 

Максимальная сила сцепления в зоне кон-
такта определяется выражением 

 max ,T PF F    (3) 

где   — коэффициент сцепления; PF  — давле-
ние колес на опорную поверхность, 
 cos cos .P E G W NF F F F F      

Для удержания колесной тележки на ФМП 
должно выполняться условие 
 max sin sin .T G WF F F     (4) 

Если условие (4) не выполняется, то колесная 
тележка будет соскальзывать с поверхности. 

С учетом выражений (1)–(3) неравенство (4) 
можно представить в виде 
  sinsin)coscos( WGWGE FFFFF  

или 

  
(sin cos ) (sin cos )

.G W
E

F F
F

    



  (5) 

 
Результаты расчетов и их обсуждение. На ос-
новании выражения (5) выполнен анализ влия-
ния геометрических и силовых характеристик 
МУМТ на выполнение условия его перемеще-
ния по ФМП. 

Для примера в таблице приведены шесть 
вариантов условий движения МУМТ при ха-
рактерных значениях углов   и  . Первый и 
второй варианты соответствуют движению 
МУМТ по потолочной поверхности. В первом 
варианте необходимо, чтобы сила притяжения 
электромагнита компенсировала силу тяжести 
МУМТ и реакцию со стороны рабочих ин-
струментов. Наихудшим из них является вто-
рой вариант, так как реакция со стороны ра-
бочих инструментов направлена против силы 
сцепления. 

Третий и четвертый варианты соответству-
ют движению МУМТ по вертикальной поверх-
ности. Наихудшим из них является четвертый 
вариант, когда реакция со стороны рабочих ин-
струментов и сила тяжести МУМТ направлены 
против силы сцепления. 

Пятый и шестой варианты соответствуют 
движению МУМТ по горизонтальной поверх-
ности. Здесь сила тяжести МУМТ направлена в 
ту же сторону, что и сила притяжения электро-
магнита, т. е. в сторону опорной поверхности. 
Это позволяет достичь более высокой предель-
ной силы сцепления, чем в вариантах движения 
МУМТ по потолочной и вертикальной поверх-
ностям. 

Зависимости силы притяжения электромаг-
нита EF  от угла наклона ФМП   при угле, 
определяющем направление действия реакции 
со стороны рабочих инструментов к нормали 
ФМП, = 0, 90 и 180° приведены на рис. 3. Эти 
данные получены при коэффициенте сцепле-
ния 0,5,   силе тяжести МУМТ 200 НGF   и 
реакции со стороны рабочих инструментов 

100 Н.WF   
Результаты исследования подтвердили сде-

ланные на основании данных таблицы выводы. 
При движении МУМТ по вертикальной поверх-
ности требуется наибольшая сила притяжения 
электромагнита, при движении по горизонталь-
ной поверхности она может быть наименьшей. 

При варьировании угла, определяющего 
направление действия реакции со стороны ра-

Условия движения МУМТ 

Вариант , град , град 
Условия передвижения  

тележки 

1 0 0 ( ) 0,E G WF F F     
 E G WF F F  

2 0 90 ( ) ,E G WF F F    

E G WF F F    

3 90 0 ( ) ,E G WF F F    

E W GF F F    

4 90 90 ,E W GF F F    
( )E W GF F F    

5 180 90 ( ) 0,E G WF F F     
 E W GF F F  

6 180 180 ( ) ,E G WF F F    

E W GF F F    
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бочих инструментов к нормали ФМП, в диапа-
зоне    0…90° сила притяжения электромаг-
нита, меняется в 1,45–5,40 раза для различных 
типов поверхностей. 

Зависимости силы притяжения электромаг-
нита EF  от коэффициента сцепления   при 
угле наклона ФМП    180, 0 и 90° приведены 
на рис. 4. 

Анализ полученных результатов показал, 
что при увеличении коэффициента сцепления 
сила притяжения электромагнита нелинейно 
уменьшается, стремясь к некоторому пределу. 
При движении МУМТ по горизонтальной по-
верхности ( =180°) и высоком коэффициенте 
сцепления (  0,5) оно может перемещаться 
при выключенном электромагните. 

Выводы 
1. Наибольшее влияние на силу притяжения 

электромагнита оказывают коэффициент сцеп-
ления и угол наклона ФМП. При проектирова-
нии МУМТ следует учитывать, что увеличение 
коэффициента сцепления уменьшает требуемое 
усилие от электромагнита, но не сводит его к 
нулю. 

2. Самым неблагоприятным является вари-
ант движения МУМТ, когда оно перемещается 
по вертикальной ФМП, а реакция со стороны 
рабочих инструментов направлена против сил 
сцепления. 
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Рис. 4. Зависимости силы притяжения 

электромагнита EF  от коэффициента сцепления  
при угле наклона ФМП    180 (1), 0 (2) и 90° (3) 
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