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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íîâîé êîíñòðóêöèè òðàíñïîðòíîãî ðîáîòà äëÿ 
àâòîìàòèçàöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðàáîò â ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèÿõ. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ðîáîòà çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè ïðåîäîëåíèÿ èì ðàçëè÷íûõ 
ïðåãðàä, à òàêæå ñêîðîñòíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî ðîâíûì ïîâåðõíîñòÿì ïóòåì ðåêîíôèãóðàöèè ñâî-
åé ñòðóêòóðû ïîä òèï ïîâåðõíîñòè ïåðåìåùåíèÿ. Ðîáîò èìååò äâà ãóñåíè÷íûõ äâèæèòåëÿ, ðàñïî-
ëîæåííûõ ïî áîêàì ïëàòôîðìû äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, è äâà êîëåñíûõ äâèæèòåëÿ, 
óñòàíîâëåííûõ ñïåðåäè è ñçàäè ïëàòôîðìû ìåæäó ãóñåíè÷íûìè ãðóïïàìè. Îñîáåííîñòüþ êîí-
ñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îñè êîëåñíûõ äâèæèòåëåé ñâÿçàíû ñ ïëàòôîðìîé ïîñðåäñòâîì ðû÷à-
ãîâ, ïðèâîä êîòîðûõ ðàçìåùåí íà ïëàòôîðìå ñ âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ êîëåñíûõ äâèæèòå-
ëåé ïî âåðòèêàëè îòíîñèòåëüíî ïëàòôîðìû. Äëèíà ðû÷àãîâ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
òðàíñôîðìèðîâàòü ðîáîò äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèé. Ðàçðàáîòàíà êèíåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ðîáîòà â ñðåäå SolidWorks äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ. Ñîçäàí ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ðîáîòà ñ äèñòàíöèîííûì óïðàâëåíèåì íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ êîìïëåê-
òóþùèõ óçëîâ. Åãî ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ ïðåïÿòñòâèé. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âûäâèæåíèåì ðû÷àãîâ â ïðî-
ãðàììå Matlab Simulink, êîòîðîå ïîêàçàëî óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ ïàðàìå-
òðàõ. Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ïîëíîìàñøòàáíûõ ðîáîòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàíñïîðòíûé ðîáîò, àâòîìàòèçàöèÿ, óïðàâëåíèå, ÷ðåçâû÷àéíàÿ ñèòóàöèÿ.
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Ââåäåíèå
Â óñëîâèÿõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, íàïðè-

ìåð, ïðè ïîæàðàõ è çåìëåòðÿñåíèÿõ, à òàêæå 
ïðè ïðîâåäåíèè îïàñíûõ äëÿ ÷åëîâåêà îïåðà-
öèé, òàêèõ êàê ðàçìèíèðîâàíèå, íåîáõîäèìî 
äîñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùåå òåõíîëîãè÷åñêîå, 
èíñïåêöèîííîå èëè ñïàñàòåëüíîå îáîðóäîâà-
íèå â ðàáî÷óþ çîíó â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. 
Óäîáíûì ðåøåíèåì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçî-
âàíèå òðàíñïîðòíûõ ðîáîòîâ, èìåþùèõ óêà-
çàííîå îáîðóäîâàíèå íà ñâîåì áîðòó. 

Ñõåìû òðàíñïîðòíûõ àâòîíîìíûõ ïëàò-
ôîðì äëÿ ðàáîòû â íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñðåäå 
è äëÿ îïåðàöèé ðàçìèíèðîâàíèÿ ðàññìàòðè-
âàëèñü â ðàáîòàõ [1, 2]. Ñóùåñòâóþò òðàíñ-
ïîðòíûå ðîáîòû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â óñëîâèÿõ 
÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé, èìåþùèå ãóñåíè÷-
íûå ãðóïïû è ïëàòôîðìó äëÿ óñòàíîâêè áîð-
òîâîãî îáîðóäîâàíèÿ [3]. Ýòè ðîáîòû èìåþò 
âîçìîæíîñòü ïåðåìåùåíèÿ â íåèçâåñòíûõ èëè 
âíåäîðîæíûõ óñëîâèÿõ, îäíàêî íå ìîãóò ïðå-
îäîëåâàòü ïðåïÿòñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, ñðàâíè-
ìûå ñ âûñîòîé ãóñåíè÷íûõ ãðóïï, à òàêæå íå â 
ñîñòîÿíèè ïåðåìåùàòüñÿ ïî ñòóïåíüêàì ëåñò-
íè÷íîãî ìàðøà. Èç-çà îòñóòñòâèÿ êîëåñ îíè îá-

ëàäàþò íèçêîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ïî ðîâíûì 
ïîâåðõíîñòÿì, ÷òî ÷àñòî íåîáõîäèìî äëÿ ñà-
ìîñòîÿòåëüíîãî áûñòðîãî ïîïàäàíèÿ ðîáîòà â 
çîíó ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ñ ìåñòà äèñëîêàöèè ïî 
ìàãèñòðàëÿì.

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðåøåíèé ðàññìà-
òðèâàåìàÿ êîíñòðóêöèÿ ðîáîòà ïîçâîëÿåò 
ïåðåìåùàòüñÿ ïî ðàçëè÷íûì âèäàì ïîâåðõ-
íîñòåé, âêëþ÷àÿ óñëîâèÿ óðáàíèñòè÷åñêîãî 
îêðóæåíèÿ, ãäå íåîáõîäèìî ïðåîäîëåâàòü ïðå-
ïÿòñòâèÿ ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, íàïðèìåð 
ëåñòíè÷íûå ìàðøè. Ðîáîò äâèãàåòñÿ íà ðîâíûõ 
ïîâåðõíîñòÿõ ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé 
ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, 
îáîðóäîâàííûõ äâèæèòåëÿìè òîëüêî ãóñåíè÷-
íîãî òèïà, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü ðåñóðñ 
ãóñåíè÷íûõ òðàêîâ, ïîäâåðæåííûõ èçíîñó ïðè 
äâèæåíèè ïî òâåðäûì ïîâåðõíîñòÿì, òàêèì 
êàê àñôàëüò èëè áåòîí, ïðè ýòîì íå ïîâðåæäà-
þòñÿ è ñàìè ìàãèñòðàëè.

Ðîáîò îáëàäàåò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè 
äëÿ äâèæåíèÿ ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè ñî 
ñëîæíûì ðåëüåôîì, à òàêæå äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 
ïðåïÿòñòâèé ðàçëè÷íîé ôîðìû, â òîì ÷èñëå ñ âû-
ñîòîé áîëüøåé, ÷åì âûñîòà ãóñåíè÷íûõ ãðóïï. 
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Êîíñòðóêöèÿ òðàíñïîðòíîãî ðîáîòà
Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðîáîòà ñîäåð-

æèò êîìáèíèðîâàííóþ ñèñòåìó äâèæèòåëåé, 
ñîñòîÿùóþ èç òðàíñôîðìèðóåìûõ ãóñåíè÷íûõ 
è êîëåñíûõ ãðóïï (ðèñ. 1).

Ðîáîò èìååò äâà ãóñåíè÷íûõ äâèæèòåëÿ, 
ðàñïîëîæåííûõ ïî áîêàì ïëàòôîðìû äëÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ, è äâà êîëåñíûõ äâèæèòåëÿ, óñòà-
íîâëåííûõ ñïåðåäè è ñçàäè ïëàòôîðìû ìåæäó 
ãóñåíè÷íûìè ãðóïïàìè [4]. Îñîáåííîñòüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îñè êîëåñíûõ äâèæèòåëåé ñâÿçà-

íû ñ ïëàòôîðìîé ïîñðåäñòâîì ðû÷àãîâ, ïðèâîä 
êîòîðûõ ðàçìåùåí íà ïëàòôîðìå ñ âîçìîæíî-
ñòüþ ïåðåìåùåíèÿ êîëåñíûõ äâèæèòåëåé ïî 
âåðòèêàëè îòíîñèòåëüíî ïëàòôîðìû. Äëèíà 
ðû÷àãîâ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò 
òðàíñôîðìèðîâàòü ðîáîò äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïðåïÿòñòâèé. Òàêæå íà êîëåñàõ ïðåäóñ-
ìîòðåíû   âûäâèæíûå ýëåìåíòû, êîòîðûå ìîãóò 
áûòü âûïîëíåíû â âèäå øèïîâ. Òàêîå ðåøåíèå 
ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü äèàìåòð êîëåñ è ïîâû-
øàòü èõ ïðîõîäèìîñòü. 

Ðèñ. 1. Ñõåìà òðàíñïîðòíîãî ðîáîòà: 
1 – ãóñåíè÷íàÿ ãðóïïà, 2 – êîëåñíàÿ ãðóïïà, 3 – òåëåñêîïè÷åñêèå ðû÷àãè, 4 – âûäâèæíûå ýëåìåíòû (øèïû), 

5 – áîðòîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, 6 – òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà

â)                                                                        ã)
Ðèñ. 2. Äâèæåíèå ðîáîòà ïî ðàçëè÷íûì òèïàì ïîâåðõíîñòåé: 

à – ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü, á – íåðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü, â – ëåñòíè÷íûé ìàðø, 
ã – ïðåïÿòñòâèå ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû

à)                                                                        á)
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Ðàçðàáîòàíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîáîòà 
â ñðåäå SolidWorks äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ðîáîòà. Äâèæåíèå ïî 
ðîâíîé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî 
êîëåñíûìè ãðóïïàìè ñ âòÿíóòûìè âûäâèæ-
íûìè ýëåìåíòàìè ïðè ïîäíÿòûõ ãóñåíè÷íûõ 
ãðóïïàõ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ óñòðîéñòâà (ðèñ. 2à). 

Äâèæåíèå ïî íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ãóñåíè÷íûìè ãðóïïàìè 
(ðèñ. 2á), ïðè ýòîì êîëåñíûå äâèæèòåëè ïîä-
íÿòû, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ ïðîõîäè-
ìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ. 

Ëåñòíè÷íûå ìàðøè è ïðåïÿòñòâèÿ ñëîæíîé 
ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû ìîãóò ïðåîäîëåâàòüñÿ 
ïðè îäíîâðåìåííîì èñïîëüçîâàíèè êîëåñíûõ 
è ãóñåíè÷íûõ ãðóïï, ïðè ýòîì óãîë ïîëîæå-
íèÿ êîëåñíûõ ãðóïï îòíîñèòåëüíî ãóñåíè÷íûõ 
ãðóïï, äëèíà ðû÷àãîâ è âûñîòà âûäâèæåíèÿ 
êîëåñíûõ øèïîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçìåðàìè è 
ôîðìîé ñòóïåíåé ëåñòíè÷íîãî ìàðøà è ïðå-
ïÿòñòâèé (ðèñóíêè 2â, 2ã). Ðåçóëüòàòû êèíå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè âîçìîæ-
íîñòü ïðåîäîëåíèÿ ðîáîòîì ðàçëè÷íûõ âèäîâ 
ïðåïÿòñòâèé.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì ïîçâîëÿåò â 
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ðåêîíôèãóðèðîâàòü 
âçàèìíîå ïîëîæåíèå ãóñåíèö è êîëåñ â çàâèñè-
ìîñòè îò èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè, 
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äàííûìè îò äàò÷èêîâ 
âûñîòû ïðåïÿòñòâèÿ, øèðèíû ïðåïÿòñòâèÿ, 
óãëà íàêëîíà ïëàòôîðìû, ðàññòîÿíèÿ äî ïðå-
ïÿòñòâèÿ, à òàêæå íàëè÷èÿ ñëåäóþùåé âåðõíåé 
è íèæíåé ñòóïåíüêè íà ëåñòíè÷íûõ ìàðøàõ. 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû áëîêè ñõåìû óïðàâëåíèÿ 
ðîáîòîì. 

Îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëàòôîð-
ìà ðîáîòà ñ òåõíîëîãè÷åñêèì îáîðóäîâàíèåì. 
Áëîê óïðàâëåíèÿ ñêîðîñòüþ ãóñåíèö è êîëåñ 
çàäàåò çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñêîðîñòè 

ïðîãðàììíî èëè äèñòàíöèîííî ïî êîìàíäå îò 
îïåðàòîðà. Áëîê ñëåæåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïðè ïîìîùè äàò÷èêîâ ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ î 
âíåøíèõ óñëîâèÿõ, ïðåîáðàçóåò åå è ïåðåäàåò 
íà áëîê óïðàâëåíèÿ ðû÷àãàìè è øèïàìè, êîòî-
ðûé â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé èíôîðìàöèåé ðåêîí-
ôèãóðèðóåò îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïàðàìåòðû 
ðîáîòà, ò.å. óïðàâëÿåò íàêëîíîì è âûäâèæåíè-
åì ðû÷àãîâ, à òàêæå ðàáîòîé øèïîâ. 

Ñîñòàâ áëîêà ñëåæåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Íà ðèñ. 4 ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ: Äø – äàò÷èê øèðèíû ïðåïÿòñòâèÿ, Äâ 
– äàò÷èê âûñîòû ïðåïÿòñòâèÿ, Äð – äàò÷èê 
ðàññòîÿíèÿ äî ïðåïÿòñòâèÿ, Äï – äàò÷èê óãëà 
íàêëîíà ïëàòôîðìû, Äâñ – äàò÷èê íàëè÷èÿ 
ñëåäóþùåé ñòóïåíüêè, Äíñ – äàò÷èê íàëè÷èÿ 
ñëåäóþùåé íèæíåé ñòóïåíüêè, Lïð – äëèíà 
ïåðåäíåãî ðû÷àãà, Lçð – äëèíà çàäíåãî ðû÷àãà, 
Í1 – âûñîòà øèïîâ ïåðåäíèõ êîëåñ, Í2 – 
âûñîòà øèïîâ çàäíèõ êîëåñ, Óïð – óãîë íà-
êëîíà ïåðåäíåãî ðû÷àãà, Óçð – óãîë íàêëîíà 
çàäíåãî ðû÷àãà, ÌÊ – ìèêðîêîíòðîëëåð.

Ïîëó÷àÿ èíôîðìàöèþ ñ äàò÷èêîâ î ïîëîæå-
íèè è ïðåïÿòñòâèÿõ, ìèêðîêîíòðîëëåð ïîäàåò 
ñèãíàëû äëÿ èçìåíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ïàðà-
ìåòðîâ êîíñòðóêöèè, à èìåííî, äëèí ðû÷àãîâ, 
âûñîò øèïîâ è óãëîâ íàêëîíà ðû÷àãîâ. Ïðè 
ïåðåìåùåíèè ðîáîòà ìåíÿåòñÿ òåêóùàÿ èíôîð-
ìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñ äàò÷èêîâ, è ìèêðîêîí-
òðîëëåð íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè ôîðìèðó-
åò ñîîòâåòñòâóþùèå óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû íà 
ïðèâîäíóþ ñèñòåìó.

Ìîäåëü ðîáîòà è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìîäåëü ðîáîòà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé óìåíüøåííóþ êîïèþ ðîáîòà, 
èçãîòîâëåííóþ íà áàçå ñòàíäàðòíûõ êîìïëåê-
òóþùèõ èçäåëèé, à èìåííî, êîëåñíîé ãðóïïû 
è ãóñåíè÷íîé ïàðû ñî âñòðîåííûìè ïðèâîäà-
ìè, óïðàâëÿåìûìè ñ äèñòàíöèîííîãî ïóëüòà. 

Ðèñ. 3. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì Ðèñ. 4. Áëîê ñëåæåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ
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Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ïîêà-
çàí íà ðèñóíêå 5.

Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ìîäåëè â ïîëîæåíèè, 
ïîêàçàííîì íà ðèñóíêå 5, ñîñòàâëÿþò: äëèíà 
500 ìì, øèðèíà 250 ìì è âûñîòà 170 ìì. Ïðè 
ïåðåìåùåíèè êîëåñíîé ãðóïïû äëèíà è âûñîòà 
ðîáîòà, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿþòñÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè ðîáîòà áëîê 
óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì êàæäîé ãóñåíèöû âêëþ-
÷àåò àñèíõðîííûé äâèãàòåëü, óïðàâëÿåìûé 
ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû. Îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî 
ñêîðîñòè ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå òàõîãåíåðàòî-
ðà, ðàñïîëîæåííîãî íà âàëó äâèãàòåëÿ. Ñèãíàë 
îò òàõîãåíåðàòîðà ïîñòóïàåò íà âõîäû ÀÖÏ, 
ïîñëå ÷åãî â öèôðîâîì âèäå ïîäàåòñÿ íà áëîê 
ðåãóëèðîâêè ñêîðîñòè ãóñåíèö, ïîñòðîåííî-
ãî íà áàçå óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ è öèôðîâîãî 
ðåãóëÿòîðà. Ïðèìåíåíèå ðåãóëÿòîðà â äàííîé 
ñèñòåìå ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü èçìåíåíèå 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì 
ìîìåíòà íà âàëó äâèãàòåëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè 
ìîìåíòà ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñíèæàåòñÿ. Ðå-
ãóëÿòîð êîððåêòèðóåò óïðàâëÿþùèé ñèãíàë 
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ñêîðîñòü 
íà ïîñòîÿííîì óðîâíå, ïðè ýòîì âûïîëíÿåò-
ñÿ êîíòðîëü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ÷àñòîòû 
ïåðåìåííîãî òîêà, ïîñòóïàþùåé íà äâèãàòåëü. 

Â ïðèâîäå ðû÷àãîâ ïðèìåíåíû äâèãàòå-
ëè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ çàùèòîé äâèãàòåëÿ îò 
ïåðåãðóçêè è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ óãëà íàêëîíà ðû÷àãîâ èñïîëüçóþòñÿ 
ñèãíàëû îò îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, êîòîðûå ïðå-
îáðàçîâûâàþòñÿ â öèôðîâîé âèä ñ ïîìîùüþ 
ÀÖÏ. Àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìîãî 
ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàí â ïðîãðàììå 
ðàñ÷åòà óãëà íàêëîíà è äëèíû ðû÷àãîâ.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîíñòðóêöèè äâèæå-
íèÿ ïðîâåðÿëàñü ïðè äèñòàíöèîííîì ðó÷íîì 

óïðàâëåíèè ïî ðàäèîêàíàëó. Ïðîâåðêà ïîêàçà-
ëà âîçìîæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðîáîòà âî 
âñåõ ðåæèìàõ, âêëþ÷àÿ ïåðåìåùåíèå ïî ëåñò-
íè÷íûì ìàðøàì.

Äëÿ àíàëèçà ðàáîòû áëîêà óïðàâëåíèÿ âû-
äâèæåíèåì ðû÷àãîâ ñ ïàðàìåòðàìè ïîëíî-
ìàñøòàáíîãî ðîáîòà áûëî ïðîèçâåäåíî ìî-
äåëèðîâàíèå â ïðèëîæåíèè Simulink ïàêåòà 
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì Matlab ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàíäàðòíûõ çâåíüåâ. 

Ìîäåëü ïðèâîäà óïðàâëåíèÿ ðû÷àãàìè 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. 

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè äë ÿ ðàñ÷åòà óïðàâ-
ëÿþùèõ ñèãíàëîâ çàäàíèÿ óãëà è äëèíû ðû÷à-
ãîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîòà ïðåïÿòñòâèÿ è ðàññòîÿíèå 
äî ïðåïÿòñòâèÿ (ðèñ. 7). 

Èñõîäÿ èç ñõåìû ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùèé 
ñèãíàë çàäàíèÿ äëèíû ðû÷àãà îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìóëîé:

   2 2L h L , 

ãäå L – äëèíà ðû÷àãà, h – âûñîòà ïðåïÿòñòâèÿ, 
L – ðàññòîÿíèå äî ïðåïÿòñòâèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòà óãëà íàêëîíà ðû÷àãà èñïîëüçó-
åòñÿ ôîðìóëà: 

arctg h
L

     
, 

ãäå – óãîë íàêëîíà ðû÷àãîâ.
Â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ óãëîì íàêëîíà 

ðû÷àãà èñïîëüçóþòñÿ ýòàëîííûå çâåíüÿ, â 
÷àñòíîñòè ñòàíäàðòíûé ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè áëîêà óïðàâëåíèÿ ðû÷àãàìè 
âåëè÷èíà âûñîòû ïðåïÿòñòâèÿ çàäàâàëàñü â 
ôîðìå ñòóïåí÷àòîãî âîçäåéñòâèÿ, à ðàññòî-
ÿíèå äî ïðåïÿòñòâèÿ çàäàâàëîñü ëèíåéíîé 
ôóíêöèåé ñ ïîìîùüþ áëîêà Ramp, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ïðîöåññó ïðèáëèæåíèÿ ê ïðåïÿò-
ñòâèþ. Âåëè÷èíà ðàññòîÿíèÿ îãðàíè÷åíà ïî 
íèæíåìó ïðåäåëó ðàâíîìó íóëþ ñ ïîìîùüþ 
áëîêà Saturation3, ïîñêîëüêó äàííàÿ âåëè÷è-
íà íå ìîæåò áûòü îòðèöàòåëüíîé. Ñ ïîìîùüþ 
áëîêîâ Divide1 è Trigonometric Function1 ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ âåëè÷èíà óãëà íàêëîíà, à ñ ïîìî-
ùüþ áëîêîâ Product, Add è Sqrt âûïîëíÿåòñÿ 
ðàñ÷åò óïðàâëÿþùåãî ñèãíàëà äëèíû ðû÷àãà. 
Áëîêè Saturation, ðàñïîëîæåííûå ïîñëå áëîêîâ 
ðàñ÷åòà óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ, îãðàíè÷èâàþò 
äàííûå ñèãíàëû ïî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé 
âåëè÷èíå. Íàïðèìåð, äëèíà ðû÷àãà íå ìîæåò 
áûòü áîëüøå 1,5 ì, à óãîë îãðàíè÷èâàåòñÿ âå-
ëè÷èíîé 90°. Íàãðóçêà íà ïðèâîä èçìåíåíèÿ 

Ðèñ. 5. Îáùèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè
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äëèíû ðû÷àãà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è çàäàíà 
êîíñòàíòîé, à íàãðóçêà íà ïðèâîä èçìåíåíèÿ 
óãëà îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñèëà òÿæåñòè ðîáîòà, 
äåéñòâóþùàÿ íà ðû÷àã. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè â 
ïðîãðàììå Matlab Simulink ðàññìàòðèâàëèñü 
ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, à òàêæå âûïîëíÿëàñü 
îöåíêà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû íåñêîëüêèìè 

âñòðîåííûìè â ïðîãðàììó ìåòîäàìè [5]. Íèæå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòîé-
÷èâîñòè áëîêà ðåãóëèðîâàíèÿ äëèíû ðû÷àãîâ, 
âõîäíûì ïàðàìåòðîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðàñ-
ñòîÿíèå äî ïðåïÿòñòâèÿ, à âûõîäíûì – äëèíà 
ðû÷àãà. 

Íà ðèñ. 8 äàíà ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
áëîêà ðåãóëèðîâàíèÿ äëèíû ðû÷àãîâ.

Êàê âèäíî èç ãðàôèêà, ôîðìà êîòîðîãî ñîîò-
âåòñòâóåò àïåðèîäè÷åñêîìó ïðîöåññó, ñèñòåìà 
ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîé, ïîñêîëüêó ëèíèÿ ãðà-
ôèêà ñòðåìèòñÿ ê óñòàíîâèâøåìóñÿ çíà÷åíèþ 
(â äàííîì ñëó÷àå ê 1). Íà ãðàôèêå íåò ïåðå-
ðåãóëèðîâàíèÿ è êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ, à 
âðåìÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,3 ñ.

Íà èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêå (ðèñ. 9) 
îòìå÷àåòñÿ ñõîäÿùèéñÿ ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ 
ïðîöåññ, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
óñòîé÷èâîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.

Ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ 
ôàçî÷àñòîòíîé (Ô×Õ) è àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé 
õàðàêòåðèñòèêå (À×Õ) (ðèñ. 10) ìîæíî ñäåëàòü 
âûâîä îá óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, ïîñêîëüêó 
ãðàôèê À×Õ ëåæèò íèæå çíà÷åíèÿ 0. 

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè 
âûïîëíÿåòñÿ, òàê êàê ãðàôèê À×Õ ïåðåñåêàåò 

Ðèñóíîê 6. Ìîäåëü ïðèâîäà ðû÷àãîâ: 
Hpr – ñèãíàë âûñîòû ïðåïÿòñòâèÿ; Ramp – ñèãíàë ðàññòîÿíèÿ äî ïðåïÿòñòâèÿ; 

Saturation, Saturation1, Saturation3 – áëîêè îãðàíè÷åíèÿ ñèãíàëà ïî àìïëèòóäå; Divide1 – áëîê äåëåíèÿ; 
Trigonometric Function1 – áëîê ðàñ÷åòà àðêòàíãåíñà; PID2 – ÏÈÄ-ðåãóëÿòîð; DPD DPT – äâèãàòåëü 

ïðèâîäà óãëà íàêëîíà ðû÷àãà; DPD DPT1 – äâèãàòåëü ïðèâîäà äëèíû ðû÷àãà; Integrator2, 
Integrator3 – èíòåãðèðóþùèå çâåíüÿ; LOAD2 – ìîäåëü íàãðóçêè äâèãàòåëÿ ïðèâîäà óãëà íàêëîíà 

ðû÷àãà; UPT3, UPT5 – ïåðåäàòî÷íûå êîýôôèöèåíòû óñèëèòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà; Product, 
Product1 – áëîêè óìíîæåíèÿ; Add – áëîê ñóììèðîâàíèÿ; Sqrt – áëîê âû÷èñëåíèÿ êâàäðàòíîãî êîðíÿ; 

R3, R4 – êîýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è ðåçèñòèâíûõ äàò÷èêîâ; Constant1 – çàäàíèå âåëè÷èíû íàãðóçêè 
íà ïðèâîäå äëèíû ðû÷àãà; To Workspace1, To Workspace3 – áëîêè ñîõðàíåíèÿ äàííûõ â ïàìÿòü; 

Scope, Scope1 – áëîêè îòîáðàæåíèÿ ãðàôèêîâ

Ðèñ. 7. Ñõåìà ðàñ÷åòà äëèíû è óãëà íàêëîíà ðû÷àãîâ: 
L – äëèíà ðû÷àãà; h – âûñîòà ïðåïÿòñòâèÿ; 

L – ðàññòîÿíèå äî ïðåïÿòñòâèÿ; 
 – óãîë íàêëîíà ðû÷àãà
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Ðèñ. 9. Èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áëîêà 
ðåãóëèðîâàíèÿ äëèíû ðû÷àãîâ

Ðèñ. 8. Ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áëîêà 
ðåãóëèðîâàíèÿ äëèíû ðû÷àãîâ

Ðèñ. 10. Ãðàôèêè À×Õ (ââåðõó) è Ô×Õ (âíèçó)

Ðèñ. 11. Ãîäîãðàô Íàéêâèñòà

íóëåâîå çíà÷åíèå ðàíåå, ÷åì ãðàôèê Ô×Õ 
ïåðåñåêàåò ëèíèþ 180°. Çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ïî 
àìïëèòóäå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ãðàôèêó À×Õ êàê 
ðàññòîÿíèå äî îñè ÎÕ íà ÷àñòîòå, ïðè êîòîðîé 
ãðàôèê Ô×Õ ïåðåñåêàåò ëèíèþ 180°. Â äàííîì 
ñëó÷àå çàïàñ óñòîé÷èâîñòè ðàâåí 12,9 äÁ, ÷òî 
îòîáðàæåíî íà ãðàôèêå. 

Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðÿëàñü óñòîé÷èâîñòü 
ñèñòåìû ïî êðèòåðèþ Íàéêâèñòà (ðèñ. 11). 

Ïðè ýòîì óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãðàôèê ãîäîãðàôà íå äîëæåí 
îõâàòûâàòü òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè (-1, i0). Êàê 
âèäíî èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äàííîå 
óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà 
óñòîé÷èâà. Îòìå÷åííûå íà ãðàôèêå òî÷êè 
ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ À×Õ è 
Ô×Õ ëèíèé 0° è 180°.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâà-
íèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì äëèíû ðû-
÷àãîâ ïîäòâåðäèëî åå óñòîé÷èâîñòü ïî ðàçíûì 
êðèòåðèÿì. 
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Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ñõåìà òðàíñïîðòíîãî 

ðîáîòà, ïîçâîëÿþùàÿ àâòîìàòèçèðîâàòü ðàç-
ëè÷íûå âèäû ðàáîò â çîíàõ ïîâûøåííîé îïàñ-
íîñòè, à òàêæå â òðóäíîäîñòóïíûõ äëÿ ÷åëîâåêà 
ìåñòàõ. Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
ðîáîòà ñïðîåêòèðîâàíà ñ âîçìîæíîñòüþ ðåêîí-
ôèãóðàöèè êîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò òèïà 
ïîâåðõíîñòè ïåðåìåùåíèÿ è ðàçìåðîâ ïðåïÿò-
ñòâèé, îïðåäåëÿåìûõ èçìåðèòåëüíûì áëîêîì. 

Ñîñòàâëåíà êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîáîòà 
â ñðåäå SolidWorks для èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ðîáîòà. Ñîçäàí ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö ðîáîòà ñ äèñòàíöè-
îííûì óïðàâëåíèåì íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ 
êîìïëåêòóþùèõ óçëîâ. Åãî ëàáîðàòîðíûå èñ-
ïûòàíèÿ ïîäòâåðäèëè âîçìîæíîñòü ïðåîäîëå-
íèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðåïÿòñòâèé. Ïðîâåäåíî 
ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âûäâèæå-
íèåì ðû÷àãîâ â ïðîãðàììå Matlab Simulink, êî-
òîðîå ïîêàçàëî óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû ñèñòåìû 
ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ. Ðåçóëüòàòû ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ïîëíîìàñ-
øòàáíûõ ðîáîòîâ.
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THE TRANSPORT ROBOT WITH RECONFIGURABLE STRUCTURE
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The paper discusses research results of transport robot new design for automation of different kinds of 
work in emergency situations. The purpose of research is to expand the robot’s functional properties due 
to the possibility of overcoming the various obstacles, as well as high-speed movement on flat surfaces 
by reconfiguring its structure to the type of surface displacement. The robot has two caterpillar tracks 
located on each side of the platform for process equipment and two wheeled driving machines mounted 
on the front and rear of platform between caterpillar track groups. A feature of the design is that the wheel 
axis of wheeled driving machines is connected with the platform through levers, which drive is located on 
platform with the possibility of wheeled driving machines movement vertically relative to platform. Lever 
length could vary that allows to transform robot for different obstacles. A kinematic model of the robot in 
SolidWorks was developed to study different traffic modes. An experimental sample remote-controlled 
robot on the basis of standard components nodes was made. Its laboratory tests confirmed the ability 
to overcome different types of obstacles. The simulation of control system for levers extension in Matlab 
Simulink was made. It showed the stability of the system at the given parameters. The results can be used 
to create full-scale robots.
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