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А.А. Хачатрян, Е.С. Брискин 

ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ЛИНЕЙНЫМИ ПРИВОДАМИ 
РОБОТА ПРИ ЕГО ДВИЖЕНИИ ПО ВЕРТИКАЛЬНОЙ ПОВЕРХНОСТИ  

Эксплуатация роботов на вертикальных и близких к ним поверхностях имеет широкие пер-
спективы в силу необходимости выполнения на них достаточно большого количества технологи-
ческих операций с одной стороны и сложности использования ручного труда ‒ с другой стороны. 
Рассматривается движение мобильного робота по вертикальной поверхности. Движение робота 
и его удержание на поверхности осуществляется посредством работы двух линейных приводов, 
оказывающих на него давление, и опирающихся на платформы, способные перемещаться по гори-
зонтальной поверхности. Робот и платформа имеют колеса рояльного типа, работающие в од-
ном из двух режимов ‒ свободном и тормозном. При этом тормозные устройства обеспечивают 
надежное сцепление колес с соответствующими поверхностями. Предложена расчетная схема и 
математическая модель робототехнической системы, использующей усилие линейных приводов 
для перемещения робота по вертикальной ровной поверхности. Решена задача динамики движе-
ния мобильного робота, перемещение которого по рабочей поверхности осуществляется за счет 
управления величиной и направлением усилий, развиваемых актуаторами и выбора заторможен-
ных опор, обеспечивающих устойчивый режим движения. Рассмотрен процесс движения, со-
стоящий из трех этапов, на каждом из которых одна из опор робота заторможена, при этом и 
все опоры платформ на горизонтальной поверхности также заторможены. При переходе между 
этапами движения мобильный робот совершает остановку перед тем, как сменить затормо-
женное колесо, после чего возобновляется движение. Силами трения между расторможенными 
опорами робота и рабочей поверхностью пренебрегается. Получены уравнения и траектория 
движения центра масс мобильного робота. Представлены зависимости длин линейных приводов 
механизма прижатия от координат центра масс робота. Проведено имитационное моделирова-
ние, в результате которого определены диапазоны изменений длин линейных приводов и развивае-
мые усилия, обеспечивающие требуемое перемещение. 

Мобильные робототехнические средства; перемещение; математическая модель; имита-
ционное моделирование; задача динамики; робот вертикального перемещения; движение по вер-
тикальной поверхности. 

A.A. Khachatryan, E.S. Briskin 

FEATURES OF CONTROL OF LINEAR DRIVES OF A ROBOT  
WHEN ITS MOVEMENT ON A VERTICAL SURFACE 

The operation of robots on vertical and close to them surfaces has broad prospects due to the need 
to perform a sufficiently large number of technological operations on them on the one hand and the com-
plexity of using manual labor on the other hand. The movement of a mobile robot along a vertical surface 
is considered. The movement of the robot and its retention on the surface is carried out through the opera-
tion of two linear actuators that exert pressure on it and rely on platforms capable of moving along a hor-
izontal surface. The robot and the platform have piano‒type wheels operating in one of two modes – free 
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and brake. At the same time, the braking devices ensure reliable adhesion of the wheels to the correspond-
ing surfaces. A design scheme and a mathematical model of a robotic system using the force of linear actua-
tors to move the robot along a vertical flat surface are proposed. The problem of the dynamics of the move-
ment of a mobile robot has been solved, the movement of which along the working surface is carried out by 
controlling the magnitude and direction of the efforts developed by the actuators and the choice of inhibited 
supports that ensure a stable mode of movement. The process of movement is considered, consisting of three 
stages, at each of which one of the robot's supports is braked, while all the supports of the platforms on the 
horizontal surface are also braked. During the transition between the stages of movement, the mobile robot 
makes a stop before changing the braked wheel, after which movement resumes. The friction forces between 
the disinhibited robot supports and the work surface are neglected. The equations and trajectories of the 
motion of the center of mass of the mobile robot are obtained. The dependences of the lengths of the linear 
drives of the clamping mechanism on the coordinates of the center of mass of the robot are presented. Simu-
lation modeling was carried out, as a result of which the ranges of changes in the lengths of linear actuators 
and the forces developed to ensure the required displacement were determined. 

Mobile robotics; displacement; mathematical model; simulation modeling; the task of dynamics; 
movement on a vertical surface. 

Введение. Учитывая особые условия осуществления тех или иных технологических 
операций на вертикальных и близких к ним поверхностях, эксплуатация роботов, способ-
ных перемещаться по таким поверхностями, имеет широкие перспективы. Области приме-
нения этих машин варьируются от осмотра и контроля мостов, трубопроводов, ветрогене-
раторов до очистки стен и фасадов высотных зданий [1–3]. Основная причина их примене-
ния – повышение эффективности работ, исключив дорогостоящую сборку строительных 
лесов, и защита здоровья и безопасности людей при выполнении опасных работ. 

Существуют различные виды роботов, способных перемещаться по наклонным и вер-
тикальным поверхностям за счет вакуумных устройств [4–6], электромагнитного взаимо-
действия [7, 8], тросовых движителей [9, 10] или адгезии [11, 12]. Основными ограничения-
ми применения указанных движителей являются требования к поверхности, по которой 
необходимо перемещаться и к ее ориентации [13–18]. Рассматривается движение робота, 
опирающегося на вертикальную поверхность за счет прижатия к ней двумя «толкающи-
ми» актуаторами. Каждый актуатор установлен одним концом на платформе, переме-
щающейся по горизонтальной поверхности. За счет работы двух линейных приводов и 
осуществляется реализация усилия «прижатия» робота к вертикальной поверхности [19]. 

1. Постановка задачи. Ставится задача разработки программных режимов управ-
ляемого движения изучаемого робота, обеспечивающих требуемое перемещение его цен-
тра масс и ориентацию в пространстве. Программное управление должно обеспечиваться 
выдвижением штоков двух линейных приводов механизма прижатия, развивающих не-
обходимое усилие для обеспечения требуемого перемещения. 

2. Расчетная схема робототехнической системы с двумя опорами на горизон-
тальную поверхность. Для проведения имитационного моделирования обосновывается 
расчетная схема изучаемой робототехнической системы с двумя линейными приводами 
(рис. 1,а). Рассматривается движение робототехнической системы, состоящей из робота 
1, представленного на рис. 1 характерной поверхностью S, перемещающегося по верти-
кальной (рабочей) поверхности 2, опираясь на нее тремя опорами 3-5. Требуемое пере-
мещение робота реализуется за счет усилий P1 и P2, приложенных со стороны двух ли-
нейных приводов механизма прижатия 6, закрепленных на горизонтальной (опорной) по-
верхности 7. Изучается вращательное движение мобильного робота вокруг заторможен-
ных поочередно опор 3 и 4 при расторможенных остальных опорах и воздействии уси-
лиями P1 и P2 со стороны механизма прижатия на мобильного робота. При этом опоры 
платформ на горизонтальной поверхности заторможены. 

При описании расчетной схемы использованы следующие обозначения: С – центр 
масс робота; k – расстояние от заторможенной опоры 3 или 4 (оси вращения) до центра 
масс робота; xоп1, xоп2, yоп1, yоп2 – соответственно горизонтальные и вертикальные коорди-
наты оснований линейных приводов механизма прижатия робота в плоскости XOY;  
δ1, δ2 – углы между усилиями P1 и P2 и отрицательным направлением оси Z соответст-
венно; ε1, ε2 – углы между проекциями усилий P1 и P2 на плоскость XOY и осью Y соответ-
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ственно; ϕ – угол поворота мобильного робота вокруг заторможенной опоры; l1, l2, lxy1, lxy2 – 
длины линейных приводов механизма прижатия и их проекции на плоскость XOY соответст-
венно; Pxy1, Pxy2 – проекции усилий P1 и P2 на плоскость XOY соответственно; h1, h2 – расстоя-
ния от оси вращения до линий действия усилий P1 и P2 в плоскости XOY соответственно. 

 
Рис. 1. Расчетная схема робота с двумя линейными приводами:  

а – общий вид робототехнической системы; б – проекция робототехнической системы 
на плоскость XOY 

3. Метод решения. При определении параметров механизма прижатия, обеспечи-
вающих требуемое перемещение центра масс робота, принимается, что усилия прижатия 
двух линейных приводов P1 и P2 обеспечивают вращательное движение робота вокруг не-
подвижной опоры. Силами трения между расторможенными опорами и рабочей поверхно-
стью пренебрегается. Рассматриваемый процесс движения состоит из трех этапов, на каж-
дом из которых одна из опор робота должна быть заторможена с целью обеспечения ус-
тойчивого режима движения. На первом и третьем этапах вращение происходит относи-
тельно неподвижной опоры 3, на втором – относительно неподвижной опоры 5 [20]. Таким 
образом, поочередным торможением необходимых опор и воздействием усилиями двух 
линейных приводов P1 и P2 достигается требуемая траектория движения робота. 

Представлены зависимости для первого этапа движения: вращение робота вокруг 
заторможенной опоры 3, совпадающей с осью Z. Уравнение вращательного движения в 
дифференциальной форме представляется в виде: 

φz zI М ,                                                          (1) 

где Iz – момент инерции мобильного робота относительно оси Z, проходящей через опору 3; 
Mz – главный момент внешних сил, действующих на мобильного робота относительно оси Z: 

1 1 2 2 тяж sinφz xy xyМ P h P h F k   .                                             (2) 

Для решения поставленной задачи задается закон движения мобильного робота по 
вертикальной поверхности (зависимостью изменения угла поворота робота вокруг затор-
моженной опоры от времени в плоскости XOY): 

3 2φ ,at bt ct d                                                    (3) 

где a, b, c, d – неизвестные, определяемые при заданных граничных условиях. 
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Координаты центра масс робота xс и yс в момент времени t, можно вычислить: 

sin φ;
cosφ.

с

с

x k
y k
 


 

                                                          (4) 

Зависимость длин линейных приводов механизма прижатия от координат центра 
масс робота можно задать следующими выражениями: 

2 2
оп1 оп1

1
1

( ) ( )
.

sinδ
c cx x y y

l
  

                                                (5) 

2 2
оп2 оп2

2
2

( ) ( )
.

sinδ
c cx x y y

l
  

                                               (6) 

Полученные зависимости позволяют решить дифференциальное уравнение (1) и по-
строить траекторию движения мобильного робота. 

4. Имитационное моделирование. Целью имитационного моделирования является 
определение величин выдвижения исполнительных штоков и развиваемых усилий ли-
нейных приводов механизма прижатия, обеспечивающих требуемое перемещение разра-
батываемой робототехнической системы. 

Для решения уравнения (1) и построения траектории движения мобильного робота 
задаются начальные и граничные условия при движении робота по рабочей поверхности и 
необходимые массово-геометрические параметры робототехнической системы (табл. 1). 
При этом время τ для каждого из этапов принимается равным трем секундам. 

Таблица 1 
Исходные данные для имитационного моделирования 

Получены зависимости угла поворота мобильного робота вокруг заторможенной опо-
ры от времени для каждого из этапов движения с учетом указанных исходных данных: 

 для I и III этапов 
3 2

3 2
3φ ;
2

t t 

 
                                                          (7) 

 для II этапа 

3 2
3 2

3φ .
2 6

t t  

 
                                                      (8) 

I Этап (вращение относи-
тельно опоры 3) 

Начальные условия при 
t = 0 c 0φ 0 рад  

1
0φ 0 с  

1
τφ 0 с  

Граничные условия при 
t = 3 с τφ 2

  

II Этап (вращение относи-
тельно опоры 5) 

Начальные условия при 
t = 3 c 0φ 6

  

Граничные условия при 
t = 6 с τ

2φ 3
  

III Этап (вращение относи-
тельно опоры 3) 

Начальные условия при 
t = 6 c 0φ 0 рад  

Граничные условия при 
t = 9 с τφ 2

  

Массово-геометрические 
параметры 

23,5 кг мzI    m = 8 кг k = 0,5 м 
xоп1 = - 0,15 м xоп2 = 0,5 м δ1 = δ2 = 60° 
yоп1 = - 2,6 м yоп2 = - 2,6 м xО = yО = 0 м 
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Используя приведенные выражения, получены графики зависимости координат 
центра масс мобильного робота xс и yс от длин l1 и l2 линейных приводов механизма при-
жатия (рис. 2) для определения его перемещения по рабочей поверхности). На рис. 3 
представлена траектория движения робота на рабочей поверхности (в плоскости XOY). 

  
а б 

Рис. 2. Графики зависимости координат центра масс робота xс и yс от:  
а – длины l1 линейного привода механизма прижатия; б – длины l2 линейного привода 

механизма прижатия 

 
Рис. 3. Траектория движения центра масс робота. 

Вычислены значения усилий P1 и P2, возникающих на штоках линейных приводов 
механизма прижатия, обеспечивающие требуемое перемещение мобильного робота по 
рабочей поверхности. Получены графики зависимости этих усилий от длин соответст-
вующих линейных приводов, представленные на рис. 4 и 5. 

В результате выполненных расчетов получены диапазоны изменений длин первого 
и второго линейных приводов механизма прижатия l1 от 2,4 м до 4,4 м и l2 от 2,5 м до  
4,6 м соответственно. При этом усилия P1 и P2 принимают одинаковые значения от 27 Н 
до 100 Н за счет распределения системой управления значений вращающих моментов 
мобильного робота относительно неподвижной опоры между двумя приводами. Исклю-
чением является начало движения на первом этапе, где усилия на первом линейном при-
воде не возникают P1 = 0 Н (привод отключен), что связано с выбором исходных данных для 
моделирования. Иначе, в начальный момент времени усилие первого линейного привода про-
тиводействовало бы движению мобильного робота. 
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а б 

Рис. 4. Графики зависимости усилий P1 и P2, возникающих на штоках линейных приводов 
механизма прижатия от их длин l1 (а) и l2 (б) соответственно 

Получены также графики зависимости усилия P2, от длины линейного привода l2 для ро-
бототехнической системы с одним и с двумя приводами, представленные на рис. 5. В случае с 
одним приводом значения усилия достигают 345 Н, что в 3,5 раза больше аналогичных значе-
ний, при использовании двух приводов. 

При переходе между этапами движения мобильный робот совершает остановку, пе-
ред тем как сменить заторможенное колесо, после чего возобновляет движение, в связи с 
этим на границах этапов наблюдаются скачки значений усилия линейных приводов. 

 
Рис. 5. Графики зависимости усилия P2, от длины линейного привода 

механизма прижатия l2 для робототехнической системы:  
а – с одним линейным приводом; б – с двумя линейными приводами 

Выводы. Решена задача определения перемещения центра масс мобильного робота 
по вертикальной поверхности с использованием двух линейных приводов: 

 получены уравнения и траектория движения робота; 
 получены зависимости длин линейных приводов от координат центра масс робо-

та, диапазоны изменений длин актуаторов от 2,4 м до 4,6 м;  
 вычислены значения усилий P1 и P2, возникающих на штоках линейных приво-

дов (не более 100 Н), обеспечивающие требуемое перемещение. 
Полученные результаты позволяют установить требуемые программные режимы 

движения робота, обеспечиваемые изменением длин линейных приводов разрабатывае-
мой робототехнической системы. 
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Результаты исследования необходимы и для создания системы управления робота, 
использующего два линейных привода при перемещении по произвольно ориентирован-
ным в пространстве поверхностям, и обеспечивания устойчивости его движения. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  
№ 24-21-00477, https://rscf.ru/project/24-21-00477/. 
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С.А. Смирнов, Н.Ю. Паротькин, В.В. Золотарев  

АВТОМАТИЗАЦИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЛОЖНЫХ КОМПОНЕНТОВ  
В ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ 

Рассматривается вопрос применимости ложных информационных систем и их компонентов в 
построении автоматизированной системы развертывания прикладной реализации технологии лож-
ных компонентов и управления ею – для совершенствования системы предупреждения атак. Приво-
дятся основные преимущества технологии и роль в стратегии информационной безопасности, за-
дающие специфику и область практического применения ее средств и инструментов. Рассматрива-
ются основы архитектуры и особенности применения технологии, а также ее ограничения. Указы-
ваются цель и назначение использования современной технологии в разрезе раскрытия ключевых 
принципов ее реализации. Кроме того, были проанализированы нормативно-правовые публикации и 
иные рекомендации, составляющие лучшие практики в области её использования. Рассмотрены кон-
цепция и архитектура итогового автоматизированного решения в интеграции в информационные 
системы и системы защиты, описано функциональное содержание итогового решения. Отличи-
тельной особенностью предлагаемого решения является использование управляемых механизмов 
контейнеризации, обеспечивающих широкие возможности по масштабированию решения и изоляции 
скомпрометированных компонентов системы в результате действий злоумышленника. Схематиче-
ски отражается сформулированный процесс практического исполнения системы автоматизации в 
перспективе подсистем решения и в отношении к зависимым компонентам (предлагаемым доку-
ментам, внешним средствам и системам) и условиям протекания составляющих операций. Также 
приводится модель развертывания и функционирования распределенной системы автоматизации в 
последовательности: настройка сервера развертывания (включая обеспечение), развертывание сети 
ложных компонентов-ловушек на базе контейнеризации, развертывание внешних приманок, инте-
грация с внешними относительно композиции решения системами и инстанциями стека информа-
ционной безопасности. Принцип реализации решения сводятся к следующему: посредством 

mailto:Aram-081097@mail.ru
mailto:Aram-081097@mail.ru
mailto:dtm@vstu.ru
mailto:Aram-081097@mail.ru
mailto:dtm@vstu.ru



