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Показано, что для обеспечения достаточной несущей способности движителя шасси 
высокой проходимости на основе эластовинтового движителя и адаптации движите-
ля к изменяющемуся фону подстилающей поверхности избыточное давление может 
меняться в широких пределах. При этом форма пятна контакта будет принимать раз-
личную конфигурацию, в частности, для грунтов с низкой несущей способностью и 
рыхлого снега характерной будет плоская поверхность. Существующие методики рас-
чета и построения равновесных профилей сетчатых оболочек с несимметричной 
укладкой нитей в эластовинтовом движителе не в полной мере отражают нелиней-
ность контактной задачи. Геометрическая нелинейность оболочки и сложное механи-
ческое поведение грунта требуют верификации расчетных методик, т. е. проведения 
натурных экспериментов на готовом изделии либо на стенде с заменой готового изде-
лия имитацией. С этой целью на базе существующего стенда, предназначенного для 
исследования взаимодействия с грунтом колесных и гусеничных движителей, был со-
здан принципиально новый стенд, позволяющий исследовать деформированное со-
стояние и контактные усилия в системе грунт — эластичная оболочка — генератор 
волны эластовинтового движителя. Экспериментальные исследования, проводимые 
на стенде, дадут возможность верифицировать математическую модель, расчетные 
методики и компьютерные программы, разработанные с целью исследования эласто-
винтового движителя. 
Ключевые слова: пятно контакта, эластовинтовой движитель, стенд испытания ходо-
вой части, удельные давления, генератор волны, стенд испытания оболочек.  

The article shows that for ensuring sufficient bearing capacity of the high floatation chassis 
based on the elastic-screw drive and for adaptation of the drive to the changing underlying 
surface, the excessive pressure may change in a wide range.  At that, the form of a contact 
area will take various configurations. In particular, a flat surface will be characteristic of the 
soil with low bearing capacity, and friable snow. The existing methods of calculation and 
creation of equilibrium profiles of elastic screw drive grid covers with asymmetrical laying 
of threads do not fully reflect the nonlinearity of a contact problem. The geometrical non-
linearity of the cover and complex mechanical behavior of the soil require a verification of 
calculation methods, for example through full-scale experiments on a finished product, or 



#8 [665] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 43 

on a mock-up on a testing stand. For this purpose on the basis of the existing stand, which 
was designed to research the interaction of the soil with wheel and caterpillar drives, a con-
ceptually new stand has been created. The new stand allows researching deformed states and 
contact forces in the system ground – elastic cover – wave generator of the elastic-screw drive. 
Experimental research that can be carried out on the stand makes it possible to verify the 
mathematical model, methods of calculation and computer programs developed to study 
elastic-screw drives. 
Keywords: contact area, elastic-screw drive, chassis research stand, contact ground pressure, 
wave generator, shell testing stand. 

Поисково-спасательные работы в морских усло-
виях, на мелководье, в болотах и рыхлых снегах, 
при наводнениях, ледоходах и ледоставах — за-
дачи, связанные с риском для жизни личного 
состава, выполнение которых имеющимися 
средствами невозможно или затруднено. 

Существующие амфибийные средства на 
воздушной подушке (АСВП) не способны пре-
одолевать затяжные уклоны более 5°, воздуш-
ная подушка не дает устойчивости на боковом 
уклоне пересеченной местности, что снижает 
область их применения в береговых условиях; 
возможность укрытия в складках местности 
ограничена. Интенсивное брызгообразование 
АСВП снижает возможность кругового обзора, 
ведет к интенсивному обледенению в условиях 
низких температур. Необходимо укрывать груз 
от забрызгивания гнилостной жижей при пере-
ходе через болота. Мощное пылеобразование на 
песчаном пляже, в пустыне также осложняет 
применение АСВП.  

Одним из перспективных решений указан-
ных задач является использование робототех-
нических амфибийных экипажно-безэкипаж-
ных средств (АЭБС) и безэкипажных робото-
технических средств (РТС) обеспечения боевых 
действий на основе нетрадиционных принци-
пов движения, например, на воздухоопорных 
гусеницах. 

В качестве критериев, определяющих эф-
фективность работы АЭБС, служат показатели, 
характеризующие такие свойства, как: способ-
ность создавать опору на грунте; энергоемкость 
процесса движения; связь с грунтом, определя-
ющая предельные нагрузки в трансмиссии и 
элементах движителя; реакция связи, опреде-
ляющая максимальные тяговые усилия.  

Одним из важнейших критериев, опреде-
ляющих опорную проходимость, можно счи-
тать значение и характер удельных давлений в 
пятне контакта движителя с грунтом или сне-
гом (рис. 1) [1]. Так, распределенное, равно-
мерное давление тороидного (рис. 1, в) и 
пневмогусеничного (рис. 1, г) воздухоопорно-
го движителя снижает пиковые нагрузки в 2–3 

раза и увеличивает тяговые усилия на 20…30 % 
(рис. 1, а, б). 

Особое внимание при выборе типа движи-
теля следует уделять эксплуатации робототех-
нических комплексов или любого транспортно-
го средства в условиях высокого снежного по-
крова, например, на территории Крайнего 
Севера и приравненных к нему районов [2]. 
При этом к конструкции движителя шасси РТС 

 
Рис. 1. Эпюра удельных давлений в пятне контакта 

с грунтом или снегом различных движителей: 
а — гусеничного; б — колесного; в — тороидного;  

г — пневмогусеничного 
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необходимо подходить с большой осторожно-
стью в силу их безлюдного применения и выте-
кающих отсюда последствий. 

Одним из путей повышения опорной прохо-
димости РТС является применение роторно-
винтовых движителей с изменяющимися в за-
висимости от подстилающей поверхности па-
раметрами. Применение движителей с гибкой 
оболочкой позволяет в зависимости от грунто-
вых условий и режимов движения формиро-
вать бегущую волну необходимой высоты и уг-
ла уклона, а система управления оптимизирует 
эти параметры в зависимости от грунтовых 
условий и режимов движения [3, 4]. 

Изменение высоты и угла наклона бегущих 
винтовых волн движителя, формируемых за счет 
деформации неподвижной оболочки, обеспечит 
адаптацию к изменению механических свойств 
грунта или снежного покрова [5–7]. 

Для обеспечения достаточной несущей спо-
собности ходового модуля и адаптации движи-
теля к изменяющемуся фону подстилающей 
поверхности избыточное давление может ме-
няться в широких пределах, при этом форма 
пятна контакта будет принимать различную 
конфигурацию. Для грунтов с низкой несущей 
способностью и рыхлого снега при повышенных 
давлениях контактная поверхность будет иметь 
цилиндрическую форму (рис. 2, а), а с повыше-
нием жесткости грунта может принять плоскую 
форму (рис. 2, б). Следует отметить, что такое 
пятно контакта обеспечивает наиболее благо-
приятную эпюру давления (см. рис. 2, б) и по-
вышенную проходимость РТС. 

Современные вычислительные методы и ос-
нованные на них пакеты компьютерных про-
грамм позволяют решать контактные задачи о 
взаимодействии упругой оболочки и грунта с 
определением формы пятна контакта и эпюры 
давления для случаев, показанных на рис. 2. 
Нелинейность контактной задачи и геометри-
ческой оболочки, сложное механическое пове-

дение грунта требуют верификации расчетных 
методик, т. е. проведения натурных экспери-
ментов на готовом изделии либо на стенде с 
заменой готового изделия имитацией [8]. 

Для исследования взаимного влияния на-
пряженно-деформированного состояния в си-
стеме грунт — эластичная оболочка — генера-
тор волны была спроектирована установка по 
определению силовых параметров, возникаю-
щих в процессе взаимодействия движителя с 
грунтом. 

Стенд испытания оболочек (СИО) был вы-
полнен на основе установки по испытанию дви-
жителей, спроектированной и изготовленной на 
кафедре «Многоцелевые гусеничные машины и 
мобильные роботы» МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
Стенд претерпел значительные изменения и 
усовершенствования, в основном относящиеся к 
аппаратно-измерительной части сбора и обра-
ботки информации [9]. 

Базовый стенд относится к классу стендов 
для испытаний различных движителей, в част-
ности колесных, при постоянной вертикальной 
нагрузке по методу создания управляемой силы 
на крюке и включает в себя грунтовой канал, 
динамометрическую тележку, систему регули-
рования вертикальной и тяговой нагрузки ко-
леса, систему подготовки грунта и пульт с тен-
зометрическим, кинематическим и регистраци-
онным оборудованием (рис. 3). Он позволяет 
определять тяговые возможности движителей 
при различных режимах движения по дефор-
мируемому грунту и различных скоростных 
режимах (для учета реологии опорного основа-
ния) при разных условиях нагружения. 

В процессе эксперимента проводится реги-
страция параметров взаимодействия движите-
ля с грунтом. 

Система нагружения стенда позволяет варь-
ировать вертикальную нагрузку на движитель и 
создавать продольную силу тяги. 

Вертикальная нагрузка на колесо определя-
ется массами подвижной фермы, приводом ко-
леса, испытуемого образца и динамометриче-
ской тележки, предусмотренной в конструкции 
стенда. 

Принцип работы этой системы ясен из схе-
мы, приведенной на рис. 4. Достоинством при-
мененной разгружающей системы является 
возможность одновременного изменения с лю-
бым выбранным шагом величины и направле-
ния результирующей крюковой нагрузки, при-
ложенной к тележке. Тем самым обеспечивает-
ся изменение свободной силы тяги на оси 
колеса. 

 
Рис. 2. Форма пятна контакта при различном  

соотношении жесткости грунта и упругой оболочки: 
а — у грунтов с низкой несущей способностью;  

б — при повышении давления 
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Рис. 3. Стенд «грунтовой канал»: 

1 — подвижная ферма с роликами, фиксирующими ферму 
в горизонтальном направлении; 2 — тензометрический 

стержень; 3 — поворотная вилка; 4 — испытуемый  
колесный движитель; 5 — силовой привод;  

6 — тензометрическая тележка с вертикальными  
направляющими 

 
Рис. 4. Схема стенда «грунтовой канал»: 

1 — система блоков; 2 — тензометрический стержень 
(предназначен для замера реактивных сил  

в горизонтальной плоскости); 3 — подвижная ферма  
с роликами, фиксирующими ферму в горизонтальном 
направлении, и поворотной вилкой; 4 — испытуемый 
колесный движитель; 5 — тензометрическая тележка  

с вертикальными направляющими; 6 — наборные  
противовесы (предназначены для снижения  

вертикальной нагрузки на колесо и создания продольной 
силы тяги, приложенной к тележке); 7 — грунтовой канал 

с опорными рельсами 

Это достигается при постоянной общей мас-
се разгружающих грузов, изменением соотно-
шения масс передних и задних (по ходу тележ-
ки) грузов, что позволяет создавать любой тя-
говый режим движения (от ведущего до 
тормозного).  

 
Рис. 5. Модуль генератора волны: 

1 — поводок реактора; 2 — сменная вилка крепления  
ролика бегущей волны; 3 — ролик образования бегущей 

волны, в дальнейшем ролик реактора; 4 — упругая муфта; 
5— поворотная платформа с кронштейнами крепления 

силового привода; 6 — силовой привод на основе  
электромеханизма вращательного действия  

с ограничением угла поворота механизма типа МЗК-2  
 
В процессе создания СИО были в макси-

мальной степени сохранены возможности ба-
зовой конструкции путем интеграции в систе-
мы измерения и создания требуемых режимов 
испытаний отдельного модуля — модуля гене-
ратора волны (МГВ) (рис. 5). 

Технические характеристики привода при-
ведены ниже: 
Тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  МЗК-2 2 
Напряжение питания, В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 
Выходной момент, Н · м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .25,0 
Ток потребляемый, А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3,6 
Угол поворота вала*, град . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 
Габариты, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21210762 
Масса, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,15 
––––––– 

* При снятии ограничений системы управления элек-
тромеханизм вращательного действия может работать как 
силовой привод без ограничений угла поворота. 

 
Предложенная конструкция позволяет ис-

пользовать имеющийся аппаратно-измери-
тельный комплекс сбора и обработки инфор-
мации, менять вертикальную нагрузку на ролик 
реактора, регулировать высоту hp профиля бе-
гущей волны, изменять направление p движе-
ния ролика по отношению к оси грунтового 
канала, регулировать момент и угловую ско-
рость p вращения силового привода (рис. 6). 

Замена ролика в поводке реактора в процес-
се эксперимента позволяет исследовать влия-
ние диаметра D, ширины В, формы и материала 
ролика (рис. 7) на силовые и кинематические 
параметры в процессе взаимодействия эла-
стичного движителя с грунтом. 

Схема работы СИО представлена на рис. 8. 
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Рис. 6. Схема работы генератора волны: 

1 — рамка; 2 — предварительное натяжение оболочки;  
3 — реактор; 4 — давление грунта; 5 — грунт 

 
Рис. 7. Формы ролика реактора: 

1 — шины различной конфигурации;  
2 — унифицированная ступица 

 
Рис. 8. Схема работы СИО: 

1 — реактор; 2 — датчик вертикальных реакций;  
3 — датчик продольных реакций; 4 — датчик боковых 
реакций; 5 — угол поворота реактора; X — продольная 

координата грунтового канала в системе XYZ;  
X — положение оси вращения реактора в системе XYZ; 
ред — угол поворота вилки; PX, PY, PZ — усилия в пятне 
контакта, ред — угловая скорость вращения редуктора 

 
Так как конструкция эластовинтового дви-

жителя содержит резинокордную оболочку, при 
создании стенда также использовались фрагмен-
ты армированных эластичных оболочек. Имита-
ция предварительно напряженной оболочки 

движителя осуществляется за счет использова-
ния рамок различной конфигурации и различ-
ных схем силового нагружения (см. рис. 6 и 
рис. 9). Такая конструкция позволяет исследо-
вать влияние различных параметров (взаимо-
расположение нитей корда, расположение нитей 
по отношению к положению ролика и т. д.) на 
характер формирования волны [10].  

Для обеспечения стабильности свойств грун-
тового основания тензометрическая тележка 
оборудована механической бороной, обеспечи-
вающей рыхление грунта в двух направлениях 
на глубину 15 см. После рыхления перед каждым 
заездом поверхность грунта выравнивается на 
определенном уровне плоским скребком, уста-
новленным с противоположной стороны тележ-
ки. Движение тележки осуществляется с помо-
щью тросового привода. Тросовое приводное 
устройство представляет собой замкнутый трос, 
натянутый под направляющим рельсом грунто-
вого канала на двух шкивах, один из которых 
установлен на валу тягового электропривода 
МПШ-17М. При рыхлении тележка подключает-
ся к верхней или нижней ветви троса с помощью 
бугельных захватов. Экспериментальные иссле-
дования, проводимые на стенде, дадут возмож-
ность верифицировать математическую модель, 
расчетные методики и компьютерные програм-
мы, разработанные с целью исследования эла-
стовинтового движителя. 

 
Рис. 9. Варианты создания деформированного  

состояния эластичной оболочки: 
а — изменение направления корда; б — изменение схемы 

нагрузки; в — изменение положения ролика 
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