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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. В настоящее время широкое применение 
находят высокоавтоматизированные безэкипажные транспортно-технологические си-
стемы, состоящие из шасси и транспортного модуля и/или технологического оборудо-
вания – мобильные робототехнические комплексы (МРК). Область их применения до-
статочно обширна и включает в себя как выполнение различных задач в подготовлен-
ных условиях (например, в условиях склада или терминала), так и работу в опасных 
средах, например, при ликвидации последствий аварий, где работа человека связана с 
опасностью для жизни и здоровья.  

Применение МРК в зонах аварий требует от них возможности движения по 
опорной поверхности со сложным профилем: резкие уступы, обрывы, лестничные 
марши и т.д. В связи этим, так как МРК в большинстве своем обладают малыми раз-
мерами движителя, для обеспечения необходимого уровня профильной проходимости 
их шасси предполагает дополнительные степени подвижности, позволяющие обеспе-
чивать шагание, силовое складывание звеньев, изменение базы, дорожного просвета 
и прочее, а также требует соответствующих управляющих воздействий. 

Необходимость управления многочисленными приводами усложняет работу опе-
ратора, а также замедляет и снижает вероятность успешного выполнение задачи. Кроме 
того, работа в зонах аварий часто сопровождается плохой видимостью, что в случае 
полностью ручного управления каждыми приводом существенно снижает безопасность 
движения. Таким образом, частичная или полная автоматизация движения в тяжелых 
условиях, характеризующихся сложным рельефом местности и ограниченной види-
мостью, позволит существенно повысить безопасность эксплуатации и подвижность 
МРК при ликвидации последствий техногенных аварий. 

В связи с этим, разработка адаптивного комплексного закона управления движе-
нием мобильного робототехнического комплекса, в частности сочлененной колесной 
роботизированной платформы, базирующегося на информации о силовом взаимодей-
ствии движителя с опорной поверхностью, а не на органах технического зрения, 
представляется актуальной научной задачей. 

Целью работы является повышение подвижности сочлененной колесной робо-
тизированной платформы за счет применения адаптивного комплексного закона 
управления движителем и конфигурацией ходовой части. 

Для достижения цели в работе поставлены следующие задачи: 
– разработать математическую модель динамики сочлененной колесной роботи-

зированной платформы, позволяющую исследовать движение машины по опорной 
поверхности со сложным рельефом местности, характерным для зон техногенных 
аварий, в режиме «реального времени», а также исследовать различные варианты за-
конов управления движением, направленных на повышение подвижности; 

– разработать адаптивный комплексный закон управления движением сочленен-
ной колесной роботизированной платформы, позволяющий за счет автоматизирован-
ного управления приводами колес и складывания секций на основе анализа информа-
ции о внешней среде, получаемой от «очувствленного» движителя (динамометриче-
ских колес), повысить подвижность машины, в том числе в условиях ограниченной 
видимости; 

– провести экспериментальные исследования для обоснования возможности
применения разработанной математической модели динамики сочлененной колесной 
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роботизированной платформы при разработке и оценке эффективности адаптивного 
комплексного закона управления движением машины; 

– провести оценку эффективности разработанного адаптивного комплексного 
закона управления движением сочлененной колесной роботизированной платформы, 
направленного на повышение подвижности машины при движении в условиях, харак-
терных для зон техногенных аварий. 

Научная новизна работы: 
– разработана математическая модель динамики сочлененной колесной роботи-

зированной платформы, отличающаяся совместным применением модифицированного 
алгоритма анализа пересечения выпуклых многогранников для разрешения контакта 
при движении по сложному рельефу местности, а также подхода к пространственному 
описанию взаимодействия движителя с опорной поверхностью, базирующегося на 
понятии «эллипса трения»; 

– разработан новый адаптивный комплексный закон управления движением со-
члененной колесной роботизированной платформы, позволяющий повысить подвиж-
ность и обеспечить безопасность перемещения по опорной поверхности со сложным 
профилем в автоматическом режиме (в том числе в условиях ограниченной видимости) 
за счет использования информации о внешней среде, получаемой с помощью сен-
сорики движителя; 

– получены результаты теоретических исследований по оценке подвижности со-
члененной колесной роботизированной платформы в случае применения разработан-
ного адаптивного комплексного закона управления движением. 

Достоверность и обоснованность научных положений, выводов и результатов 
базируется на теоретических и экспериментальных исследованиях динамики сочле-
ненной колесной роботизированной платформы, а также на использовании апробиро-
ванных методов имитационного математического моделирования. 

Практическая ценность работы состоит в: 
– программной реализации математической модели динамики сочлененной ко-

лесной роботизированной платформы, учитывающей взаимодействие колеса со 
сложным рельефом опорной поверхности в трехмерном пространстве, которая поз-
воляет прогнозировать движение машины в различных условиях и режимах эксплу-
атации; 

– программной реализации адаптивного комплексного закона управления дви-
жением сочлененной колесной роботизированной платформы, направленного на по-
вышение подвижности, которая может использоваться при разработке системы 
управления машиной. 

Реализация результатов работы. Результаты работы используются в учебном 
процессе при подготовке студентов на кафедре Автомобилей Набережночелнинского 
института КФУ, а также внедрены во ФГУП «ВНИИА», что подтверждается соответ-
ствующими актами. 

На защиту выносятся положения научной новизны, выводы и результаты ис-
следований: 

– математическая модель динамики сочлененной колесной роботизированной 
платформы, предназначенная для имитации движения машины по опорной поверхно-
сти со сложным рельефом местности; 

– адаптивный комплексный закон управления движением сочлененной колесной 
роботизированной платформы, направленный на повышение подвижности; 
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– результаты оценки эффективности разработанного адаптивного комплексного 
закона управления движением сочлененной колесной роботизированной платформы. 

Личный вклад автора состоит в том, что представленные результаты получены 
автором или при его непосредственном участии. Автором лично предложен новый 
подход к математическому описанию динамики сочлененной колесной роботизиро-
ванной платформы, позволяющий моделировать движение машины по опорной по-
верхности со сложным рельефом местности, а также разработан новый адаптивный 
комплексный закон управления движением указанной роботизированной платформы. 
Автор непосредственно участвовал в организации и проведении экспериментальных 
исследований и последующей обработке данных. 

Соответствие паспорту научной специальности. Диссертация соответствует 
следующим направлениям исследований паспорта научной специальности 2.5.11. 
«Наземные транспортно-технологические средства и комплексы» (в порядке, соответ-
ствующем пунктам научной новизны): 

– п. 5, в части математического моделирования рабочих процессов транспорт-
но-технологических средств при взаимодействии с опорной поверхностью; 

– п. 6, в части синтеза закона управления движением наземных транспорт-
но-технологических средств и их комплексов, направленного на улучшение произво-
дительности, обеспечения энергоэффективности и безопасности; 

– п. 1, в части исследования рабочих процессов транспортно-технологических 
средств и их комплексов (мобильных роботов) взаимодействующих с опорной по-
верхностью посредством контактных движителей. 

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертационной работы 
заслушивались и обсуждались на: научном семинаре кафедры Автомобилей Набереж-
ночелнинского института КФУ (Набережные Челны, 2025 г.); Международных науч-
но-технических конференциях «Экстремальная робототехника 2018» и «Экстремаль-
ная робототехника 2020» (Санкт-Петербург, 2018 г., 2020 г.); XV Всероссийской науч-
но-практической конференции «Управление и обработка информации в технических 
системах» (Ростов-на-Дону, 2020г.); XVI-й Всероссийской мультиконференции по 
проблемам управления МКПУ-2023 (Волгоград, 2023 г.); XX Юбилейной Всероссий-
ской научно-практической конференции «Перспективные системы и задачи управле-
ния» (Домбай, 2025 г.); XVIII Всероссийской мультиконференции по проблемам 
управления МКПУ-2025 (Тула, 2025 г.). 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 5 научных работ, в чис-
ле которых 4 статьи в журналах из перечня ВАК РФ (из них 2 по искомой научной 
специальности) общим объемом 5,45 п.л. и один патент на полезную модель. 

Структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, общих выводов 
и заключения, списка литературы и приложения. Работа выполнена на 175 листах с 
учетом приложения, включает 137 рисунков и 30 таблиц. Список литературы содержит 
106 наименований. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность разработки адаптивного комплексного за-

кона управления движением мобильного робототехнического комплекса, предназна-
ченного для ликвидации последствий аварий. Сформулированы цель, задачи, а также 
научная новизна работы. 
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В главе 1 диссертации проведен анализ особенностей эксплуатации наземных 
безэкипажных мобильных робототехнических комплексов (МРК) в условиях, где ра-
бота человека связана с риском для здоровья, а также особенностей их шасси, позво-
ляющих обеспечить движение по сложному рельефу местности при малых габаритных 
размерах движителя. В результате установлено, что для современных МРК, предна-
значенных для ликвидации последствий техногенных катастроф, актуальна разработка 
адаптивного комплексного закона управления движением, направленного на повыше-
ние подвижности и снижение нагрузки на оператора при управлении многочисленными 
приводами ходовой части машины, обеспечивающими высокую профильную прохо-
димость.  

Кроме того, для снижения рисков по-
тери подвижности машины, при эксплуата-
ции в условиях плохой видимости, основным 
источником данных о внешней среде должна 
стать сенсорика движителя, а не органы 
технического зрения.  

В качестве объекта для дальнейших 
исследований выбрана сочлененная колес-
ная роботизированная платформа (СКРП), 
представленная на рис. 1, которая обладает 
рациональной для проведения подобных 
работ конструкцией шасси. 

 
Рис. 1. Сочлененная колесная роботизи-
рованная платформа, предназначенная 

для ликвидации последствий аварий 
(эксплуатируется в ЦРАР ФГУП 

«ВНИИА») 
Анализ особенностей управления подобными МРК, обладающими большим 

числом степеней подвижности в шасси, позволил установить, что для разработки 
адаптивного комплексного закона управления движением машины целесообразным 
является применение метода машин состояний, а также метода имитационного мате-
матического моделирования, предполагающего разработку модели динамики СКРП, 
позволяющей корректно описывать взаимодействие движителя со сложным профилем 
опорной поверхности. При этом указанная модель должна иметь возможность выпол-
няться в режиме «реального времени» для отработки закона управления при взаимо-
действии с оператором. 

Для обеспечения указанных требований при разрешении контакта колес с релье-
фом местности принято решение использовать алгоритм анализа пересечения выпук-
лых многогранников GJK (Gilbert - Johnson - Keerthi), модифицированный в ходе дан-
ной работы, а также предложенный подход к математическому описанию касательной 
силы взаимодействия движителя с опорным основанием в пространстве, базирую-
щийся на понятии «эллипса трения». 

В области оценки проходимости и моделирования движения транспортных 
средств особенно отмечены работы ученых: Агейкина Я.С., Антонова Д.А., Барахта-
нова Л.В., Бахмутова С.В., Белякова В.В., Бочарова Н.Ф., Вахидова У.Ш., Горелова В.А., 
Дика А.Б., Иванова А.М., Косицына Б.Б., Котиева Г.О., Ларина В.В., Литвинова А.С., 
Макарова В.С., Наумова В.Н., Певзнера Я.М., Рождественского Ю.Л., Смирнова Г.А., 
Стадухина А.А., Фаробина Я.Е., Чудакова Е.А., Bekker M.G., Hanamoto B., Janosi Z., 
Pasejka H.B., Wong J.Y.,а также труды научных школ МГТУ им. Н.Э. Баумана, НГТУ им. 
Р.Е. Алексеева, МАДИ, МАМИ, ГНЦ РФ ФГУП «НАМИ», Академии БТВ, 21 НИИИ 
МО РФ и др. 
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Выполненные в первой главе исследования позволили сформулировать задачи, 
направленные на достижение цели работы, решению которых посвящены остальные 
главы диссертации. 

В главе 2 представлена математическая модель динамики сочлененной колесной 
роботизированной платформы, позволяющая описывать пространственное движение 
машины по опорной поверхности со сложным рельефом местности в режиме «реаль-
ного времени», а также исследовать различные варианты законов управления движе-
нием, направленных на повышение подвижности. Дифференциальные уравнения 
движения синтезированы в автоматизированном режиме на основании системы (1) с 
применением программного комплекса моделирования динамики систем (МДС). 

�
𝑀𝑀𝐽𝐽𝑞⃗̈𝑞 + 𝐷𝐷𝑇𝑇𝜆𝜆 = 𝑓𝑓(𝑞̇𝑞, 𝑞𝑞, 𝑡𝑡)������������������⃗ ;

𝐷𝐷𝑞⃗̈𝑞 = ℎ(𝑞̇𝑞, 𝑞𝑞)�������������⃗ ,                   
 (1) 

где 𝑀𝑀𝐽𝐽 – матрица инерции; 𝑞⃗𝑞 – вектор обобщенных координат (размерностью 𝑛𝑛, где 𝑛𝑛 
– количество обобщенных координат, необходимых для описания движения системы); 
𝐷𝐷 – матрица переменных коэффициентов уравнений кинематических связей размер-
ностью 𝑘𝑘 × 𝑛𝑛 , где 𝑘𝑘  – число уравнений связи; 𝜆𝜆 – вектор множителей Лагранжа; 
𝑓𝑓(𝑞̇𝑞, 𝑞𝑞, 𝑡𝑡)������������������⃗  – вектор внешних сил, включающий в себя силы нагрузок, силы от упруго-
демпфирующих элементов, а также гироскопические силы; ℎ(𝑞̇𝑞, 𝑞𝑞)�������������⃗  – вектор правых 
частей уравнений связи. 

Основной особенностью мо-
дели является разрешение контакта 
колеса с неровностями опорной 
поверхности с применением моди-
фицированного алгоритма GJK.  В 
отличие от базового алгоритма, ко-
торый неспособен определять ве-
личину пересечения тел (внедрение 
тел друг в друга) и не позволяет 
определить деформацию шины, 
предложенный подход рассматри-
вает «пересечение» точки центра 
колеса, представленного усеченной 
сферой, с выпуклыми многогран-
никами, формирующими дорогу 
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Расчетная схема для определения точки 

контакта колеса с опорным основанием 
При такой постановке задачи пересечение центра колеса с опорной поверхностью 

является нерасчетным случаем движения, то есть в результате работы алгоритма каж-
дый раз устанавливается факт отсутствия пересечения тел, что позволяет после за-
вершения работы базовой части продолжить работу алгоритма. Так, основная суть ал-
горитма GJK состоит в том, что при анализе пересечения выпуклых многогранников 
необходимо определить, содержит ли фигура пространства Минковского (фигура, об-
разованная путем вычитания из координат каждой вершины одного многогранника 
каждой координаты вершин второго многогранника) начало координат. Если это так, то 
делается заключение о наличии пересечения. В процессе работы алгоритма фигура 
пространства Минковского полностью не вычисляется. Вместо этого, проводя после-
довательный поиск новых точек, делается попытка найти наиболее простую фигуру (в 
трехмерном пространстве – тетраэдр), содержащую начало координат. Таким образом, 
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если после завершения базового алгоритма продолжить итерационный поиск, то после 
того, как следующая найденная точка уже будет содержаться в текущем наборе, можно 
заключить, что полученная данным набором точек фигура (точка, отрезок или тре-
угольник) имеет минимальное расстояние до начала координат пространства Минков-
ского, и указанное расстояние определяет минимальную дистанцию между телами. 
Блок-схема реализованного модифицированного алгоритма GJK представлена на рис. 3 
(sp-функция – функция, которая для заданного направления получает наиболее уда-
ленную от начала координат точку фигуры пространства Минковского). 

 

 
 

Рис. 3. Блок-схема реализованного модифицированного алгоритма GJK 
 

В результате работы представленного алгоритма вычисляется вектор 𝑂𝑂𝑂𝑂 (см. рис. 
2) с использованием которого определяется скорость точки 𝑃𝑃 в глобальной системе 
координат 𝑉𝑉𝑃𝑃. Эта скорость складывается из переносной скорости движения центра 
колеса 𝑉𝑉пер и относительной скорости, которая определяется вращением колеса вокруг 
своей оси 𝑛𝑛𝑘𝑘 и вращением последней вместе с корпусом СКРП (рис. 4): 

𝑉𝑉𝑃𝑃��� = Vпер����� + 𝜔𝜔𝑘𝑘���� × 𝑂𝑂𝑂𝑂����, (2) 
где ωk – вектор угловой скорости вращения колеса в глобальной системе координат. 

Скорость 𝑉𝑉𝑃𝑃 можно разложить на две составляющие. Первая составляющая – 𝑉𝑉𝑍𝑍, 
направлена вдоль вектора 𝑂𝑂𝑂𝑂 и определяет скорость деформации шины. Эту скорость 
можно найти как проекцию 𝑉𝑉𝑃𝑃 на вектор 𝑂𝑂𝑂𝑂: 
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𝑉𝑉𝑍𝑍 = �𝑉𝑉𝑃𝑃 ∙ 𝑂𝑂𝑂𝑂 �𝑂𝑂𝑂𝑂�� �; 
𝑉𝑉𝑍𝑍 = 𝑉𝑉𝑍𝑍 ∙ 𝑂𝑂𝑂𝑂 �𝑂𝑂𝑂𝑂�� . 

(3) 

Вторая составляющая является скоростью скольжения колеса в точке контакта 
относительно опорного основания 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠 . Соответственно вектор указанной скорости 
можно определить как: 

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑃𝑃 − 𝑉𝑉𝑍𝑍. (4) 

 
 

Рис. 4. Расчетная схема для определения параметров взаимодействия колеса  
с опорным основанием 

 

Далее расчет силовых факторов при взаимодействии колеса с опорным основа-
нием начинается с определения нормальной реакции 𝑅𝑅𝑧𝑧, которая описывается упругой 
и демпфирующей составляющей в шине. Упругая составляющая определяется из ве-
личины деформации 𝑍𝑍деф, а демпфирующая – исходя из нормальной составляющей 
скорости контактной точки 𝑉𝑉𝑍𝑍. 

𝑍𝑍деф = 𝑟𝑟св − 𝑑𝑑; (5) 
𝑅𝑅𝑧𝑧 = 𝑍𝑍деф𝑐𝑐Ш − 𝑉𝑉𝑧𝑧𝑏𝑏Ш, (6) 

где cШ,𝑏𝑏Ш – коэффициенты жесткости и демпфирования шины. 
Под действием нормальной реакции 𝑅𝑅𝑧𝑧  в контактной точке 𝑃𝑃  возникает каса-

тельная реакция 𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥, величина которой определяется коэффициентом взаимодействия 
𝜇𝜇𝑠𝑠. В соответствии с выбранной моделью взаимодействия колеса с опорным основа-
нием, базирующейся на понятии «эллипса трения», можно записать: 

𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜇𝜇𝑠𝑠𝑅𝑅𝑧𝑧, (7) 
где 𝜇𝜇𝑠𝑠 – коэффициент взаимодействия колеса с опорным основанием. 

Таким образом, становится возможным определить касательную составляющую 
силы взаимодействия колеса с опорным основанием 𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥, направление которой опре-
деляется вектором скорости скольжения Vsk. 

𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥 =  −𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠�� . (8) 
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Момент взаимодействия, вызванный продольной составляющей касательной ре-
акции в контакте колеса с дорогой, а также потерями при его перекатывании, относи-
тельно оси вращения вычисляется следующим образом. 

𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘 = �(𝑛𝑛𝑥𝑥 ∙ 𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑓𝑓гр𝑅𝑅𝑧𝑧𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝜔𝜔𝑘𝑘 ∙ 𝑛𝑛𝑘𝑘)� 𝑟𝑟0, (9) 

где 𝑟𝑟0 – радиус качения колеса в свободном режиме. 
Силовые факторы, описывающие взаимодействие колеса с опорной поверхностью 

в данной модели, передаются для дальнейших расчетов динамики СКРП в систему 
МДС. Момент Mky при этом используется при моделировании динамики трансмиссии 
машины (электропривод и редукторная часть). Таким образом, например, вектор 
внешних сил 𝑓𝑓 для колеса, катящегося с уводом по горизонтальной опорной поверх-
ности, будет выглядеть следующим образом: 

𝑓𝑓 = �𝑅𝑅𝑥𝑥 ,𝑅𝑅𝑦𝑦,𝑅𝑅𝑧𝑧 − 𝑚𝑚𝑘𝑘𝑔𝑔,𝑀𝑀𝑥𝑥 ,𝑀𝑀𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑀𝑀𝑧𝑧�
𝑇𝑇

, (10) 
где 𝑅𝑅𝑥𝑥 ,𝑅𝑅𝑦𝑦  – проекции касательной составляющей силы взаимодействия колеса с 
опорным основанием 𝑅𝑅𝑥𝑥𝑥𝑥 на продольную и поперечную оси колеса, mk  – масса колеса; 
𝑀𝑀𝑥𝑥 ,𝑀𝑀𝑧𝑧 – проекции суммарного момента, создаваемого силой 𝑅𝑅𝑥𝑥,𝑦𝑦 относительно цен-
тра колеса, на его продольную и вертикальную оси. 

Глава 3 содержит описание экспериментальных исследований, задачей которых 
являлась оценка точности математической модели динамики СКРП для обоснования 
возможности ее применения при разработке адаптивного комплексного закона управ-
ления движением машины. 

Для оценки точности математической модели как с точки зрения возникающих при 
движении СКРП сил, так и положения в пространстве были проведены заезды «Змейка» 
(рис. 5) и «Единичная неровность». 

 

 
 

Рис. 5. Запись траекторий центров колес СКРП при проведении моделирования 
 испытания «Змейка» 

 

Установлено, что отклонение горизонтальных сил, возникающих на осях колес в 
рамках натурного эксперимента «Змейка», и математической модели в среднем со-
ставляет не более 7 %. При этом среднеквадратичное отклонение указанной разницы 
между сигналами составляет не более 9 %. Кроме того, отклонение углов наклона 
передней и задней секций машины при испытании «Единичное препятствие» в 
среднем составляет не более 5 %, а его среднеквадратичное отклонение составляет не 
более 7 %. 
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В главе 4 представлен адаптивный комплексный закон управления движением 
СКРП. Основной целью разработки предлагаемого закона управления является сни-
жение нагрузки на оператора путем частичной автоматизации управления приводами 
СКРП, обеспечивающими его движение, вследствие чего достигаются более высокие 
средние скорости движения и, соответственно, лучшая подвижность. При этом важно, 
чтобы контроль оператора над СКРП сохранялся независимо от режима закона управ-
ления, и движение машины оставалось предсказуемым. 

Взаимодействие разработанного комплексного закона управления движением с 
математической моделью объекта управления (имитационная математическая модель 
СКРП, см. глава 2), а также режимы его работы проиллюстрированы на рис. 6. 

Режим ручного управления предполагает максимальный контроль над приводами 
СКРП со стороны оператора, квалификация которого, в данном случае, полностью 
определяет возможность преодоления препятствий. Тем не менее, для снижения тру-
доемкости управления СКРП при маневрировании предусмотрено автоматическое 
вычисление скоростей вращения колес с целью: обеспечения разворота с заданной 
скоростью вокруг центра тяжести; корректировки угловых скоростей колес при ли-
нейном перемещении секций; корректировки угловых скоростей колес при вертикаль-
ном складывании секций (подробно описано в п. 4.3.2 диссертации). Обеспечиваемые 
приводами СКРП линейные перемещения первой секции 𝐿𝐿1исп, и второй секции 𝐿𝐿2исп, 
обеспечиваемый угол вертикального складывания θисп , а также состояние привода 
шарнира вертикального складывания 𝑏𝑏θисп  (освобождение шарнира вертикального 
складывания) в данном режиме задаются напрямую оператором. 

 

 
 

Рис. 6. Структурная схема взаимодействия адаптивного комплексного  
закона управления движением с математической моделью СКРП 

 

Режим автоматического преодоления препятствий предназначен для повышения 
эффективности движения по сложным неровностям, размер которых не позволяет 
преодолеть их без изменения конфигурации ходовой части машины. Управление узлами 
складывания и выдвижения секций в данном режиме автоматическое. В случае пре-
пятствий типа «уступ», «ров», «обрыв» данный закон управления не нуждается в ка-
ких-либо действиях оператора, кроме задания скорости и направления движения. 
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Помимо коррекции скоростей вращения колес, описанной ранее, в данном режиме 
реализовано управление углом складывания для поддержания заданного усилия при-
жатия колес выбранной оси СКРП к опорному основанию. 

Управление машиной в режиме автоматического преодоления препятствий бази-
руется на методе конечных автоматов и включает 11 состояний, характеризующихся 
разной конфигурацией ходовой части СКРП, алгоритмами управления исполнитель-
ными устройствами и условиями перехода в другие состояния (рис. 7). Переходы между 
состояниями осуществляются в соответствии с показаниями датчиков (или информа-
цией от тяговых электроприводов). Для предлагаемого адаптивного комплексного за-
кона управления движением используются следующие текущие параметры СКРП: 
γинк1, γинк2 – углы наклона передней и задней секции относительно горизонтальной 
плоскости; θ𝑦𝑦  – угол складывания секций; ω𝑦𝑦  – скорость складывания секций; 
𝐿𝐿1лин, 𝐿𝐿2лин – величины текущих выдвижений передней и задней секций; 𝑅𝑅1,𝑅𝑅2,𝑅𝑅3 – 
вертикальные нагрузки на первую, вторую и третью оси относительно статической. 

 

 
 

Рис. 7. Состояния режима автоматического преодоления препятствий: 
L1 = 0 задвинутая первая секция, L1 = 1 выдвинутая первая секция, 

L2 = 0 задвинутая последняя секция, L2 = 1 выдвинутая последняя секция, 
𝑛𝑛θy – режим привода вертикального складывания (0 – свободный шарнир, 1 – поддержание 
заданного угла, R1 – поддержание усилия на первой оси, R3 – поддержание усилия на по-

следней оси) 
 

Основной особенностью разрабатываемого закона, позволяющей осуществлять 
управление движением СКРП в условиях плохой видимости, является применение 
«очувствленного» движителя. Так, для перехода между некоторыми состояниями ис-
пользуются вертикальные (перпендикулярные оси машины) усилия 𝑅𝑅1,𝑅𝑅2,𝑅𝑅3, реали-
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зуемые на осях движителя. Оценка этих параметров в процессе движения предполага-
ется с помощью динамометрических колес. 

Транспортный режим. В данном режиме СКРП перемещается с максимально 
раздвинутыми секциями и освобождённым шарниром складывания, что позволяет 
преодолевать достаточно широкий спектр препятствий. Для снижения сил сопротив-
лений при уменьшении радиуса поворота предусмотрено сдвигание секций, а также их 
складывание при включении состояния «Минимальная база», что дополнительно 
уменьшает габаритные размеры СКРП при развороте. В результате апробации транс-
портного режима достигнуто уменьшение требуемой силы тяги на разворот машины 
при складывании секций на 17 %, что является существенным значением и подтвер-
ждает рациональность принятого подхода к управлению. 

Режим шагания по слабонесущим грунтам. Способность рассматриваемого СКРП 
перемещать секции относительно друг друга позволяет дать некоторые преимущества 
не только в профильной, но и в опорной проходимости. Для этой цели в адаптивном 
комплексном законе управления движением предусмотрен режим шагания (п. 4.6 дис-
сертации). 

Глава 5 посвящена оценке эффективности разработанного адаптивного ком-
плексного закона управления движением СКРП. Указанная оценка проводилась путем 
сравнения результатов преодоления типовых препятствий в режиме автоматического 
движения с лучшим заездом, полученным при ручном управлении водителя-
ми-операторами (в рамках математической модели динамики СКРП, работающей в 
режиме «реального времени»). Основными критериями оценки являлись: время пре-
одоления препятствия; затраты энергии на движение (как приводов колес, так и скла-
дывания/раздвижения секций); удары при движении (вертикальные ускорения на сек-
циях); безопасность движения (углы наклона секций при преодолении препятствия). 

Для оценки эффективности режима автоматического преодоления препятствий 
рассматривались случаи преодоления таких препятствий как «уступ», «обрыв» и «ров». 
В качестве примера на рис. 8-11 представлены результаты моделирования преодоления 
препятствия типа «Уступ» в автоматическом режиме преодоления препятствий. В 
верхней части графиков различных параметров движения СКРП в виде цветовой шкалы 
указаны состояния системы управления. 

 

 
 

Рис. 8. Характерные положения СКРП при преодолении уступа в автоматическом 
режиме 

 

График на рис. 11 позволяет судить о том, что вертикальные усилия под осями 
позволяют достаточно надежно определять этап преодоления препятствия. Также 
виден результат работы регуляторов вертикального складывания секций с целью 
поддержания усилия на первой оси (режим «Вверх 2») и третьей оси (режим 
«Вверх 3»). 
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Рис. 9. Траектории колес левого борта СКРП при преодолении уступа  
в автоматическом режиме 

 

 
 

Рис. 10. Углы наклона секций СКРП в продольном направлении при преодолении 
уступа в автоматическом режиме 

 

 
 

Рис. 11. Вертикальные усилия на осях СКРП при преодолении уступа  
в автоматическом режиме 
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Преодоление вертикального уступа высотой 0,65 м является наиболее тяжелой 
задачей (из рассмотренных) для оператора. Даже под управлением опытного оператора 
в ряде случаев наблюдалось опрокидывание СКРП. Опрокидывание чаще всего 
наступало при попытке заезда второй осью СКРП на верхнюю часть уступа (рис. 12). 

 
 

 
 

Рис. 12. Траектории колес левого борта СКРП при опрокидывании под управлением 
оператора в ходе попытки преодоления препятствия «Уступ» 

 
В табл.1 сведены результаты по исследованию преодоления данного препятствия в 

автоматическом режиме и операторами. 
 

Таблица 1. Результаты преодоления препятствия «Уступ» высотой 0,65 м 
 

Параметр 
Автоматический 

режим 
Лучший 

заезд 
Относительная 

разница, % 
Время движения, с 8,9 10,7 +20,2 
Затраченная энергия, Дж 2391 3214 +34,4 
Макс. угол наклона задней секции, град 83,32 87,55 +5,1 

 
Таким образом, можно заключить, что движение в автоматическом режиме 

обеспечило значительное преимущество в скорости и энергоэффективности преодо-
ления уступа (оператор затратил на преодоление препятствия на 20,2 % больше вре-
мени и на 34,4 % больше энергии). Также следует отметить больший на 5,1 % мак-
симальный угол наклона задней секции в случае управления оператором, что говорит 
о большем риске опрокидывания СКРП. 

Спуск СКРП с вертикального уступа (съезд в обрыв) является ответственной 
операцией и в случае падения может привести к повреждению оборудования. При 
этом оператор может не заметить препятствие по причине плохой видимости или 
выбрать неправильную стратегию его преодоления. Оператор, зрительно оценивая 
препятствие типа «Обрыв» со стороны, имеет существенное преимущество перед 
представленным алгоритмом в режиме автоматического преодоления препятствий, 
который по сути «ощупывает» пространство передней осью, пытаясь определить 
конфигурацию препятствия (рис. 13, а). Однако, даже имея полное представление о 
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препятствии, операторы часто выбирают неправильную стратегию спуска и вызывают 
опрокидывание СКРП (рис. 13, б). 

Тем не менее, в большинстве случаев после тренировки операторы оказались 
способны преодолеть данное препятствие. В табл. 2 сведены результаты по исследо-
ванию преодоления данного препятствия в автоматическом режиме и операторами. 

 

 

 
 

Рис. 13. Траектории колес левого борта СКРП: а) при преодолении обрыва в автомати-
ческом режиме; б) при опрокидывании под управлением оператора 

 
Таблица 2. Результаты преодоления препятствия «Обрыв» высотой 0,65 м 

 

Параметр 
Автоматический 

режим 
Лучший 

заезд 
Относительная  

разница, % 
Время движения, с 7,6 8 +5,3 
Затраченная энергия, Дж 861 1042 +21 
Минимальный угол наклона передней 
секции, град 

-50 -62 +24 

Мин. угол наклона задней секции, град -49 -68 +38,8 
 
Преодоление препятствия типа «Обрыв» в автоматическом режиме имеет не-

большие преимущества по времени (5,3 %) и энергоэффективности движения (21 %) 
по сравнению с заездами операторов. Тем не менее, автоматический режим обеспе-
чивает значительно большую безопасность движения, так как никогда не приводит к 
опрокидыванию СКРП и в целом имеет меньшие по модулю предельные углы наклона 
секций по сравнению с заездами операторов. 

Преодоление рва. Препятствие, представляющее собой ров небольшой ширины, 
эффективно преодолевать, не предпринимая попыток спуска. При этом опытный 
оператор потенциально способен визуально определить возможность преодоления 
препятствия. Наличие зрительной информации о конфигурации рва, а также пред-

а) 

б) 
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ставления о том, как его эффективно преодолевать, позволяет операторам обеспечить 
лучшие численные показатели для данного препятствия. 

Оценка эффективности транспортного режима движения проводилась путем ими-
тации подъема и спуска СКРП по лестнице с учетом разворота на площадке (рис. 14). Так 
установлено, что состояние «Минимальная база» транспортного режима движения, 
используемое при развороте машины на месте, позволило обеспечить меньшие тре-
буемые крутящие моменты на колесах и, соответственно, меньшую (на 9,4 %) затра-
ченную энергию на преодоление препятствия. Также указанное состояние улучшило 
возможность маневрирования в стесненном пространстве, не требуя от оператора 
вручную управлять углом складывания и раздвижением секций СКРП. 

 

 
 

Рис. 14. Кадр визуализации разворота СКРП в состоянии «Минимальная база»  
при прохождении препятствия «Лестница» в транспортном режиме движения 

 

Таким образом, разработанный адаптивный комплексный закон управления дви-
жением СКРП можно считать эффективным и позволяющим повысить подвижность и 
безопасность машины при работе в зонах техногенных аварий, в том числе в условиях 
ограниченной видимости. 

 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Разработана математическая модель динамики сочлененной колесной роботи-
зированной платформы, позволяющая описывать пространственное движение машины 
по опорной поверхности со сложным рельефом местности в режиме «реального вре-
мени», а также исследовать различные варианты законов управления движением, 
направленные на повышение подвижности. Основными особенностями модели явля-
ются: 

1.1. Для определения контактных точек колеса с неровностями опорной поверх-
ности применяется разработанный модифицированный вариант алгоритма GJK. В 
рамках предлагаемого подхода определяется расстояние в пространстве между точкой 
центра колеса и выпуклыми многогранниками, формирующими рельеф опорной по-
верхности (расстояние до вершины, грани или поверхности). Колесо при этом пред-
ставляется усеченной сферой, что позволяет разрешить контакт и определить направ-
ление нормальной реакции дороги; 

1.2. Для описания взаимодействия колеса с опорной поверхностью в простран-
ственной постановке разработана математическая модель, базирующаяся на понятии 
«эллипса трения». Данная модель в совокупности с модифицированным вариантом 
алгоритма GJK позволяет в режиме «реального времени» описывать взаимодействие 
движителя со сложным рельефом опорной поверхности. 
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2. Разработанная математическая модель динамики сочлененной колесной робо-
тизированной платформы пригодна для разработки и оценки эффективности адаптив-
ного комплексного закона управления движением машины. Установлено, что: 

2.1. Отклонение горизонтальных сил, возникающих на осях колес в рамках 
натурного эксперимента «Змейка» и математической модели, в среднем составляет не 
более 7 %, а среднеквадратичное отклонение указанной разницы между сигналами 
составляет не более 9 %. При этом машина во время виртуального испытания выпол-
нила указанный маневр в соответствии с разметкой; 

2.2. Отклонение углов наклона передней и задней секций машины относительно 
горизонта, полученных в рамках натурного эксперимента «Единичная неровность» и 
математической модели, в среднем составляет не более 5 %, при этом среднеквадра-
тичное отклонение указанной разницы между сигналами составляет не более 7 %. 

3. Разработан адаптивный комплексный закон управления движением сочленен-
ной колесной роботизированной платформы, который предполагает четыре режима 
работы: ручного управления, автоматического преодоления препятствий, транспортный, 
шагания для движения по слабонесущим грунтам: 

3.1. Режим автоматического преодоления препятствий обеспечивает возможность 
в автоматическом режиме (от оператора требуется только задание скорости и направ-
ления движения) преодоление уступа высотой до 0,65 м (является предельной вели-
чиной для текущей сочлененной колесной роботизированной платформы, исходя из ее 
массово-габаритных параметров), спуск с обрыва той же высоты, а также преодоление 
рва. При этом за счет использования «очувствленного» движителя (динамометрических 
колес) обеспечивается как безопасность движения в условиях плохой видимости (де-
тектируется резкое падение передней секции при съезде в обрыв), так и адаптивное 
распознавание – обрыв или ров находится на пути следования машины, в результате 
чего выбираются различные подходы к преодолению указанных препятствий; 

3.2. Транспортный режим предполагает движение сочлененной колесной робо-
тизированной платформы в хороших условиях движения (с препятствиями небольшой 
высоты, где профильная проходимость машины обеспечивается конфигурацией ходо-
вой части без дополнительного вмешательства в приводы складывания). Основной 
особенностью указанного режима является изменение длины базы машины в зависи-
мости от задаваемого водителем радиуса поворота, вследствие чего удается снизить 
затраты энергии на поворот сочлененной колесной роботизированной платформы до 
17 %. Также представленный режим предполагает возможность разворота машины 
вокруг центра масс с применением вертикального складывания секций, что уменьшает 
заметаемый при развороте коридор и, соответственно, повышает маневренность; 

3.3. Для движения по слабонесущим грунтам предусмотрен режим шагания, за-
ключающийся в последовательном раздвижении/втягивании секций с одновременным 
вращением колес соответствующей оси и остановкой оставшихся колес. Вращение 
колес, согласованное с линейным перемещением секций, позволяет минимизировать 
разрушающее воздействие на опорное основанием и исключить возникновение буль-
дозерных и экскавационных эффектов и, как следствие, повысить опорную проходи-
мость сочлененной колесной роботизированной платформы. 

4. В ходе виртуальных экспериментов подтверждена эффективность применения 
разработанного адаптивного комплексного закона управления движением сочлененной 
колесной роботизированной платформы по сравнению с ручным управлением машиной 
водителями-операторами: 

4.1. Оценка эффективности режима работы закона управления «Автоматическое 
преодоление препятствий» проводилась при преодолении препятствий «Уступ», «Об-
рыв» и «Ров». Так, установлено: 



– при преодолении препятствия «Уступ» автоматический режим движения обес-
печил преимущество в средней скорости и энергоэффективности: оператор затратил на 
преодоление препятствия на 20,2 % больше времени и на 34,4 % больше энергии. Также 
следует отметить большую безопасность движения: максимальный угол наклона задней 
секции на 5,1 % меньше, чем в случае управления оператором; 

– преодоление препятствия «Обрыв» в автоматическом режиме обеспечивает не-
большие преимущества по средней скорости (время преодоления препятствия на 5,3 % 
меньше), а также повышение энергоэффективности движения (до 21 %) по сравнению с 
заездами операторов; 

– наличие зрительной информации при преодолении препятствия «Ров», а также
представления о том, как его эффективно преодолевать, позволяет операторам обес-
печить лучшие показатели, чем в режиме автоматического движения. При этом необ-
ходимо учесть, что наличие указанной зрительной информации является значительным 
преимуществом, которое невозможно обеспечить при работе в зоне техногенной ката-
строфы и условиях ограниченной видимости. Кроме того, при проведении виртуальных 
испытаний оператор не испытывает усталости и стресса, которые обычно сопровож-
дают использование роботизированной платформы в реальных условиях (близость 
опасной среды, материальная и моральная ответственность при потере машины или 
срыве задачи и т.д.); 

4.2. Оценка эффективности режима работы адаптивного комплексного закона 
управления «Транспортный режим» проводилась при движении по лестнице с учетом 
разворота на горизонтальной площадке. Установлено, что указанный режим позволяет 
при сохранении удобства управления снизить затраты энергии по сравнению с ручным 
управлением до 9,4 %, а также обеспечить лучшую маневренность в стесненном про-
странстве. 
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