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В статье описан принцип работы реверсивного шагового подъемника с движителем заклинивающего 
типа, схема которого разработана на основе уже существующей модели, а также приведены уравнения рав-
новесия при условии его наихудшего нагружения на опоре.  
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The paper describes the principle of operation of a reversible stepper lift with a jamming type of propulsion, the 
scheme of which is developed on the basis of an already existing model, and equilibrium equations are provided un-
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Разработка мобильных шагающих роботов 
различного класса и назначения в настоящее 
время ведется во всех развитых странах мира 
[1, 2]. Среди них есть роботы, предназначенные 
для преодоления пересеченной местности, дви-
жения под водой, перемещения по специаль-
ным и подготовленным поверхностям и многие 
другие [1–9]. В их числе можно выделить от-
дельный тип – лазающих роботов. 

Роботизированные устройства, предназна-
ченные для подъема, перемещения грузов и лю-
дей вдоль вертикальных и наклонных направ-
ляющих, опор, столбов (например, при проведе-
нии ремонтных или монтажных работ), разраба-
тывались еще в СССР [10, 11]. Большинство из 
подобных разработок того времени предполага-
ло наличие гидроприводов, что увеличивало не-
обходимое время проверки устройства перед за-
пуском, а во время эксплуатации становилось 
причиной шума. Более того, устройства могли 
перемещаться вдоль неподготовленной опоры, 
не имеющей специальных отверстий и пазов для 
удерживающих элементов (например, кулачков). 
Несмотря на востребованность подобных робо-

тов, устройств, способных осуществлять пере-
мещение (например, вдоль столбов), не так мно-
го. Для перемещения вдоль неподготовленной 
опоры необходимо, чтобы фиксация рамы про-
исходила на ней с помощью сил трения и эф-
фекта заклинивания [12–14]. 

Уже известен шаговый подъемник [15], со-
стоящий из двух рам, связанных между собой 
электроприводом, работающим на принципе 
шарико-винтовой пары. Каждая рама имеет по 
две скобы, необходимых для крепления на вер-
тикальной опоре. Кроме того, одна из скоб мо-
жет перемещаться в заданном диапазоне вдоль 
рамы и фиксироваться на ней, это позволяет 
использовать устройство на вертикальных опо-
рах различного диаметра. Конструкция такого 
робота представлена на рис. 1. 

Перед включением устройства происходит 
его подготовка к работе. Для этого расстояние 
между скобами регулируется в соответствии  
с диаметром направляющей, вдоль которой бу-
дет происходить подъем путем перемещения 
подвижной скобы вдоль рамы. После этого 
устройство готово к запуску. 

_________________________ 
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После включения на линейный электропри-
вод шагового подъемника подается ток от 
управляющего устройства (на рисунке не пока-
зано). Сначала электропривод работает в режи-
ме растяжения и выдвигает штоки в противо-
положном друг другу направлении, увеличивая 
расстояние между рамами (рис. 1, а). В резуль-
тате верхняя рама поднимается вдоль направ-
ляющей, а нижняя остается на прежнем месте  
в заклиненном состоянии. После достижения 

максимального выдвижения штоков электро-
привод переключается в режим сжатия и штоки 
начинают двигаться навстречу друг другу, 
уменьшая расстояние между рамами. При этом 
на направляющей заклинивается верхняя рама, 
нижняя поднимается (рис. 1, б). При достиже-
нии штоками крайнего положения электропри-
вод снова переключит режим и цикл повторит-
ся. После эксплуатации устройство спускается 
вниз вручную. 

 

 

а б 
 

Рис. 1. Шаговый подъемник в работе: (а – подъем верхней рамы; б – подъем нижней рамы): 
1 – верхнняя рама; 2 – нижняя рама; 3 – подвижная скоба;  

4 – неподвижная скоба; 5 – шток; 6 – линейный электропривод 
 
Таким образом, шаговый подъемник позво-

ляет поднять требуемый груз вдоль вертикаль-
ных или наклонных опор, столбов, направляю-
щих различного сечения и диаметра, не имею-
щих отверстий или пазов, предназначенных для 
взаимодействия с устройством, но не имеет 
возможности спуска в автоматическом режиме 
или под управлением оператора из-за заклини-
вания рам на опоре. 

Одним из решений, дающих возможность 
самостоятельного спуска, может служить вве-
дение в конструкцию дополнительного испол-
нительного звена в виде второго линейного 
электропривода. 

Принцип работы такого шагового подъем-
ника будет заключаться в следующем. Перед 
началом работы рамы находятся в заклиненном 
на вертикальной направляющей состоянии. 
Первым включается электропривод, находя-
щийся дальше от опоры. Он работает в режиме 
растяжения до тех пор, пока рама не займет го-
ризонтальное положение в пространстве. Таким 

образом верхняя рама выходит из заклинивания 
на опоре (рис. 2, а). После этого начинает рабо-
тать второй электропривод, так же в режиме 
растяжения штоков. Работа в таком режиме 
продолжается до тех пор, пока штоки первого 
электропривода не достигнут крайнего поло-
жения, затем он останавливается. Второй элек-
тропривод продолжает работу до тех пор, пока 
верхняя рама не достигнет положения, в кото-
ром будет способна заклиниться на вертикаль-
ной опоре, либо до момента достижения штока-
ми второго электропривода крайнего положе-
ния. Затем снова включается первый электро-
привод, теперь в режиме сжатия. В результате 
наступает такой момент, когда нижняя рама 
выходит из заклинивания, а нагрузка полно-
стью переносится на верхнюю раму, заклинен-
ную на направляющей опоре (рис. 2, б). Пер-
вый электропривод продолжает работу в режи-
ме сжатия до достижения крайнего положения, 
а затем останавливается. После расклинивания 
нижней рамы включается второй электропри-
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вод и работает до тех пор, пока нижняя рама не 
достигнет положения, в котором будет способна 
заклиниться на вертикальной опоре, либо до 
момента достижения штоками второго электро-
привода крайнего положения. Затем цикл возоб-
новляется и продолжается до момента достиже-

ния нужной точки на вертикальной опоре. Спуск 
устройства происходит в обратном порядке. 
Нижняя рама расклинивается, опускается, за-
клинивается на опоре; расклинивается верхняя 
рама и опускается вдоль опоры, после чего цикл 
повторяется до полного спуска. 

 

                  
                                         а                                                                                          б 
 

Рис. 2. Положения реверсивного шагового подъемника при перемещении верхней (а) и нижней (б) рамы 
 
На схеме и в описании работы рама рас-

сматривается как абсолютно жесткая. Также 
предполагается, что на устройстве установлены 
электроприводы, имеющие одинаковые харак-
теристики. 

При рассмотрении условий равновесия дан-
ного устройства можно пренебречь динамиче-
скими эффектами из-за малых скоростей дви-
жения. Также можно принять, что во время пе-
ремещения вся нагрузка воспринимается лишь 
одной рамой из двух. Тогда можно ограничить-
ся составлением уравнений статического рав-
новесия для одной рамы, они будут описывать 

наихудшие условия для работы рассматривае-
мого аппарата. Во время верификации резуль-
татов математической модели на лабораторном 
образце удавалось находить такие положения 
перемещаемой рамы, при которых она не кон-
тактирует с опорой. 

Схема заклиненной на вертикальной опоре 
рамы изображена на рис. 3. Рама нагружена нор-
мальными реакциями опоры Ni, касательными 
силами трения Fj, силой тяжести G и реакциями 
RCi со стороны второй рамы. Тогда уравнения 
равновесия относительно точки O для данной 
схемы будут выглядеть следующим образом: 

 

1 2

1

1

1 2 2

1 2

1 2 2

1 1

1 1 2 2 2 2

sin sin 0

cos cos 0

cos cos cos

sin cos cos cos sin cos 0,

O B C C

O B C C

B B C

C C C

N N R R

F F G R R

F d N b Gl R n

R n R n R n

      


      
       
         

 

 

где d – ширина опоры; ni – расстояние от скобы 
OA до точки крепления соответствующей вилки 
штока; l – расстояние от скобы OA до центра 
тяжести рамы (расстояниями считаются длины 
перпендикуляров, проведенных из соответст-
вующей точки до скобы OA). Плечо b нормаль-
ной реакции опоры Nb может быть вычислено  
в зависимости от взаимного расположения скоб 
устройства и их размеров: 

2 2 sin .
DB

b OD DB arctg
OD

        
  

 

Реакции Ni, RCi в общем случае определяют-
ся в зависимости от веса рамы и геометрии уст-
ройства. Углы αi будут также определяться 
геометрией устройства и длинами выдвижения 
штоков. Коэффициент трения по всей длине 
опоры принимается одинаковым. 
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Рис. 3. Схема действия сил заклиненной  
на вертикальной опоре рамы 

 
С помощью составленной системы уравне-

ний равновесия можно определить, например, 
зависимость грузоподъемности устройства от 
коэффициента трения или напряжения в зоне 
контакта рамы устройства с опорой. Условия, 
при которых обеспечивается работоспособ-
ность устройства, будут зависеть от геометрии 
робота (положения центра тяжести, точек креп-
ления вилок штоков, взаимного расположения 
скоб), коэффициента трения между рамой уст-
ройства и опорой, массы перемещаемой полез-
ной нагрузки и других параметров. Нахождение 
области допустимых значений этих характери-
стик требует проведения дополнительных ис-
следований. 

В результате реализации предлагаемой схе-
мы шагающего подъемника с двумя приводами 
получится достичь возможности спуска уст-
ройства в автоматическом или полуавтоматиче-
ском режиме (при управлении оператором) без 
применения мускульной силы или дополни-
тельных приспособлений, что расширяет функ-
циональность данного робота и повышает 
удобство его эксплуатации. 

Результаты работы могут быть востребова-
ны при проектировании мобильных роботов  
и устройств, предназначенных для подъема, пе-
ремещения грузов и людей вдоль вертикальных 
и наклонных направляющих, опор, столбов (на-
пример, при проведении ремонтных или мон-
тажных работ). 
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