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Введение
Болезнетворные вирусы и бактерии могут 

распространяться и в течение нескольких дней 
сохраняться на поверхностях [2]. Следовательно, 
поверхности и предметы необходимо стерили-
зовать: стерилизация убивает все формы ми-
кробной жизни на объекте или поверхности [3]. 
Статистические данные показывают, что следует 
проводить более эффективные стерилизации, то 
есть комбинированные методы стерилизаций, ко-
торые включают и влажную уборку помещения 
одновременно [5].

В работе [6] показано, что для борьбы с виру-
сом COVID-19 Chanprakon и другие разработали 
робот UVC. Однако работа робота в помещениях 
с присутствием человека и одновременная влаж-
ная уборка не рассмотрена.

Также в следующих работах приведены ре-
зультаты исследований компаний, которые выпу-
стили роботы-дезинфекторы: компанией Geek + 
Robotics разработан и выпущен робот Lavender и 
Jasmin, Omron [7], Akara Robotics в Trinity College 
Dublin [8], Milagrow Robotics разработал Indoor 
Disinfection RoboCop с УФ-С дезинфекцией [9], 
Youibot [10] разработал и выпустил ARIS-K2 anti-
virus robot.

Для улучшения разработанного многофунк-
ционального робота-дезинфектора (Евразийский 
патент № 040808 от 29 июля 2022) и качественной 
обработки нижних поверхностей и одновремен-
ной влажной уборки помещения спроектиро-
ван подъемный механизм, который носит робо-
та-спутника для влажной уборки и закрепляется 
к роботу-дезинфектору [4].

Разработка конструкции и проектирование 
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Аннотация. В статье предложен улучшенный робот, предназначенный для автоматизации плановой или 
экстренной дезинфекции [1] и влажной уборки в закрытых помещениях. Робот относится к роботам ком-
бинированного типа. Целью данной статьи является улучшение функциональных характеристик робо-
та-дезинфектора. Для этого предложен многофункциональный робот-дезинфектор с роботом-спутни-
ком, который выполняет влажную уборку помещения для более качественной дезинфекции. Робот состоит 
из трех функциональных частей: универсальной мобильной платформы (нижняя часть) и собственно де-
зинфектора (верхняя часть), которая при необходимости может свободно передвигаться персоналом на 
4 колёсах [1]. К верхней части робота прикреплен специальный подъемный механизм, предназначенный для 
подъема и спуска гнезда робота-спутника для влажной уборки. 3D-модель многофункционального робо-
та-дезинфектора выполнена в среде программного комплекса Inventor. Кинематические расчеты подъем-
ного механизма для ношения роботом-дезинфектором робота-спутника выполнены методом замкнутых 
векторных контуров. Синтез подъемного механизма выполнен методом квадратического приближения.

Ключевые слова: многофункциональный робот-дезинфектор, пандемия COVID-19, УФ-лампы, комбиниро-
ванный тип дезинфекции, робот-спутник, подъемный механизм, медицинский робот, кинематический 
анализ, синтез.
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Методы исследования
Целью исследования является разработка кон-

струкции и проектирование многофункциональ-
ного робота-дезинфектора с роботом-спутником 
для влажной уборки помещения. Робот относит-
ся к роботам комбинированного типа. Из анали-
тического обзора существующих роботов-дезин-
фекторов следует, что многофункциональные 
роботы-дезинфекторы намного эффективнее, а 
использование одновременно влажной уборки 
повышает качество дезинфекции.

В статье [1] был предложен многофункцио-
нальный робот-дезинфектор, предназначенный 
для автоматизации плановой или экстренной де-
зинфекции в закрытых помещениях. Также полу-
чен Евразийский патент многофункционального 
робота-дезинфектора. В данной работе предлага-
ем улучшенную конструкцию робота-дезинфек-
тора, то есть с роботом-спутником для влажной 
уборки в целях одновременной дезинфекции и 
влажной уборки помещения.

Многофункциональный робот-дезинфектор 
состоит из трех функциональных частей – мо-
бильной платформы робота и дезинфицирую-
щей платформы. Также к верхней части робота 
сзади прикреплен специальный подъемный ме-
ханизм, предназначенный для подъема, спуска 
и ношения гнезда робота-спутника для влажной 
уборки. Дезинфицирующая платформа имеет 
«П» образный портал, в нижней части которого 
установлены колеса, а сверху система распыления 
дезинфекционной жидкости и ультрафиолетовые 
лампы с отражателями. 3D-модель многофунк-
ционального робота-дезинфектора выполнена в 
среде программного комплекса Inventor, и изго-

товлен экспериментальный образец (рисунок 1).

Разработка конструкции подъемного ме-
ханизма для ношения робота-спутника для 
влажной уборки на робот-едезинфекторе

Для ношения робота-спутника для влажной 
уборки на роботе-дезинфекторе разработан и 
спроектирован специальный подъемный меха-
низм. Механизм подъема робота-спутника пред-
ставляет собой четырехзвенный шарнирный 
механизм.

Решена задача синтеза, для чего считаем за-
данными N конечноудаленных положений точки 
D вдоль вертикальной прямой (рисунок 2а). Бу-
дем считать также заданными параметры диады 
ABD задаваемой величинами XA, YA, a, b, где XA, YA – 
абсолютные координаты шарнира А относитель-
но неподвижной системы координат ОХУ.

Задача синтеза заключается в реализации 
уравнения связей:

	 ( ) ( ) , , ..., .X X Y Y l i N0 1C D C D DC
2 2 2

i i- + - - = = 	 (1)

Геометрический смысл этого уравнения за-
ключается в определении шарнира С, положе-
ние которого в абсолютной системе координат Ci, 
i = 1, ..., N является равноудаленым от начала сис-
темы координат ОХУ.

Подставляя абсолютные координаты XCi, YCi в 
(1) и введя обозначения и новые переменные, по-
лучим уравнение связей ∆ i, которое называется 
отклонением от реализации заданного уравнения 
связей, тогда задача синтеза будет заключаться 
в приближенной реализации уравнения (1) для 
всех, i = 1, ..., N заданных положений точек.

а                                                                  б

Рисунок 1 – 3D модель и экспериментальный образец многофункционального робота-дезинфектора  
для влажной уборки помещения
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Далее находим минимум функции
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где x1, x2, x3 – локальные координаты точки C и от-
клонение точки C.

Таким образом, задача синтеза сформулиро-
вана в виде задачи квадратического приближе-
ния. Приравнивая частные производные по пере-
менным xi нулю, получим систему 3-х линейных 
уравнений для определения переменных x1, x2, x3.

Далее определяем размеры шарнирного че-
тырехзвенника АВСD.

На шатун ВС четырехзвенного механизма за-
крепляется гнездо для ношения робота-спутника 
(рисунок 2б). В исходном положении гнезда, под-
нятого вверх, угол между вертикальной осью и 
звеном АВ составляет 20° (рисунок 2а). В положе-
нии, спущенном вниз, угол между вертикальной 
осью и звеном АВ составляет 50°.

Выполнено исследование кинематики четы-
рехзвенного шарнирного механизма.

Для определения функций положений зве-
ньев механизма задачу кинематического анализа 
решаем методом замкнутых векторных контуров 
(рисунок 3).

Тогда функции положения звеньев 2 и 3 опре-
деляются следующими формулами:
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Используя (3) и (4), можно получить коорди-
наты шарниров и центров тяжести механизма.

Далее для определения скоростей и ускорений 
звеньев механизма составляем векторное уравне-
ние замкнутости контура ABCD (рисунок 3).

	 .l l l lAD 3 2 1+ + = 	 (5)
Проектируя уравнение (5) на оси Ох, Оу и 

дифференцируя по обобщенной координате {1, 
получаем выражения для определения аналогов 
угловых скоростей ~2 и ~3 звеньев 2 и 3, которые 
позволяют определить линейные скорости шар-
ниров четырехзвенного подъемного механизма.
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На основе полученных выражений разработа-
на компьютерная модель кинематического анали-
за четырехзвенного механизма, предназначенного 
для подъема и спуска робота-спутника.

Результаты математического моделиро-
вания и разработки конструкции робота для 
дезинфекции

Представлена 3D-модель робота-дезинфекто-
ра в среде программного комплекса Inventor (ри-
сунок 4) [1].

Также решена задача синтеза и получены 

а                                                                                               б

Рисунок 2 – Механизм подъема и спуска робота-спутника
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Рисунок 3 – Кинематический анализ механизма подъема и спуска робота-спутника

размеры четырехзвенного шарнирного меха-
низма, предназначенного для подъема и спуска 
робота-спутника.

Проведен кинематический анализ четы-
рехзвенного шарнирного механизма и получены 
траектория движения, скорость и ускорение ша-
туна ВС, где закрепляется гнездо для робота-спут-
ника. Кинематический анализ подтверждает ра-
ботоспособность полученного четырехзвенного 
шарнирного механизма для подъема и спуска 
робота-спутника.

Выводы
Разработанный многофункциональный ро-

бот-дезинфектор в зависимости от потребностей 
в дезинфекции помещения может использовать 
несколько режимов дезинфекции по отдельности 
или в любой комбинации [1, 4]. Также робот-спут-
ник робота-дезинфектора обеспечивает одно-

временную влажную уборку помещения. Для 
ношения робота-спутника робот-дезинфектор 
оснащен механизмом подъема и спуска с гнездом 
для робота-спутника. Разработаны конструкция 
и ПКД многофункционального робота-дезинфек-
тора, который будет работать в трех режимах: 
ультрафиолетового излучения, дезинфекции с 
распылением обеззараживающей жидкости и 
фильтрации воздуха (рециркуляции). Выполнен 
синтез четырехзвенного шарнирного механизма 
для подъема и спуска робота-спутника и получе-
ны размеры механизма. Проведено полное иссле-
дование кинематики четырехзвенного шарнирно-
го механизма. Разработана компьютерная модель 
кинематического анализа четырехзвенного меха-
низма, предназначенного для подъема и спуска 
робота-спутника.

Недостатком такой конструкции может быть 
сложность изготовления отдельных деталей.

а)                                                            б)                                                         в)

а) общий вид, б) нижняя часть робота для жидкой дезинфекции, в) верхняя часть робота,  
предназначенная для УФ дезинфекции и для работы в режиме рециркулятора

Рисунок 4 – 3D-модель робота-дезинфектора
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Аңдатпа. Мақалада жоспарланған немесе жедел дезинфекциямен қатар бөлмелерді ылғалды тазартуды 
автоматтандыруға арналған жетілдірілген робот ұсынылған [1]. Робот аралас типтегі роботтарға жа-
тады. Мақаланың мақсаты робот-дезинфекторлардың функционалдық сипаттамаларын жақсарту болып 
табылады. Ол үшін көпфункционалды робот-дезинфектор бір мезгілде робот-серікпен ылғалды тазарта 
отырып сапалы дезинфекциялауды іске асырады. Робот үш функционалды бөліктен тұрады: әмбебап мо-
бильді платформа (төменгі бөлігі) және дезинфектордың өзі (жоғарғы бөлігі), қажет болған жағдайда қыз-
меткерлер 4 дөңгелегі бар жоғарғы бөлігін еркін алып жүре алады [1]. Сондай-ақ, роботтың жоғарғы жағына 
ылғалды тазалау үшін робот спутнигін көтеруге және түсіруге арналған арнайы көтеру механизмі бекітіл-
ген. Көпфункционалды робот-дезинфектордың 3D-моделі Inventor бағдарламалық кешенінде орындалған. Ро-
бот-дезинфектормен робот-серікті алып жүруге арналған көтеру механизмінің кинематикалық есептері 
тұйықталған векторлық контурлар әдісімен жасалады. Көтеру механизмінің синтезі квадраттық жуықтау 
әдісімен жасалады.

Кілт сөздер: көп функционалды дезинфекциялық робот, COVID-19 пандемиясы, ультрафиолет шамдары, де-
зинфекцияның аралас түрі, робот-серік, бекітілген механизм, медициналық робот, кинематикалық талдау, 
синтез.

Финансовая поддержка. Исследование поддержано в рамках проекта по программно-целевому финанси-
рованию на 2021-2023 г. МОН РК №О.0971 «Разработка и внедрение медицинских роботов и интеллекту-
альных систем в Казахстане для совершенствования системы диагностики и лечения пациентов в условиях 
пандемии».
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Abstract. The article proposes an improved robot designed to automate scheduled or emergency disinfection [1] and wet 
cleaning in enclosed spaces. The robot belongs to the combined type robots. The purpose of this article is to improve the 
functional characteristics of disinfection robots. For this purpose, a multifunctional robot-disinfector with a satellite robot 
is proposed, which performs wet cleaning of the premises for better disinfection. The robot consists of three functional 
parts: a universal mobile platform (lower part) and the disinfector itself (upper part), which, if necessary, can be freely 
moved by personnel on 4 wheels [1]. A special lifting mechanism is attached to the top of the robot, designed to raise and 
lower the robot satellite for wet cleaning. The 3D model of a multifunctional robot-disinfector is made in the environment 
of the Inventor software package. Kinematic calculations of the lifting mechanism for carrying the robot-satellite by the 
robot-disinfector are made by the method of closed vector contours. The synthesis of the lifting mechanism is carried out 
by the method of quadratic approximation.

Keywords: multifunctional disinfection robot, COVID-19 pandemic, UV lamps, combined type of disinfection, satellite 
robot, lifting mechanism, medical robot, kinematic analysis, synthesis.
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