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Рассматривается процесс имитационного моделирования движения шасси мобильного робототехниче-

ского комплекса (МРК) с гусенично-модульным движителем по песчаному опорному основанию. Показаны 

фрагменты построения цифрового двойника МРК в программном комплексе Adams Tracked Vehicle (ATV) с 

учетом массовых и геометрических параметров шасси, а также характеристик деформируемого грунта. Приве-

дены 3D виды разработанной модели МРК. Дано описание проведенного цифрового эксперимента с указанием 

типовых элементов движения. Показаны графики изменения моментов сопротивления по бортам шасси и сум-

марных сопротивлений движения при прямолинейном и криволинейном движении по песчаному пляжу. Полу-

чены следующие средние значения момента на одном борту при прямолинейном движении – 172 Н·м, при по-

вороте с радиусом 5 м 195 и 217 Н·м соответственно для отстающего и забегающего бортов МРК; средние зна-

чения сопротивления движения при прямолинейном движении – 1606 Н, при повороте с радиусом 5 м 1943 Н. 

Исходными данными для характеристик опорного основания типа «песок» и данными для подтверждения ре-

зультатов моделирования, а именно ‒ значения сил сопротивления, были данные, полученные в НИЛ «Модели-

рование природных и техногенных катастроф» НГТУ им. Р.Е. Алексеева в рамках экспедиций на о. Сахалин м. 

Свободный в 2016 и 2017 гг. при испытании МРК для мониторинга прибрежной зоны.  

 

Ключевые слова: подвижность, моделирование, гусеничный движитель, береговая зона, Adams, ATV, 

террамеханика, подвижность, цифровой двойник. 

 

Введение 

 

Мониторинг береговых зон может проводиться с помощью стационарных постов либо 

специальных мобильных робототехнических комплексов (МРК) [1-9]. Для решения задачи 

обеспечения подвижности последних необходимо выбрать шасси с параметрами, наиболее 

подходящими к условиям эксплуатации, а также требованиям, накладываемым перечнем вы-

полняемых работ. В рамках научной школы Нижегородского государственного технического 

университета им. Р.Е. Алексеева понятие подвижности рассматривается как интегральное 

эксплуатационное свойство транспортно-технологических машин, определяющее ее способ-

ность выполнять поставленную задачу с оптимальной адаптивностью к условиям эксплуата-

ции и техническому состоянию самой машины, т.е., возможность машины противостоять 

внешним и внутренним факторам, препятствующим выполнению поставленной задачи  

[10-12]. Данное понятие выступает интегральным по отношению ко всем предыдущим и яв-

ляется одним из определяющих в теории подвижности В.В. Белякова [10-12].  

Для оценки подвижности в зависимости от требуемых задач можно использовать раз-

личные математические аппараты. Одним из них является имитационное моделирование  

с применением программ MSC.ADAMS. Вместе с тем, для подтверждения расчетов требует-

ся проверка на реальном объекте, в качестве которого в настоящем исследовании выступает 

МРК для мониторинга прибрежной зоны, разработанный в НИЛ «Моделирование природ-
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ных и техногенных катастроф» НГТУ им. Р.Е. Алексеева [2, 7, 9, 13-15]. Отличительной осо-

бенностью данного МРК является возможность установки колесного, гусенично-модульного 

и роторно-винтового движителя. В данной статье рассмотрен вопрос моделирования движе-

ния шасси с гусенично-модульным движителем. 

 

Теоретические исследования 

 

Для исследования МРК было использовано специализированное приложение для сре-

ды Adams, которое позволяет моделировать транспортные средства на гусеничном ходу. С 

помощью Adams Tracked Vehicle (ATV) проводится построение гусеничных машин, а также 

моделируется их движение с различными скоростями по твердому или деформируемому 

грунту.  

Допущения. При создании цифрового двойника, моделирующего движение МРК с гу-

сенично-модульным движителем по песчаному пляжу, были использованы следующие до-

пущения: 

 корпус, опорные катки, траки гусеничной цепи представлены в виде абсолютно 

жестких тел; 

 гусеничная цепь состоит из траков, объединенных между собой силовым взаимо-

действием; 

 корпус, траки и опорные катки взаимодействуют с опорным основанием; 

 опорное основание описывается моделью Беккера; 

 налипание грунта на корпус, траки и опорные катки отсутствует; 

 траектория движения контролируется за счет PID-регулятора, в котором входным 

сигналом является расстояние между заданной траекторией движения и «контроль-

ной точкой», привязанной к корпусу шасси, а выходным сигналом – крутящий мо-

мент на ведущих звездочках. 

Основные уравнения в модели движения. Программный комплекс MSC.ADAMS, со-

зданный для решения задач динамики твердого тела, использует систему дифференциальных 

уравнений. Моделирование гусеничных машин реализовано в данном комплексе за счет мо-

дуля MSC.ADAMS Tracked Vehicle(ATV). Модуль ATV включает в себя библиотеку элемен-

тов, встречающихся на гусеничной технике (балансиры, торсионы, опорные и поддержива-

ющие катки, ленивец, трак, ведущие звезды и др.) Основной в данной программе является 

система уравнений, описывающая динамику системы твердых тел, находящихся под дей-

ствием заданных сил и стесненных голономными связями – уравнения в форме Эйлера-

Лагранжа с множителями. 

Динамические уравнения Эйлера для поступательного движения (1): 

 

m dVx dt⁄ = ∑ Fx  

m dVy dt⁄ = ∑ Fy 

m dVz dt⁄ = ∑ Fz 

 

 

(1) 

 

Динамические уравнения Эйлера для вращательного движения (2): 

 

Ix dωx dt⁄ + (Iz − Iy)ωyωz = Mx  

Iy dωy dt⁄ + (Ix − Iz)ωxωz = My 

Iz dωz dt⁄ + (Iy − Ix)ωxωy = Mz 

 

(2) 
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В зависимостях (1) и (2) 𝑚, 𝐼𝑖 – масса и моменты инерции моделируемых тел относи-

тельно i-ой оси; 𝑑𝑉𝑖 𝑑𝑡⁄ , 𝑑𝜔𝑖 𝑑𝑡⁄ , 𝜔𝑖 – линейные и угловые ускорения, угловая скорость отно-

сительно i-ой оси, 𝐹𝑖, 𝑀𝑖 – силы и моменты в направлении i-ой оси. 

 

Создание цифрового двойника шасси МРК в ATV 

 

МРК состоит из корпуса и четырех гусеничных модулей, включающих опорные кат-

ки, ведущую звезду и гусеничной цепи. Для формирования цифрового двойника МРК была 

использована конструкторская документация, разработанная на шасси. На рис. 1 показан 

чертеж общего вида шасси с гусенично-модульным движителем.  

 

 
 

Рис. 1. Общий вид шасси МРК с гусенично-модульным движителем 

 

В модели учитываются геометрические параметры и массо-инерционные характери-

стики корпуса, в том числе ‒ положение центра тяжести. Ведущие звезды радиусом 215 мм 

приводят в движение гусеничный обвод по средствам зацепления с траками гусеницы. За-

цепление ведущий звезды и траков происходит по средствам контактного взаимодействия  

с каждым из траков гусеничной цепи. На рис. 2 (слева) представлена визуализация ведущих 

звезд. Гусеничная цепь каждого модуля состоит из 29 траков с шагом 99 мм. На рис. 2 (спра-

ва) представлена визуализация трака. 

 

                         
Рис. 2. Визуализация ведущей звезды и трака  
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В результате построения шасси МРК в среде ATV имеем следующий вид (рис. 3).  

 

 
 

Рис 3. Модель МРК в ATV. Вид сбоку (сверху) и ¾ (снизу) 

 

Создание деформируемого опорного основания в ATV 

 

Модель деформируемого грунта имеет «память» и хранит в себе историю нагружения. 

В программном комплексе ATV модель деформируемого грунта визуализирована в виде 

прямоугольной сетки. Процесс создания деформируемого опорного основания в програм-

мном комплексе ATV сводится к выбору файла свойств грунта [16-20] с заданными характе-

ристиками из базы данных.  

Файл свойств деформируемого опорного основания представляет собой набор экспе-

риментально полученных коэффициентов, описывающих тип грунта. В качестве исходных 

данных для моделирования были взяты данные с экспериментов, проведенных в рамках 

экспедиций на о. Сахалин м. Свободный в 2016 и 2017 гг. при испытании МРК  

для мониторинга прибрежной зоны. Основными исходными параметрами являются 

следующие: модуль упругости (Eу, Н/см2), угол внутреннего трения (φгр, °), удельное сцепле-

ние грунта (Cгр, МПа), плотность грунта (ρ, г/см3). При этом часть параметров связана между 

собой эмпирическими выражениями (3), и может быть вычислена через значение сопротив-

ления пенетрации (𝐸𝑤, Н/см2). 

 

𝐸у = 0,14 𝐸𝑤 + 4,47 

𝜑гр = 12,27 + 0,033 𝐸𝑤 

𝐶гр = 0,0094 + 5,9 ∙ 10−5 𝐸𝑤. 

 

(3) 

 

Таким образом, на основании данных [21, 22] для моделирования были выбраны 

следующие значения: 𝐸𝑤 = 60 Н/см2, Eу = 12,87 Н/см2, 𝜑гр = 14,25°, 𝐶гр = 12,94 кПа, 

ρ=1,8 г/см3. 



Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева № 2 (129) 

 
 

98 

В результате пересчетов и задания необходимых данных было создано песчаное 

опорное основание. МРК на деформируемом грунте (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. МРК на деформируемом грунте 

 

Моделирование движения МРК в ATV 

 

Моделирование движения МРК было проведено по «С»-образной траектории с 

выделением следующих пяти характерных участков (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Характерные участки моделирования криволинейного движения МРК  

по песчаному опорному основанию  
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На рис. 5 показаны следующие характерные участки:  

 участок 1 – трогание и разгон до заданной скорости; 

 участок 2 – вхождение в поворот; 

 участок 3 – установившееся криволинейное движение с заданным радиусом; 

 участок 4 – выход из поворота; 

 участок 5 – прямолинейное установившееся движение. 

При моделировании движение МРК задавалось по опорному основанию  

с характеристиками, соответствующими математическому ожиданию параметров для 

песчаного пляжа береговых зон. МРК на участке 1 разгонялся до скорости 25 км/ч. Далее 

происходило вхождение в поворот (участок 2), с последующим равномерным 

криволинейным движением (участок 3) с радиусом поорота 5 м, выходом из поворота 

(участок 4) и равномерным прямолинейным движением (участок 5).  

При моделировании фиксировались необходимые параметры, в том числе: моменты  

и мощности на ведущих звездах, буксование, положение, скорость и ускорение центра масс 

шасси, а также другие необходимые параметры. На рис. 6 показаны графики положения 

центра масс МРК в плане сверху, скорость на участке 1. 

 

 

Рис. 6. Примеры положения центра масс МРК в плане сверху (сверху) 

и скорость на участке 1 (снизу) 
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На рис. 7 (сверху) приведены примеры изменения крутящего момента на ведущих 

звездах гусеничных модулей одного борта при прямолинейном движении, на рис. 7 (снизу) ‒

моменты на ведущих колесах гусеничных модулей при повороте.  

 

 

 

Рис. 7. Графики изменения крутящего момента на ведущих звездах  

при прямолинейном движении (сверху) и криволинейном (снизу) 

На графиках на рис. 7 (снизу) положительные значения соответствуют моментам  

на внешней стороне МРК, отрицательные – на внутренней. Средние значения момента  

на одном борту при прямолинейном движении сосставили 172 Н·м, при криволинейном ‒ 

195 и 217 Н·м, соответственно, для отстающего и забегающего бортов шасси. На рис. 8 

показано изменение силы суммарной сопротивления движению для случая прямолиненого 

(сверху) и криволиненого (снизу) движения. Средние расчетные значения при прямолиней-

ном движении составили 1606 Н, при криволинейном – 1943 Н.   

При моделировании значения моментов и сил имеют явные всплески. Это связано  

с тем, что гусеничная цепь моделируется как взаимодействие конечного числа траков,  
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и в каждый момент времени их число может быть различным. На практике данная неравно-

мерность сглаживается в резинометаллических шарнирах, а также тем, что гусеничная цепь ‒ 

не абсолютно жесткое тело. Для расчетов подвижности и эффективности МРК с гусенично-

модульным движителем достаточно использовать средние значения сил и моментов. 

 

 

 

Рис. 8. Графики изменения силы сопротивления при прямолинейном (сверху)  

и криволинейном движении (снизу) 

Для проверки адекватности разработанной цифровой модели движения МРК  

по песчаному грунту были сравнены данные математического моделирования  

с данными эксперимента, проведенного авторами работы в НИЛ «Моделирования 

природных и техногенных катастроф» НГТУ им. Р.Е. Алексеева в рамках экспедиций  

на о. Сахалин м. Свободный в 2016 и 2017 гг. при испытании МРК для мониторинга 

прибрежной зоны. 
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Экспериментальные исследования 

 

Для выбора исходных данных для моделирования были проведены 

экспериментальные данные по замеру параметров опорной поверхности и сопротивления 

движения МРК [13-15, 21-26].  

Определение параметров песчаного основания проводилось с применением поверен-

ного оборудования для испытания грунтов, а именно − грунтового пенетрометра (ПГ-1), по-

казанного на рис. 9 (слева). Для определения статистических характеристик сопротивления 

пенетрации грунта и связанных с ним модуля упругости, угла внутреннего трения, удельного 

сцепления грунта, было проведено более тысячи измерений. Дальнейшее увеличение 

измерений не влияло на величину средних значений и характер распределения. Плотность 

измерялась путем взвешивания мерных проб грунта в соответсвии с ГОСТ 5180-84 методом 

режущего кольца с примененияем оборудования ПЛЛ-9. На исследуемую выравненную 

поверхность грунта устанавливалось режущее кольцо. Далее оно вдавливалось в грунт на 5-

10 мм глубже, чем верхний уровень опорной поверхности, при этом сжатия песка внутри 

кольца не допускалось. Специальной лопаткой грунт порезался ниже нижнего уровня режу-

щего кольца; затем части грунта, выходящего за мерный объем, счищались. Полученный 

образец помещался в специально подготовленный мерный стакан для последующего взвеши-

вания и определения влажности. 

 

 

 

Рис. 9. Определение параметров песчаного опорного основания [21] 

В результате были получены характеритики грунта, вошедшие в модель грунта в 

ATV. Натурные испытания сопротивления движения производились на ровных 

горизонтальных участках местности. Во время исследований сила сопротивления движению 

(качению) определяется методом буксирования исследуемой машины. За трос с тензметриче-

ским датчиком силы электронного динамометра ДОУ-3-20И транспортное средство буксиро-

валось со скоростью 1 м/с автомобилем-тягачом. На рис. 10 показана схема определения 

силы сопротивления. 

Разброс значений силы сопротивления был в пределах 1450-1710 Н. Среднее значение 

сотавило 1600 Н, максимальное отклонение составило не более 10 %. [21] Эти данные 

использовались для отладки цифровой модели МРК при прямолинейном движении  

по песчаному полотну пути.  
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Рис. 10. Схема определения силы сопротивления движения МРК 

 

Выводы 

 

Создан цифровой двойник позволяющего производить моделирование движения 

шасси мобильного робототехнического комплекса с гусенично-модульным движителем по 

песчаному опорному основанию. Использован программный комплекс MSC.ADAMS Tracked 

Vehicle (ATV). Показаны основные уравнения движения используемые в ATV для моделиро-

вания движения машин. Приведены допущения, используемые в модели. 

В качестве объекта исследования был выбран мобильный робототехнический ком-

плекс (МРК) для мониторинга прибрежной зоны, разработанный в НИЛ «Моделирование 

природных и техногенных катастроф» НГТУ им. Р.Е. Алексеева.  

Построена модель МРК с гусенично-модульным движителем в программе ATV, 

учитывающая масово-габаритные характеристики реального объекта. На основании ранее 

проведенных исследований были получены основные характеристики (модуль упругости, 

угол внутреннего трения, удельное сцепление грунта, плотность) поверхности движения 

исследуемого МРК. Определен типовой участок для моделирования МРК, а именно: 

движение по «С»-образной траектории с выделением 5 характерных участков: участок 1 – 

трогание и разгон до заданной скорости; участок 2 – вхождение в поворот; участок 3 – уста-

новившееся криволинейное движение с заданным радиусом; участок 4 – выход из поворота; 

участок 5 – прямолинейное установившееся движение.   

Проведено имитационное моделирование движения МРК по песчаному опорному 

основанию. Построены графики изменения параметров модели во времени. Установлено, что 

средние значения момента на одном борту при прямолинейном движении составили 172 Н·м, 

при повороте с радиусом 5 м 195 и 217 Н·м соответственно для отстающего и забегающего 

бортов шасси. Средние значения сопротивления движения при прямолинейном движении 

составили 1606 Н, при криволинейном 1943 Н. Таким образом, прирост сопротивления 
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движению (суммарного момента на ведущих звездах) при повороте с радиусом 5 м и при 

движении по песчаному опорному основанию составил порядка 20 %. 

В рамках экспедиций на о. Сахалин м. Свободный в 2016 и 2017 гг. при испытании 

МРК для мониторинга прибрежной зоны были проведены экспериментальные исследования 

параметров песчаного опорного основания, которые легли в основу модели упругого грунта 

в ATV. Средние значения силы сопротивления, полученные на реальном объекте, соcтавили 

1600 Н и были использованы для отладки цифровой модели МРК при прямолинейном 

движении по песчаному полотну пути.   

Дальнейшие исследования связны с моделированием разворота машины с разными 

радиусами поворота, в том числе, на месте, движением по другим типам опорных оснований, 

оценке эффективности работы МРК в береговой зоне. 

 

Работа проведена при финансовой поддержке грантов Президента Российской 

Федерации для государственной поддержки молодых ученых – докторов наук МД-

226.2020.8. 
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RESEARCH OF THE MOVEMENT OF A CHASSIS OF A MOBILE ROBOTIC 

COMPLEX WITH A TRACK-MODULAR MOVER ON A SAND SURFACE  

Nizhny Novgorod state technical university n.a. R.E. Alekseev1 

LLC United Engineering Center2 

 
Purpose: This article discusses the relevance of developing a digital twin of a mobile robotic complex with track-

modular mover for modeling curved motion along a deformable sand surface. 

Design / methodology / approach: The mathematical models used in the Adams Tracked Vehicle (ATV) are reviewed. 

The simulation of the movement along the "C" -shaped trajectory with the allocation of 5 characteristic sections. Theo-

retical and experimental data are compared. 

Findings: As a result of the calculations, the following average values of the moment on one side were obtained with 

rectilinear movement - 172 Nm, when turning with a radius of 5 meters 195 and 217 Nm, respectively, for lagging and 

running sides of MRC; the average values of the resistance to movement in a rectilinear motion - 1606 N, when turning 

with a radius of 5 meters 1943 N. The increase in resistance to movement (total moment on the drive wheel) when turn-

ing with a radius of 5 meters and when moving along a sandy surface was about 20%. 

Research limitations/implications: This study was carried out for MRC with a track-modular mover developed at the 

Laboratory of Modeling of Natural and Anthropogenic Disasters NNSTU n.a. R.E. Alekseev. 

Originality/value: A new model of the digital twin of MRС is presented, which allows simulating the movement along 

a sandy support base. A new approach has been developed to identify new 5 typical sections of the «C» -shaped trajec-

tory. 

Key words: mobility, modeling, track mover, coastal zone, Adams, ATV, terra-mechanics, mobility, digital 

twin.  


