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Аннотация. Рассматриваются подсистемы диагностирования технологических роботов на 
основе роботизированных устройств вертикального перемещения. В ходе анализа выделены 
основные виды систем диагностирования, описаны выявленные преимущества и недостатки 
каждого решения и в заключение описан минимальный набор тестовых процедур для 
диагностирования мобильных роботов вертикального перемещения. 
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Abstract. The subsystems of diagnostics of technological robots based on robotic devices of vertical 
movement are considered. During the analysis, the main types of diagnostic systems are identified, the 
identified advantages and disadvantages of each solution are described, and in conclusion, a minimum 
set of test procedures for diagnosing mobile robots of vertical movement is described. 
 

I. Введение 
Одними из многочисленных видов промышленных роботов являются 

роботы вертикального перемещения, предназначенные для выполнения 
различных задач на сложных вертикальных, наклонных поверхностях в средах, 
которые могут быть опасны для здоровья людей. Например, в судоходстве, 
значительно повышается производительность работ на корпусах кораблей и 
поверхности крупногабаритных контейнеров. 

Цель данной работы является установление приоритетов систем 
диагностирования для технологического двухпедипуляторного робота 
вертикального перемещения при выполнении различных областях эксплуатации. 

II. Анализ известных решений 
Результаты патентного поиска 
Метод диагностирования [1] представляет из себя подачу управляющих 

сигналов, наиболее приближенных к рабочему режиму устройства, и 
последующий анализ результатов обработки входящих воздействий. Такая 
диагностическая система позволит определить сбои в работе всей системы во 
время технического обслуживания и своевременно заменить вышедший из строя 
элемент. К примеру, один из вариантов диагностирования частотных 
характеристик сервоприводов [2] позволит проанализировать работу 
роботизированных устройств на этапе ввода в эксплуатацию 
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двухпедипуляторного робота вертикального перемещения [3], в котором 
возможно применение сервопривода для вращения платформы вокруг одного из 
педипуляторов. 

Диагностирование производительности робота в процессе его 
функционирования, описанное в патенте [4], может быть применено на всех 
роботизированных механизмах. Такой способ позволяет не только следить за 
уровнем производительности, но и предупредить оператора о сбое в системе или 
предпринять действия для устранения данного сбоя автоматически. 

Ввод диагностических подстанций, описанных в патенте [5] может 
облегчить программное обеспечение непосредственно целевого оборудования. 
Кроме того, уменьшить количество остановок функционирования 
роботизированных механизмов на диагностику, что в свою очередь позволит 
увеличить производительность оборудования. Но в тоже время такой метод будет 
полезен только для стационарного оборудования или роботов, 
функционирующих в пределах области действий диагностических подстанций. 

Использование цифрового двойника целевого оборудования [6], позволяет 
проанализировать результат обработки управляющего сигнала и выявить сбой 
оборудования в реальном времени. Анализ работы роботизированного 
оборудования производится на основе данных считанных с датчиков, которые 
могут не охватывать все внешние воздействия вносящие помехи. Таким образом, 
цифровой двойник может привнести ложные ошибки в работе системы. Кроме 
того, некоторые типы роботов, такие как вертикального перемещения, требуют 
минимальную массу своей конструкции для увеличения максимальной полезной 
переносимой нагрузки. Этот недостаток возможно нивелировать применение 
соответствующих механик для передвижения робота, например, как это 
реализовано в полезной модели [7]. Но данный способ передвижения приносит 
свои недостатки, одним из которых является усложнение предпусковой 
процедуры, а именно закрепление концов тросов на вертикальной поверхности. 

Результаты поиска информации по промышленным образцам 
Для диагностики работоспособности роботизированных механизмов 

применяют различные методики и технологии, один из таких способов описан в 
статье [8], где предлагается использовать алгоритмы искусственного интеллекта 
визуального инспектирования. В связи с выбранным методом и конструкцией, 
такую систему возможно реализовать только на стационарных объектах, но 
возможность обучения имеет высокий потенциал в работе системы. Визуальное 
инспектирование конвейерной линии или цепочкой автоматического 
производства в автоматическом режиме позволит минимизировать программное 
обеспечение целевого оборудования, но является не самым эффективным 
методом в связи с малым единовременным захватом инспекционного 
оборудования. 

Движение по вертикальным поверхностям является интересной задачей и 
для её решения применяются различные механики, захватные устройства, методы 
передвижения. Так, например, исследователи из Швейцарского федерального 
технологического института [9] разработали робота с «липкими» конечностями 
который может надежно закрепляться на вертикальных поверхностях и 
переносить груз, превышающий его собственный вес в семь раз. К недостаткам 
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таких конечностей робота можно отнести малую скорость передвижения из-за 
разогрева и охлаждения специального полимерного состава для фиксации 
педипуляторов к поверхности. Кроме того, во время передвижения в полимерный 
состав возможно, как попадание отдельных частиц поверхности, по которой 
происходит передвижение, что может привести к загрязнению состава и 
уменьшению свойств сцепления, так и загрязнение поверхности передвижения 
этим же составом. 

Нивелирование некоторых недостатков вышерассмотренного робота 
возможно системой удерживания на поверхности, которую разработал учёные из 
Китая, используя скоростное вращение воды [10]. В настоящее время ученые 
изготовили и испытали ZPD-чашки трех различных типоразмеров. Для 
демонстрации работы системы учёные использовали один из типоразмеров в 
конструкции робота, который может двигаться по стенам. В этой технологии, 
используются специальные резиновые чашки, в каждой из которых создается 
кольцо воды. Вода вращается с большой скоростью на границе между 
плоскостью чашки и поверхностью. Образующиеся инерционные силы 
генерируют крутой перепад давления, из-за чего в центре чашки возникает 
вакуум, а на границах чашки сохраняется давление, равное атмосферному. 

Одним из недостатков такого типа захватов является использование воды, 
так как необходим резервуар на передвижной платформе или соединение такого 
робота с внешней ёмкостью, что усложняет конструкцию и увеличивает массу 
всей конструкции. Кроме того, для предотвращения короткого замыкания, 
необходимо защитить всю электронную часть робота от попадания воды. 

В свою очередь японский промышленный гигант для разработанного им 
робота [11] применил эффект магнетизма, который позволяет передвигаться по 
металлическим поверхностям. Разработанный робот получил сферические 
магнитные колеса, которые позволяют роботу фиксироваться к поверхности за 
минимальное время, а также передвигаться по изогнутой поверхности. 

Так же эффект магнетизма был использован при разработке робота для 
инспекций металлических конструкций [12]. Недостатком такого решения 
является отсутствие возможности передвижения по материалам с низкой 
магнитной проницаемостью, которыми являются дерево, стекло и др. 

Инжиниринговый центр «Автоматика и робототехника» при МГТУ им. 
Баумана для собственной разработки робота вертикального перемещения 
применяет вакуумные захватные устройства [13]. Такой способ фиксации робота 
к поверхности позволяет минимизировать массу дополнительного оборудования, 
а также передвигаться по различным твёрдым поверхностям. 

Одной из успешных разработок компании HausBots является робот 
вертикального перемещения. Держаться на вертикальных поверхностях роботу 
помогает запатентованная система из двух электровентиляторов, которые 
«высасывают» воздух из-под платформы, в следствии чего создается область 
низкого давления [14]. Таким образом, HB1 может передвигаться на гладких и 
шероховатых стенах, колоннах, изогнутых и фактурных поверхностях. Также 
робот умеет преодолевать препятствия в виде кабелей, и невысоких 
декоративных элементов. 
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В ходе анализа промышленных образцов было выявлено, что 
технологические роботы вертикального перемещения чаще всего являются 
нестационарными, требуют мобильности и чувствительны к увеличению массы 
собственной конструкции. 

Во время работы системы могут возникать программные или аппаратные 
сбои. Для преждевременного выявления элементов, которые могут привести к 
полной или частичной утрате работоспособности системы, применяются 
специализированные программы диагностики [15]. В ходе анализа литературных 
источников были выявлены следующие виды систем диагностирования 
технологических роботов: 

Визуальное диагностирование – это диагностирование объекта, внешней 
системой или человеком, которое позволяет определить признаки отклонения 
исполнения объектом заданных функций и внешних факторов, повлёкших этому; 

Внутреннее диагностирование – это диагностирование объекта, внутренним 
ПО или с применением стенда, которое позволяет определить неисправность 
конкретных систем или элементов за счет использования встроенных датчиков. 

Кроме того, системы диагностирования разделяются на тестовое и 
функциональное диагностирование: 

Тестовое диагностирование – это диагностирование объекта, производимое 
с помощью тестовых воздействий и позволяющее проверить параметры объекта и 
причины их отклонения от заданных значений; 

Функциональное диагностирование – это диагностирование объекта, 
производимое с помощью рабочих воздействий, которые позволяют 
контролировать исполнение объектом заданных функций при заданных 
параметрах и выявить причины нарушения его функционирования. В свою 
очередь такое диагностирование делится на сравнение данных полученных с 
датчиков с критическими, определенными на этапе проектирования, и сравнение 
параметров объекта с цифровым двойником. 

Автор учебного пособия [16] выделяет общую постановку задачи 
диагностирования как определение различных состояний объекта при 
соответствующих независимых величинах. Кроме того, во время 
диагностирования, объект представляют, как одну из диагностических моделей: 
аналитической, структурно-функциональной, логической или графами причинно-
следственной связи. Следовательно, одной из задач при проектировании системы 
диагностирования будет являться составление модели соответствующей системы.  

Для технологических роботов [17-19] вертикального перемещения важно 
проверять функциональность всех узлов перед выполнением поставленных задач. 
Важность такого действия заключается в сложности выполняемых работ. Сбой в 
системе передвижения или управления может повлечь за собой падение робота с 
большой высоты, что может привести к дорогостоящему ремонту и временным 
задержкам. 

III. Заключение 
Можно сделать вывод, что технологические роботизированные устройства 

для перемещения на вертикальных и наклонных поверхностях в связи с 
выполнением поставленных задач на объектах разной удаленности друг от друга 
должны иметь встроенные подсистемы диагностирования непосредственно на 
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борту. Один из вариантов такой системы включает две программы: глубокого 
тестирования и экспресс-тестирования. Кроме того, задачей системы 
диагностирования в рабочем режиме будет являться отслеживание критических 
изменений с датчиков для предотвращения аварии. 

Программа глубокого тестирования необходима для периодической 
диагностики функционирования всех используемых модулей микроконтроллера 
и активных устройств, таких как движители, датчики и т.д. В минимальный 
состав тестирования микроконтроллера в программе глубокого тестирования 
включены: тесты всей памяти несколькими алгоритмами, используемых 
периферийных модулей, проверка установки системных регистров путём 
установки и считывания значений, используемых в рабочем режиме в начале 
программы тестирования, и только считывания в конце работы программы 
тестирования, тестирование портов ввода-вывода при одновременном 
тестировании активных внешних устройств. 

Программа экспресс-тестирования предназначена для диагностики 
работоспособности робота при каждом запуске. Следовательно, тестирование 
должно занимать минимально возможное время и не повредить записанный образ 
программного обеспечения для дальнейшего функционирования робота. В 
минимальный состав программы экспресс тестирования включены проверка 
контрольной суммы записанного образа, тестирование оперативно 
запоминающего устройства, используемых интерфейсов общения. 
Работоспособность активных устройств контролируется в ходе 
функционирования робота в рабочем режиме. 
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