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Анотацiя: розглядаються проблеми створення технологiчних роботiв вер-

тикального перемiщення, а саме способи приведення їх у рух, способи закрi-

плення на поверхнях i метод розрахунку умов утримання робота на поверхнi.
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Вступ
Технологiчнi роботи вертикального перемiщення є рiзновидом

мобiльних роботiв i як об’єкт дослiдження представляють широ-
кий iнтерес в свiтовiй робототехнiцi. Головною особливiстю керува-
ння даним класом роботiв є необхiднiсть враховувати гравiтацiйну
складову в сукупностi динамiчних навантажень

Останнi кiлька рокiв у розвинених країнах свiту ведуться
iнтенсивнi дослiдження, спрямованi на створення мобiльних
дистанцiйно-керованих роботiв, якi можуть перемiщатися по го-
ризонтальних, похилих або вертикальних поверхнях. Такi робо-
ти мають бути здатнi долати перешкоди, що зустрiчаються на їх
шлях, повертатись в початкову точку, виконувати необхiднi те-
хнологiчнi операцiї. Необхiднiсть створення таких роботiв i робото-
технiчних комплексiв обумовлюється виникаючими екстремаль-
ними ситуацiями, збiльшеними вимогами виконання технологi-
чних операцiй i умовами, в яких людинi небезпечно перебувати
або складно виконувати дiї самому. Основними проблемами роз-
робки технологiчних роботiв вертикального перемiщення (ТР ВП)
є вибiр способу закрiплення робота на поверхнi, вибiр способу пе-
ремiщення та розрахунок параметрiв конструкцiї i необхiдних сил
для утримання i руху. Кожна з цих проблем є досить широкою i
має свiй спектр можливих пiдходiв до їх вирiшення, при цьому ко-
жний спосiб руху чи прикрiплення до поверхнi та рiзнi методики
розрахунку параметрiв мають як свої переваги так i недолiки.

Загальна схема ТР ВП
Загальна схема ТР ВП, що наведена на рис. 1 включає в себе

систему приводiв (СП), систему керування (СК), блок перетворюва-
чiв (БП), датчики зворотного зв’язку (ДЗЗ), блок живлення (БЖ).
Система управлiння представляє собою спецiалiзований мiкрокон-
тролер чи ЕОМ. Iнформацiя про об’єкт манiпулювання чи про нав-
колишнє оточення передається с датчикiв Д.

У загальному випадку, при використаннi в структурi робота си-
стеми пневмоприводiв, в блоцi электропневмоперетворювачiв БП,
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Рис. 1 – Загальна структура ТР ВП

що представляє собою, в такому випадку, пневматичнi клапани
з електричним керуванням, електричнi сигнали керування при-
водами ỹ1, ỹ2, . . . , ỹn перетворюються у вiдповiднi сигнали тиску
повiтря y1, y2, . . . , yn, що надходить в робочий об’єм пневмоцилiн-
дрiв. За допомогою датчикiв ДЗЗ, в ланцюзi зворотного зв’язку
вимiрюються параметри x1, x2, . . . , xk захватних пристроїв i вико-
навчих механiзмiв. Це необхiдно для вiдстеження сигналiв, що
сигналiзують, наприклад, про кiнець виконання робочої операцiї
або про гранично допустимi ступенi вакууму в захватних пристро-
ях. Крiм того, частина датчикiв встановлюється на технологiчному
обладнаннi з метою перетворення i передачi iнформацiї про вико-
нання функцiональних операцiй роботом, наприклад, контрольно-
вимiрювальної iнформацiї про якiсть дослiджуваної поверхнi, про
результати дефектоскопiї зварних швiв, про закiнчення та якiсть
виконання фарбувальних робiт i т. п. Блок живлення БЖ забезпе-
чує живлення комплексу в цiлому.

Розрахунок умов фiксацiї робота на поверхнi
Для роботи ТР ВП на поверхнi необхiдно провести розрахунок

параметрiв для виконання умов рiвноваги робота. Це необхiдно
для фiксацiї робота на вертикальнiй чи нахиленiй поверхнi. Роз-
глянемо ТР ВП найпростiшої конструкцiї, спрощена схема якого
представлена на рис. 2. Робот складається з корпусу i манiпуля-
торiв з захватними пристроями. Важливим завданням механiки,
рiшення якого забезпечує надiйне функцiонування робота, є ви-
значення умов, що гарантують надiйний контакт манiпуляторiв з
поверхнею при заданих зовнiшнiх силах, що накладенi на робота.
Далi розглянемо один з можливих пiдходiв до вирiшення цiєї за-
дачi i зробимо розрахунок тих зусиль, при яких робот утримується
на поверхнi без проковзування.

Пов’яжемо Декартову систему координат Oxyz з нерухомою пла-
нарною поверхнею, по якiй робот здiйснює перемiщення. Площину
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Рис. 2 – Спрощена модель ТР ВП

Oxy сполучимо з поверхнею, а ось z направимо в сторону, де зна-
ходиться робот (рис. 2). Через ri зазначимо радiус-вектори центрiв
стоп, i = 1..n. На робота в станi рiвноваги дiють наступнi сили:

1) Зовнiшнi активнi сили; головний вектор цих сил позначимо
через R, а їх головний момент вiдносно точки О – через MO .

2) Нормальнi реакцiї поверхнi; силу реакцiї, прикладену до i-тої
стопи, позначимо через Nik, де k – орт осi z, a Ni > 0, i = 1..n.

3) Дотичнi реакцiї поверхнi (сили сухого тертя); силу тертя дiючу
на i-ту стопу, позначимо через Fi, i = 1..k. Сили тертя знаходяться
в площинi Oxy i задовольняють закон сухого тертя Кулона

|Fi| 6 fNi, (1)

де f – коефiцiєнт тертя.
4) Сили Фik, i = 1..n, з якими стопи притискаються до поверхнi,

за рахунок наявностi вакууму:

Фi = (P − Pi)Si > 0, i = 1..n, (2)

де P – атмосферний тиск, Pi – тиск у i-му захватi; Si – площа захва-
та. Запишемо умови рiвноваги робота пiд дiєю прикладених сил:

R +
∑

[(Ni − Фi) k + Fi] = 0, (3)

MO +
∑

ri × [(Ni − Фi) k + Fi] = 0 (4)

Спроектуємо їх на осi координат. Таким чином отримуємо насту-
пнi двi групи рiвнянь:

ISSN 1560-8956 89



Мiжвiдомчий науково-технiчний збiрник «Адаптивнi системи автоматичного управлiння», 2014, № 1(24)

Rx +
∑

Xi = 0, Ry +
∑

Yi = 0, Rz +
∑

(Ni − Фi) = 0; (5)

Mx +
∑

yi (Ni − Фi) = 0, (6)

My +
∑

xi (Ni − Фi) = 0, Mz +
∑

xiYi − yiXi = 0.

Тут через Rx, Ry , Rz , Mx, My , Mz – позначенi вiдповiднi проекцiї
наосi X, Y , Z векторiв R и MO , а через Xi, Yi – проекцiї сил Fi на осi
x, y.

Перегрупуємо цi групи наступним чином:

Rz+
∑

(Ni − Фi) = 0Mx+
∑

yi (Ni − Фi) = 0, My+
∑

xi (Ni − Фi) = 0,

(7)

Rx +
∑

Xi = 0, Ry +
∑

Yi = 0, Mz +
∑

xiYi − yiXi = 0. (8)

Вкажемо умови, при яких iснує рiшення для групи (7), тобто си-
стеми, що мiстить Ni, що задовольняє нерiвностi Ni > 0. Для цього
введемо точку К на площинi XY вiдносно якої x, y – компоненти
основного моменту зовнiшнiх сил Ф є рiвними нулю. Радiус-вектор
r∗ точки К буде: r= (x∗, y∗, 0), а x∗, y∗ будуть мати наступний ви-
гляд:

x∗ =

∑
xiФi +My∑

Фi −Rz

, y∗ =

∑
yiФi +Mx∑
Фi −Rz

. (9)

Якщо виконуються наступнi умови:
∑

Фi > Rz, K = (x∗, y∗) ∈ D (10)

де D – область в площинi XY , що є випуклою оболонкою всiх то-
чок контакту з площиною, то система (7) має рiшення. Умови (10)
є необхiдними i достатнiми для того, щоб робот не вiдчепився вiд
поверхнi. Для того щоб робот знаходився у рiвновазi необхiдно ви-
конання умов, що забезпечують вiдсутнiсть вiдриву вiд поверхнi
i вiдсутнiсть проковзування. Це означає, що при обертаннi навко-
ло довiльного центру обертання СO (x, y) в площинi контакту з по-
верхнею не перевищує момент сил тертя. Така умова, має насту-
пний вигляд:

|Mz − xRy + yRx| 6
∑

pi |Fi| 6 f
∑

piNi, (11)

pi =

√
(x− xi)

2 + (y − yi)
2, i = 1..n. (12)

В лiвiй частинi нерiвностi (11) записанi моменти зовнiшнiх сил
вiдносно осi, що проходить через точкуСO паралельно до осi Z, че-
рез pi позначено вiдстань вiд точки СO до i-тої точки контакту з
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поверхнею. При вiдомих значеннях Ni, необхiдною i достатньою
умовою вiдсутностi проковзування буде мати наступний вигляд:

Xx,y |Q| ≤ f, Q =
Mz − xRy + yRx∑

piNi

(13)

В данiй умовi максимум береться по всiм x, y. Якщо виконанi
умови (10) i (13), то при всiх вiдомих нормальних силах реакцiї ро-
бот буде в станi рiвноваги. Але, необхiдно вiдмiтити, що система (7)
являє собою сукупнiсть з трьох рiвнянь з n невiдомими. Тому при
n > 3 в загальному випадку система є статично невизначеною.

Таким чином маємо наступний алгоритм перевiрки цих умов:
1. Обраховуємо проекцiї вектору R i моменту M зовнiшнiх сил на

осi X, Y , Z.
2. По формулах (2) отримуємо сили Фi.
3. Обчислюємо координати точки К по формулах (9).
4. Перевiряємо виконання умов вiдсутностi вiдриву (10). При

цьому в якостi множини D краще обрати випуклу оболонку всiх
точок контакту, з урахуванням розмiрiв захватiв.

5. Якщо ж хоч одна з умов (10) не виконується, то робот вiдiрве-
ться вiд поверхнi, iнакше перевiряємо умову (13), що являє собою
обчислення чи оцiнку максимуму функцiї Q, тобто обчислення та-
кого числа q, при якому виконується умова q < f [2].

Описаний пiдхiд є лише одним з багатьох можливих шляхiв
розрахунку параметрiв для утримування робота на поверхнi.

Способи перемiщення ТР ВП
Рух роботiв вертикального перемiщення може бути реалiзова-

ний рiзноманiтним чином.
Перший спосiб — дискретний кроковий. Вiн припускає дискре-

тнi перемiщення платформи робота на заданий крок, в iнтервалi
мiж кроками вiдбувається фiксацiя однiєї групи захватних при-
строїв i звiльнення iншої групи [3]. Перевагами даного способу
є простота реалiзацiї та надiйнiсть функцiонування. Недолiки -
низька швидкодiя i обмеженi функцiональнi можливостi.

Другий спосiб перемiщення по вертикальнiй поверхнi - безпе-
рервний кроковий. Вiн дозволяє робити безперервне перемiщення
платформи робота в шаговому режимi, при якому фiксацiя однiєї
групи захватних пристроїв i звiльнення iншої групи вiдбувається
без переривання руху платформи. Недолiками є пiдвищення скла-
дностi алгоритму керування.

Третiй спосiб - гусеничний чи колiсний. Вiн передбачає отрима-
ння безперервної швидкостi руху платформи робота за рахунок ви-
користання гусеничного чи колiсного механiзму [4,5]. Пiдвидами
цього способу з гусеничним механiзмом є: спосiб з використанням
вбудованих в гусеничний механiзм захватних пристроїв i гусени-
чний спосiб з незалежним використанням захватних пристроїв. В
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останньому способi гусеничний механiзм служить тiльки для орга-
нiзацiї поступального руху робота в межах вiльного ходу приводу
при зафiксованих захватних пристроях. Роботи, що використову-
ють для руху колеса зазвичай мають систему створення вакууму
мiж корпусом робота i поверхнею (така система має назву “ковза-
ючий вакуум”). Основною перевагою гусеничного способу пересува-
ння є висока прохiднiсть i надiйнiсть перемiщення. До недолiкiв
можна вiднести збiльшену складнiсть i вага конструкцiї. Основ-
ною перевагою колiсного способу пересування є висока швидкiсть.
Недолiком же є нижча прохiднiсть, постiйна небезпека вiдчеплен-
ня робота вiд поверхнi за рахунок постiйних коливань вакуумного
тиску.

Четвертий спосiб перемiщення – зооморфiчний. При цьому спосо-
бi, пересування здiйснюється за допомогою спецiальних багатолан-
кових структур [6]. Цi структури надають руху робо iмiтацiю ру-
ху живих iстот, в особливостi комах та ящерiв. Цей спосiб вима-
гає наявностi великої кiлькостi ступенiв свободи i дуже складної
системи керування. Складнiсть конструктивної реалiзацiї при цьо-
му знижує надiйнiсть функцiонування комплексу в цiлому. Однак
даний спосiб забезпечує найбiльшу гнучкiсть при подоланнi рiзних
перешкод, при цьому в бiльшостi роботiв з даним способом перемi-
щення рух кiнцiвок iмiтує рухи кiнцiвок комах чи iнших живих
iстот, що слугували прикладом.

Способи закрiплення ТР ВП на поверхнi
Першочерговою проблемою проектування роботiв вертикально-

го перемiщення є вибiр адгезiйної технологiї, що буде використа-
на для утримування робота на необхiднiй поверхнi з найменшими
втратами мобiльностi.

Найбiльш широко розповсюджений пiдхiд закрiплення роботiв
на поверхнi, оскiльки дана технологiя майже немає обмежень по
матерiалу поверхнi i може використовуватись в рiзних роботах вер-
тикального перемiщення з рiзними способами перемiщення. Керу-
вання роботом, що використовує вакуумне закрiплення на поверх-
нi є досить простим у керуваннi. Зазвичай в ТР ВП використовує-
ться бiльше нiж один присос на “ногу” для компенсацiї можливих
втрат тиску через нерiвнiсть поверхнi чи iншi непередбаченi ситу-
ацiї [4].

Основною проблемою використання вакуумної адгезiї є обмеже-
нiсть її використання в залежностi вiд форм поверхнi. Нерiвностi
на поверхнi можуть призвести до втрати адгезiї за рахунок втра-
ти вакууму мiж присосом i поверхнею, що також може призвести
до проковзування робота чи навiть до втрати повного зчеплення
робота з поверхнею i, як наслiдок, падiння робота. Також недолi-
ком даної технологiї є зниження швидкостi руху робота, оскiльки
для зчеплення з поверхнею треба створити вакуум, генерацiя яко-
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го потребує певного часу(в залежностi вiд потужностi генератору та
розмiрiв i форми присосу).

З iншого боку створення зони вакууму є окремою проблемою. Ва-
куум можливо створити використовуючи вакуумний насос чи ге-
нератор на базi принципу Вентурi. В обох випадках виникає пита-
ння мiсцезнаходження генератору вакууму. Розмiщення генерато-
ру на роботi пiдвищує його мобiльнiсть та автономнiсть, але це рiз-
ко пiдвищує затрати енергiї, що зменшує час автономної роботи та
збiльшує масу робота, що зменшує корисну вантажопiдйомнiсть. З
iншого боку використання “наземного” генератора пiдвищує ванта-
жопiдйомнiсть але знижує мобiльнiсть робота за рахунок обмежень
та незручностей, що виникають за рахунок “прив’язаностi” робота
до “землi”.

Закрiплення на поверхнi за рахунок магнiтних сил є досить ефе-
ктивним, але використання таких роботiв обмежене можливiстю
руху лише по феромагнiтним поверхням. Зазвичай використову-
ють електромагнiти. Але також зустрiчаються роботи i з постiйни-
ми магнiтами, що закрiпленi на гусенi чи на колесах робота. Це дає
змогу закрiплятися на поверхнi без зайвих витрат енергiї. Також
iснують рiшення, де використовуються магнiти у формi колеса, що
дає i зцiплення з поверхнею i можливiсть руху.

Досить цiкавою i прогресуючою з розвитком нанотехнологiй є
спосiб закрiплення на поверхнi використовуючи “суху адгезiю”.
Бiльшiсть комах i ящерiв можуть вiльно пересуватися по стiнам
i стелям. Це досягається особливiстю структури їхнiх лапок, котрi
мають мiкро-ворсинки, якi зчiплюються з поверхнею з ефектом схо-
жим на систему “ключ-замок”, при якому мiкро-ворсинки слугують
ключем для поверхнi - замку. Цiкавими з точки зору причеплення
до поверхнi є здiбностi гекона. Гекон з легкiстю може бiгати по стi-
нам i стелi, при цьому вiн має змогу звисати зi стелi, “прикрiпивши”
себе лише одним пальцем [7]. Дослiджуючи структуру пальцiв ге-
кона був синтетично створений матерiал з подiбними мiкроволо-
кнам, що дає змогу подiбно гекону зчiплюватися з поверхнею.

Закрiплення на рiзних поверхнях можливо i за допомогою меха-
нiчних захватiв. Такi захвати можуть бути у виглядi крюкiв, кiг-
тiв i т.д. Такий спосiб є досить обмеженим щодо типу поверхнi, що
потребує змiни пристрою зчеплення вiдносно поверхнi, по якiй вiд-
буватиметься рух. Таким чином, робот, що вiльно рухається по де-
ревах буде не в змозi так само вiльно рухатися, наприклад, по ка-
менiй породi. Прикладом роботу даного типу є робот RiSE (Robots in
Scansorial Enviroment), що розроблений компанiєю Boston Dynami-
cs [8]. Даний робот має набiр “лапок” для кожного типу поверхнi.
Причеплення до поверхнi даним способом є досить ефективним з
точки зору енергоефективностi.

Одним з новiтнiх способiв закрiплення роботу на вертикальнiй
поверхнi є використання явища електроадгезiї [9]. Сутнiсть спосо-
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бу полягає у використанi електростатичних сил, що виникають
мiж поверхнею стiни чи стелi i платформою робота, для закрiпле-
ння робота на поверхнi.

Висновки
Технологiчнi роботи вертикального перемiщення мають перспе-

ктиви у використаннi в сферах людської дiяльностi, де в силу рi-
зноманiтних причин iснує загроза здоров’ю чи життю людини. Не-
обхiднiсть у мобiльних роботах даного типу виникла в силу обме-
женостi можливостей звичайних, горизонтально-орiєнтованих ро-
ботiв.

Рух по вертикальнiй поверхнi ставить новi виклики для робо-
тотехнiки i механiки, так як рух даних роботiв ускладнюється,
оскiльки присутнiсть гравiтацiйної сили призводить до виникнен-
ня нових проблем, таких як проблема закрiплення роботiв на стi-
нах чи стелях i проблема руху по поверхнi без вiдриву вiд неї. На-
ведений алгоритм розрахунку параметрiв роботу для утримання
на поверхнi є лише одним з можливих шляхiв обрахунку параме-
трiв.

Можливi кiлька варiантiв способу перемiщення по стiнах чи сте-
лям. Кожний спосiб перемiщення вiдрiзняється один вiд iншого, в
першу чергу, складнiстю розробки як механiчної структури робота,
так системи керування. Кожний спосiб має свої обмеження по типу
поверхнi, можливiй максимальнiй швидкостi руху та ефективно-
стi закрiплення робота при його русi.

Проблема закрiплення ТР ВП на поверхнi вирiшується рiзними
шляхами з використанням певної сили, електроадгезiйної, магнi-
тної, вакуумної чи шляхом використання механiчних захватних
пристроїв або використовуючи суху адгезiю. Кожний спосiб має як
недолiки так i переваги. Вибiр способу закрiплення обирається ви-
ходячи з типу i кривизни поверхнi, по якiй буде рухатися ТР ВП.

Таким чином, ТР ВП є частиною мобiльної робототехнiки, що
швидко розвивається i є перспективною у використаннi в багатьох
сферах людської дiяльностi, особливо в умовах небезпеки для лю-
дини.
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