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Для решения широкого спектра транспортных и транспортно-технологических за-
дач используют мобильные робототехнические комплексы. Одним из главных тре-
бований, предъявляемых к таким комплексам, является высокий уровень профиль-
ной и опорной проходимости. Проблему энергетической эффективности колесно-
шагающих мобильных робототехнических комплексов в значительной степени 
определяют перспективы их использования. Рассмотрен мобильный робототехни-
ческий комплекс с колесно-шагающим движителем, позволяющим повысить его 
проходимость на опорных поверхностях с низкими несущими свойствами за счет 
новых схемных решений ходовой части и алгоритмов управления опорно-ходовым 
шагающим модулем. Разработана циклограмма энергоэффективного шага мобиль-
ного робототехнического комплекса с колесно-шагающим движителем, что обеспе-
чивает высокие показатели его проходимости на опорных основаниях с низкой не-
сущей способностью. 

Ключевые слова: мобильные робототехнические комплексы, колесно-шагающий 
движитель, энергетическая эффективность, опорная поверхность, низкие несущие 
свойства 

Mobile robotic systems are employed to perform a wide range of transportation and techno-
logical tasks. One of the main requirements to these systems is their high capability to trav-
erse complex terrains and surfaces. Future applications of wheel-walking mobile systems 
largely define the problem of their energy efficiency. This paper presents a mobile robotic 
system with wheel-walking propulsion that can increase the system’s traverse capability on 
support surfaces with low bearing properties due to a new chassis layout and algorithms 
controlling the walking module. A cyclogram of the energy efficient step of the mobile ro-
botic system with wheel-walking propulsion is developed, which provides high indicators of 
traverse capability on support bases with low bearing capacity. 

Keywords: mobile robotic systems, wheel-walking propulsion, energy efficiency, support 
surface, low load-bearing properties 
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Для решения транспортных и транспортно-
технологических задач при ведении боевых 
действий, ликвидации последствий чрезвычай-
ных ситуаций и выполнении поисковых и ис-
следовательских работ в условиях, опасных для 
жизни и здоровья человека, применяют мо-
бильные робототехнические комплексы (МРК). 

Одним из главных требований, предъявляе-
мых к МРК, является высокий уровень про-
фильной и опорной проходимости при его 
движении по сложному рельефу пересеченной 
местности или городской застройки, по опор-
ным поверхностям с низкой несущей способно-
стью. Для реализации указанных требований 
перед разработчиками возникает задача созда-
ния новых типов движителей, схемных реше-
ний для ходовых систем и алгоритмов управле-
ния движением. 

Практически невозможно создать универ-
сальную конструкцию движителя, позволя-
ющую одинаково уверенно передвигаться в 
разнообразных условиях окружающей среды.  
Основное внимание разработчики уделяют раз-
личным колесным и гусеничным движителям и 
несколько меньшее — шагающему. Каждый тип 
движителя имеет свою область применения. 

Так, в качестве движителя МРК, предназна-
ченного для использования на труднопроходи-
мой местности, выбирают гусеничный ход как 

наиболее универсальный [1–3]. При преимуще-
ственном использовании робота на дорогах бо-
лее предпочтительным является колесный ва-
риант транспортного средства. Применение 
шагающих машин перспективно лишь в среде, 
где скорость колесного или гусеничного дви-
жителя уступает скорости шагающего аналога 
(например, в горной местности, очагах разру-
шений и т. п.) [4–6]. В настоящее время движи-
тели роботов конструируют с возможностью 
адаптации к опорной поверхности [7, 8]. 

Проблему энергетической эффективности 
колесно-шагающих МРК в значительной степе-
ни определяют перспективы их использования. 

Цель работы — создание МРК с колесно-
шагающим движителем (МРК КШД), повыша-
ющим проходимость комплекса на опорных 
поверхностях с низкой несущей способностью 
за счет новых схемных решений ходовой части 
и алгоритмов управления опорно-ходовым ша-
гающим модулем. 

 
Циклограмма совершения шага. Рассмотрим 
МРК КШД (рис. 1) [9], включающий в себя пе-
реднюю 7 и заднюю 4 корпусные секции, со-
единенные сцепным устройством 6. Передняя и 
задняя корпусные секции снабжены левым 5 и 
правым 3 механизмами поворота продольных 
левых (передних и задних) 8 и правых (перед-

 
Рис. 1. Внешний вид МРК КШД 
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них и задних) 2 рычагов, связанных каждый со 
своим ведущим колесом 1. Все ведущие колеса 
снабжены индивидуальным тяговым приводом. 

МРК КШД может двигаться периодической 
волновой походкой. Циклограмма одного шага 
приведена на рис. 2. Все колесные опоры (КО) 
совершают относительно корпуса одинаковые 
периодические движения со сдвигом по фазе 
(по времени). 

Энергетические затраты МРК КШД на совер-
шение одного шага. Изложим методику расче-
та энергозатрат МРК КШД на совершение од-
ного шага на этапе проектирования, рассмат-
ривая прямолинейное плоское движение 
машины в плоскости XOZ неподвижной систе-
мы координат (см. рис. 1) по ровной горизон-
тальной опорной поверхности. 

При определении энергозатрат, связанных с 
движением КО относительно корпуса, при-
мем, что приведенная к колесу масса опоры 
постоянна и равна m. При малых угловых ско-
ростях поворота правых продольных рычагов 
(см. рис. 1) погрешность, вносимая этим до-
пущением, будет незначительной. 

Мощность в j-м шарнире i-й КО обозначим 
через Wij. Тогда энергозатраты (совершаемая 
работа) Е на передвижение МРК КШД за пери-
од времени Т (время одного шагового цикла) 

  
,0

,
T

ij
i j

E W dt   (1) 

где t — время. 
Приводы в шарнирах КО развивают в тече-

ние периода Т как положительную, так и отри-
цательную мощность, т. е. выделяют энергию в 
режиме разгона и поглощают ее в режиме тор-
можения. Будем полагать, что рекуперации 
энергии нет. Тогда выражение (1) можно запи-
сать как 
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Энергозатраты на передвижение МРК КШД 
в режиме шагания состоят из энергозатрат на 
следующие операции [10]: 

• lE  — обеспечение колебательного движе-
ния КО относительно корпуса МРК КШД; 

• mE  — поддержание веса МРК КШД; 
• fE  — преодоление сопротивления движе-

нию МРК КШД. 
Тогда за один шаговый цикл    .l m fE E E E  

Проведем оценку этих энергозатрат в предпо-
ложении, что они независимы. 

 
Энергозатраты на обеспечение колебательного 
движения КО относительно корпуса. Расчетная 
схема для определения энергозатрат на обеспе-
чение колебательного движения КО относи-
тельно корпуса МРК КШД приведена на рис. 3. 

 
Рис. 2. Циклограмма одного шага МРК КШД 
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В данном случае необходимо затратить энер-
гию для подъема задней КО массой m на высоту 

  к б 1 s( )in .h l  Тогда для всех четырех КО 
обеих секций машины 
     к б4 4 1 sin ,lE mgh mgl  

где g  — ускорение свободного падения. 
 

Энергозатраты на поддержание веса. Расчет-
ная схема для определения энергозатрат на 
поддержание веса МРК КШД приведена на 
рис. 4. 

В данном случае необходимо затратить энер-
гию для подъема корпуса МРК КШД массой М 
и четырех КО массой m каждая на высоту 

  б 1 s( )in :mh l  
           б4 4 1 sin .m mE M m gh M m gl  

 
Энергозатраты на преодоление сопротивле-
ния движению. При движении эластичного 
колеса по деформируемой опорной поверхно-
сти энергозатраты на преодоление сопротивле-
ния движению fE  складываются из энергоза-
трат на следующие операции [11–13]: 

• вертикальную деформацию грунта в ;fE  

• преодоление сопротивления продольной 
силе xP  на оси колеса ;xf PE  

• преодоление потерь на нормальную и 
окружную деформации шины ;f tE  

• преодоление прилипания грунта к шине 
п ;fE  
• горизонтальную деформацию грунта г ;fE  
• буксование б ;fE  
• раскрутку КО и продольный разгон маши-

ны fE . 
Таким образом,     пв xf f f P f t fE E E E E  

  г б .f f fE E E  
Энергозатраты на вертикальную деформа-

цию грунта. Эти энергозатраты определяются 
по формуле [14] 

  
г

в г
0

,
h

fE Sb pdh  

где S, b и гh  — длина, ширина и глубина колеи 
соответственно; p — давление в пятне контакта 
шины с опорным основанием. 

Примем следующие упрощающие допуще-
ния: 

• давление p постоянно по всей поверхности 
пятна контакта; 

• проекция пятна контакта на горизонталь-
ную поверхность имеет прямоугольную форму. 

Рассмотрим упрощенную расчетную схему 
взаимодействия эластичного колеса с дефор-
мированным опорным основанием при движе-
нии МРК КШД в режиме шагания (рис. 5). 

Согласно расчетной схеме (см. рис. 4) и при-
нятым допущениям, можно записать 

  ;zp P
bL

     1 8 ;
4zP M m g  

 
Рис. 3. Расчетная схема для определения  

энергозатрат на обеспечение колебательного  
движения КО относительно корпуса МРК КШД: 

О1, О2 — положение осей шарниров поворота КО;  
бl  — длина балансира КО; кh  — высота подъема  

колеса;  — угол наклона балансира КО  
в статическом положении 

 

 
Рис. 4. Расчетная схема для определения  

энергозатрат на поддержание веса МРК КШД: 
1 2, O O  и  1 2, O O  — предыдущее и текущее положение  

шарниров поворота КО; бl  — длина балансира КО;  
mh  — высота подъема корпуса 

 
Рис. 5. Упрощенная расчетная схема взаимодействия 

 эластичного колеса с деформированным  
опорным основанием при движении МРК КШД  

в режиме шагания: 
1,  2  — углы профиля взаимодействия эластичного  

колеса с деформированным опорным основанием;  
xP  — сила сопротивления, действующая со стороны  

оси МРК КШД на колесо; zP  — вертикальная нагрузка  
на колесо; zh  — прогиб шины 
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                    
к 1 2 к 1 к 22 2 ;

2 2
L r r r  

   к
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к
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где L — протяженность пятна контакта; кr  — 
свободный радиус колеса. 

Тогда 

             
 

в к г

к 2

8
2 2

2

.f z
M m g

E r h h
r

 

Энергозатраты на преодоление сопротивле-
ния продольной силе на оси колеса. Эти энерго-
затраты вычисляются по формуле 
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где   — коэффициент сцепления. 
Энергозатраты на преодоление потерь на 

нормальную и окружную деформации шины. 
Согласно рекомендациям работы [15], энерго-
затраты на преодоление потерь на нормальную 
и окружную деформации шины можно опреде-
лить следующим образом: 

            
   

ш к ш к8 ;
2 2f t zE f P r f M m gr  

 ш 0 м ;f f f  

     




3 2 2

0
1 0, 467 10

;
1

x f f z

w

v R
f

p
 


2

к к
м

к к0
;

z

Mf
R r r

    к0 к к к ,r r M  

где шf  — коэффициент сопротивления каче-
нию эластичного колеса; 0f  — коэффициент 
сопротивления качению в ведомом режиме; 

мf  — дополнительная составляющая коэффи-
циента сопротивления качению эластичного 
колеса, нагруженного крутящим моментом; 

xv  — курсовая скорость МРК КШД;  ,f f  — 
коэффициенты, определяющиеся для данной 
шины в соответствии с рекомендациями, при-
веденными в работе [15]; zR  — вертикальная 
реакция взаимодействия шины с опорным ос-
нованием; wp  — внутреннее давление воздуха в 
шине; к  — коэффициент тангенциальной эла-
стичности шины; кM  — крутящий момент, 
подведенный к колесу; к0r  — радиус качения 
эластичного колеса без учета скольжения. 

Энергозатраты на преодоление прилипания 
грунта к шине. Количественно эти энергоза-
траты можно оценить по формуле [14] 

п 0,5 ,f lE p bLS  

где lp  — удельная сила прилипания, значения 
которой приведены в работе [14]. 

Энергозатраты на горизонтальную дефор-
мацию грунта. Этими энергозатратами можно 
пренебречь г( 0),fE  так как при совершении 
шага колесо перекатывается на величину 
    к к( )( /2 .)zS r h r  При таком малом ли-

нейном перемещении центра колеса валик 
грунта не успевает образоваться. 

Энергозатраты на буксование. Так как при 
шагании вращение колеса относительно его оси 
заблокировано, колесо перекатывается по 
опорной поверхности без пробуксовки, т. е. 

б 0.fE  
Энергозатраты на раскрутку КО и продоль-

ный разгон машины. Поскольку шагающий ре-
жим не является основным режимом движения 
и служит только для преодоления сложных 
участков местности, скорость движения мала и 
инерционностью звеньев можно пренебречь 

 ( 0).fE  

Выводы 
1. Разработана циклограмма энергоэффек-

тивного шага МРК КШД, что обеспечивает та-
кому транспортному средству высокие показа-
тели проходимости при движении по опорным 
основаниям с низкой несущей способностью. 
Энергозатраты при перемещении шагом гораз-
до меньше, чем при движении за счет колесного 
хода, так как в первом случае отсутствуют за-
траты энергии на горизонтальную деформацию 
грунта, буксование, раскрутку КО и продоль-
ный разгон машины. Указанные затраты энер-
гии особенно значимы на рыхлых и сыпучих 
опорных основаниях (таких как песок, снег  
и т. п.). Следовательно, предложенная цикло-
грамма шагания является более энергоэффек-
тивным способом передвижения по сравнению 
с перемещением МРК вследствие принудитель-
ного вращения колесных движителей. 

2. Отсутствие буксования колес при шагании 
по опорным основаниям с низкой несущей спо-
собностью приведет к снижению погружения 
колеса в грунт, т. е. к уменьшению глубины ко-
леи. Таким образом, благодаря применению ша-
гания МРК будет способен преодолевать участки 
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местности, которые невозможно было бы прой-
ти за счет принудительного вращения колесных 
движителей. Это позволяет говорить об увели-
чении опорной проходимости машины. 

3. Трудности заключаются в том, что в ре-
жиме шагания возможно только прямолиней-
ное движение, совершение поворота весьма 
проблематично. 
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