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Моделирование и оценка эффективности системы 
удержания малогабаритного автономного робота 

вертикального перемещения с вакуумными захватами

Введение

Актуаëüностü пробëеìы наäежноãо (без отрыва)
переìещения ìаëоãабаритных роботов с вакууì-
ныìи захватаìи по вертикаëüныì неферроìаãнит-
ныì поверхностяì и поверхностяì, распоëожен-
ныì поä разëи÷ныìи уãëаìи к ãоризонту, при вы-
поëнении öеëоãо ряäа техноëоãи÷еских операöий
отìе÷аëасü в работах [1—5]. По способу переìеще-
ния поäобные роботы ìожно разäеëитü на äве ка-
теãории: øаãаþщие роботы с поо÷ереäныì кон-
тактоì оäной из ãрупп вакууìных захватов (ВЗ)
(рис. 1, а, б), обеспе÷иваþщих фиксаöиþ на повер-
хности, и коëесные/ãусени÷ные роботы с постоян-
ныì контактоì ВЗ (рис. 1, в). Дëя созäания разреже-
ния в поëостях захватов роботы вертикаëüноãо пере-
ìещения (РВП) øаãаþщеãо типа ÷аще всеãо

оснащаþтся эжектораìи и вакууìныìи насосаìи,
роботы второãо типа — внутрикорпусныìи вентиëя-
торныìи бëокаìи, за с÷ет которых РВП прижиìает-
ся к поверхности ÷ерез "скоëüзящее" упëотнение [2].
Кажäый из указанных способов созäания вакууìа

обëаäает неäостаткаìи. Наприìер, приìенение
эжектора, как правиëо, требует поäвоäа внеøней
пневìоìаãистраëи с избыто÷ныì äавëениеì не
ìенее 0,4...0,6 МПа [1], ÷то äеëает робот неавто-
ноìныì. Испоëüзование вентиëяторноãо бëока по-
звоëяет сäеëатü робот автоноìныì, но äанный
способ явëяется саìыì энерãоеìкиì из рассìат-
риваеìых из-за непрерывной работы вентиëятора.
Бортовые вакууìные насосы также обеспе÷иваþт
автоноìностü робота, но обëаäаþт низкой расхоä-
ной характеристикой уже при веëи÷ине вакууìа
в –60 кПа (за ноëü приниìается атìосферное äав-
ëение). Теì не ìенее, поäхоäя коìпëексно к про-
бëеìе выбора способа созäания вакууìа, ìожно
сäеëатü вывоä о тоì, ÷то äëя обеспе÷ения проäоë-
житеëüной автоноìной работы ìаëоãабаритноãо
РВП приìенение бортовоãо вакууìноãо насоса яв-
ëяется наибоëее öеëесообразныì.
В öеëях повыøения эффективности приìенения

äанноãо способа äëя уäержания робота на поверх-
ности в разëи÷ных иссëеäованиях преäëаãаþтся
еãо ìоäификаöии. Наприìер, в работе [4] рассìат-
ривается äооснащение вакууìной систеìы уäержа-
ния спеöиаëüной порøневой конструкöией пере-
ìенноãо объеìа, управëяеìой äвиãатеëяìи посто-
янноãо тока с обратной связüþ по поëожениþ и
увеëи÷иваþщей суììарный запас вакууìа. Боëее
простой в пëане техни÷еской реаëизаöии явëяется
схеìа с вакууìныì ресивероì постоянноãо объеìа
(рис. 2), коìпенсируþщиì натекание возäуха, воз-
никаþщее из-за неиäеаëüноãо упëотнения неровно-
стей поверхности при фиксаöии на ней ВЗ, приìе-
ненная äëя ìаëоãабаритноãо РВП [6]. Анаëоãи÷ная
схеìа также приìеняется и äëя крупноãабаритноãо
РВП ìассой 60 кã [7].

Для проектирования шагающих автономных роботов вертикального перемещения предложена имитационная модель сис-
темы удержания на шероховатой поверхности с помощью вакуумных захватов. Приведены результаты статистического мо-
делирования пошагового движения робота по вертикальной поверхности и дана оценка эффективности применения бортового
вакуумного ресивера для его удержания. Установлено, что распределение числа шагов по вертикальной поверхности до оста-
новки подчиняется гамма-распределению. В случае если рассматриваются только шаги, последующие за первым, то их рас-
пределение — экспоненциальное.
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Рис. 1. Малогабаритные роботы вертикального перемещения:
а — RAMR1 (США); б — экспериìентаëüный робот (Чехия);
в — City Climber prototype-II (США)

Рис. 2. Схема включения вакуумного насоса 
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Такиì образоì, иссëеäование возìожностей
переìещения по реаëüной øероховатой поверх-
ности роботов, в особенности ìаëоãабаритных, ос-
нащенных бортовыì вакууìныì насосоì с реси-
вероì, явëяется актуаëüныì и преäставëяет нау÷-
ный и практи÷еский интерес.

1. Постановка задачи исследования

Рассìотриì ìаëоãабаритный øаãаþщий РВП,
состоящий из ìоäуëей поступатеëüноãо äвижения 1
и 2, корпуса 3, ìоäуëя вращатеëüноãо äвижения 4
(рис. 3), и конструктивно анаëоãи÷ный РВП, при-
веäенноìу на рис. 1, б [8]. Кажäый из ìоäуëей ос-
нащен ãруппаìи ВЗ 5, 6 по n и m øтук соответс-
твенно. Кажäый из захватов äиаìетроì d снабжен
упëотнитеëüныì контуроì высотой hупë из ìате-
риаëа с повыøенной упруãостüþ. Поступатеëüное
äвижение робота осуществëяется посреäствоì по-
о÷ереäной фиксаöии ãруппы захватов 5 и ãруппы 6
к поверхности äвижения и обеспе÷ивается за с÷ет
вращения кривоøипов 7 äëиной l. Данная конст-
рукöия РВП выбрана äëя анаëиза в связи с постоян-
ныì øаãоì äвижения робота 2l и, соответственно,
уäобной аëãоритìизаöией ìоäеëи. За оäин øаã при-
ниìается поëный оборот кривоøипа, т. е. переìе-
щение робота на 2l (рис. 3).
Движение осуществëяется по оäнороäной вер-

тикаëüной поверхности, раäиус кривизны которой
боëüøе äвух ìетров [3], иìеþщей ìестные äефекты:
воëнистостü, øероховатостü, трещины, т. е. взаиìо-
äействие робота с внеøней среäой носит вероят-
ностный характер.
Кажäый из ìоäуëей поступатеëüноãо и враща-

теëüноãо äвижения оснащен инäивиäуаëüной ва-
кууìной систеìой, состоящей из вкëþ÷енных па-
раëëеëüно N вакууìных насосов с расхоäной ха-
рактеристикой q = f(p) (p — абсоëþтное äавëение)
и оäноãо ресивера объеìоì V (рис. 2). Движение
робота осуществëяется äо еãо первой остановки, т. е.
äо ìоìента, коãäа робот не ìожет сäеëатü сëеäуþ-
щий øаã по исте÷ении вреìени tф, отвеäенноãо на
фиксаöиþ захватов на поверхности, из-за превы-
øения абсоëþтныì äавëениеì в поëости захватов
пороãовоãо зна÷ения Pпор. Отрыв РВП от поверх-
ности происхоäит, есëи абсоëþтное äавëение в по-
ëости уäерживаþщеãо захвата во вреìя äвижения
робота превыøает пороãовое зна÷ение Pкр. Выбор
пороãовых зна÷ений опреäеëяется ìассой робота.
В ка÷естве показатеëей эффективности работы

приниìаþтся сëеäуþщие показатеëи:
ìатеìати÷еское ожиäание ÷исëа øаãов äо пер-
вой остановки робота MS;
вероятностü сäеëатü боëее оäноãо успеøноãо
øаãа P1;
усëовная вероятностü PAB отрыва, есëи сäеëано
боëее оäноãо øаãа;
ìатеìати÷еские ожиäания MT1 и MT2 рабо÷еãо
öикëа насосов ìоäуëей поступатеëüноãо и враща-

теëüноãо äвижения соответственно äëя ÷исëа
øаãов, сäеëанных РВП äо первой остановки;
ìатеìати÷еские ожиäания M1 и M2 рабо÷еãо öик-
ëа насосов ìоäуëей поступатеëüноãо и враща-
теëüноãо äвижения соответственно в рас÷ете на
оäин øаã.
Дëя обоснования на этапе внеøнеãо проектиро-

вания требований к автоноìноìу РВП на основе
преäëоженных показатеëей необхоäиìо разработатü
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü робота с систеìой уäержа-
ния на базе вакууìноãо насоса и ресивера и про-
вести с поìощüþ нее иссëеäование äвижения
РВП, зависящеãо от сëу÷айных факторов.

2. Разработка имитационной модели 
системы удержания РВП

Дëя опреäеëения оöенок показатеëей эффектив-
ности, характеризуþщих возìожности переìещения
проектируеìоãо робота, преäëаãается иìитаöион-
ная ìоäеëü, общая структура которой преäставëена
на рис. 4. В ее состав вхоäят сëеäуþщие ÷астные

Рис. 3. Стадии движения РВП (I — исходное положение РВП,
II — перенос модуля поступательного движения, III —
завершение шага)

Рис. 4. Общая структура имитационной модели
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ìоäеëи: терìоäинаìи÷еская ìоäеëü систеìы ста-
биëизаöии äавëения в ресиверах ìоäуëей поступа-
теëüноãо и вращатеëüноãо äвижений; терìоäина-
ìи÷еская ìоäеëü изìенения äавëений в поëостях
ВЗ в зависиìости от уте÷ки ìежäу упëотнитеëü-
ныì контуроì захвата и поверхностüþ äвижения;
статисти÷еская ìоäеëü форìирования уте÷ки в зави-
сиìости от ìестных äефектов поверхности на те-
кущеì øаãе робота; статисти÷еская ìоäеëü распре-
äеëения трещин на поверхности äвижения; ìоäеëü
форìирования øаãов робота на основе коне÷ноãо
автоìата и ëоãи÷еская ìоäеëü управëения останов-
кой оäноãо проãона (÷исëенноãо экспериìента)
при возникновении отрыва робота иëи выпоëне-
ния ìаксиìаëüно возìожноãо ÷исëа øаãов, заäан-
ноãо на этапе иниöиаëизаöии ìоäеëи.
Ниже преäставëено ìатеìати÷еское описание

основных поäсистеì, испоëüзуþщихся в иìитаöи-
онной ìоäеëи.

2.1. Модель вакуумной системы

Преäëаãаеìая ìоäеëü вакууìной систеìы бази-
руется на первоì на÷аëе терìоäинаìики и резуëü-
татах работы [9] по ìоäеëированиþ систеìы уäер-
жания РВП:

(U + E) =  +  + hi +  + ui ,(1)

ãäе U — внутренняя энерãия ãаза (возäуха); Е — ìе-
хани÷еская энерãия возäуха;  — ìощностü внеø-
них сиë;  — скоростü поãëощения тепëоты;  —

ìассовый расхоä возäуха; hi — уäеëüная внутренняя
энерãия (энтаëüпия) расхоäа ; /2 — уäеëüная
кинети÷еская энерãия ìассовоãо расхоäа ; ui —
работа сиë протаëкивания (уäеëüная потенöиаëü-
ная энерãия) расхоäа .
Приниìая äопущения, ÷то изìенение ìехани÷е-

ской энерãии ìаëо, теìпература возäуха T посто-

янна, а /2 n hi [9], и у÷итывая, ÷то U =

= cV( T + m ), p  + Vп = R( T + m ), h = cpT
и k = cp/cV (ãäе k = 1,4 — показатеëü аäиабаты; R —
ãазовая постоянная; cp, cV — уäеëüные тепëоеìко-
сти при постоянноì äавëении и объеìе возäуха со-
ответственно; Vп — объеì внутренней поëости
присоски), уравнение (1) äëя вакууìноãо захвата
преобразуется к виäу

Vп + p  = kRT . (2)

Изìенение объеìа вакууìноãо захвата в зависи-
ìости от ìассовоãо расхоäа варüируется в äиапа-
зоне [Vmin; V], ãäе Vmin — ìиниìаëüный объеì за-
хвата посëе еãо присасывания к поверхности. У÷и-
тывая, ÷то  = ρqi = ρ  (qi — объеìный расхоä,
ρ — пëотностü возäуха), выражение (2), описыва-
þщее изìенение äавëения в поëости вакууìноãо
захвата, ìожно преäставитü в виäе

 = (kRTρ – p), (3)

ãäе  = qут – vSсе÷; qут — объеìный
расхоä натекаþщеãо возäуха в поëостü
захвата; Sсе÷ — пëощаäü се÷ения пнев-
ìораспреäеëитеëя, соеäиняþщеãо
захват с вакууìныì ресивероì; v =

=  — скоростü исте÷ения

вакууìа из ресивера в захват; pp —
äавëение в ресивере. Скоростü исте-
÷ения v оãрани÷ена крити÷еской ско-

ростüþ vmax =  [10, 11].

Изìенение äавëения pp в ресивере
объеìоì V, созäаваеìое вакууìныì
насосоì с расхоäной характеристи-
кой q(p), описывается неëинейныì
äифференöиаëüныì уравнениеì

 = – . (4)

Моäеëü вакууìной систеìы, бази-
руþщаяся на уравнениях (3), (4), äëя
оäноãо вакууìноãо захвата (напри-
ìер, ìоäуëя поступатеëüноãо äвиже-
ния) в виäе структурной схеìы преä-
ставëена на рис. 5, а. Давëение в ре-

d
dt
--- ∑A· ∑Q·  

i
∑ m· i  

⎝
⎜
⎛ ci

2

2
----

⎠
⎟
⎞

A·

Q· m· i

m· i ci
2

m· i

m· i
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2 d
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m· T· V· п p· m· T·
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V· п
Vп
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2RT pр p–

p
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k 1+
-----------
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V
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Рис. 5. Структурные схемы модели вакуумной системы:
а — общая ìоäеëü; б — ìоäеëü пневìораспреäеëитеëя; в — ìоäеëü систеìы
стабиëизаöии äавëения в ресивере; г — ìоäеëü вакууìноãо захвата
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сивере поääерживается с поìощüþ N вакууìных
насосов, за вкëþ÷ение которых отве÷ает реëейный
реãуëятор, поääерживаþщий заäанное äавëение.
Моäеëü бëока "вакууìный насос и ресивер" в виäе
структурной схеìы привеäена рис. 5, в. Зäесü в ка-
÷естве возìущаþщеãо возäействия Q выступает
расхоä вакууìа ÷ерез пневìораспреäеëитеëü, воз-
никаþщий из-за разности äавëений в ресивере и
ВЗ. Моäеëü распреäеëитеëя (рис. 5, б) работает
сëеäуþщиì образоì: в исхоäноì состоянии ваку-
уìный захват соеäинен с атìосферой и отсоеäинен
от ресивера, который работает автоноìно. При по-
äа÷е управëяþщеãо возäействия "Упр." на пневìо-
распреäеëитеëü в ìоìент закрепëения ВЗ к повер-
хности происхоäит перекëþ÷ение канаëа захвата
на ресивер, при этоì ìоäеëü иìитирует возника-
þщий поток натекаþщеãо из захвата в ресивер воз-
äуха с расхоäоì Qвых. Апериоäи÷еский характер
изìенения äавëения pвых и расхоäа Qвых в канаëе
"ресивер — ВЗ" у÷тен в виäе инерöионных звенüев.
Проöесс изìенения äавëения в поëости захвата ìо-
äеëируется структурной схеìой (рис. 5, г) в соответс-
твии с уравнениеì (3).
Дëя n вакууìных захватов, поäкëþ÷енных па-

раëëеëüно к ресиверу ÷ерез общий коëëектор (сì.
рис. 4), суììарный расхоä Qвых опреäеëяется как
аëãебраи÷еская суììа уте÷ек qi кажäоãо из захватов.

2.2. Модель образования утечек при контакте 
вакуумного захвата и поверхности

Наибоëüøий интерес в преäëаãаеìой ìоäеëи
преäставëяет схеìа ìоäеëирования натекания воз-
äуха с объеìныì расхоäоì qут из внеøней среäы в
вакууìный захват в ìесте еãо контакта с поверх-
ностüþ äвижения. В отëи÷ие от поäхоäа неìеöких
иссëеäоватеëей Шìиäта и Бернса [12], основанноãо
на анаëизе высоты ìестных неровностей на виäео-
изображении виртуаëüной поверхности переìеще-
ния робота с посëеäуþщиì рас÷етоì уте÷ки по эì-
пири÷еской форìуëе, в ìоäеëи испоëüзовано объ-
еäинение "щеëевой ìоäеëи протекания" [13] и
статисти÷ескоãо закона распреäеëения неровностей
поверхности. Щеëевая ìоäеëü основывается на ìе-

ханике контактноãо взаиìоäействия пëоских воë-
нистых поверхностей (рис. 6), оäна из которых
(упëотнитеëüный контур захвата) äефорìируеìа.
В ка÷естве äопущения приниìается усëовие, ÷то
уте÷ка происхоäит в раäиаëüноì направëении
ìежäу воëнаìи.
В ка÷естве ìоäеëи воëнистой поверхности прини-

ìается набор раäиаëüно распоëоженных воëн, иìеþ-
щих в верхней ÷асти öиëинäри÷ескуþ форìу. Чисëо
воëн опреäеëяется выражениеì nw = π(r1 + r2)/WS,
ãäе r1 — внутренний раäиус захвата äо контурноãо
упëотнитеëя; r2 — раäиус захвата; WS — äëина воëны.
У÷итывается сëу÷айный разброс аìпëитуä воëн.
При приëожении сжиìаþщей сиëы F = F0 + ΔpS

происхоäит äефорìаöия поверхности и образуется
зазор h, опреäеëяеìый выражениеì [14]

h =  +  + hw – δ, h l 0, (5)

ãäе F0 — на÷аëüная сиëа прижатия, наприìер сиëа
тяжести; Δp — разностü äавëений ìежäу атìосфер-
ныì и äавëениеì внутри поëости захвата; S — еãо
эффективная пëощаäü;  и  — высоты сãëа-
женноãо профиëя поверхности и упëотнитеëüноãо
контура соответственно; hw — высота воëны; δ —
äефорìаöия контакта.
Дефорìаöия δ в выражении (5) опреäеëяется

как [11]

δ = (λ1 + λ2) ,

δ < εhупë,

ãäе L — äëина ëинии контакта (L = r1 – r2); λi =
= (1 – )/(πEi), i = ; μ — ìоäуëü Пуассона;
E — ìоäуëü Юнãа; rw — раäиус воëны; ε — отно-
ситеëüная остато÷ная äефорìаöия упëотнитеëüно-
ãо ìатериаëа.
Пëощаäü уте÷ки оöенивается сëеäуþщиì обра-

зоì: Sут = WS hi. По оöененноìу зна÷ениþ Sут

расс÷итывается объеìный расхоä уте÷ки qут = vSут
по анаëоãии с разäеëоì 2.1. Такиì образоì, про-
исхоäит заìыкание терìоäинаìи÷еской ìоäеëи
вакууìной систеìы, описываþщей взаиìоäейс-
твие РВП с внеøней среäой.
Важныì вопросоì при ìоäеëировании уте÷ек

явëяется выбор статисти÷ескоãо закона распреäе-
ëения высот hw äëя разëи÷ных типов поверхностей.
Разныìи автораìи [13, 15, 16] преäëаãается ряä за-
конов: экспоненöиаëüный, ëоãнорìаëüный, ãаììа-
распреäеëение, бета-распреäеëение. В посëеäуþщеì
ìоäеëировании автораìи испоëüзуется ëоãнорìаëü-
ный закон распреäеëения высоты отäеëüных воëн.
Дëя ìоäеëирования ëокаëüной неровности поверх-
ности с поëу÷ениеì сëу÷айноãо резуëüтата в соот-
ветствии с заäанныì законоì распреäеëения, иëи,
äруãиìи сëоваìи, "розыãрыøа", вся поверхностüРис. 6. Контактное взаимодействие двух поверхностей
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разбивается на кваäратные я÷ейки с реброì d, äëя
кажäой из которых разыãрывается свое зна÷ение
пëощаäи уте÷ки Sут.

2.3. Модель распределения трещин на поверхности

Поìиìо тоãо, ÷то реаëüная поверхностü äвиже-
ния характеризуется наëи÷иеì ìестных øерохова-
тостей, при ìоäеëировании важно у÷итыватü также
наëи÷ие трещин, разìеры и распоëожение которых
носят стохасти÷еский характер и опреäеëяþтся
степенüþ износа поверхности [17, 18].
В работе [17] привеäены зна÷ения ìатеìати÷ес-

ких ожиäаний основных параìетров трещин, зави-
сящие от степени износа эëеìента конструкöии,
по котороìу осуществëяется переìещение РВП:

M (Lтр) = 1,3U, (6)

ãäе Lтр — äëина трещины, сì; U — износ, %;

M( f ) = 0,57 , (7)

ãäе f — пëотностü распоëожения трещин на кваä-
ратноì ìетре поверхности.
Из работы [19] известно, ÷то сëу÷айные зна÷е-

ния äëины трещин аппроксиìируþтся показатеëü-
ныì распреäеëениеì:

P(Lтр) = , (8)

при этоì трещины иìеþт оäинаковуþ ориента-
öиþ (äëя опреäеëенности — вертикаëüнуþ) и об-
разуþт на поверхности пуассоновский ансаìбëü
пëотностüþ M( f ), а распреäеëение расстояния
ìежäу öентраìи бëижайøих трещин описывается
распреäеëениеì Рэëея с ìатеìати÷ескиì ожиäа-

ниеì M(r) = 1/(2 ).
Так как в фиксированный ìоìент вреìени на

пëощаäи S = 1 ì2 соäержится n2 трещин, то äëя ро-
зыãрыøа их распреäеëения в ìоäеëи испоëüзуется
разбиение пëощаäи S на пряìоуãоëüные у÷астки
äëиной 1 ì и øириной M(r) [19]. Из усëовия оäно-
роäности поëя трещин сëеäует, ÷то среäнее ÷исëо
трещин n1 на оäноì у÷астке разбиения равно
n1 = /2 [19, 20]. В соответствии с форìуëаìи
(6)—(8) автораìи реаëизован аëãоритì сëу÷айноãо
распреäеëения трещин на поверхности äëя оäной
реаëизаöии статисти÷ескоãо испытания, не приве-
äенный в работе из-за ãроìозäкости своей записи.
Разбиение исхоäной поверхности в аëãоритìе осу-
ществëяется на я÷ейки с äëиной ребра d. В ка÷естве
ãенераторов сëу÷айных ÷исеë äëя равноìерноãо
распреäеëения и распреäеëения Пуассона испоëü-
зуþтся ãенераторы псевäосëу÷айных веëи÷ин, вхо-
äящих в пакеты универсаëüных среä ìоäеëирова-
ния, наприìер MATLAB. В резуëüтате работы аë-
ãоритìа äëя оäноãо проãона ìоäеëи форìируþтся
äва äвуìерных ìассива, оäин из которых соäержит

зна÷ения пëощаäи уте÷ки кажäой из я÷еек, а äру-
ãой — признак наëи÷ия трещины, эквиваëентный
зазору h боëее 10 ìì. Такиì образоì, äëя кажäоãо
из захватов в произвоëüный ìоìент вреìени äви-
жения робота опреäеëены пëощаäи уте÷ек.

2.4. Модель управления поступательным 
движением на основе конечного автомата

Моäеëирование проöесса поøаãовоãо äвижения
робота по поверхности реаëизуется на основе ко-
не÷ноãо автоìата, в котороì выäеëено 10 состоя-
ний, в которых пребывает РВП: Z1 — "иниöиаëи-
заöия"; Z2 — "на÷аëо äвижения"; Z3 — "неуäа÷ное
закрепëение в на÷аëе работы"; Z4 — "ожиäание ко-
ìанäы"; Z5 — "ВЗ ìоäуëя поступатеëüноãо äвиже-
ния поäкëþ÷ены к вакууìной ìаãистраëи"; Z6 —
"ВЗ ìоäуëя поступатеëüноãо äвижения откëþ÷ены
от вакууìной ìаãистраëи"; Z7 — "ВЗ ìоäуëя враще-
ния поäкëþ÷ены к вакууìной ìаãистраëи"; Z8 —
"ВЗ ìоäуëя вращения откëþ÷ены от ìаãистраëи";
Z9 — "поëøаãа впереä"; Z10 — "поëøаãа назаä".
Диаãраììа состояний РВП привеäена на рис. 7,

нуìераöия состояний на рисунке соответствует
поряäку пере÷исëения состояний.
Перехоäы ìежäу состоянияìи записаны усëовно,

и их поëная расøифровка в настоящей работе не
привоäится, так как поäобная проöеäура зна÷и-
теëüно увеëи÷иваëа бы объеì статüи. В ка÷естве
приìера ìожно указатü, ÷то усëовие перехоäа x6_1
иìеет сëеäуþщуþ поëнуþ форìу записи: "есëи äав-
ëение в распоëоженных сëева ВЗ ìоäуëя поступа-
теëüноãо äвижения выøе 90 кПа и äавëение в за-
хватах, распоëоженных справа, выøе 90 кПа (ВЗ
"отëипëи" от поверхности äвижения)", усëовие пе-
рехоäа x8_1: "есëи äавëение в ВЗ ìоäуëя вращения
выøе 90 кПа и проøëо боëее 1 секунäы", а усëовие
x8_1_1 — "назаä сäеëано äва øаãа". Маëенüкиìи
кружкаìи на рис. 7 в соответствии с нотаöией äиа-
ãраìì состояний Хареëа обозна÷ено ветвëение
сëожных вëоженных усëовий.
Лоãи÷еская ìоäеëü управëения остановкой оä-

ной реаëизаöии ÷исëенноãо экспериìента, напри-
ìер в сëу÷ае отрыва робота, реаëизована на ìоäе-
ëях R-S-триããеров, и ее поäробное описание в на-
стоящей работе не привоäится.
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Рис. 7. Диаграмма состояний при формировании движения РВП
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3. Статистическое моделирование системы 
удержания. Оценка ее эффективности

При проектировании систеìы уäержания пере-
ìещаþщеãося по øероховатой поверхности РВП
необхоäиìо у÷итыватü, как это отìе÷ено в поста-
новке заäа÷и, вероятностные факторы еãо взаиìо-
äействия с внеøней среäой. Такиì образоì, возни-
кает необхоäиìостü провеäения статисти÷ескоãо
ìоäеëирования äвижения РВП с поìощüþ разра-
ботанной ìоäеëи.
Дëя провеäения такоãо ìоäеëирования преäëо-

женная в разäеëе 2 коìпëексная ìоäеëü быëа реа-
ëизована в пакете MATLAB c испоëüзованиеì рас-
øирений Simulink и Stateflow. Преäваритеëüная
проверка аäекватности ìоäеëи закëþ÷аëасü в срав-
нитеëüной оöенке резуëüтатов ÷исëенноãо и физи-
÷ескоãо ìоäеëирования вакууìной систеìы. В роëи
физи÷еской ìоäеëи выступаë ìакет вакууìной сис-
теìы, состоящий из вакууìноãо насоса с расхоä-
ной характеристикой Q(p) = 0,08p – 2 (Q — ë/ìин,
p — кПа), ресивера объеìоì 300 сì3 и пневìорас-
преäеëитеëя с пропускной способностüþ 15,7 ë/ìин
при норìаëüных усëовиях. В ка÷естве преобразова-
теëя äавëения испоëüзоваëи äат÷ик MPXA4115A6U
произвоäства фирìы Motorola. Чисëенный экспе-
риìент провоäиëся äëя ìоäеëи, структурная схеìа
которой раскрыта в разäеëе 2.1 (сì. рис. 5, в).
Сравнитеëüные резуëüтаты ÷исëенноãо и физи-

÷ескоãо ìоäеëирования äëя сëу÷ая отка÷ки возäуха
из ресивера привеäены на рис. 8, а. На рис. 8, б
преäставëены резуëüтаты ìоäеëирования при от-
ка÷ке возäуха из ресивера, но при наëи÷ии уте÷ки
с объеìныì расхоäоì 3 ë/с ÷ерез äроссеëируþщее
отверстие. Как виäно из привеäенных ãрафиков,
ìаксиìаëüное расхожäение резуëüтатов на всеì вре-
ìенноì интерваëе ìоäеëирования не превыøает
5 кПа (äинаìи÷еская оøибка ìоäеëирования не
превыøает 10 %), ÷то поäтвержäает аäекватностü
ìоäеëи и позвоëяет перейти непосреäственно к
иìитаöионноìу ìоäеëированиþ.
Сериþ статисти÷еских экспериìентов прово-

äиëи äëя сëеäуþщих типовых усëовий:

параìетры окружаþщей среäы: атìосферное
äавëение pатì = 101,3 кПа, T = 293 К, R =
= 287 Дж/кã•К, ρ = 1,205 кã/ì3, k = 1,4;
параìетры вакууìной систеìы: ÷исëо присосок
n = m = 4, объеì поëости оäной присоски
V = 1•10–6 ì3, эффективный äиаìетр присоски
d = 1,8•10–2 ì, прохоäная пëощаäü се÷ения ва-
кууìных трубок Sсе÷ = 7,85•10–7 ì2;
параìетры поверхности äвижения: μ1 = 0,2; E1 =
= 2•1010 Па;  = 3,53•10–4 ì;
параìетры упëотнитеëüноãо контура присоски:
μ2 = 0,2; E2 = 7•105 Па; r2 = 1,1•10–2 ì; r1 =
= 6•10–3 ì; hупë = 2•10–3 ì; ε = 0,533;
äëина ребра я÷ейки, на которые разбита пëо-
щаäü поверхности äвижения, d = 0,025 ì, ìак-
сиìаëüное вреìя, отвеäенное на фиксаöиþ за-
хвата, tф = 5 с.
Законы распреäеëения сëу÷айных веëи÷ин:
распреäеëение высоты h неровности поверхно-
сти — ëоãнорìаëüное с пëотностüþ распреäе-

ëения f (h) =  (параìетры рас-

преäеëения μ = 3,8•10–4 ì, σ = 0,5);
распреäеëение степени износа поверхности —
равноìерное в äиапазоне 0...50 % (розыãрыø ÷ис-
ëа и распоëожения трещин провоäиëся в соот-
ветствии с аëãоритìоì, описанныì в разäеëе 2.3).
Варüируеìые факторы: øаã РВП l = {d, 2d, 3d},

÷исëо насосов N = {1, 2}, объеì ресивера Vрес =
= {10, 50, 100, 400, 1000}. Заäанное зна÷ение äове-
ритеëüноãо интерваëа äëя оöенки ìатеìати÷ескоãо
ожиäания ÷исëа øаãов — dm = 0,1 (äëя M < 1) и
dm = 0,15 äëя M l 1, уровенü зна÷иìости α = 0,05.
Моäеëирование провоäиëи по схеìе Бернуëëи

äо первой остановки робота. Проãон останавëиваëи
при фиксировании отрыва РВП от поверхности при
äостижении в систеìе уäержания крити÷еских зна-
÷ений äавëения. Движение РВП на÷инаëосü посëе
созäания разрежения в ресивере на уровне 30 кПа.
Такиì образоì, в резуëüтате статисти÷ескоãо ìоäе-
ëирования автораìи быë провеäен поëный фактор-

Рис. 8. Результаты численного и физического моделирования вакуумной системы (1 — физическая модель; 2 — численная модель):
а — отка÷ка вакууìныì насосоì возäуха из ресивера; б — отка÷ка возäуха при наëи÷ии уте÷ки 3 ë/с
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ный экспериìент (äëя трех факторов) с общиì
÷исëоì испытаний на стратеãи÷ескоì уровне еãо
пëанирования — 30. Чисëо проãонов äëя кажäоãо
испытания (строки пëана) на такти÷ескоì уровне

пëанирования экспериìента опреäеëяëи по оöенке
выборо÷ноãо ìатеìати÷ескоãо ожиäания сëу÷ай-
ноãо события MS и автоìати÷ески варüироваëи äëя
кажäоãо из испытаний. Общее ÷исëо проãонов ìо-
äеëи превысиëо 146 000. Вы÷исëение показатеëей
M1 и M2 провоäиëи по зна÷енияì показатеëей MT1,
MT2, MS с у÷етоì ковариаöии ìежäу MT1 и MS, MT2
и MS соответственно. Резуëüтаты ìоäеëирования
äëя l = d преäставëены в табëиöе.
Из табëиöы виäно, ÷то с ростоì объеìа ресиве-

ра увеëи÷ивается среäнее ÷исëо øаãов, сäеëанное
РВП, и растет вероятностü выпоëнения боëее оä-
ноãо øаãа, но при этоì, естественно, увеëи÷ивает-
ся и усëовная вероятностü соверøитü отрыв от по-
верхности äвижения.
Также сëеäует отìетитü и обратнуþ зависи-

ìостü вреìени работы насосов от объеìа ресивера
из рас÷ета на оäин øаã. На рис. 9 привеäены ãра-
фи÷еские зависиìости среäнеãо ÷исëа øаãов РВП
в зависиìости от объеìа ресивера äëя оäноãо и
äвух насосов. Как сëеäует из ãрафиков, объеì реси-
вера при заäанной произвоäитеëüности вакууìно-
ãо бортовоãо насоса äоëжен бытü не ìенее 400 сì3.
Эффект от испоëüзования ресивера (факти÷ески
выпоëняþщеãо роëü конäенсатора) объясняется
теì, ÷то во вреìя äвижения запас разреженноãо
возäуха иäет на коìпенсаöиþ расхоäа уте÷ек в ва-
кууìных захватах, уìенüøая общее вреìя работы
насоса во вреìя äвижения.
Данный факт не противоре÷ит закону сохране-

ния энерãии, так как энерãия, запасенная äо на÷а-
ëа äвижения, поëностüþ расхоäуется во вреìя это-
ãо äвижения.
При этоì работа насоса, затра÷иваеìая на вы-

поëнение оäноãо øаãа при ëþбоì объеìе ресивера,
буäет постоянной. При боëüøеì объеìе ресивера
увеëи÷ивается вреìя работы насоса на этапе поä-
ãотовки к äвижениþ РВП, соответственно увеëи÷и-
вается по вреìени этап поäãотовки робота к работе,

Результаты статистического моделирования 
эффективности вакуумной системы

N
Vрес, 

сì3
MS P1 PAB

MT1, 
%

MT2, 
%

M1, 
%

M2, 
%

1

10 1,179 0,233 0,0018 51,03 50,95 40,82 40,51
50 1,195 0,246 0,0075 43,15 43,74 33,65 33,89
100 1,297 0,259 0,0175 41,71 41,02 29,71 28,93
400 2,35 0,392 0,02857 61,79 67,79 23,83 26,14
1000 4,946 0,599 0,0318 73,23 80,57 12,35 13,58

2

10 4,464 0,509 0,0045 47,8 46,53 8,25 7,71
50 4,473 0,518 0,0061 46,71 44,77 7,98 7,3
100 4,487 0,527 0,0097 45,36 43,75 7,65 7,16
400 5,511 0,573 0,026 58,79 60,64 8,21 8,3
1000 11,595 0,761 0,0296 61,67 67,92 2,86 3,15

Рис. 9. Пример результатов статистического моделирования:
зависимость математического ожидания числа шагов от объема
бортового ресивера для одного и двух насосов

Рис. 10. Распределение числа шагов робота до первой остановки при N = 2 и V = 100 см3:
а — с у÷етоì неуäа÷ на первоì øаãе; б — при усëовии, ÷то уже сäеëан первый øаã
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но и набëþäается рост пряìоãо показатеëя эффек-
тивности — ÷исëа øаãов äо первой остановки.
В хоäе статисти÷ескоãо ìоäеëирования быëо

также установëено, ÷то распреäеëение ÷исëа сäеëан-
ных роботоì øаãов äо первой остановки поä÷иня-
ется ãаììа-распреäеëениþ (рис. 10, а), а есëи за
на÷аëо отс÷ета приниìатü событие, ÷то первый
øаã выпоëнен успеøно, то äаëüнейøее распреäе-
ëение ÷исëа øаãов поä÷иняется экспоненöиаëüноìу
распреäеëениþ (рис. 10, б). Статисти÷еские ãипо-
тезы относитеëüно распреäеëений проверяëисü ìе-
тоäоì ìоìентов по выборке.
Данный резуëüтат хороøо соãëасуется со схеìой,

привоäящей к ãаììа-распреäеëениþ [21]: сëу÷ай-
ная веëи÷ина, которая ìожет бытü интерпретиро-
вана в ка÷естве вреìени äо появëения оäноãо из
ìноãих событий (наприìер, вреìени наработки äо
первоãо отказа), происхоäящих в некоторой пос-
ëеäоватеëüности, иìеет прибëизитеëüно ãаììа-
распреäеëение.
Теì саìыì поäтвержäаþтся правиëüностü про-

веäенноãо ìоäеëирования и аäекватностü резуëü-
татов, не противоре÷ащих ни законаì сохранения,
ни основныì поëоженияì теории вероятности.

Заключение

Резуëüтаты провеäенноãо иссëеäования позво-
ëиëи сäеëатü ряä вывоäов. Во-первых, приìенение
иìитаöионноãо ìоäеëирования позвоëяет обосно-
выватü техни÷еские характеристики робота на ос-
нове анаëиза поëу÷енных в хоäе ìоäеëирования
выборо÷ных показатеëей, наприìер, оöениватü ìи-
ниìаëüный объеì ресивера по ÷исëу успеøных
øаãов äо первой остановки робота. Во-вторых, эф-
фективностü äвижения РВП, показатеëеì которой
явëяется среäнее ÷исëо успеøно сäеëанных øаãов,
при испоëüзовании бортовоãо ресивера выøе по
сравнениþ со схеìой без ресивера.
Также сëеäует отìетитü, ÷то интенсивностü øа-

ãов РВП, опреäеëяеìая техни÷ескиìи характерис-
тикаìи робота, при усëовии выпоëнения первоãо
øаãа, постоянна и не зависит от тоãо, скоëüко робот
уже проøеë, т. е. такое äвижение робота по øерохо-
ватой поверхности явëяется ìарковскиì проöес-
соì. А это, в своþ о÷ереäü, позвоëяет закëþ÷итü,
÷то в äаëüнейøих иссëеäованиях, связанных с про-
ектированиеì ìобиëüных роботов и их систеì уп-
равëения, обосновано приìенение прикëаäной те-
ории ìарковских сëу÷айных проöессов.
Авторы выражают благодарность профессору

А. С. Ющенко за ряд ценных замечаний и советов,
повысивших качество статьи.
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The mechanisms of a wall-climbing walking robot (WCWR) envisage two functions: "attachment" and "locomotion". There
are many factors involved in these processes, and one of them is an adhesion method. In this paper, a miniature mobile WCWR
with suction cups and an on-board vacuum pump with an additional vacuum tank is discussed. The paper describes a complex
simulation model of the suction cup’s adhesion to rough surfaces, which can be used for WCWR’s conceptual design. The model
is based on statistical characteristics of vertical surfaces, statistical characteristics of cracks and on the analysis of interaction
between the adhesion system and the surface. The simulation model is used to select the basic parameters of the adhesion sys-
tem, such as the pump capacity, and the vacuum tank’s volume by the Monte-Carlo method. The effectiveness of the robot
adhesion system is evaluated with the help of this model. Application of the simulation model is explained on an example. We
evaluated the effectiveness of the vacuum tank by the number of robot steps. The results of adhesion system simulation are
presented. Besides, we determined the distribution law of the robot’s locomotion before it stops. The simulation results reveal
that the distribution of the total number of steps follows the gamma-distribution. If we consider only the subsequent steps after
the first successful one, their distribution follows the exponential probability law.

Keywords: wall-climbing walking robot, thermodynamic model, suction cup, vacuum tank, the Monte-Carlo method, ex-
ponential distribution, conceptual design, effectiveness, simulation, MATLAB
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