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Рассматриваются актуальность создания подвижных комплексов мониторинга береговых зон, необхо-

димых для обеспечения социально-экономической и экологической безопасности, а также хозяйственной дея-
тельности на береговых территориях и прилегающих акваториях. Рассмотрены методики оценки подвижности 
при стохастическом задании условий движения и соответствующих параметрах взаимодействия движителей 
шасси подвижных комплексов мониторинга береговых зон, позволяющие производить выбор рациональных 
параметров специальных транспортно-технологических средств и подвижных комплексов мониторинга на ста-
дии их разработки, а также выбор рационального движителя для заданных условий эксплуатации. Данный ме-
тод дает научно обоснованные технические решения для подвижных комплексов мониторинга береговых зон. 
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Порядка 40% населения Земли проживает на узкой прибрежной полосе вдоль океанов 

и морей. Прибрежные зоны Российской Федерации занимают около 2/3 ее границ и порядка 
10% от береговых зон поверхности суши Земли. Кроме того, большая часть населения про-
живает вдоль береговых зон внутренних водных объектов, в частности, озер, прудов, рек, 
ручьёв, искусственных водохранилищ. Для множества наблюдений береговая зона – это по-
граничная область суши и водной среды, состоящая из собственно берега, определяемого 
уровнем колебания воды при отливах и приливах, береговой линии и берегового склона. Ши-
рина береговой зоны может быть от нескольких десятков метров до нескольких сот метров. 
Основные факторы, определяющие характер береговой зоны – геологические, климатиче-
ские, инженерная деятельность человека и др. Береговая зона характеризуется временным 
непостоянством и меняет свое положение в зависимости от времени года, штормовых усло-
вий, фазы прилива, давления атмосферы и многих других причин. Береговые зоны и при-
брежные территории – это место проживания большого числа людей и их культурной дея-
тельности. Как следствие, развиваются сопутствующие отрасли промышленности, сельское, 
лесное, рыбное хозяйства. Происходит добыча природных ископаемых, нефти, газа, руд. В 
прибрежных и береговых зонах последнее время развивается альтернативная энергетика. 
Также всегда береговые зоны являлись объектом туризма и отдыха, а также районами для 
научно-исследовательской деятельности. Поэтому обеспечение безопасности жизнедеятель-
ности, государственной и экологической (техногенной и природной) безопасности  на этих 
территориях является важной и актуальной задачей. Для обеспечения безопасности необхо-
димо проводить мониторинг прибрежных территорий и прилегающих акваторий в широких 
территориальных и пространственно-временных рамках. Мониторинг может быть реализо-
ван либо посредством большого числа стационарных постов, либо с использованием под-
вижных комплексов.  Наиболее целесообразным в настоящее время является создание под-
вижных наземных комплексов мониторинга береговых зон. Использование специальных 
шасси и роботов при таких измерениях представляется весьма перспективным. Такие систе-
мы подходят для долгосрочного развертывания, так как они дают возможность непрерывно-
го получения данных, охватывая несколько сотен метров от береговой линии. При этом воз-
никает ряд проблем, связанных с необходимостью обеспечения подвижности в труднодос-
тупных береговых зонах при движении по водонасыщенному грунтовому и заснеженному 
опорному основаниях, и требует от шасси подвижных комплексов возможности адаптации 
собственной структуры к обширному диапазону условий эксплуатации. Особые условия экс-
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плуатации требуют разработки научно обоснованных технических решений по созданию 
подвижных комплексов мониторинга (ПКМ) береговых зон.  

При этом можно выделить следующие направления исследования:  
 особые условия эксплуатации, не характерные для обычных наземных комплексов, 

обусловливают разработку методик и проведение исследований с целью получения ха-
рактеристик дорожно-грунтовых поверхностей в береговой зоне с учетом сезонности; 

 специфика устанавливаемого оборудования (его тип и массово-габаритные параметры) 
на подвижный комплекс мониторинга обусловливает разработку методов формирования 
облика и определения параметров шасси; 

 необходимость длительной автономной работы подвижных комплексов мониторинга 
обусловливает разработку рациональных конструкций шасси, которая учитывает специ-
фику работы в береговой зоне, а также энергоэффективного управления движением. 
Поэтому разработка научно обоснованных технических решений по созданию ком-

плексов мониторинга, работающих в условиях береговых зон с целью повышения безопасно-
сти, является актуальной для экономики нашей страны. 

Анализ условий движения по береговым зонам позволил выделить основные характе-
ристики дорожно-грунтовых оснований как в теплое время года [1-4], так и в зимний период 
[5-16]. Данные параметры используются для математического моделирования. Но также не-
обходимо знать начальные условия, а именно характеристики шасси ПКМ, оптимизацию ко-
торых в дальнейшем нужно производить с учетом условий движения. Выбор этих парамет-
ров должен быть произведен с учетом специфики устанавливаемого оборудования (его типа 
и массово-габаритные параметров), и может быть получен основываясь на инженерном опы-
те [17-22]. Это позволяет выбрать исходные данные для проектирования и последующей оп-
тимизации конструкции транспортно-технологических машин и шасси ПКМ.  

Методика задания параметров дорожно-грунтовых оснований, характерных для бере-
говых зон, по данным, полученным в [1-4], позволяет оценить конструкцию ПКМ. Для расчета 
подвижности ПКМ при движении по песчано-гравийным опорным основаниям береговых зон 
целесообразно использовать математическую модель расчета контактных напряжений движите-
ля с полотном пути, приведенную в работах Я.С. Агейкина, Н.С. Вольской [23-25]. Расчет нор-
мальных и сдвиговых напряжений производится по зависимостям [23-25]: 
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Зависимости для расчета обобщенных функций сопротивления и сцепления опреде-
ляются исходя из значений напряжений, возникающих в элементарной площадке с после-
дующим интегрированием по площади контакта.  
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Расчетные схемы для колесного и гусенично-модульного движителей приведены на 
рис. 1 [23-25]. 

Анализ соотношения обобщенных функций сопротивления и сцепления позволяет 
оценить возможность движения шасси в условиях береговых зон по песчаным и песчано-
гравийным опорным основаниям, а также оценить значения конструкционных параметров, 
при которых не будет происходить потеря подвижности шасси. В соответствии с этим была 
разработана методика, блок-схема которой приведена на рис. 2.  
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Рис. 1. Расчетные схемы взаимодействия колесного  

и гусенично-модульного движителей с грунтом 
 

 
Рис. 2. Блок-схема методики оценки конструкционных параметров шасси ПКМ  

и расчета критерия эффективности 
 
В предложенной методике используется цикл со счётчиком (перебор), в котором ба-

зовые параметры шасси ПКМ  ...,,,,,к вa pnDBM  изменяют своё значение от заданного 
начального значения кн  до конечного значения кк  с некоторым шагом к , и для каждо-
го параметра тело цикла выполняется один раз. Начальные значения параметров к  задают-
ся исходя из инженерного опыта [17-22] и требований к конструкции предоставляемых тех-
ническим заданием. В данной работе проанализировано изменение значений параметров от 
среднего на 20%: 

В качестве данных о характеристиках опорного основания выступают значения 
  ,,,г cE , а также их статистические характеристики, которые задаются, используется 

цикл со счётчиком (перебор). Основные параметры опорного основания г  изменяют своё 
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значение от заданного начального значения гн  до конечного значения гк  с некоторым ша-
гом г , и для каждого параметра тело цикла выполняется один раз. При этом каждому зна-
чению г  соответствует свое значение плотности вероятности  гp . 

Для каждого соотношения параметров г  и к  рассчитывается значения обобщенных 
функций сопротивления f  и сцепления  . Проверяется условие  f . Если условие 
выполняется, то рассчитывается коэффициент, учитывающий вероятность того, что машина 
не потеряет подвижность по условию опорной проходимости при заданных условиях г  и 

к . Изменяя параметры опорного основания г  и получая значения f  и  , строятся за-

висимости, учитывающие вероятностные характеристики в виде    кг λ,λfp f   и 

   кг λ,λfp   при заданных к .  
Анализ существующих алгоритмов управления распределения мощности по движите-

лям с целью оценки эффективности и расхода топлива при движении шасси в условиях бере-
говых зон при разных условиях движения позволил дать рекомендации по их применимости. 
Решение данной задачи рассмотрено на примере регулирования потоков мощности в транс-
миссии для многофункционального вездеходного транспортного средства с гидрообъемной 
трансмиссией (ГОТ).  

Основные уравнения для расчета параметров движения машин с ГОТ подробно рас-
смотрены в работах: С.В. Бахмутова, Р.Х. Курмаева, А.В.Лепешкина, С.Б. Шухмана и др.  
[26-30]. Анализ различных алгоритмов управления для трансмиссий с индивидуальным при-
водом подробно рассмотрен в работах В.А. Горелова, Г.О. Котиева, И.А. Плиева, и др.  
[31-34]. В качестве исследуемых были приняты следующие законы управления трансмисси-
ей: индивидуальное регулирование внешнего скольжения колес борта по известной линей-
ной скорости движения центра масс шасси; «высокопороговое» регулирование колес борта 
шасси – сигнал подается датчиком «сильного» колеса, т. е. находящегося в лучших условиях 
движения; регулирование буксования колес по средней угловой скорости колес борта шасси. 

На основании математических моделей была разработана программа в 
MATLAB/Simulink, позволяющая выбрать регулировки трансмиссии таким образом, чтобы 
обеспечивать наибольшую эффективность и топливную экономичность при движении в ус-
ловиях береговых зон. Для оценки энергетической эффективности используется показатель, 
равный отношению «полезной» работы силы тяги на колесах. Так как в каждый момент вре-
мени оцениваемые параметры принимают разные значения, то рассматривался интегральный 
показатель за время движения машины, по зависимостям [35]: 

 для эффективности 
T

dtKK эф
инт
эф , где эфK  – коэффициент эффективности в каждый 

момент времени; T – общее время движения; 
 для топливной экономичности 

T

dtQQ инт
эф . 

Было получено [35], что эффективность работы системы управления ГОТ тем выше, 
чем изменчивее характеристики опорных оснований, по которым едет машина. Поэтому 
можно сделать вывод о том, правильно выбранные алгоритмы управления позволяют повы-
сить эффективность работы ГОТ до 10% и снизить расход топлива до 18%. 

Таким образом, выбрав варианты конструкции, для которых вероятность отсутствия 
потери подвижности будет минимальна. Определившись с алгоритмами распределения по-
токов мощности по движителям, обеспечивающим наибольшую эффективность и наимень-
ший расход топлива, можно сравнить выбранные конструкции по условию обеспечения наи-
большего времени автономной работы или расходу топлива. Этот показатель особенно ва-
жен для ПКМ автономного движения. 
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Одним из способов, позволяющим решать поставленные задачи, является имитацион-
ное моделирование в программных комплексах, таких как Adams, Универсальный механизм 
и др. На рис. 3 показана блок-схема методики моделирования динамики мобильного робото-
технического комплекса (МРК) [2, 4, 36, 37] и расчета эффективности по условию мини-
мального расхода топлива (наибольшего пробега) при случайных условиях задания движе-
ния в береговых зонах, при выбранных рациональных параметрах шасси, обеспечивающих 
движение без потери подвижности и при выбранных алгоритмах управления распределения 
мощности по движителям. 

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема методики моделирования динамики МРК 
 
Расчет для колесного и гусеничного вариантов шасси МРК показал, что расход топли-

ва при одном и том же пробеге со скоростями 10 км/ч (обусловлены спецификой работы 
МРК) для первого варианта на 17% меньше для песчано-гравийного и песчаного опорных 
оснований. 

Таким образом, при правильно выбранных конструкционных параметрах шасси МРК 
колесный вариант будет предпочтительнее с точки зрения расхода топлива при движении по 
песчаным и песчано-гравийным опорным основаниям береговой зоны. 

При движении ПКМ в зимний период по снежному полотну пути необходимо учиты-
вать, что параметры снега меняются значительно на протяжении всего периода [5-16]. По-
этому рассмотрим более подробно методику расчета эффективности специальных шасси по 
снежному полотну пути с учетом изменчивости характеристик в течение зимнего периода. 
Для расчета проходимости машин целесообразно использовать подход, описанный в работах 
профессора Л.В. Барахтанова [38, 39]. Совместное рассмотрение зависимости запаса силы 
тяги от высоты снега и тяговой характеристики машины позволяет построить поверхность 
проходимости в зависимости от высоты снега и скорости движения машины.  

Для расчета тяговой силы и сил сопротивления нужно знать нормальные и сдвиговые 
напряжения, наиболее удобной математической моделью для снежного полотна пути явля-
ются зависимости [16, 38, 39]: 
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  11
max1

 hhhq ,  00 tg8,0 1   BqAce K  . 

Для расчета сил, возникающих при движении колесной машины по снегу, целесооб-
разно использовать методику расчета, предложенную В.В. Беляковым [38, 40], для гусенич-
ных машин Л.В. Барахтановым [38, 39]. Рассмотрев аналитические зависимости для расчета 
сил сопротивления, сцепления, запаса силы тяги, тяговой силы и зная параметры снежного 
покрова и параметры машины, можно оценить эффективность движения машины в течение 
зимнего периода. 

Для расчета проходимости, подвижности и эффективности шасси МРК по снегу в 
стохастической постановке для начала необходимо задаться параметрами снега в каждый 
момент времени [5-16]. Для описания наступления совместного события, а именно сочетания 
всех возможных значений высоты и плотности необходимо ввести матрицу состояний снеж-
ного покрова размерностью × , где ij-й элемент представлен в следующем виде: ,  ,   , где ρ  – плотность его элемента;   - высота -го элемента;  - веро-
ятность сочетания ρ  и  , определяется как произведение вероятностей соответствующих 
элементов. Задаваясь параметрами машины, исследуют возможность ее движения и силовые 
факторы. Принципиальная блок-схема приведена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Блок-схема методики расчета эффективности специальных шасси по снежному полотну 

пути с учетом изменчивости характеристик в течение зимнего периода 
 
Критерий по потери проходимости  можно определить так, вероятность  возмож-

ного времени движения шасси  в течение зимнего времени без потери проходимости: = ∑ , , где ,  – накопленная вероятность в момент времени , опреде-
ляется исходя из возможности движения с заданными параметрами  и  . Фактически 
можно определить исходя из следующих соображений: , = , если ∆ > 0,0,               если ∆ ≤ 0,  

где ∆  – запас силы тяги. 
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Рис. 5. Блок-схема метода проектирования шасси комплексов мониторинга,  

работающих в условиях береговых зон и обеспечивающих социально-экономическую  
и экологическую безопасность, а также хозяйственную деятельность  

на береговых территориях и прилегающих акваториях 
 
В соответствии с предложенной методикой были проведены расчеты, пример для 

МРК на колесном и гусеничном ходу на прилегающих территориях берега залива Терпения 
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о. Сахалин. С точки зрения возможности передвижения в зимнее время составляет для МРК 
с колесным движителем =0,34, с гусеничным – =0,70.  

Таким образом, используя последовательность действий, изложенных в данной ста-
тье, можно предложить метод проектирования шасси ПКМ, работающих в условиях берего-
вых зон и обеспечивающих социально-экономическую и экологическую безопасность, а 
также хозяйственную деятельность на береговых территориях и прилегающих акваториях. 
Блок-схема методики показана на рис. 5. 

На основании потребности в обеспечении безопасности в той или иной деятельности  
формируются требования к месту и времени мониторинга, и требования к исследователь-
скому оборудованию. Зная место и время проведения мониторинга, определяют тип по-
верхности, на которой будет работать исследовательский комплекс. Это может быть либо 
песчано-гравийное опорное основание, либо снежное полотно пути. При необходимости 
проводят дополнительные замеры характеристик берега. Требования к оборудованию дают 
данные по необходимым габаритам шасси и массе перевозимого груза. Это позволит опре-
делить основные параметры шасси на основании регрессионных уравнений соотношения 
параметров машин. 

После выбора исходных данных производят анализ конструкций с точки зрения вы-
бора рациональных для заданных условий эксплуатации. Сначала оценивают конструкцию с 
точки зрения отсутствия потери проходимости и выбирают приемлемые варианты. Далее 
производят оценку и выбор алгоритмов управления распределения потоков мощности по 
движителям. Используя полученные данные, оценивают возможности времени автономного 
движения. При этом выбирают машину с наименьшим расходом топлива. Далее подвиж-
ность вариантов шасси производят по критерию вероятности возможного времени движения 
шасси в течение зимнего времени без потери проходимости.  

Таким образом, указанная последовательность действий позволяет дать рекомендации 
к рациональным конструкциям шасси подвижных комплексов мониторинга, работающих в 
условиях береговых зон и обеспечивающих социально-экономическую и экологическую 
безопасность, а также хозяйственную деятельность на береговых территориях и прилегаю-
щих акваториях. 

 
Представленные результаты получены при финансовой поддержке грантов Прези-

дента Российской Федерации для государственной поддержки ведущих научных школ Рос-
сийской Федерации НШ-6637.2016.5 и молодых ученых - кандидатов наук МК-5854.2016.5. 
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DEVELOPMENT OF SCIENTIFICALLY BASIC TECHNICAL DECISIONS  

ON CREATING MOBILE COMPLEXES 
OF MONITORING OF THE COASTAL ZONES 

 
Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev 

 
This article discusses the relevance of the mobile complexes coastal zone monitoring necessary to ensure  

socio-economic and environmental security, as well as economic activities in the coastal areas and adjacent water areas.  
Methods for estimating the mobility under stochastic setting of the conditions of motion and corresponding  

parameters of the interaction of the chassis movers of mobile complexes coastal zone monitoring are considered. They 
make it possible to select the rational parameters of special transport-technological means and mobile monitoring  
complexes at the stage of their development, as well as the choice of a rational propulsor for the given operating  
conditions. The method provides scientifically-based technical solutions for mobile complexes coastal zone monitoring. 
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