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Представлена математическая модель транспортного робототехнического комплекса повы-

шенной проходимости с нетрадиционным типом движителя, разработанная в программном 

комплексе инвариантного моделирования систем тел «ЭЙЛЕР». Основной особенностью ком-

плекса является использование колесно-шагающих трехкатковых движителей. Рассмотрен 

процесс продольного шагания при котором происходят большие перемещения движителя. 

Проведена оценка подвижности транспортного робототехнического комплекса при преодоле-

нии единичной ступени, двойной ступени и рва высоты которых больше диаметра катка дви-

жителя. Созданная модель транспортного робототехнического комплекса позволила выявить 

потенциальные возможности преодоления препятствий, соизмеримых с его габаритами, за счет 

реализации функции продольного шагания. 

Ключевые слова: транспортный робототехнический комплекс, математическая модель, 

проходимость, нетрадиционный тип движителя 

 

Введение 

"Согласно результатам исследований, мировой рынок только военной робототехни-

ки возрастет с 6 миллиардов долларов в 2010 году до 9 млрд долларов в 2016 году", сооб-

щается в специальном выпуске российского журнала "Национальная оборона» [1]. 

Одним из важнейших направлений развития перспективной военной техники явля-

ется создание транспортных робототехнических комплексов (ТРК), позволяющих снять 

ограничения, определяемые человеческим фактором, за счет исключения человека из про-

цесса непосредственного управления объектом, что расширяет возможности улучшения 

подвижности и повышения живучести.  

Исследованию улучшения подвижности ТРК посвящены работы российских и ино-

странных ученных [9-17], в которых в основном рассматривается управление движением. 

Вопросы взаимодействия колесного движителя с опорным основанием при преодолении 
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естественных и искусственных препятствий освещены в работах [7,8], однако в этих ис-

следованиях не рассматривается преодоление препятствий соизмеримых с габаритами 

ТРК. В связи с этим решение задач профильной проходимости за счет использования ко-

лесно-шагающих трехкатковых движителей является важной и актуальной задачей. 

Для теоретического исследования потенциальных свойств подвижности ТРК целе-

сообразно использовать программные комплексы инвариантного моделирования динами-

ки систем тел, такие как Adams [2], ФРУНД [3], «Универсальный механизм» [4], «Эйлер» 

[5] и другие, позволяющие решать задачи с «большими перемещениями», характерными 

для ТРК. Термин «большое перемещение» означает точное описание в уравнениях дина-

мики угловой ориентации тела, без использования допущения о малости углов поворота 

[6]. 

 Возможность движения наземного транспортного средства определяется, в первую 

очередь, реализаций тяговых усилий при взаимодействии колесного движителя с опорным 

основанием. Очевидно, что величины продольных реакций зависят от вертикальной на-

грузки, приходящейся на движитель. Таким образом, при оценке подвижности ТРК будем 

использовать значения нормальных реакций катков движителя. 

1 Математическая модель ТРК 

Для исследования динамики движения ТРК при преодолении препятствий, 

соизмеримых с его геометрическими размерами, разработана пространственная 

математическая модель рис.1, в программном комплексе «Эйлер». 

 

 

Рисунок 1 – Пространственная математическая модель ТРК с колесно-шагающим трехкатковым 

движителем 
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ТРК представляет собой универсальную платформу модульного типа, снаряженная 

масса которой составляет 2 тонны. Основной особенностью ТРК является использование 

колесно-шагающих трехкатковых движителей [7]. Схема движителя приведена на рис.2.  

 

 

Рисунок 2 – Схема колесно-шагающего трехкаткового движителя 

1 – каток «1»; 2 – каток «2»; 3 – каток «3»; 4 – ступица; 5 – ведущая шестерня; 6 – вращающая треугольная 

платформа; 7 – промежуточная шестерня «1»; 8 – промежуточная шестерня «2»; 9 – промежуточная 

шестерня «3»; 10 – малая шестерня «1»; 11 – малая шестерня «2»; 12 – малая шестерня «3» 

 

Данный тип движителя (рис.2) состоит из следующих элементов: трех катков с 

номерами «1,2,3», оси которых жестко соединены между собой треугольной платформой 

6, обеспечивающей равные межосевые расстояния. Оси катков жестко соединены с 

малыми шестернями 10,11,12, которые соединены через промежуточные шестерни 7,8,9 с 

ведущей шестерней 5, расположенной на ступице 4, соединённой с корпусом платформы. 

Движитель работает следующим образом: момент подводиться к ведущей шестерне 

5; через промежуточные шестерни 7,8,9 момент передается на малые шестерни 10,11,12, 
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тем самым приводя во вращение катки 1,2,3. При движении по ровному, твердому 

основанию, момент передается только на те катки, которые находятся в контакте с 

опорной поверхностью. В случае преодоления препятствий, высота которых больше 

диаметра катка, движение ТРК происходит за счет реализации продольных реакций при 

взаимодействии катка с опорной поверхностью при вращении треугольной платформы, 

которая, в свою очередь, приводится в движение моментом, подводимым к ступице. 

2 Результаты имитационного математического моделирования при дви-

жении ТРК по ровному твердому опорному основанию 

 

 

Рисунок 3 – Движение ТРК по твердому опорному основанию 

1 – каток переднего движителя «1»; 2 – каток переднего движителя «2»; 3 – каток переднего движителя «3»; 

4 – каток заднего движителя «1»; 5 – каток заднего движителя «2»; 6 – каток заднего движителя «3»; 7 – 

платформа ТРК; 8 – твердое опорное основание. 

 

Рассмотрим распределение нормальных реакций катков движителей, находящихся в 

контакте с твердым опорным основанием, во время прямолинейного движения. Так как 

центр масс находиться на равном расстоянии между левым и правым движителем, 

проанализируем нормальные реакции катков движителей только по одному борту. 

Результаты моделирования представлены в виде графиков изменения нормальных реакций 

катков переднего и заднего движителей в начале движения (рис.4). 
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Рисунок 4 – Изменение нормальных реакций катков движителей при движении из произвольного 

положения 

1 – изменение нормальной реакции переднего катка «2» 1 2zR  ; 2 – изменение нормальной реакции 

переднего катка «3» 1 3zR  ; 3 – изменение нормальной реакции заднего катка «2» 2 2zR  ; 4 - изменение 

нормальной реакции заднего катка «3» 2 3zR  . 

 

Из анализа графика на рис.4, следует, что в период начала движения происходит пе-

рераспределение нормальных реакция катков движителей, как между катками движителя, 

так и между передними и задними осями движителей.   

Наиболее нагруженным является каток «2» заднего движителя, а наименее нагружен-

ным каток «3» переднего движителя. Нормальные реакции катка «2» переднего движителя 

и каток «3» заднего движителя практически совпадают по величине. Такой характер пере-

распределения нормальных реакций катков движителей объясняется тем, что треугольная 

платформа стремиться провернуться по ходу движения, но этого момента недостаточно, 

3 1 4 2 
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пока сопротивление качению катка движителей меньше, чем подводимый момент к сту-

пице для поворота треугольной платформы движителя. 

3 Результаты имитационного математического моделирования при 

преодолении ТРК ступени, высота которой больше диаметра катка 

движителя 

Рассмотрим случай преодоления ТРК препятствия в виде ступени, высота которой 

больше диаметра катка движителя рис.5.  

 

 

Рисунок 5 – Положение ТРК перед преодолением ступени, высота которой больше диаметра катка 

движителя 

 

Ввиду того, что момент реализуемый на катке не превышает предельный по сцепле-

нию при взаимодействии со ступенью, чем момент подводимый к ступице, треугольная 

платформа начнет поворот относительно оси переднего колеса, совершая продольное ша-

гание. 

Характер изменения нормальных реакций катков переднего движителя при реализа-

ции функции шагания представлен на рис.6. 
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Рисунок 6 - Изменение нормальных реакций катков переднего движителя zR , в ходе реализации 

продольного шагания для преодоления ступени 

 1 – изменение нормальной реакции переднего катка «1» 1 1zR  ; 2 – изменение нормальной реакции 

переднего катка «2» 1 2zR  ; 3 – изменение нормальной реакции переднего катка «3» 1 3zR  . 

Перераспределение нормальных реакций катков позволяет провести анализ нагру-

жения переднего движителя в процессе реализации функции продольного шагания для 

преодоления ступени. Анализ результатов моделирования, представленных на рис.6, по-

зволяет сделать вывод, что шагание ТРК при преодолении ступени сопровождается пико-

выми нагрузками на движитель в завершающей фазе шага (рис.7). 

 

 

Рисунок 7 – Заключительная фаза продольного шага переднего движителя 
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Изменение нормальных реакций катков заднего движителя в процессе реализации 

функции шагания представлена на рис.8. 

 

 

Рисунок 8 - Изменение нормальных реакций катков заднего движителя zR , в процессе реализации 

продольного шагания для преодоления ступени 

 1 – изменение нормальной реакции заднего катка «1» 2 1zR  ; 2 – изменение нормальной реакции заднего 

катка «2» 2 2zR  ; 3 – изменение нормальной реакции заднего катка «3» 2 3zR  . 

Аналогично, перераспределение нормальных реакций катков в процессе продольного 

шагания, для преодоления ступени позволяет провести анализ нагружения заднего движи-

теля. На рис.9 показано положение модели после преодоления единичной ступени с по-

мощью реализации функции продольного шагания за счет работы движителей с тремя 

катками. 

 

 

Рисунок 9 – Положение модели ТРК после преодоления единичной ступени 
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4 Результаты имитационного математического моделирования при 

преодолении ТРК двух ступеней, высота которой больше диаметра катка 

движителя 

 

На рис.10 показано положение ТРК, перед преодолением двух ступеней, высоты ко-

торых больше диаметра катка движителя. 

 

Рисунок 10 – Положение модели ТРК перед преодолением двух ступеней 

На рис.11 представлено распределение нормальных реакций катков переднего движи-

теля и на рис.12 распределение нормальных реакций катков заднего движителя, в процес-

се продольного шагания при преодолении двух ступеней, высота которых больше диамет-

ра катка движителя. 

 

Рисунок 11 - Изменение нормальных реакций катков переднего движителя, в процессе реализации 

продольного шагания для преодоления двух ступеней 

 1 – изменение нормальной реакции переднего катка «1» 1 1zR  ; 2 – изменение нормальной реакции 

переднего катка «2» 1 2zR  ; 3 – изменение нормальной реакции переднего катка «3» 1 3zR  . 
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Рисунок 12 - Изменение нормальных реакций катков заднего движителя zR , в процессе реализации 

продольного шагания для преодоления двух ступеней 

1 – изменение нормальной реакции переднего катка «1» 2 1zR  ; 2 – изменение нормальной реакции 

переднего катка «2» 2 2zR  ; 3 – изменение нормальной реакции переднего катка «3» 2 3zR  . 

 

Анализ графиков на рис.11-12 показывает, что пиковые нагрузки на катки заднего 

движителя на 20% больше чем переднего. На рис.13 показаны этапы преодоления двух 

ступеней ТРК. 

 

 

 

а) 
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б) 

 

в) 

 

г) 

Рисунок 13 - Этапы преодоления двух ступеней ТРК  

 

5 Результаты имитационного математического моделирования при 

преодолении ТРК рва, глубина которого больше диаметра катка 

движителя 

 

Рассмотрим вариант преодоления рва, глубина которого больше диаметра катка 

движителя. Этапы преодоления показаны на рис.13-15. 
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рисунок 14 – Этапы преодоления рва ТРК 

 

На рис.15 представлены распределение нормальных реакций катков переднего 

движителя и на рис.16 распределение нормальных реакций катков заднего движителя, в 

процессе продольного шагания при преодолении рва, глубина которого больше диаметра 

катка движителя. 
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Рисунок 15 - Изменение нормальных реакций катков переднего движителя, в процессе реализации 

продольного шагания для преодоления рва 

1 – изменение нормальной реакции переднего катка «1» 1 1zR  ; 2 – изменение нормальной реакции 

переднего катка «2» 1 2zR  ; 3 – изменение нормальной реакции переднего катка «3» 1 3zR  . 

 

Рисунок 16 - Изменение нормальных реакций катков заднего движителя zR , в процессе реализации 

продольного шагания для преодоления рва 

1 – изменение нормальной реакции заднего катка «1» 2 1zR  ; 2 – изменение нормальной реакции заднего 

катка «2» 2 2zR  ; 3 – изменение нормальной реакции заднего катка «3» 2 3zR  . 
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Заключение 

Созданна новая модель ТРК, которая позволила выявить потенциальные возможности 

преодоления препятствий, соизмеримых с его габаритами, за счет реализации 

продольного шагания с помощью колесно-шагающих трехкатковых движителей. Модель 

позволяет исследовать процесс продольного шагания при преодолении препятствий 

различных габаритов и форм. По результатам моделирования возможно определение 

пиковых режимов нагружения на элементы конструкции. 

Анализ результатов моделирования динамики движения ТРК при преодолении пре-

пятствий, соизмеримых с его габаритами, позволяет сделать вывод, что использование ко-

лесно-шагающих трехкатковых движителей может обеспечивать требуемый уровень про-

ходимости и как следствие, обеспечить повышение подвижности ТРК.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки 

Российской Федерации в рамках договора №9905/17/07-к-12 между ОАО «КАМАЗ» и 

«Московским государственным техническим университетом имени Н.Э. Баумана». 
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One of the main trends for  development of promising military equipment is to create 

transport robot systems (TRS).  

To conduct a theoretical study of the potential properties of TRS mobility was used a soft-

ware package for invariant simulation of multibody dynamics system "Euler", which allows us to 

solve problems regarding the "large displacements", typical for TRS.  

The modelling results of TRS motion dynamics when overcoming the single-stage and two 

stages, which are higher than the roller diameter of propeller are obtained.  

Analysis of modelling results of the TRS motion dynamics to overcome obstacles com-

mensurate with its dimensions allows us to conclude that the use of wheel-legged three-roller 

propulsion can provide the required level of permeability and, as a result, increasing TRS mobil-

ity. 
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