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В настоящее время находят применение технологии освоения минеральных ресурсов Мирового океа-
на с помощью роботизированных добычных систем, передвигающихся по дну. Подводные манипуляторы 
могут использоваться для сбора рассредоточенных по морскому дну твердых полезных ископаемых. Для 
эффективной работы необходимы высокоскоростные манипуляторы. В манипуляторах скорость звеньев 
ограничена высокими энергозатратами на преодоление сил инерции в каждом цикле движения. Цель рабо-
ты – исследование динамики высокоскоростного манипулятора на базе электродвигателей колебательного 
движения резонансного типа. Резонансная настройка обеспечивает рекуперацию энергии, затраченной 
на преодоление сил инерции. В глубоководных условиях электрическая часть такого вибропривода может 
быть легко изолирована от внешней среды. Проведено моделирование динамики привода манипулятора, 
построенного на базе электродвигателей колебательного движения с поворотным якорем. При разработ-
ке математической модели привода использовались уравнения Лагранжа–Максвелла. Моделирование 
показало, что из-за позиционной зависимости электромагнитного вынуждающего момента рассматрива-
емые электродвигатели не могут обеспечить достаточно больших амплитуд колебаний. Рассмотрена воз-
можность усиления колебаний методами динамического управления. Показано, что усиления колебаний 
можно достичь путем введения дополнительной степени свободы в электромеханическую систему «элект-
родвигатель – исполнительный механизм». Предлагается связать схват манипулятора с якорем электродви-
гателя посредством упругого элемента, образующего вместе с массой схвата инерционный динамический 
гаситель колебаний якоря. За счет динамического гашения происходит перераспределение колебательной 
энергии от якоря к исполнительному механизму. В результате амплитуда колебаний схвата возрастает, а 
амплитуда колебаний якоря, наоборот, стремится к нулю. Причем можно добиться динамической стаби-
лизации колебаний якоря в зоне с максимальными значениями позиционной зависимости вынуждающего 
электромагнитного момента. Численное моделирование показало, что таким способом можно в десятки 
раз увеличить амплитуду колебаний исполнительного механизма.

Ключевые слова: подводные робототехнические системы, роботы, передвигающиеся по дну, мани-
пуляторы резонансного типа, электродвигатели колебательного движения, колебания электромеханических 
систем, динамическое управление колебаниями.

Введение

В настоящее время наблюдается повышенный 
интерес к минеральным ресурсам Мирового океана 
[1‒4]. К наиболее передовым технологиям добычи 
подводных полезных ископаемых относятся техно-
логии, основанные на необитаемых роботизирован-

ных добычных системах, передвигающихся по дну 
[5]. Практическая реализация таких проектов уже 
осуществляется на базе донных гусеничных машин 
[5‒7]. Существуют различные концепции разработ-
ки глубоководных месторождений тердых полезных 
ископаемых. Их можно подразделить на технологии, 
связанные с подъемом на поверхность значитель-
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ных объемов донного грунта, который сбрасывается 
обратно после отделения руды, и технологии, осно-
ванные на непосредственном сборе донного рудного 
материала [5, 8]. В первом случае образуются шлей-
фы от наносов и значительные объемы воды загряз-
няются в результате добычи минералов [9]. Второй 
способ менее энергозатратен и более экологичен ‒ на 
поверхность поднимается только рудный материал. 
Таким способом, например, можно добывать желе-
зомарганцевые конкреции, кобальтомарганцевые 
корки и глубоководные полиметаллические сульфи-
ды. Железомарганцевые конкреции образуются на 
поверхности глубоководных абиссальных равнин и 
содержат в основном марганец и железо, а также зна-
чительное количество других металлов, в том числе 
редкоземельных. Кобальтомарганцевые корки распо-
лагаются на вершинах и склонах подводных вулка-
нических гор и кроме кобальта и марганца содержат 
медь, никель, платину и другие металлы. Донные 
залежи полиметаллических сульфидов в основном 
расположены вдоль океанических хребтов. Их об-
разование связано с активными гидротермальными 
источниками. Полиметаллические сульфиды бога-
ты медью, золотом и другими металлами. Для сбора 
кобальтомарганцевых корок и полиметаллических 
сульфидов необходимо их предварительное разру-
шение и отделение от породы залегания (рис. 1, а). 
Железомарганцевые конкреции зачастую просто ле-
жат на поверхности дна (рис. 1, б). Для сбора рассре-
доточенных по морскому дну конкреций могут быть 
использованы манипуляторы. На отечественном 
рынке уже есть компактные подводные манипуля-
торы с электроприводом, пригодные для сбора кон-
креций [10]. Наибольшее распространение получи-
ли манипуляторы с бесколлекторными двигателями 
постоянного тока. Для увеличения рабочей глубины 
манипуляторы имеют компенсацию давления. Вме-

сте с тем скорость перемещения звеньев таких мани-
пуляторов ограничена высокими энергозатратами на 
преодоление сил инерции. Поскольку сбор конкре-
ций предполагается осуществлять поштучно, то для 
эффективной работы необходимы высокоскоростные 
манипуляторы. 

В системах с периодическим движением испол-
нительных звеньев энергозатраты на преодоление 
цикловых сил инерции могут быть существенно 
снижены за счет использования привода резонанс-
ного типа. Манипуляторы резонансного типа имеют 
высокое быстродействие при одновременном сни-
жении энергозатрат [11]. В работе рассматриваются 
манипуляторы с приводом на базе электродвигате-
лей колебательного движения. Резонансная настрой-
ка такого вибропривода обеспечивает рекуперацию 
энергии, затраченной на преодоление сил инерции в 
каждом цикле движения. В глубоководных условиях 
электрическая часть вибропривода может быть легко 
изолирована от внешней среды прочным корпусом. 
Электромагнитные вибраторы (синхронные реак-
тивные электродвигатели колебательного движения) 
доказали свою эксплуатационную надежность в раз-
личных технологических процессах: в виброинстру-
ментах, бытовых приборах, при транспортировке 
сыпучих материалов, их дозировании, уплотнении, 
разрыхлении и т.д. [12, 13]. Также они обеспечива-
ют бесступенчатую, точную регулировку амплитуды 
колебаний, достигают нужной амплитуды сразу по-
сле включения. Благодаря отсутствию изнашивае-
мых механических деталей имеют длительный срок 
службы. Кроме того, электропривод рассматривае-
мого типа позволяет реализовывать движение в двух 
режимах: в периодическом (при питании перемен-
ным током) и обычном (при питаются постоянным 
током с варьируемым напряжением). В то же время 
электродвигатели колебательного движения не обес-

Рис. 1. Полезные ископаемые морского дна

а б
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печивают достаточно больших амплитуд колебаний. 
Это обусловлено тем, что электродвигатели с посту-
пательным движением якоря имеют амплитуды коле-
баний, ограниченные величиной воздушного зазора δ 
в магнитопроводе, а электродвигатели с поворотным 
якорем хотя и работают при минимальном зазоре δ, 
но имеют позиционную зависимость вынуждающего 
момента. Из-за позиционной зависимости среднее за 
период колебаний значение вынуждающего электро-
магнитного момента уменьшается с увеличением ам-
плитуды колебаний [14].

 � Цель и задачи исследования

В Волгоградском государственном техническом 
университете для изучения шагающего способа пере-
движения в подводных условиях разработан 6-ногий 
шагающий аппарат (модульно-аппаратный комплекс) 
МАК-1 (рис. 2, а). Робот представляет собой умень-
шенный в размерах прототип многоцелевого шагаю-
щего шасси для подводно-технических работ. Шага-
ющие машины в сравнении с гусеничными обладают 
более высокими возможностями по грунтовой и про-
фильной проходимости и могут обеспечить более вы-
сокие тягово-сцепные свойства [15, 16]. Шагающий 
аппарат испытан в Кандалакшском заливе Белого 
моря, на озере Байкал, а также в условиях водных 
объектов Волго-Ахтубинской поймы [17–19]. Часть 
испытаний шагающего аппарата проведена в подлед-
ных условиях. Испытания подтвердили его высокую 
проходимость и повышенные тяговые свойства. Ро-
бот также оказался проще в управлении по сравне-
нию с известными аналогами. В настоящее время 
для робота разрабатываются различные навесные 
технологические устройства, предназначенные для 
проведения подводно-технических работ. В частнос-

ти, был разработан и испытан манипулятор на базе 
линейного электропривода (рис. 2, б). Манипулятор 
в принципе может быть использован для сбора по-
лезных ископаемых, рассредоточенных на поверхно-
сти морского дна. Однако линейный электропривод 
манипулятора не обеспечивает требуемого быстро-
действия. В настоящее время прорабатывается воз-
можность повышения быстродействия манипулятора 
за счет использования привода резонансного типа, 
построенного на базе электродвигателей колебатель-
ного движения. 

Цель работы ‒ исследование динамики высоко-
скоростного привода подводного манипулятора на 
базе электродвигателей колебательного движения 
резонансного типа. В соответствии с поставленной 
целью проведено математическое моделирование 
динамики привода манипулятора, построенного на 
базе электродвигателей колебательного движения, 
и рассмотрена возможность увеличения амплитуды 
его колебаний методами динамического управления 
колебаниями.

 � Динамика электродвигателя 
колебательного движения  
с поворотным якорем

В приводе подводного манипулятора предполага-
ется использовать синхронные реактивные электро-
двигатели колебательного движения с поворотным 
якорем. Вибраторы такого типа обеспечивают безу-
дарный режим работы при минимальном воздушном 
зазоре в магнитопроводе. Схема электродвигателя ко-
лебательного движения приведена на рис. 3, а.

У синхронных реактивных электродвигателей 
колебательного движения влиянием гистерезиса и 
рассеяния магнитных потоков на механические ко-

Рис. 2. Подводный шагающий робот MAК-1: подводные испытания (а); испытания на устойчивость к опрокидыванию (б)

а б
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лебания и токи можно пренебречь. Тогда в случае 
питания от сети переменного тока и ненасыщенно-
го магнитопровода уравнения Лагранжа‒Максвелла 
[20] для рассматриваемой системы примут вид:

( )

cos ,

,

a
d W U pt
dt i i

T Wd T Q
dt αα α α

∂ ∂Ψ  + = ∂ ∂ 
∂ +∂ ∂Π  − + = ∂ ∂ ∂ 

 (1)

где i ‒ ток в цепи обмотки возбуждения; α – угол 
поворота якоря, отсчитываемый от статического его 
положения; Uα и p ‒ амплитуда напряжения и часто-
та питающей сети; 2 2  W Li=  ‒ энергия магнитного 
поля системы, где L=L(α) ‒ индуктивность магнито-
провода, являющаяся функцией угла поворота якоря; 

2 2riΨ =  ‒ электрическая диссипативная функция; 
r ‒ активное сопротивление обмотки возбуждения 
электродвигателя; 2 2T Jα=   и 2 2cααΠ =  ‒ кине-
тическая и потенциальная энергия системы соответ-
ственно; J ‒ момент инерции якоря относительно оси 
вращения якоря; 2

1 1c c lα =  ‒ приведенная к оси якоря 
крутильная жесткость пружин резонансной настрой-
ки; l1 и c1 ‒ плечо и суммарная жесткость пружин 
резонансной настройки; Qα ‒ непотенциальная обоб-
щенная сила отнесенная к обобщенной координате 
q = α. 

При линейном неупругом сопротивлении 
,Qα µα=−   где μ ‒ коэффициент сопротивления, си-

стема уравнений (1) приводится к виду:

( )

( )2

cos ,

2 , ,

d Li
ri U pt

dt
n k M t J

α

α α α α

+ =

+ + =   (2)

где k c Jα=  ‒ собственная частота систе-
мы; 2n Jµ=  ‒ коэффициент демпфирования; 

( ) 21,
2

dLM t i
d

α
α

=  ‒ вынуждающий электромагнит-

ный момент.
У рассматриваемых электродвигателей при их 

питании переменным током активное сопротивление 
обмотки возбуждения мало по сравнению с индук-
тивным. Пренебрегая активным сопротивлением об-
мотки возбуждения из системы уравнений (2) полу-
чаем дифференциальное уравнение движения якоря

( )2 22 sin
M

n k pt
J
α

α α α+ + =  , (3)

где 

( )
2

2 22
U dLM
p L d
αα

α
= . (4)

Зависимость вынуждающего электромагнитно-
го момента от угла поворота якоря (4) удобно пред-
ставить в виде М(α) = Мa f(α), где Мa ‒ амплитуда 
вынуждающего момента; f(α) = g(α)/gmax ‒ функция, 
отражающая позиционную зависимость момента; 
( ) 2g L dL dα α−= ; gmax ‒ максимальное значение 

функции g(α). Амплитуда электромагнитного мо-
мента Мa зависит от амплитуды силы тока i, а также 
от конструкции и величины воздушного зазора δ. 
Позиционные характеристики f(α) для электродви-
гателей с наиболее распространенной геометрией 
воздушного зазора определялись экспериментально. 
Для этого использовалось тензометрическое устрой-
ство для определения вынуждающего момента элек-
тромагнитного вибровозбудителя с поворотным 
якорем. В зависимости от геометрии, конструкции и 
величины воздушного зазора δ полученные позици-
онные зависимости f(α) несколько видоизменялись. 
Вместе с тем принципиальный вид позиционной 
зависимости оставался неизменным. Принципиаль-
ный вид функции f(α) приведен на рис. 3, б. Макси-
мальное значение функции f(α) = 1 имеет место при 
α = αс ‒ αп, где αc и αn ‒ углы (рис. 3), характеризу-
ющие положение статического равновесия якоря и 
ширину полюса сердечника статора соответственно. 
В этом положении внешний зуб сердечника якоря 
располагается напротив внутреннего зуба сердечни-
ка статора. При симметричной установке сердечни-
ка якоря (α = αс) функция f(α) = 0 и вынуждающего 
момента нет. Если α > αс, то вынуждающий электро-
магнитный момент меняет знак и превращается в 
тормозящий. Нелинейная позиционная зависимость 
вынуждающего момента обусловливает отличие ди-
намики рассматриваемой колебательной системы от 
линейных систем с чисто гармоническим силовым 
возбуждением.

Рис. 3. Схема электродвигателя ко-
лебательного движения (а) и зависи-
мость его вынуждающего момента от 
угла поворота якоря (б): 1, 2 ‒ обмотка 
возбуждения и сердечник статора; 3 ‒ 
поворотный якорь; 4 ‒ пружины резо-
нансной настройки; 5 ‒ поводок якоря

ба
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Дифференциальное уравнение (3) с учетом (4)  
решалось численно с помощью ЭВМ. Было иссле-
довано влияние на амплитуду αа вынужденных ко-
лебаний якоря величины коэффициента демпфиро-
вания n, угла αп, амплитуды вынуждающего момента, 
отнесенного к моменту инерции ротора Ma/J, угла αс 
и степени расстройки системы от резонанса β = 2p/k. 
Полученные решения в виде периодических зависи-
мостей α(t) имели частоту, равную удвоенной частоте 
питающей сети ω = 2p, и положительное смещение 
центра колебаний от положения статического рав-
новесия якоря. Это объясняется появлением посто-
янной составляющей и удвоением частоты из пред-
ставления 2sin (1 cos 2 ) 2pt pt= − . Максимальная 
амплитуда колебаний якоря во всех исследованных 
случаях приблизительно равнялась угловой ширине 
полюса сердечника статора αa ≈ αп. Это объясняется 
тем, что при α > αс вынуждающий электромагнитный 
момент превращается в тормозящий. Таким образом, 
из-за позиционной зависимости электромагнитного 
вынуждающего момента электродвигатели колеба-
тельного движения не могут обеспечить достаточно 
больших амплитуд колебаний исполнительным эле-
ментам манипулятора.

 � Динамическое усиление колебаний  
в виброприводе манипулятора

Динамическое усиление колебаний в приводе на 
базе электродвигателей колебательного движения 
может быть достигнуто путем введения дополни-
тельной степени свободы в электромеханическую 

систему «электродвигатель ‒ исполнительный меха-
низм». Для этого исполнительный элемент манипу-
лятора должен быть связан с якорем электродвигате-
ля посредством дополнительного упругого элемента, 
который образует вместе с подвижной массой испол-
нительного механизма инерционный динамический 
гаситель колебаний якоря. Расчетная схема такого 
устройства показана на рис. 4, а.

При питании от источника переменного тока и 
ненасыщенного магнитопровода уравнения Лагран-
жа‒Максвелла [20] для данной электромеханической 
системы, если принять за обобщенные координаты 
q1 = x и q2 = α, где x и α – перемещение исполнитель-
ного органа привода и угол поворота якоря, соответ-
ственно примут вид:

( )

( )

cos ,

,

,

a

x

d W U pt
dt i i

T Wd T Q
dt

T Wd T Q
dt x x x

αα α α

∂ ∂Ψ  + = ∂ ∂ 
∂ +∂ ∂Π  − + = ∂ ∂ ∂ 
∂ +∂ ∂Π  − + = ∂ ∂ ∂ 





 (5)

где 0Qα =  и xQ xµ=−   – непотенциальные обобщен-
ные силы, отнесенные к обобщенным координатам q1 
и q2 соответственно. Здесь Qx обусловлена гидравли-
ческим сопротивлением воды, оно считалось линей-
ным.

Кинетическая энергия T и потенциальная энергия 
П в рассматриваемом случае равны соответственно 

( )2 2 2T J mxα= +   и , где 
m – масса исполнительного элемента и присоединен-
ных к нему деталей; c2 – жесткость упругого элемен-
та динамического гасителя; l2 – длина поводка якоря 
электродвигателя.

Тогда система уравнений (5) примет вид:

( )

( )

2
1 1 2 2 2

2 2

( ) cos ,
1 ,
2

0.

d Li dt r i U pt
dLJ c l c l x l i
d

mx x c x l

α

α α α
α

µ α

+ =

+ − − =

+ + − =



   (6)

Пренебрегая активным сопротивлением обмотки 
возбуждения r, из (6) получаем для якоря и рабоче-
го элемента привода следующие дифференциальные 
уравнения движения:

( ) ( )
( )

2
1 1 2 2 2

2 2

sin ,

0,

J c l c l x l M pt

mx x c x l a

α α α α

µ

+ − − =

+ + − =



   (7)

где вынуждающий электромагнитный момент M(α) 
определяется по формуле (4).

Рис. 4. Расчетная схема привода с инерционным гасителем коле-
баний якоря (а) и схема манипулятора с «гибкой рукой» (б):  1 ‒ 
электродвигатель; 2 ‒ дополнительный упругий элемент; 3 ‒ испол-

нительный элемент манипулятора, 4 ‒ прочный корпус

а б
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Электромагнитный момент M(α) является функ-
цией угла поворота якоря. Нелинейная позиционная 
зависимость вынуждающего момента обусловлива-
ет отличие динамики рассматриваемой колебатель-
ной системы от линейных систем с гармоническим 
силовым возбуждением. Однако при динамическом 
гашении колебаний якоря его амплитуда будет стре-
миться к нулю. При малых колебаниях якоря влия-
нием позиционной зависимости вынуждающего мо-
мента можно пренебречь, тогда силовое возбуждение 
в электродвигателе будет чисто гармоническим. При 
соответствующей настройке вибродвигателя можно 
ограничить колебания якоря зоной с максимальным 
значением позиционной зависимости f(α)  = 1. Это 
целесообразно с точки зрения увеличения удельной 
мощности электропривода. Тогда M(α) = Ma = const и 
дифференциальные уравнения системы (7), учитывая 
что 2sin (1 cos 2 ) 2pt pt= − , приводятся к линейному 
виду. Решая полученную систему уравнений, нахо-
дим амплитуду колебаний привода xa и амплитуду 
колебаний якоря αa:

2 2 2 2
2 2 2, ( ) ,a a ax M c l c mα ω µ ω = ∆ = − + ∆   (8)

где 

Анализ выражений (8) показывает, что наиболь-
ший эффект динамического гашения будет иметь ме-
сто при 2

2c m ω= . В этом случае 2
2 0c mω− =  и ам-

плитуда колебаний якоря стремится к нулю. В случае 
отсутствия неупругого сопротивления (μ = 0) якорь 
полностью остановится. Колебания рабочего орга-
на при этом, наоборот, существенно возрастут. При 
малом неупругом сопротивлении, как показывает 
анализ, амплитуда колебаний рабочего органа может 
возрасти в десятки раз.

В подводных условиях μ ≠ 0. На динамику мани-
пулятора существенное влияние оказывает водная 
среда. В рассматриваемом случае гидравлическое 
сопротивление воды считалось линейным xQ xµ=−  , 
где μ ‒ коэффициент гидравлического сопротивления 
воды.

Наличие неупругих сопротивлений приводит к 
снижению эффекта динамического гашения. В со-
ответствии с (9) соотношение амплитуд колебаний 
равно

2 2 2 2
2 2 2( )a a ax M c l c mα ω µ ω= − + . (9)

При 2
2c m ω=  из (9) получаем 2a a ax M mlα µ= . 

При μ = 0 отношение амплитуд равно бесконечности, 

так как амплитуда якоря равна нулю. При μ ≠ 0 отно-
шение амплитуд a ax α уменьшается пропорциональ-
но росту μ.

Вариант манипулятора с предлагаемым приводом 
представлен на рис. 4, б. Здесь роль упругого элемен-
та динамического гасителя выполняет «гибкая рука» 
манипулятора, выполненная в виде винтовой пружи-
ны. Манипулятор работает следующим образом. При 
передвижении шагающего робота по дну «гибкая 
рука» манипулятора снабженная схватом, выполняет 
сканирующие движения в горизонтальной плоско-
сти. Схват электромагнитный, ортогонального типа. 
Плоскость перемещения руки манипулятора может 
несколько изменяться путем изменения наклона кор-
пуса шагающего аппарата. Колебания осуществляют-
ся с удвоенной частотой питающей сети. Частотное 
регулирование электропривода шагающего робота 
позволяет варьировать частоту питающей сети в ши-
роких пределах. Для обеспечения динамического га-
шения колебаний якоря вибродвигателя поперечная 
жесткость пружины должна удовлетворять условию 

. Для нахождения полиметаллических кон-
креций схват манипулятора оснащен видеокамерой, 
датчиками индукционного типа. Захваченный руд-
ный материал помещается в бункер шагающего ро-
бота, а затем перемещается в хранилище для даль-
нейшей транспортировки на поверхность.

Заключение

Моделирование показало, что из-за позиционной 
зависимости электромагнитного вынуждающего мо-
мента электродвигатели колебательного движения с 
поворотным якорем не могут обеспечить достаточно 
больших амплитуд колебаний. Усиления колебаний в 
приводе манипулятора на базе синхронных реактив-
ных электродвигателей колебательного типа можно 
достичь путем введения дополнительной степени 
свободы в электромеханическую систему «электро-
двигатель ‒ исполнительный механизм». Предлагает-
ся связать схват манипулятора с якорем электродви-
гателя посредством упругого элемента, образующего 
вместе с массой схвата инерционный динамический 
гаситель колебаний якоря. За счет эффекта динами-
ческого гашения происходит перераспределение ко-
лебательной энергии от якоря к исполнительному 
механизму. В результате амплитуда колебаний схвата 
возрастает, а амплитуда колебаний якоря, наоборот, 
стремится к нулю. Причем можно добиться динами-
ческой стабилизации колебаний якоря в зоне с мак-
симальными значениями позиционной зависимости 
вынуждающего электромагнитного момента. Чис-
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ленное моделирование показало, что таким способом 
можно в десятки раз увеличить амплитуду колебаний 
исполнительного механизма. Предлагаемое техниче-
ское решение может быть востребовано в высокоско-
ростных манипуляторах периодического действия, 
где имеются высокие энергозатраты на преодоление 
сил инерции в каждом цикле движения. В частности,  
полученные результаты могут быть востребованы 
при разработке резонансных манипуляторов под-

водных робототехнических систем. Электрическая 
часть такого манипулятора может быть легко изоли-
рована от внешней среды. Это позволяет использо-
вать его в глубоководных условиях.
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Исследование выполнено за счет гранта Россий-
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DYNAMIC AMPLIFICATION OF OSCILLATIONS  
IN THE ELECTRIC DRIVE  

OF DEEP-SEA MANIPULATORS BASED  
ON ELECTRIC MOTORS OF OSCILLATORY MOTION

V.V. Chernyshev, V.V. Zhoga, N.G. Sharonov, V.V. Arakantsev,  
I.P. Vershinina, N.V. Kolomin, A.V. Nelyubova

Currently, technologies for the development of mineral resources of the world’s oceans are being used with 
the help of robotic mining systems moving along the bottom. Underwater manipulators can be used to collect 
solid minerals dispersed along the seabed. High-speed manipulators are necessary for efficient operation. In 
manipulators, the speed of the links is limited by high energy consumption to overcome the forces of inertia in 
each cycle of movement. The purpose of the work is to study the dynamics of a high–speed manipulator based 
on electric motors of oscillatory motion of a resonant type. The resonant tuning ensures the recovery of energy 
spent on overcoming the forces of inertia. In deep-sea conditions, the electrical part of such a vibration drive 
can be easily isolated from the external environment. A simulation of the dynamics of the manipulator drive 
based on oscillatory motion electric motors with a rotary anchor is carried out. Lagrange-Maxwell equations 
were used in the development of the mathematical model of the drive. The simulation showed that due to the 
positional dependence of the electromagnetic driving torque, the electric motors in question cannot provide 
sufficiently large oscillation amplitudes. The possibility of amplification of oscillations by dynamic control methods 
was considered. It is shown that the amplification of vibrations can be achieved by introducing an additional 
degree of freedom into the electromechanical system “electric motor – actuator”. It is proposed to connect the 
grip of the manipulator with the armature of the electric motor by means of an elastic element forming, together 
with the mass of the grip, an inertial dynamic vibration damper of the armature. Due to dynamic damping, the 
vibrational energy is redistributed from the armature to the actuator. As a result, the amplitude of the vibrations 
of the grip increases, and the amplitude of the vibrations of the armature, on the contrary, tends to zero. 
Moreover, it is possible to achieve dynamic stabilization of the armature oscillations in the zone with maximum 
values of the positional dependence of the driving electromagnetic moment. Numerical simulation has shown 
that in this way it is possible to increase the oscillation amplitude of the actuator tenfold.

Keywords: underwater robotic systems, robots moving along the bottom, resonant type manipulators, 
electric motors of oscillatory motion, vibrations of electromechanical systems, dynamic vibration control.
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