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Роботизація діагностики систем залізничної автоматики та зв’язку 

Мета. Дослідження спрямоване на: отримання нових знань про застосування електродвигунів у робототех-

ніці; оцінку і вибір двигунів, які доцільно вживати в роботах, що пересуватимуться вздовж залізничної лінії 

і точно визначатимуть місце ушкодження; розробку методу діагностування пристроїв залізничної автоматики 

та зв’язку на основі роботизації їх технічного обслуговування й пошуку несправностей; оцінку використання 

робототехніки на залізницях України та світу. Методика. Проаналізовано інформацію з використання елект-

родвигунів у робототехніці, а також застосування роботів на виробництві, яку автори отримали з огляду світо-

вої літератури, монографій, реферативних, повнотекстових та лекційних баз даних, наукового співробітництва 

з передовими кафедрами Університету Твенте, Нідерланди. Результати. У ході дослідження: 1) з’ясовано зна-

чення робототехніки, що дає можливість замінити людину на важких і тривалих роботах; 2) складено функціо-

нальну схему робота, приводу маніпулятора, його складові та принцип дії; 3) обґрунтовано різні типи викорис-

тання приводів у роботах: електричних, пневматичних та гідравлічних; застосування в електричних приводах 

різних типів двигунів, їх принцип дії, значення та доступність; 4) визначено перспективність упровадження 

електроактивних полімерів та еластичних нанотрубок, які удосконалять у подальшому роботів; 5) запропоно-

вано використання роботів у методах діагностування та виявлення пошкоджень систем автоматики та зв’язку, 

що полегшить та зменшить час обслуговування; 6) спрогнозовано подальший розвиток наукових досліджень 

та предметного напряму на залізничному транспорті. Наукова новизна. Уперше запропоновано використову-

вати роботів для пошуку несправностей у лініях залізничної автоматики та зв’язку, впровадити новітні приво-

ди, які дозволяють удосконалити роботу роботів, зменшити кількість помилок під час визначення дефектів 

ліній, підвищити точність та ефективність визначення місця ушкодження лінії. Практична значимість. За 

отриманими результатами досліджень можна прогнозувати подальший розвиток наукових досліджень із робо-

тизації діагностики систем залізничної автоматики та зв’язку, предметного напряму на залізничному транс-

порті, навчання за новою спеціальністю 174 «Автоматика, робототехніка та комп’ютерно-інтегровані техно-

логії». Ці дослідження також можуть бути корисними під час організації науково-практичних семінарів, 

конференцій, лекцій, курсів підвищення кваліфікації тощо.  
Ключові слова: робототехніка; електричний двигун; робот; кабельні лінії; акустичний метод; імпульсний 

метод  

Вступ 

Сьогодні, коли машини та автоматизовані 

пристрої оточують нас на виробництві, транс-

порті, у побуті, не віриться, що ще в 1920 році 

було вперше використано слово «робот» [12]. 

Саме прагнення замінити людину на важких 

роботах і породило ідею створення робота, по-

тім перші спроби її реалізації і, нарешті, зумо-

вило появу й розвиток сучасної робототехніки 

та роботобудівництва [8].  
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Робототехніка – це науко про створення та 

застосування роботів та інших засобів техніки 

різного призначення. Ця наука породжує нові 

напрями розвитку таких наук, як кібернетика та 

механіка. Для кібернетики це пов’язано перш за 

все з інтелектуальним керуванням, якого пот-

ребує пристрій, а для механіки – із багатолан-

ковими механізмами типу маніпуляторів [1, 9]. 

Сучасні роботи – високотехнологічні при-

строї, що виконують виробничі, сервісні, тран-

спортні та навчальні функції. Під час створення 

перших роботів і аж до сьогодні зразком для 

них є фізичні можливості людини [8]. У доста-

тньо розвинутому вигляді роботи, аналогічно 

людині, виконують активні силові та інформа-

ційні взаємодії з навколишнім середовищем, 

завдяки чому можуть містити штучний інтелект 

та удосконалювати його.  

У створенні роботів одним із відомих шля-

хів є копіювання людини та живої природи вза-

галі. Також не менш важливим є пошук прин-

ципово нових шляхів, які визначаються можли-

востями сучасної техніки. Перший приклад та-

кого підходу – створення механічних рук 

шарнірного типу та захоплювачів із пальцями, 

що згинаються. Другий приклад підходу – ви-

користання електромагнітного поля для орієн-

тації та взяття предметів, а також колісний хід 

замість кроків [10, 12]. 

Завдяки появі робототехніки відбувається 

стрімке впровадження цих пристроїв у різних 

галузях господарства й технологій. Роботи 

знайшли своє призначення на виробництві,  

у медицині, побуті.  

Мета 

Основною метою цієї роботи є: 

– дослідження розвитку робототехніки  

у світі, сфер застосування різних типів елект-

родвигунів у робототехніці та механотроніці;  

– визначення функціональної схеми побу-

дови робота для пошуку несправностей у лініях 

залізничної автоматики;  

– розробка за цими дослідженнями методу 

діагностики залізничної автоматики та зв’язку. 

Методика 

Однією з головних проблем у системах залі-

зничної автоматики та зв’язку є пошкодження 

кабельних ліній. На частку цієї категорії ушко-

джень припадає близько 9 % усіх відмов у при-

строях залізничної автоматики та зв’язку. Ме-

тоди їх виявлення є енергозатратними і потре-

бують багато часу на пошук несправності. Та-

кож діагностика трубопроводів і кабельних лі-

ній, визначення місця їх пошкоджень вимагає 

серйозного приладового забезпечення [4, 7, 11].  

Сучасні трасошукачі функціонують за 

принципом електромагнітної індукції. Тому для 

полегшення та економії часу електромеханікам 

СЦБ було б доречно використовувати роботів та 

автоматизовані системи діагностування [1, 3]. 

Запропоновано функціональну схему робота 

(рис. 1), яка включає: виконавчу систему – мані-

пуляційну (один або декілька маніпуляторів)  

і пересування, якщо робот рухається, сенсорну 

систему, що постачає роботу інформацію про на-

вколишнє середовище, та пристрій керування [2].  

Такий робот дозволить діагностувати та ви-

являти пошкодження в лініях залізничної авто-

матики, значно полегшить працю, збільшить 

точність, зменшить час і витрати людської си-

ли. Виконавча система складається з механічної 

системи та системи приводів. Механічна сис-

тема маніпулятора – це зазвичай кінематичне 

коло з рухомих ланок із кутовим або поступа-

льним переміщенням, яке закінчується робочим 

органом у вигляді пристрою захоплення або 

якого-небудь інструменту [2, 6].  

 

Рис. 1. Функціональна схема робота  

Fig. 1. Functional diagram of the robot 

Для побудови автоматизованої системи діа-

гностування кабельних ліній залізничної авто-

матики також необхідно визначитися з методом 

контролю параметрів кабельних ліній.  

Акустичний метод дозволяє виявити пошко-

дження в кабелі на основі оцінки рівня звуково-

го поля, тобто на місці ушкодження створюється 
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іскровий розряд, який під час прослуховування 

подає певні коливання на пристрій пошуку [1, 

3]. Доречним було замінити цьому методі вико-

ристання людської роботи на роботу робота. 

Пристрій, який використовують для пошуку 

пошкоджень у лінії, складається з генератора 

імпульсів ГВИ–2000 (5000); ГИ–20–2 (70–2),  

а також приймача акустичного сигналу – датчи-

ків п’єзо- або електромагнітної системи. Тому 

робот, сконструйований на п’єзодвигуні, із цими 

генераторами, а також п’єзодатчиками, швидко 

зможе впоратися із поставленою метою. 

Імпульсний метод полягає в тім, що в лінію 

подають напругу – зондувальні імпульси, які 

розповсюджуються по лінії, частково відобра-

жаються від неоднорідності хвильового опору  

й повертаються до місця, звідки вони були від-

правлені. Отримані результати – зондувальний 

імпульс та відображені сигнали – позначаються 

на екрані приладів з електронно-променевою 

трубкою. Завдяки цьому забезпечується досто-

вірність і точність вимірювань. Метод дає хо-

роший результат в разі обривів, короткого за-

микання, замикання проводів у багатопровід-

них мережах. Відсутність відображення сигна-

лу свідчить про узгодження лінії за хвильовим 

опором, а в разі обриву відображений імпульс 

буде мати ту саму полярність, що і зондуваль-

ний імпульс [1, 3, 8].  

Запропоновано робот на електродвигуні та з 

електронно-променевими трубками для заміни 

ним пристроїв, що беруть участь в імпульсному 

методі діагностування стану ліній залізничної 

автоматики і зв’язку. Поєднання акустичного та 

імпульсного методів дозволить швидко, безпе-

ребійно й точно визначати місце і вид ушко-

дження в лініях залізничної автоматики. Тобто 

можна налаштувати робота так, що він відо-

бражатиме не лише стан лінії, а і її параметри, 

місце обриву, вид ушкодження і таке інше. Від-

стань до місця неоднорідності визначатиметься 

за відомої швидкості розповсюдження імпульсу 

по лінії. При цьому точність вимірів залежати-

ме від частотної характеристики лінії. 

Результати 

Аналіз приводів і можливостей їх викорис-

тання в роботах. Для отримання достовірних 

даних авторами виконано аналіз літературних 

джерел за обраною тематикою.  

Привід є основною частиною робота. Завдя-

ки приводу робот здатний реалізувати різнома-

нітні виробничі операції та функції, які зазви-

чай безпосередньо виконувала людина. 

Сьогодні стрімкий розвиток робототехніки 

потребує винайдення більш нових пристроїв, 

які б забезпечили надійність, доступну вартість 

і зручність експлуатації [9]. Тому розгляд цієї 

теми дозволить визначити більш новітні вина-

ходи щодо реалізації, оновлення та поліпшення 

конструкції в робототехніці.  

Основною причиною виникнення та розвит-

ку робототехніки є потреба виробництва у гну-

чкій автоматизації з усуненням людини від не-

подільної участі в машинному виробництві та 

недостатність для цієї мети традиційних засобів 

автоматизації [8]. Тому завданням цієї науки, 

поряд зі створенням власне засобів робототех-

ніки, є розробка основаних на них систем та 

комплексів різного призначення. Системи та 

комплекси, автоматизовані за допомогою робо-

тів, прийнято називати роботизованими. Робо-

тизовані системи, у яких роботи виконують ос-

новні технологічні операції, називають робото-

технічними [5].  

Роботи, порівняно з іншими електричними 

пристроями, відрізняються принципом побудо-

ви.  

Основним елементом структури робота 

вважають привід – «м’язи» роботів. Привід 

включає перш за все двигун та пристрій керу-

вання ним. Крім цього, до складу приводу вхо-

дять механізми для передачі та перетворення 

руху: редуктори, перетворювачі обертального 

руху в поступальний і навпаки, гальма, та муф-

та. Приводи працюють в основному в неуста-

новлених режимах та зі змінним навантажен-

ням, при цьому перехідні процеси в них повин-

ні бути практично неколивальними. Важливи-

ми параметрами приводів роботів є надійність, 

доступна вартість, зручність експлуатації.  

У роботах знайшли застосування практично 

всі відомі типи приводів: електричні, гідравліч-

ні та пневматичні; із поступальним та оберта-

льним рухом; регулювальні (за положенням та 

швидкістю) і нерегулювальні; замкнені (зі зво-

ротним зв’язком) та розімкнені; неперервної та 

дискретної дії (у тому числі крокові).  

Типова схема приводу маніпулятора (рис. 2) 

має не лише загальний зворотний зв’язок щодо 

положення схеми, а й зворотний зв’язок щодо 
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швидкості, яка служить для керування швидкі-

стю [6].  

Застосування пневматичних приводів у ро-

бототехніці пояснює їх простоту, дешевизну та 

надійність. Пневматичні двигуни, які викорис-

товують у приводах, перетворюють енергію 

робочого середовища, що перебуває під тис-

ком, у механічну енергію поступального або 

обертального руху. Ці приводи використовують 

в основному як нерегульовані з цикловим керу-

ванням. Пневматичні приводи застосовують  

у роботах невеликої вантажопідйомності – до 

10, рідше 20 кг [3, 10].  

 

 

Рис. 2. Схема приводів маніпуляторів: 
Д – двигун; М – механізм передачі  

та перетворення переміщення;  

ДП, ДС – датчики положення та швидкості; 

1 2, ,П П ПУУ УУ УУ  – пристрій керування  

та дві його частини 

Fig. 2. Scheme of manipulator drives: 
M – motor; M – mechanism for transmission  

and conversion of displacement;  

SP, SS – position and speed sensors;  

1 2, ,P P PCD CD CD – control device and its two parts  

Гідравлічні приводи складніші та дорожчі 

порівняно з пневматичними та електричними. 

Гідравлічні двигуни мають такий самий прин-

цип дії щодо перетворення енергії, як і пневма-

тичні. За потужності 500–1000 Вт і більше вони 

володіють найкращими масогабаритними хара-

ктеристиками, тому є основним типом приводу 

для важких та надважких роботів. Такими при-

водами керувати легко, тому вони знайшли за-

стосування в роботах середньої вантажопідйо-

мності, коли потрібні високоякісні динамічні 

характеристики [10].  

Електричний привід, незважаючи на його 

хорошу керованість, простоту підведення енер-

гії, великий ККД та зручність в експлуатації, 

має найгірші масогабаритні характеристики. 

Використання електромеханічних роботів 

сприяло створенню нових типів електричних 

двигунів, які спеціально були призначені для 

роботів. Їх розміри мінімізовані [10].  

У промислових роботах знайшли застосу-

вання колекторні та безколекторні електропри-

води постійного струму; нерегульовані і з час-

тотним керуванням асинхронні двигуни; кроко-

ві двигуни з регулювальними муфтами в поєд-

нанні з нерегульованими асинхронними 

двигунами або двигунами постійного струму; 

електромагніти (соленоїдні та інших типів) [8, 

9]. Слід зробити висновок, що в основному за-

стосовують електроприводи з традиційним ку-

товим переміщенням [10].  

Колекторний двигун постійного струму пе-

ретворює електричну енергію в механічну, за-

вдяки вартості, простоті конструкції та легкості 

в обслуговуванні його використовують у при-

водах роботів. Безколекторні двигуни постій-

ного струму ідеально підходять для малих при-

водів, які працюють у важких умовах або з ви-

сокою точністю.  

Асинхронні двигуни перетворюють елект-

роенергію змінного струму в механічну, орієн-

товані на професійну роботу з великими наван-

таженнями [3, 12].  

Крокові електродвигуни обертаються, здій-

снюючи переміщення на певний кут керування 

контролера, що дозволяє обійтися без давача 

положення, оскільки контролеру точно відомо, 

на який кут було зроблено поворот ротора [12].  

П’єзодвигуни й ультразвукові двигуни є су-

часною альтернативою двигунам постійного 

струму. Принцип дії таких двигунів абсолютно 

відрізняється: маленькі п’єзоелектричні ніжки, 

які вібрують з частотою більше ніж 1 000 разів 

на секунду, змушують мотор рухатися по колу 

або по прямій. Перевага п’єзодвигунів – це ви-

сока швидкість і потужність, непорівнянна з їх 

розмірами. Такі двигуни вже застосовують  

у деяких роботах [10, 12].  

Повітряні м’язи – простий, але потужний 

пристрій для забезпечення сили тяги. За нака-

чуванням стисненим повітрям м’язи здатні ско-

рочуватися до 40 % від власної довжини. При-

чиною цього є плетіння, видиме із зовнішнього 

боку, яке змушує м’язи бути або довгими й то-

нкими, або короткими й товстими. Через те, що 

спосіб їх функціонування схожий із біологіч-

ними м’язами, їх можна використовувати для 

виробництва роботів із м’язами й скелетом, 
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аналогічними м’язам й скелету тварин [8, 10, 

12].  

Електроактивні полімери – вид пластмас, 

який змінює форму у відповідь на електричну 

стимуляцію. Можуть бути сконструйовані та-

ким чином, щоб гнутися, розтягуватися або 

скорочуватися. Однак досі немає електроактив-

них полімерів, які б були придатні для вироб-

ництва комерційних роботів, оскільки вони  

й досі залишаються неефективними або неміц-

ними.  

Еластичні нанотрубки – далекосяжна експе-

риментальна технологія, що перебуває на ран-

ній стадії розробки. Завдяки відсутності дефек-

тів у нанотрубках волокно може еластично де-

формуватися на кілька відсотків. Людський 

біцепс можна замінити приводом із такого ма-

теріалу діаметром 8 мм [10, 12].  

Завдяки різній будові, простоті використан-

ня та можливості виконання робіт, недоступних 

для людини, роботи стрімко впроваджують  

у різних галузях господарства та технології.  

У деяких країнах робототехніка наявна на під-

приємстві, її докладно вивчають в університе-

тах, де вона є однією з провідних спеціально-

стей [5, 6]. 

Досвід зарубіжжя. Кафедра «Автоматика та 

телекомунікації» Українського державного уні-

верситету науки та технологій (УДУНТ) спів-

працює із Університетом Твенте, Нідерланди, 

за програмою академічної мобільності 

ERASMUS+ (рис. 3–5).  

Винахідники Університету Твенте розроб-

ляють роботизовані системи різних конструк-

цій для внутрішнього та зовнішнього застосу-

вання.  

На рис. 4 показано розробку робота-птаха та 

дрона. Робот-птах створює деякий шум під час 

змаху крил і відлякує птахів з тих місць, де во-

ни недоречні. Використовують цей винахід  

в аеропортах. Дрони застосовують у сільському 

господарстві, видобувній промисловості, геоде-

зії, топографії, енергетиці, військовій промис-

ловості для вирішення певних задач, діагности-

ки й моніторингу ситуації. 

Співробітники, студени й аспіранти Універ-

ситету Твенте виконують науково-дослідні ро-

боти з автоматизованого діагностування стану 

трубопроводу шляхом застосування робота  

у вигляді черва шарнірної конструкції, який 

розташовано всередині трубопроводу. Робот 

обертається в трубопроводі і за допомогою 

спеціальних датчиків визначає стан його пове-

рхонь (рис. 5).  

 

Рис. 3. Університет Твенте, Нідерланди 

Fig. 3. University of Twente, the Netherlands

 

Рис. 4. Робот-птах і дрон університету Твенте, 

Нідерланди 

Fig. 4. Robot bird and drone at the University of Twen-

te, the Netherlands 

Відвідування Університету Твенте надихну-

ло на свіжі думки щодо нової сфери впрова-

дження роботів – системи залізничної автома-

тики та зв’язку, що є особливо актуальним  

в умовах нашого часу. Обмін досвідом, мобіль-

ність дає можливість розширити професійні 

знання для обох сторін (університетів, їх спів-

робітників та студентів) і здобути прогрес  

у науково-технічному напрямі, знайти нові 

сфери застосування роботів, наприклад, у залі-

зничній автоматиці і телекомунікаціях. 
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Рис. 5. Фізична модель діагностування стану 

трубопроводу, лабораторія RAM, Університет 

Твенте, Нідерланди 

Fig. 5. Physical model of pipeline condition diagnosis, 

RAM laboratory, University of Twente, the Netherlands 

Наукова новизна та практична  

значимість 

У результаті проведення дослідження роз-

витку робототехніки в галузі залізничної авто-

мати та зв’язку:  

– проведено огляд розвитку робототехніки, 

що дає можливість замінити людину на важких 

і тривалих роботах; 

– проаналізовано впровадження нових типів 

приводів – електричних, пневматичних та гід-

равлічних, доцільність їх використання у робо-

тах, електроактивних полімерів та еластичних 

нанотрубок, які удосконалять у подальшому 

роботів;  

– уперше запропоновано використання ро-

ботів для діагностування та виявлення пошко-

джень ліній залізничної автоматики та зв’язку, 

їх функціональну схему, що полегшить працю, 

збільшить точність, зменшить час на витрати 

людської сили; 

– проаналізовано подальші перспективи ро-

звитку наукових досліджень та предметного 

напряму на залізничному транспорті, навчання 

за новою спеціальністю 174 «Автоматика, 

комп’ютерно-інтегровані технології та робото-

техніка». 

Висновок 

З’ясовано використання різних типів елект-

родвигунів у конструкції роботів. Ґрунтуючись 

на результатах аналізу наведених джерел, мо-

жемо зробити висновок, що першими двигуна-

ми, які почали використовувати у приводах ро-

ботів, були двигуни постійного струму. Засто-

совували як колекторні, так і безколекторні 

двигуни постійного струму.  

Також отримало розповсюдження викорис-

тання асинхронних двигунів змінного струму 

та крокових електродвигунів, які призначені 

для роботів, що працюють із великим наванта-

женням.  

Доведено, що техніки продовжують розроб-

ляти новітні, спростовані, якісні, низьковартісні 

та надійні приводи. Завдяки винайденим повіт-

ряним м’язам, електроактивним полімерам та 

еластичним нанотрубкам роботи повністю 

зможуть замінити людину у виконанні склад-

них робіт. Доречне і доведення потреби вико-

ристання в системах залізничної автоматики та 

зв’язку робототехніки задля діагностування 

кабельних ліній, що зменшує час на пошук не-

справностей, збільшує якість і точність викона-

ної роботи.  

Подальше дослідження буде спрямовано на 

вивчення розвитку робототехніки та механот-

роніки.  
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Robotization of Diagnostics of Railway Automation and Communication  

Systems 

Purpose. The study is aimed at: gaining new knowledge about the use of electric motors in robotics; evaluation 

and selection of motors that are appropriate for use in robots that will move along the railway line and accurately 

determine the location of damage; development of a method for diagnosing railway automation and communication 

devices based on robotization of their maintenance and fault finding; evaluation of the use of robotics on the rail-

ways of Ukraine and the world. Methodology. The authors analyzed information on the use of electric motors in 

robotics, as well as the use of robots in production, which they obtained from a review of world literature, mono-

graphs, abstract, full-text and lecture databases, and scientific cooperation with leading departments of the Universi-

ty of Twente, the Netherlands. Findings. In the course of the study: 1) the importance of robotics, which makes it 

possible to replace a person in heavy and long work, was clarified; 2) a functional diagram of the robot, the manipu-

lator drive, its components and the principle of operation was drawn up; 3) various types of drives in robots were 

substantiated: electric, pneumatic and hydraulic; the use of different types of motors in electric drives, their principle 

of operation, value and availability; 4) the prospects for the introduction of electroactive polymers and elastic nano-

tubes that will improve robots in the future are determined; 5) the use of robots in methods of diagnosing and detect-

ing damage to automation and communication systems is proposed, which will facilitate and reduce maintenance 

time; 6) further development of scientific research and subject area in railway transport is predicted.  

Originality. For the first time, it is proposed to use robots to find faults in railway automation and communication 

lines, to introduce the latest drives that allow to improve the work of robots, reduce the number of errors in identify-

ing line defects, and increase the accuracy and efficiency of determining the location of line damage.  

Practical value. Based on the research results, we can predict the further development of scientific research on ro-

botization of diagnostics of railway automation  and communication  systems, the subject area  of railway  transport,  
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and training in the new specialty 174 «Automation, Robotics and Computer-Integrated Technologies».This research 

can also be useful in organizing scientific and practical seminars, conferences, lectures, advanced training courses, 

etc.  

Keywords: robotics; electric motor; robot; cable lines; acoustic method; pulse method 
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