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Ðàçâèòèå òåõíèêè è òåõíîëîãèé äàåò âîçìîæíîñòü èñêëþ÷èòü íåïîñðåäñòâåííóþ ðàáîòó ÷åëîâåêà 
â îïàñíûõ óñëîâèÿõ, çàìåíèâ åå íà äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ðîáîòèçèðîâàííûìè êîìïëåêñà-
ìè. Ïðè ýòîì âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ìîáèëüíûå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå êîìïëåêñû 
(ÌÐÊ) ñâåðõëåãêîé âåñîâîé êàòåãîðèè, èìåþùèå ìàññó äî 30 êã. Ââèäó èõ êîìïàêòíîñòè è ëåãêîñòè 
ïåðåáðîñêè îò îäíîãî îáúåêòà ê äðóãîìó îíè ñòàëè íåçàìåíèìû â ãîðîäñêîé ñðåäå, íàïðèìåð, ïðè 
íåîáõîäèìîñòè ðàáîò ïîñëå òåõíîãåííûõ àâàðèé èëè òåðàêòîâ, äëÿ ðàçìèíèðîâàíèÿ, óñòðàíåíèÿ 
ïîñëåäñòâèé âûáðîñà ÿäîâèòûõ âåùåñòâ è ò.ä. Îäíàêî äëÿ ñâåðõëåãêèõ ÌÐÊ ïðåîäîëåíèå ïðåïÿò-
ñòâèé, âñòðå÷àþùèõñÿ â ãîðîäñêîé ñðåäå è ïðåîäîëåâàåìûõ ñ ëåãêîñòüþ ëþäüìè èëè áîëåå êðóï-
íîé òåõíèêîé, ìîæåò ñòàòü íåïðåîäîëèìîé çàäà÷åé. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ 
âûáîð ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæèòåëÿ.
Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÌÐÊ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé äâèæèòåëÿ â óñëîâèÿõ 
ïðåîäîëåíèÿ òèïîâûõ ãîðîäñêèõ ïðåïÿòñòâèé – áîðäþðîâ è ëåñòíèö. Â íà÷àëå ñòàòüè îïèñàíû 
óñëîâèÿ äâèæåíèÿ è ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ãîðîäñêèõ ïðåïÿòñòâèé ïî ïðè÷èíàì èõ âîçíèêíî-
âåíèÿ è ñëîæíîñòè ïðåîäîëåíèÿ. Äàëåå â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû äâèæèòåëåé, ïðèìåíÿå-
ìûõ â ÌÐÊ ñâåðõëåãêîé âåñîâîé êàòåãîðèè, è ïðîâåäåí àíàëèç äâèæèòåëÿ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî 
äëÿ ãîðîäñêèõ óñëîâèé, à òàêæå ïðèâåäåíû òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåðàì õîäîâîé ÷àñòè ÌÐÊ. Â îñíîâ-
íîé ÷àñòè ñòàòüè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ ÌÐÊ ìàññîé 25 êã â ïðîãðàììíîì 
êîìïëåêñå «Óíèâåðñàëüíûé ìåõàíèçì» äëÿ óñëîâèé ïðåîäîëåíèÿ âåðòèêàëüíîé ñòóïåíè âûñîòîé 
0,11 ì (êàê òèïîâîãî ïðèìåðà âúåçäà íà áîðäþð) è ëåñòíèöû ñ ÷èñëîì ñòóïåíåé, ðàâíûì ïÿòè, è 
ðàçìåðàìè îäíîé ñòóïåíè 0,330õ0,145 ì. Ïî èòîãàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñôîðìèðîâàíû âûâîäû è ïî-
êàçàíà ñâÿçü ìåæäó ðåãèñòðèðóåìûìè ïåðåãðóçêàìè, äåéñòâóþùèìè íà êîðïóñ ÌÐÊ, è ëèíåéíûìè 
ðàçìåðàìè õîäîâîé ÷àñòè ÌÐÊ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, ìî-
áèëüíûé ðîáîò, ãóñåíè÷ííûé äâèæèòåëü, óíèâåðñàëüíûé ìåõàíèçì.

Ââåäåíèå
Ðàçâèòèå òåõíèêè è òåõíîëîãèé äàåò âîç-

ìîæíîñòü èñêëþ÷èòü íåïîñðåäñòâåííóþ 
ðàáîòó ÷åëîâåêà â îïàñíûõ óñëîâèÿõ, çàìåíèâ 
åå íà äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ðîáîòèçèðî-
âàííûìè êîìïëåêñàìè. Ïðè ýòîì âñå áîëüøåå 
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ÌÐÊ ñâåðõëåãêîé 
âåñîâîé êàòåãîðèè, èìåþùèå ìàññó äî 30 êã. 
Ââèäó èõ êîìïàêòíîñòè è ëåãêîñòè ïåðåáðîñêè 
îò îäíîãî îáúåêòà ê äðóãîìó îíè ñòàëè íåçà-
ìåíèìû â ãîðîäñêîé ñðåäå, íàïðèìåð, ïðè íå-
îáõîäèìîñòè ðàáîò ïîñëå òåõíîãåííûõ àâàðèé 
èëè òåðàêòîâ, äëÿ ðàçìèíèðîâàíèÿ, óñòðàíå-
íèÿ ïîñëåäñòâèé âûáðîñà ÿäîâèòûõ âåùåñòâ 
è ò.ä. Îäíàêî äëÿ ñâåðõëåãêèõ ÌÐÊ ïðåîäîëå-
íèå ïðåïÿòñòâèé, âñòðå÷àþùèõñÿ â ãîðîäñêîé 

ñðåäå è ïðåîäîëå âàåìûõ ñ ëåãêîñòüþ ëþäüìè 
èëè áîëåå êðóïíîé òåõíèêîé, ìîæåò ñòàòü íå-
ïðåîäîëèìîé çàäà÷åé. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëü-
íûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ âûáîð òèïà äâèæèòåëÿ 
è åãî ðàöèîíàëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìå-
òðîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå áûëà ñîçäàíà äèíà-
ìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÐÊ ñ ïàðàìåòðèçîâàííîé 
õîäîâîé ÷àñòüþ è èññëåäîâàíî äâèæåíèå ðàç-
ëè÷íûõ âàðèàíòîâ ÌÐÊ ïî òèïîâûì ïðåïÿò-
ñòâèÿì – ñòóïåíè è ëåñòíèöå.

Êëàññèôèêàöèÿ ãîðîäñêèõ 
ïðåïÿòñòâèé
ÌÐÊ ñâåðõëåãêîãî êëàññà, ïðåäíàçíà÷åííûå 

äëÿ ðàáîò â óñëîâèÿõ ãîðîäñêîé ñðåäû, âñòðå÷à-
þòñÿ ñ äâóìÿ òèïàìè ïðåïÿòñòâèé: åñòåñòâåí-
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íûìè è èñêóññòâåííûìè. Ïîä ïðåïÿòñòâèåì 
ïîäðàçóìåâàåòñÿ ëþáîé ñòàòè÷åñêèé èëè äâè-
æóùèéñÿ îáúåêò, ïðåïÿòñòâóþùèé çàäàííîìó 
äâèæåíèþ [1]. 

Ïåðâûé òèï ïðåïÿòñòâèé ìîæåò âêëþ÷àòü 
â ñåáÿ êàê åñòåñòâåííûå íåðîâíîñòè ìåñòíî-
ñòè (îñîáåííîñòè ëàíäøàôòà), òàê è ýëåìåíòû 
ôëîðû è ôàóíû, âñòðå÷àþùèåñÿ íà çàäàííîé 
ìåñòíîñòè, êàê òî: êóñòàðíèêè, äåðåâüÿ, âûñî-
êàÿ òðàâà, æèâîòíûå, ïòèöû è ò.ï. 

Ê èñêóññòâåííûì ïðåïÿòñòâèÿì ìîæíî îò-
íåñòè îáúåêòû òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: 
ñòåíû, ñòóïåíè, ñòîëáû è îïîðû, ðàçäåëèòåëü-
íûå áàðüåðû, òðàíñïîðò è ò.ä. Èñêóññòâåí-
íûå ïðåïÿòñòâèÿ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ãîðîäñêîé 
ñðåäå, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ïîäâèæíûå è íåïîä-
âèæíûå. Èõ òàêæå ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå êà-
òåãîðèè: ñëó÷àéíûå è íåñëó÷àéíûå. 

Ïîä ñëó÷àéíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè ñëåäóåò 
ïîíèìàòü ïðåïÿòñòâèÿ, íå ÿâëÿþùèåñÿ ïðî-
äóêòîì öåëåíàïðàâëåííîãî òðóäà ÷åëîâåêà. Íà-
ïðèìåð, êðóïíûé ìóñîð, îáëîìêè çäàíèé, îá-
ðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå àâàðèè èëè âçðûâà, 
ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè. Íåñëó-
÷àéíûå ïðåïÿòñòâèÿ ñôîðìèðîâàíû öåëåíà-
ïðàâëåííûì òðóäîì ÷åëîâåêà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
îïðåäåëåííîé ôóíêöèè. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè 
ëåñòíèöû, ïàíäóñû, áîðäþðû è ðàçäåëèòåëü-
íûå îãðàæäåíèÿ, ðàçäåëÿþùèå ÷àñòè äîðîã, 
äâåðè, ñòîëáû è îïîðû, ñòåíû è ò.ä. ×àñòü 
èç ýòèõ ïðåïÿòñòâèé ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíà, 
äðóãàÿ æå (íàïðèìåð, ñòåíà) îáúåêòèâíî íåïðå-
îäîëèìà.

Îñîáåííîñòü ñëó÷àéíûõ ïðåïÿòñòâèé çà-
êëþ÷àåòñÿ â íåâîçìîæíîñòè ïðåäñêàçàíèÿ 
èõ õàðàêòåðèñòèê, ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ (â îñî-
áåííîñòè ïðè äâèæåíèè â çäàíèÿõ) è, êàê ñëåä-
ñòâèå, âîçìîæíîñòè ïðåîäîëåíèÿ. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ïàðàìåòðû, ðàñïîëîæåíèå è êîëè÷åñòâî 
íåñëó÷àéíûõ ïðåïÿòñòâèé èçâåñòíû çàðàíåå, 
÷òî ïîçâîëÿåò îïåðàòîðó âûáðàòü íàèáîëåå ðà-
öèîíàëüíûé ìàðøðóò äâèæåíèÿ ñ ïðîðàáîòêîé 
àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ.

Òèïû è òðåáîâàíèÿ ê äâèæèòåëÿì 
ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ
Ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû (ÐÒÑ) ìîãóò 

èìåòü êàê àêòèâíûé (ðàáîòàþùèé â âåäóùåì 
ðåæèìå), òàê è ïàññèâíûé (ðàáîòàþùèé â âåäî-
ìîì ðåæèìå) äâèæèòåëü [2]. Âíå çàâèñèìîñòè 
îò ñïîñîáà îáåñïå÷åíèÿ äâèæåíèÿ, äâèæèòåëè 
ìîæíî êëàññèôèöèðîâàòü òàêæå ïî âíåøíåìó 
îáëèêó: êîëåñíûå, ãóñåíè÷íûå, øíåêîâûå, ðû-

÷àæíûå, âîäîìåòíûå, êîìáèíèðîâàííûå è ò.ä. 
Êðîìå ýòîãî, ðàçäåëÿþò òàêæå ñèììåòðè÷íîå 
è íåñèììåòðè÷íîå ðàñïîëîæåíèå äâèæèòåëåé 
îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé èëè ïîïåðå÷íîé îñè 
ðîáîòà. Ñóùåñòâóåò òàêæå äåëåíèå ïî êîëè÷å-
ñòâó äâèæèòåëåé (íàïðèìåð, äâóõ-, òðåõ-, ÷å-
òûðåõêîëåñíûå èëè -ãóñåíè÷íûå, è ò.ä.) Êðîìå 
ýòîãî, äëÿ êîëåñíûõ äâèæèòåëåé ñóùåñòâóåò 
êëàññèôèêàöèÿ ïî ñõåìå ðàñïîëîæåíèÿ (êîëåñ-
íîé ôîðìóëå): 4×2, 4×2, 6×4, 6×6, 8×8 è ò.ä, 
à òàêæå ïî êîíñòðóêöèè êîëåñà (ñ ðåçèíîâûìè 
øèíàìè èëè ìåòàëëîóïðóãèìè êîëåñàìè).

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü è âîçìîæ-
íîñòü àäàïòàöèè äâèæèòåëÿ ê îïîðíîé ïî-
âåðõíîñòè. Íà îñíîâàíèè ýòîé êëàññèôèêàöèè 
äâèæèòåëè äåëÿò íà àäàïòèðóåìûå è íåàäàïòè-
ðóåìûå.

Çíà÷èòåëüíîå êîíñòðóêòèâíîå ðàçíîîáðàçèå 
äâèæèòåëåé âûçâàíî, î÷åâèäíî, ðàçëè÷íûìè 
óñëîâèÿìè ðàáîòû ÐÒÑ. Íàïðèìåð, äëÿ äâè-
æåíèÿ ïî ãðóíòàì äðóãèõ ïëàíåò äâèæèòåëè 
äîëæíû áûòü ìàêñèìàëüíî ëåãêèìè, à ñèñòå-
ìà ïîäðåññîðèâàíèÿ, ïî âîçìîæíîñòè, äîëæíà 
áûòü èíòåãðèðîâàíà â äâèæèòåëü. Äëÿ òàêèõ 
óñëîâèé ïîäõîäÿò ìåòàëëîóïðóãèå êîëåñà 
ñ èíäèâèäóàëüíûì ïðèâîäîì. Äëÿ äâèæå-
íèÿ ïîä âîäîé ðàöèîíàëüíûì áóäåò âèíòîâîé 
èëè âîäîìåòíûé äâèæèòåëü, îáëàäàþùèé êîð-
ðîçèîííîé ñòîéêîñòüþ.

Àíàëèçèðóÿ âîçìîæíûå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ 
ÐÒÑ, ìîæíî ñîñòàâèòü ñïèñîê îñíîâíûõ òðåáî-
âàíèé ê äâèæèòåëÿì:

– ñîçäàíèå ñèñòåìû âíåøíèõ ñèë äëÿ ïåðå-
ìåùåíèÿ ÌÐ â øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé 
âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ 
äâèæåíèÿ;

– îáåñïå÷åíèå âûñîêîé ïðîõîäèìîñòè 
ïðè ïðåîäîëåíèè èñêóññòâåííûõ è åñòåñòâåí-
íûõ ïðåïÿòñòâèé;

– âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ;
– ìàëûé âåñ è ãàáàðèòû ïðè íåîáõîäèìîé 

ïðî÷íîñòè, äîëãîâå÷íîñòè è íàäåæíîñòè;
– ïðîñòîòà, òåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóêöèè, 

óäîáñòâî îáñëóæèâàíèÿ è ðåìîíòà â ïîëåâûõ 
óñëîâèÿõ, ìèíèìóì ðåãóëèðîâîê è ýêñïëóàòà-
öèîííîãî îáñëóæèâàíèÿ;

– äîñòàòî÷íàÿ äîëãîâå÷íîñòü.
Äëÿ äâèæåíèÿ â ãîðîäñêèõ óñëîâèÿõ ê äâè-

æèòåëÿì ÌÐÊ ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 
òðåáîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå îñîáåííîñòÿìè 
îêðóæàþùåé ñðåäû. Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèìñÿ ÷èñòî ãîðîäñêèì ïðåïÿòñòâèåì ÿâëÿþò-
ñÿ ðàçíîãî ðîäà ñòóïåíè, êàê â âèäå åäèíè÷íûõ 
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íåðîâíîñòåé (êðûøêè ëþêîâ, ïåðåïàäû âûñîò 
ìåæäó ïðîåçæåé ÷àñòüþ è òðîòóàðîì, ìåæäó 
òðîòóàðîì è ãàçîíîì è ò.ä.), òàê è â âèäå ñåðèè 
(ëåñòíèöû, ýñêàëàòîðû è ò.ä.). Íàèáîëåå âûñî-
êîé åäèíè÷íîé íåðîâíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ áîðäþð. 
Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 52767-2007 [3], âûñîòà áîð-
äþðà äîëæíà ñîñòàâëÿòü â ëþáîé åãî òî÷êå 
íå áîëåå 10±1 ñì. Òàêèì îáðàçîì, ÌÐÊ äîëæåí 
èìåòü âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ âíåçàïíî-
ãî ïîäúåìà èëè ñïóñêà ñ ïåðåïàäîì âûñîòû 
íå ìåíåå 0,110 ì. 

Íåñêîëüêî ñëîæíåå ñôîðìóëèðîâàòü òðå-
áîâàíèÿ ïî ïðåîäîëåíèþ ëåñòíè÷íûõ ïðîëå-
òîâ, ïîñêîëüêó ðàçìåðû ñòóïåíåé è èõ ôîðìà 
ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ: ýòî êàê ñòàíäàðò-
íûå ïðîëåòû, òàê è ýñêàëàòîðû, è ñàìîäåëü-
íûå êîíñòðóêöèè. Î÷åâèäíî, òåì íå ìåíåå, 
÷òî ÌÐÊ äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü ïðåîäî-
ëåíèÿ, ïî âîçìîæíîñòè, âñåõ ïðåïÿòñòâèé ïî-
äîáíîãî ðîäà. Àíàëèç íîðìàòèâíîé áàçû [4–7] 
ïî ðàçìåðàì ëåñòíè÷íûõ ïðîëåòîâ è êîíñòðóê-
öèè ýñêàëàòîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îïðåäåëÿ-
þùèì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ øèðèíà ñòóïåíè, 
íàïðÿìóþ âëèÿþùàÿ íà ïðåäåëüíóþ øèðèíó 
ÌÐÊ, è, êàê ñëåäñòâèå, íà åãî êîëåþ è áàçó 
èç óñëîâèÿ ïîâîðà÷èâàåìîñòè. Íîìèíàëüíàÿ 
øèðèíà ïîëîòíà ýñêàëàòîðà íå äîëæíà áûòü 
ìåíüøå 0,58 ì, òî åñòü ñ ó÷åòîì äîïóñòèìûõ 
çàçîðîâ ïðåäåëüíàÿ øèðèíà ÌÐÊ äîëæíà áûòü 
íå áîëåå 0,52 ì. Ñóùåñòâóþùèå êîíñòðóêöèè 
ÌÐÊ ñõîæèõ ðàçìåðîâ è ìàññû èìåþò øèðèíó 
ãóñåíèöû 0,05…0,070 ì. Òàêèì îáðàçîì, êîëåÿ 
áóäåò ñîñòàâëÿòü 0,47…0,45 ì. 

Ðàçìåðû ñòóïåíåé îïðåäåëÿþò òðåáîâàíèÿ 
ê äëèíå îïîðíîé ïîâåðõíîñòè (áàçå). Äëÿ ñòàí-
äàðòíûõ ëåñòíè÷íûõ ïðîëåòîâ ïî ÃÎÑÒ 8717.1-
84 [7] ðàçìåð ñòóïåíè ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷å-
íèÿ 330145 ìì ëèáî 290168 ìì. Ðàññòîÿíèå 
ìåæäó êðîìêàìè ñòóïåíåé ðàâíî 360 ìì è 335 
ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçìåðû ñòóïåíåé ëåñò-
íè÷íîãî ïîëîòíà ýñêàëàòîðà íå äîëæíû ïðå-
âûøàòü 0,24 ì â âûñîòó è 0,38 ì â äëèíó [5], 
÷òî ñîîòâåòñòâóåò 0,45 ì ìåæäó êðîìêàìè. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïðåîäîëåíèÿ ñòóïåíåé 
ýñêàëàòîðà, òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî îáå-
ñïå÷èòü ëèáî ðàäèóñ âåäóùåãî êîëåñà (â îñ-
íîâíîì äëÿ êîëåñíûõ äâèæèòåëåé), áîëüøèé 
âûñîòû ñòóïåíè, ëèáî áàçó, áîëüøóþ óäâîåí-
íîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòóïåíÿìè (â îñíîâ-
íîì, ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü). Äëÿ øàãàþùèõ, 
êîëåñíî-øàãàþùèõ, äâèæèòåëåé òèïà òåððà-
ñòàð è ïðî÷èõ òðåáîâàíèÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ 
èíà÷å.

Óâåëè÷åíèå ðàäèóñà âåäóùåãî êîëåñà íåöå-
ëåñîîáðàçíî, à çà÷àñòóþ è íåâîçìîæíî ïî êîì-
ïîíîâî÷íûì ñîîáðàæåíèÿì. Ðàöèîíàëüíî ïðè-
ìåíåíèå ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ. Äëÿ íåãî 
õàðàêòåðåí áîðòîâîé ïîâîðîò, à ñîîòíîøåíèå 
áàçû è êîëåè, îáåñïå÷èâàþùåå óñòîé÷èâîå 
ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå è âîçìîæíîñòü îñó-
ùåñòâëåíèÿ ðàçâîðîòà è ïîâîðîòà, ñîñòàâëÿåò 
1,5…2,5 [8]. Òîãäà îáùàÿ äëèíà îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòè ÌÐÊ ñîñòàâèò 0,675…1,175 ì. Óäâîåííîå 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ñòóïåíÿìè ëåñòíèöû è ïî-
ëîòíà ýñêàëàòîðà íàõîäèòñÿ â ýòîì äèàïàçî-
íå. Ïîñêîëüêó ÌÐÊ äîëæåí âûïîëíÿòü ðàáîòó 
íå òîëüêî íà óëèöå, íî è â ïîìåùåíèÿõ, åãî 
ïîëíàÿ äëèíà äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ íå òîëüêî 
óñëîâèÿìè ïîâîðà÷èâàåìîñòè, íî è âîçìîæíî-
ñòüþ ðàçâåðíóòüñÿ â ïîìåùåíèè. Ñîãëàñíî [9], 
ìèíèìàëüíàÿ øèðèíà ïðîõîäà ê îäèíî÷íîìó 
ðàáî÷åìó ìåñòó äîëæíà ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 
0,7 ì. Îáùàÿ äëèíà ÌÐÊ, òàêèì îáðàçîì, 
íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,7 ì. 

Âûáîð êîíñòðóêöèè 
ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé êîíñòðóêöèåé 

ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ äâóõãóñå-
íè÷íàÿ ñõåìà. Ïî íåé ïîñòðîåíî áîëüøèíñòâî 
ñîâðåìåííûõ è êëàññè÷åñêèõ ìàøèí, êàê îòå-
÷åñòâåííûõ, òàê è çàðóáåæíûõ. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíû ïðèìåðû ÌÐÊ ñ òàêèì äâèæèòåëåì.

Äðóãîé âàðèàíò, õàðàêòåðíûé äëÿ ãóñåíè÷-
íûõ ÌÐÊ ñ ìàññîé äî 250 êã, – ãóñåíè÷íûé 
äâèæèòåëü èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèè. Ïðè ýòîì 
âñòðå÷àþòñÿ êàê äâóõãóñåíè÷íûå (ðèñ. 2), 
òàê è ÷åòûðåõ- (ðèñ. 3, à) è øåñòèãóñåíè÷íûå 
(ðèñ. 3, á) âàðèàíòû. ×åòûðåõ- è øåñòèãóñåíè÷-
íûå âàðèàíòû íàèáîëåå èíòåðåñíû, ïîñêîëüêó 
äàþò øèðîêèå âîçìîæíîñòè ïî ïðåîäîëåíèþ ïðå-
ïÿòñòâèé, â òîì ÷èñëå ïóòåì èçìåíåíèÿ êëèðåíñà.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, à òàêæå â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-
øåèçëîæåííûìè òðåáîâàíèÿìè öåëåñîîáðàçíî 
âûáðàòü øåñòèãóñåíè÷íóþ ñõåìó, äëÿ êîòîðîé 
åñòü âîçìîæíîñòü ñëîæèòü äîïîëíèòåëüíûå 
ãóñåíè÷íûå ìîäóëè – ôëèïïåðû òàê, ÷òîáû îíè 
íå âûõîäèëè çà ãàáàðèò îñíîâíîé ãóñåíèöû.

Èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ ÌÐÊ 
ñ ðàçëè÷íûìè êîíôèãóðàöèÿìè 
äâèæèòåëÿ
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äâèæèòåëÿ ÌÐÊ ñ îïîðíûì îñíîâàíè-
åì ïðè ïðåîäîëåíèè åäèíè÷íûõ íåðîâíîñòåé 
è ëåñòíè÷íûõ ìàðøåé, à òàêæå ïðè äâèæåíèè 
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 à á

       
 â ã

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèè äâóõãóñåíè÷íûõ ÌÐÊ: 
à – ñàìîõîäíàÿ ìèíà «Ãîëèàô» (Ãåðìàíèÿ, 1942 – 1944 ãã.); á – ÌÐÊ «Óðàí-9» (Ðîññèÿ); 

â – Gladiator TUDV (ÑØÀ); ã – ÌÐÊ SWORDS (ÑØÀ)

        

 à  á

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèè äâóõãóñåíè÷íûõ ÌÐÊ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé:
à – ÌÐÊ-ÂÒ-1 (Ðîññèÿ); á – ÌÐÊ-28 (Ðîññèÿ)
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ïî ýñêàëàòîðó áûëà ñîçäàíà ïàðàìåòðèçîâàííàÿ 
äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü â ñðåäå «Óíèâåðñàëüíûé 
Ìåõàíèçì» âåðñèè 8.0 (àêàäåìè÷åñêàÿ ëèöåí-
çèÿ). Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ äèíàìè÷åñêîé 
ìîäåëè ïîñëóæèëè ïðèáëèçèòåëüíûå ìàññîãà-
áàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÐÊ (òàáë. 1).

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ äèíà-
ìè÷åñêîé ìîäåëè ÌÐÊ.

Â öåëÿõ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà 
äëÿ ñëó÷àÿ ïðåîäîëåíèÿ åäèíè÷íîé íåðîâ-
íîñòè èñïîëüçîâàëàñü äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ÌÐÊ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òîëüêî äâà ïåðåä-
íèõ ôëèïïåðà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ 
ïî ëåñòíèöå ðàññìàòðèâàëèñü âñå ôëèïïåðû. 
Äëèíû ôëèïïåðîâ âàðüèðîâàëèñü ñ øàãîì 
0,05 ì è ñîñòàâëÿëè, òàêèì îáðàçîì, 0,20 ì 
(ÌÐÊ 1), 0,25 ì (ÌÐÊ 2) è 0,30 ì (ÌÐÊ 3).

Äëÿ ýòèõ âàðèàíòîâ ïðîèçâîäèëèñü ñëåäóþ-
ùèå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû:

– ïðåîäîëåíèå åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè, ïåðåä-
íèå ôëèïïåðû ïîâåðíóòû íà çàäàííûé óãîë, 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ – 1 ì/ñ (Ýêñïåðèìåíò 1);

     

 à á

Ðèñ. 3. ÌÐÊ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé äâèæèòåëÿ: 
à – iRobot Warrior (ÑØÀ); á – iRobot Flir Packbot (ÑØÀ)

Òàáëèöà 1
Ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÐÊ

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Ìàññà êîðïóñà ÌÐÊ, êã 40
Ðàçìåðû êîðïóñà ÌÐÊ, Äëèíà / Øèðèíà / Âûñîòà, ì 0,5 (0,7) / 0,4 / 0,2
Äëèíà îñíîâíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, ì 0,5
Äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ôëèïïåðà, ì 0,2 … 0,3
Ðàäèóñ âåäóùåé çâåçäî÷êè, ì 0,091
Ðàäèóñ îñíîâíîãî ëåíèâöà, ì 0,091
×èñëî îïîðíûõ êàòêîâ 6…7 (3 äëÿ ôëèïïåðîâ)
Ðàäèóñ îïîðíîãî êàòêà, ì 0,02
Ðàäèóñ ëåíèâöà ôëèïïåðà, ì 0,03
Øèðèíà îñíîâíîé ãóñåíèöû, ì 0,07
Øèðèíà ãóñåíèöû ôëèïïåðà, ì 0,05

Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÌÐÊ

– ïîäúåì ïî ëåñòíèöå (ëåñòíè÷íûé ïðîëåò 
ñî ñòóïåíÿìè 330145 ìì, ïÿòü ñòóïåíåé), 
ïåðåäíèå ôëèïïåðû ïîâåðíóòû íà çàäàííûé 
óãîë, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ – 0,5 ì/ñ (Ýêñïåðè-
ìåíò 2).

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ðåãèñòðèðî-
âàëèñü âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ t 
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(ïðè óãëàõ ïîâîðîòà ôëèïïåðîâ α â äèàïàçîíå 
îò 20 äî 35 ãðàä) è âåðòèêàëüíûå óñêîðåíèÿ 
öåíòðà ìàññ êîðïóñà (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îí 
ðàñïîëîæåí â ñåðåäèíå îïîðíîé ïîâåðõíîñòè) 
z . Âðåìÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿòñòâèÿ ðåãèñòðè-
ðîâàëîñü ïîñðåäñòâîì àíàëèçà çàïèñè êîîðäè-
íàòû âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ìàññ 
äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÌÐÊ.

Íà ðèñ. 5–7 ïðåäñòàâëåíû ñîâìåùåííûå ðå-
çóëüòàòû ïðåîäîëåíèÿ ÌÐÊ åäèíè÷íîé íåðîâ-
íîñòè (âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû öåíòðà ìàññ), 
à â òàáë. 2 – ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèé 
è âðåìåíè ïðåîäîëåíèÿ.

Â òàáë. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåîäî-
ëåíèÿ ëåñòíè÷íîãî ïðîëåòà.

Èõ àíàëèç ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå 
âûâîäû:

1) Ïðè äëèíå îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïåðåä-
íèì ôëèïïåðîì áîëåå 0,63 ì çàäíèå ôëèïïåðû 
íå èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè ïðè ïðåîäîëå-
íèè ëåñòíè÷íîãî ìàðøà.

2) Âðåìÿ ïðåîäîëåíèÿ ëåñòíè÷íîãî ïðîëåòà 
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êà÷åñòâà êîíòàêòà ïåðåä-
íåãî ôëèïïåðà ñ ïåðâîé ñòóïåíüþ ëåñòíèöû.

3)  Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè âåðòèêàëüíûõ óñêî-
ðåíèé óãîë íàêëîíà ôëèïïåðîâ ïðè ïîäúåçäå 
ê ïåðâîé ñòóïåíè æåëàòåëüíî âûáèðàòü òàêîé, 
÷òîáû êîíòàêò ñ ðåáðîì ïðîèñõîäèë áëèçêî 
ê íèæíåé ÷àñòè ëåíèâöà. 

4) Ïðåîäîëåíèå åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè âû-
ñîòîé 0,1 ì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÌÐÊ âñåõ êîíôè-
ãóðàöèé ïðèáëèçèòåëüíî ñ îäèíàêîâîé ñêîðî-
ñòüþ. 

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ïðåîäîëåíèÿ åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè

α, ãðàä
ÌÐÊ 1 ÌÐÊ 2 ÌÐÊ 3

t, ñ z , ì/ñ2 t, ñ z , ì/ñ2 t, ñ z , ì/ñ2

20 1,28 96 0,80 135 0,96 200
25 0,80 140 0,92 80 0,96 120
30 0,96 150 0,96 190 0,96 120
35 0,84 105 0,90 140 95

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ïðåîäîëåíèÿ ëåñòíè÷íîãî ïðîëåòà

α, ãðàä
ÌÐÊ 1 ÌÐÊ 2 ÌÐÊ 3

t, ñ z , ì/ñ2 t, ñ z , ì/ñ2 t, ñ z , ì/ñ2

30 5,4 50 / 105 6,0 45 / 76 5,0 50 / 140
35 5,2 35 / 55 6,0 45 / 135 5,2 60 / 200

Ïðèìå÷àíèå: â ÷èñëèòåëå îáùèé óðîâåíü óñêîðåíèé, â çíàìåíàòåëå – ïèêîâîå çíà÷åíèå.

Ðèñ. 5. Çàïèñè âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû 
öåíòðà ìàññ ÌÐÊ 1: 

1 –  = 20°; 2 –  = 30°; 3 –  = 35°; 4 –  = 25°

Ðèñ. 6. Çàïèñè âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû 
öåíòðà ìàññ ÌÐÊ 2: 

1 –  = 20°; 2 –  = 25°; 3 –  = 30°; 4 –  = 35°

Ðèñ. 7. Çàïèñè âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû 
öåíòðà ìàññ ÌÐÊ 3: 

1 –  = 20°; 2 –  = 25°; 3 –  = 30°; 4 –  = 35°
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5) Ïðè êîíòàêòå ëåíèâöà ñî «ñòåíêîé» íå-
ðîâíîñòè âðåìÿ ïðåîäîëåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, 
òàê êàê âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå áóêñîâàíèå 
ïðè ïîïûòêå âçîáðàòüñÿ íà ïðåïÿòñòâèå.

6) Ñêîðîñòü ïåðåìîòêè ôëèïïåðîâ íèæå, 
÷åì ó îñíîâíîé ãóñåíèöû, òàê êàê îíè ïðèâî-
äÿòñÿ â äâèæåíèå çà ñ÷åò ãóñåíèöû, âðàùàþ-
ùåé ëåíèâåö îñíîâíîãî äâèæèòåëÿ. 

7) Èç-çà îòñóòñòâèÿ ñèñòåìû ïîäðåññî-
ðèâàíèÿ çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé 
ïðè ïðåîäîëåíèè åäèíè÷íîé íåðîâíîñòè äîñòè-
ãàþò âåñüìà âûñîêèõ çíà÷åíèé – äî 15g ïðè íå-
áëàãîïðèÿòíî ïîâåðíóòûõ ôëèïïåðàõ.

8) Íàèìåíüøèå óñêîðåíèÿ ïðè ïðèåìëåìîé 
ñêîðîñòè ïîêàçûâàåò êîíôèãóðàöèÿ ÌÐÊ 2 – 
ïðåîäîëåíèå ñòóïåíè ïðè α = 25° ñîïðîâî-
æäàåòñÿ âåðòèêàëüíûìè óñêîðåíèÿìè 8g, ïðå-
îäîëåíèå ëåñòíèöû ñ α = 30° – íå áîëåå 7,6g, 
à îáùèì óðîâíåì â ïðåäåëàõ 4,5g.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèÿ äâèæèòåëÿ ó ÌÐÊ 2.

Âûâîäû
Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ 

ïîëó÷åíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê äâèæèòåëþ 
ÌÐÊ ñ èçìåíÿåìîé ãåîìåòðèåé, ïðåäñòàâëåíî 
îáîñíîâàíèå âûáîðà åãî êîíñòðóêòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ. Ïóòåì ïðîâåäåííîãî äèíàìè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå ðàöè-
îíàëüíûìè ðàçìåðàìè äâèæèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ 
ñëåäóþùèå: äëèíà îñíîâíîé îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè – 0,5 ì, äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè îäíîãî 
ôëèïïåðà – 0,25 ì. Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûé 
óãîë íàêëîíà ôëèïïåðà äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïî-
ðîãîâîãî ïðåïÿòñòâèÿ – 25°, äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 
ëåñòíè÷íîãî ìàðøà – 30°. Â ýòîì ñëó÷àå âåð-
òèêàëüíûå óñêîðåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà êîðïóñ, 
ìèíèìàëüíû, à âðåìÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðåïÿò-
ñòâèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì.
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The development of engineering and technology makes it possible to exclude direct human work in haz-
ardous conditions, replacing it with remote control of robotic complexes. Moreover, mobile robotic sys-
tems (MRS) of the ultralight weight category, weighing up to 30 kg, are becoming more widespread. Due 
to their compactness and ease of transfer from one facility to another, they have become indispensable 
in the urban environment, for example, when it is necessary to work after man-made accidents or ter-
rorist attacks, for mine clearance, to eliminate the consequences of the release of toxic substances, etc. 
However, for ultralight MRS the process of overcoming obstacles, encountered in an urban environment 
and easily overcomed by people or larger machinery, can be an insurmountable task. In this regard, an 
urgent issue is the choice of rational design parameters of the mover.
This article is devoted to the study of MRS with variable mover geometry in overcoming typical urban 
obstacles – curbs and stairs. At the beginning of the article, traffic conditions are described and a clas-
sification of city obstacles is given for the reasons for their occurrence and the difficulty to overcome. 
Further, the article presents the options for mover used in super-light weight category of MRS. The 
analysis of mover, that is more suitable for urban conditions and requirements for the dimensions of the 
chassis of MRS are given. In the main part of the article, a study of the dynamics of the movement of 
MRS weighing 25 kg in the “Universal Mechanism” software for overcoming a vertical step of 0,11 m high 
(as a typical example of entering a curb) and a staircase with five steps and dimensions for one step are 
0,330x0,145 m is presented. Based on the results of the simulation, the conclusions were drawn and the 
relationship between the recorded overloads acting on the MRS body and the linear dimensions of MRS 
chassis were shown.

Keywords: simulation mathematical modeling, dynamic model, mobile robot, caterpillar mover, universal 
mechanism.


