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В заключение следует сказать, что взрывной метод демонтажа мостов, 
несмотря на свою эффективность, требует применение самых современных 
технологий и методик для обеспечения безопасности и минимизации нега-
тивного воздействия на окружающую среду и соседние объекты, а также 
высокой квалификации специалистов.  
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Summary. The article deals with a method for increasing the robot positional 
accuracy by using the axial flux brushless DC electric drive motor-wheel. The 
advantages and disadvantages of this method in comparison with the known and 
widely used methods of traditional radial flux BLDC motors are shown.  

 
Одной из ключевых проблем управления колёсными роботами являет-

ся поддержание точности позиционирования на определённом уровне. Для 
всенаправленных меканум-роботов, которые являются голономными объ-
ектами, контролируемым параметром является не только ошибка положе-
ния, но и угол поворота корпуса, который должен стремиться к нулю.  

Для оценки влияния угла отклонения корпуса робота на его манев-
ренность было проведено компьютерное моделирование в среде блочного 
моделирования нелинейных систем MATLAB Simulink. Реализованная 
имитационная модель содержит подсистемы прямой и инверсной кинема-
тических моделей робота, динамическую модель [1], состоящую из четы-
рёх систем управления бесколлекторными электродвигателями постоянно-
го тока (БДПТ) с астатическими контурами скорости, на основе ПИ-
регуляторов, а также подсистему задания траектории методом сплайновой 
интерполяции. Моделирование маневрирования производилось по кривой 
четвёртого порядка лемнискате, которая является замкнутой кривой, про-
ходящей в четырёх квадрантах координатной плоскости. Движение робота 
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плоское, в системе координат X-Y, действие сил реакции поверхности и 
трения на ролики колёс пренебрегается. 

Анализ результатов отработки заданной траектории позволил полу-
чить данные о динамических характеристиках робота во время маневриро-
вания, а именно: угловых скоростях каждого колеса, линейной скорости 
центра масс робота, динамических моментов электроприводов колёс, 
ошибки позиционирования в осях X и Y, а также угла отклонения корпуса 
робота. Робот совершил замкнутое движение по траектории за 10 с. Значе-
ние скорости на всех четырёх колёсах достигло среднего значения 
6,2 рад/с, значение крутящего момента различно в зависимости от колеса и 
составило для правого переднего колеса 0,42 Н⋅м, для левого переднего и 
правого заднего колеса 0,37 Н⋅м, для левого заднего колеса 0,39 Н⋅м. Ана-
лиз данных показал, что в процессе движения существенные колебания 
скорости в диапазоне от 4,8 рад/с до 7,5 рад/с и момента до 0,51 Н⋅м 
наблюдались на правом переднем и левом заднем колёсах, в то время как 
на остальных колёсах пульсации значительно ниже. Колебания скорости и 
момента вызваны, среди прочего, постоянным изменением радиуса колеса 
при его вращении [3], вращающий момент при этом имел меньшие колеба-
ния. ПИ-регулятор скорости обеспечил постоянство скорости при устано-
вившемся движении и плавность разгона и торможения. 

                                           

 
Рисунок 1 – Графики ошибок позиционирования робота в осях X и Y при использова-

нии мотор-колёс на основе электроприводов с осевым магнитным потоком 
 
 Характер распределения угла отклонения на координатной плоско-
сти демонстрирует наличие наибольших отклонений в областях вокруг то-
чек с координатами (-0,6;0,1), (0,6;0,1), (-0,3;0,3), (0,5;0,3), которые соот-
ветствуют положениям робота в крайних точках траектории. На этих 
участках повышается интенсивность маневрирования и увеличивается 
быстрота изменения скорости колёс вследствие более резкого изменения 
угла положения траектории.  
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При применении электроприводов мотор-колес на основе вентиль-
ных электроприводов с осевым магнитным потоком снижается инерцион-
ности механизмов робота, повышается устойчивость системы и уменьша-
ется рассогласование в контурах управления электроприводами за счет 
своих малых габаритов и высокой энергоэффективности. 
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Summary. This article presents the main features of power engineering that af-
fect occupational safety at enterprises, the main causes of accidents at energy 
enterprises in Belarus, as well as the organization of ensuring safe working 
conditions and directions for their improvement. 

 
Ключевое значение энергетики в системе национальной экономики 

обуславливает существование повышенных требований к обеспечению 
безопасных условий труда работников и минимизации возможности воз-
никновений аварийных ситуаций на объектах генерации, передачи и рас-
пределения энергии.  

Технология энергетических процессов подразумевает эксплуатацию 
большого количества оборудования, инструментов, машин, передаточных 
устройств, что актуализирует необходимость поиска путей решения про-
блем производственной техники безопасности, охраны труда, повышения 
технической грамотности и квалификации рабочих, занятых в производ-
ственном процессе. 

В организациях Министерства энергетики Республики Беларусь ис-
пользуются различные меры обеспечения безопасности труда: экономиче-
ские, организационные, технические, управленческие и др., которые спо-
собствуют повышению техники безопасности на предприятиях. Однако 
существующий уровень травматизма в отрасли обуславливает необходи-
мость разработки и внедрения современных методов повышения уровня 
безопасности труда. Несмотря на то, что в системе Минэнерго уделяется 


