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Сочлененные колесно-шагающие роботы, обладающие хорошим сочетанием массы и 
грузоподъемности, а также высокими показателями проходимости и маневренности, 
относятся к перспективным схемам мобильных робототехнических комплексов. Од-
ним из основных требований, предъявляемых к таким комплексам, является высокий 
уровень автономности. В связи с этим становится актуальным повышение энергоэф-
фективности движения мобильного колесного сочлененного робота (особенно в про-
должительном транспортном режиме) путем снижения буксования ведущих колес. 
Разработан алгоритм работы противобуксовочной системы такого робота с индиви-
дуальным тяговым электроприводом, обеспечивающий повышение энергоэффектив-
ности его движения и опорной проходимости за счет снижения пробуксовки ведущих 
колес. Методами имитационного моделирования доказана эффективность алгоритма 
работы противобуксовочной системы. 
Ключевые слова: мобильный колесный сочлененный робот, мобильный робототех-
нический комплекс, энергоэффективность движения, противобуксовочная система 

Articulated wheel-walking robots having a good combination of weight and load capacity, 
as well as high cross-country capacity and maneuverability are among the promising 
schemes of mobile robotic systems. One of the main requirements for such complexes is a 
high level of autonomy. In this regard, the task of improving the energy efficiency of the ar-
ticulated mobile wheeled robot movement (especially in long-term transport mode) by re-
ducing the driving wheel skid becomes urgent. An algorithm for the operation of the anti-
skid system of such a robot with an individual traction electric drive has been developed. It 
provides an increase in the energy efficiency of robot movement and cross-country capacity 
by reducing the skid of the driving wheels. The efficiency of the antiskid system operation 
algorithm has been proved by the simulation methods. 
Keywords: articulated mobile wheeled robot, mobile robotic system, energy efficiency of 
movement, antiskid system 
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Для решения транспортных и транспортно-
технологических задач в ходе ведения боевых 
действий, ликвидации последствий чрезвычай-
ных ситуаций, выполнения поисковых и иссле-
довательских работ в условиях, опасных для 
жизни и здоровья человека, применяют мо-
бильные робототехнические комплексы (МРК). 
Сочлененные колесно-шагающие роботы, обла-
дающие хорошим сочетанием массы и грузо-
подъемности, а также высокими показателями 
проходимости и маневренности, относятся к 
перспективным схемам МРК [1]. 

Одним из основных требований, предъявля-
емых к МРК, является высокий уровень авто-
номности, которая обусловлена либо запасом 
топлива (при использовании двигателя внут-
реннего сгорания), либо количеством и емко-
стью электрических батарей (при применении 
электрического привода) [2–4]. 

Запасы того и другого весьма ограничены 
ввиду недостаточной грузоподъемности МРК.  
В связи с этим становится актуальной задачей 
повышение энергоэффективности движения 
МРК, особенно в продолжительном транспорт-
ном режиме. 

Пробуксовка колес при движении мобиль-
ного колесного сочлененного робота (МКСР) 
по сильнопересеченной местности (рис. 1) при-
водит к высокому износу шин, нерационально-
му расходованию емкости электрических бата-
рей и снижению опорной проходимости вслед-
ствие повышенного колееобразования [5–9]. 

Цель работы — повышение энергоэффек-
тивности движения МКСР путем снижения 
буксования ведущих колес. 

 
Алгоритм работы противобуксовочной си-
стемы (ПБС). Назначением ПБС является 
предотвращение пробуксовки ведущих колес 
[10, 11]. Как и любая другая система управле-
ния, ПБС включает в себя подсистемы сбора 
информации, ее обработки (алгоритмы, вычис-
лительные устройства) и исполнительные 
устройства. 

Подсистема сбора информации — состоит из 
датчиков, собирающих информацию для после-
дующего принятия решения о необходимости 
вмешательства в управление МКСР и для вы-
числения управляющих воздействий. Требова-
ния к номенклатуре, количеству и точности 
датчиков предъявляются алгоритмами обра-
ботки информации. 

Подсистема обработки информации — это  
в первую очередь алгоритмы работы системы. 
Информационная система проводит диагно-
стику состояния движения МКСР, т. е. по пока-
заниям датчиков определяет, к какому из двух 
возможных состояний принадлежит текущий 
набор полученных данных: 

• ситуация штатная, корректировки работы 
индивидуального тягового электропривода 
(ИТЭП) не требуется; 

• начинается процесс развития буксования 
колеса, необходима корректировка работы 
ИТЭП. 

Исполнительные устройства — это систе-
мы и агрегаты, которые, получив управляющую 
команду от подсистемы обработки информа-
ции, осуществляют ее физическое исполнение. 
В рассматриваемом случае исполнительным 
устройством является тяговый электродвига-
тель (ТЭД) колеса, которое начинает буксовать. 

Разработку любой системы управления на-
чинают с формулирования ее целей. Для циф-
ровой системы управления цель управления 
должна быть формализована в виде: 

• математического определения вида не-
штатной ситуации (система управления должна 
понимать, с чем борется); 

• математической формулировки диагности-
ческого признака и алгоритма его вычисления; 

• математической формулировки правила 
диагностирования состояния движения; 

• алгоритмов вычисления управляющих воз-
действий. 

Таким образом, необходимо сформулиро-
вать диагностический признак, на основании 
которого ПБС будет распознавать опасность 
возникновения буксования колеса и принимать 
решение о вмешательстве в процесс управления 
ТЭД колеса с целью предотвращения развития 
буксования. Рассмотрим схему поворота МКСР 
при криволинейном движении (рис. 2). 

Ввиду симметричности конструкции МКСР 
относительно шарнира складывания S идеаль-
ная схема поворота имеет ось симметрии OS. 
Тогда можно утверждать, что справедливы сле-

 
Рис. 1. Внешний вид МКСР, передвигающегося  

по пересеченной местности 



#5(734) 2021 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 19 

дующие равенства для угловых скоростей вра-
щения колес: 

    К1 К4 ;    К2 К3 ;    К5 К8 ;    К6 К7 ,  

где  К1 К8...,,   — угловые скорости вращения 
колес К1…К8. 

Диагностическим признаком буксования 
колес МКСР будет выполнение следующих 
условий: 

  

      

      

      

     

К4 К8 К3 К7
К1 К2

К2 К6 К1 К5
К3 К4

К4 К8 К3 К7
К5 К6

К2 К6 К1 К5
К7 К8

1,2 ;  1,2 ;
2 2

  1,2 ; 1,2 ;
2 2

+1,2 ;   1,2 ;
2 2
+ +1,2 ; >1,2 .
2 2

  (1) 

Коэффициент «1,2» в неравенствах (1) озна-
чает 20%-ное превышение угловой скорости 
вращения текущего колеса полусуммы таковых 
для колес оси, с которой происходит сравнение 
по угловым скоростям вращения колес. 

Уставка крутящего момента, который дол-
жен быть реализован на i-м ТЭД, определяется 
выражением [12] 

  

дв max

дв ПБС
К

,i dr i
i

NM h h  

где дв iM  — выходной момент i-го ТЭД; drh  — 
степень использования мощности двигателя 
(нажатие водителем педали газа),  [0 1];drh  

ПБС  ih  — управляющий сигнал ПБС для i-го ко-
леса, ПБС  [0; 1];ih  дв maxN  — максимальная 
мощность ТЭД; К i  — угловая скорость вра-
щения i-го колеса. 

Внешняя характеристика ТЭД (зависимость 
крутящего момента на валу М от угловой ско-
рости вращения вала К) соответствует пока-
занной на рис. 3 при следующих условиях [12]: 

• выходной момент ограничен максималь-
ным значением max ;М  

• выходной момент ограничен внешней ха-
рактеристикой ТЭД (по максимальной мощно-
сти дв max );N  

• угловая скорость вращения колеса ограни-
чена (по максимальной возможной скорости 
движения) своим максимальным значением. 

Алгоритм изменения управляющего сигнала 
ПБС ih  может быть представлен следующим обра-

зом. Пробуксовка i-го колеса определяется из 
условий (1). Если условие пробуксовки выпол-
нено, то ПБС 0.ih  В противном случае ПБС 1.ih  

 
Критерии эффективности работы ПБС для 
МКСР. Эффективность работы ПБС при про-
хождении участка местности с неровным неде-
формируемым опорным основанием будем 
оценивать по следующим параметрам. 

Среднеквадратическое значение коэффици-
ента скольжения для всех ведущих колес СКЗSi. 
Коэффициент скольжения iS  i-го колеса опре-

 
Рис. 2. Схема поворота МКСР при криволинейном 

 движении: 
О — центр поворота; L — база колес; lсц — расстояние  

от оси до шарнира S складывания секций; γ — угол  
складывания секций;  — угловая скорость поворота  

МКСР; К1…К8 — номера колес 
 

 
Рис. 3. Характеристики ТЭД, приведенные к угловой 

 скорости вращения колесного движителя  
при различной степени нажатия водителем  

педали газа: 
1 1;h  2 1075 ;h h  3 105 ;h h  4 10,25h h  
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деляется по известным зависимостям, приве-
денным, например, в работе [13]. 

Средняя степень неравномерности враще-
ния ведущих колес 

  
к

К
1к

,1 n
i

in 
    

где кn  — число ведущих колес МКСР, к 8.n  
Интегральная мощность, затрачиваемая на 

преодоление сопротивления движению, 

  


  
к

К К
1 0

1 ,
Tn

i i
i

P M dt
T

 

где Т — время движения; К iM  — крутящий 
момент, подведенный к i-му колесу. 

 
Условия движения при моделировании кри-
волинейного движения МКСР по недеформи-
рованному опорному основанию. Математиче-
ская модель движения многоосной колесной 
машины приведена в работе [13], модель каче-
ния эластичного колеса по неровностям неде-
формируемого опорного основания — в трудах 
[14, 15]. Программное обеспечение реализовано 

в программном комплексе MATLAB/Simulink. 
При этом исходные данные для модели движе-
ния формируются в m-файле на языке MATLAB. 

Для проверки работоспособности и эффек-
тивности разработанного алгоритма функцио-
нирования ПБС проведено моделирование 
криволинейного движения МКСР на недефор-
мируемом опорном основании (см. рис. 1) с 
дисперсией высоты неровностей, равной 
0,02624 м2. Траектория движения МКСР пока-
зана на рис. 4. Курсовая скорость движения 
поддерживалась с помощью пропорционально-
интегрального регулятора на уровне 7 км/ч. 

Техническая характеристика МКСР,  
принятая при моделировании 

Колесная база одной секции, м . . . . . . . . . . . . . . . 0,966 
Колея, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 
Свободный радиус колеса, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 
Передаточное число колесного редуктора . . . . . . . . 15 
Максимальная скорость вращения вала  
ТЭД, мин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3500 
Максимальный крутящий момент ТЭД, Нм . . . 1260 
Полная масса одной секции, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . 750 

Значения СКЗSi для колес МКСР при движении с отключенной и включенной ПБС 

Номер колеса  
(см. рис. 1) 

СКЗSi 
Снижение СКЗSi, % 

при отключенной ПБС при включенной ПБС 

К1 4,41 3,79 14,1 
К2 3,03 2,94 3,0 
К3 3,12 2,74 12,2 
К4 4,09 3,61 11,7 
К5 4,20 3,79 9,8 
К6 3,53 3,44 2,6 
К7 3,50 3,04 13,1 
К8 4,14 3,68 16,6 

 
Рис. 4. Траектория движения МКСР по пересеченной местности 
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Результаты моделирования криволинейного 
движения МКСР по недеформированному 
опорному основанию. Значения СКЗSi для  
колес МКСР при движении с отключенной и 
включенной ПБС приведены в таблице. 

Анализ данных таблицы показывает, что 
среднеквадратическое значение коэффициента 
скольжения при использовании ПБС снизилось 
на 2,6…16,6 %. При этом степень неравномер-
ности вращения ведущих колес при движении 
МКСР с отключенной ПБС составила 10,37,  
а с включенной ПБС — 9,47, т. е. значение ε 
уменьшилось на 8,7 %. 

Зависимость интегральной мощности Р, за-
трачиваемой на преодоление сопротивления 
движению, от времени при отключенной ПБС, 
показана на рис. 5, а, а при включенной 
ПБС — на рис. 5, б.  

Анализ рис. 5 показывает, что при вклю-
ченной ПБС пиковые значения интеграль- 
ной мощности, затрачиваемой на преодоле- 
ние сопротивления движению, снижаются  

на 13,2 %, установившиеся значения —  
на 24,8 %. 

Выводы 
1. Предложен алгоритм работы противобук-

совочной системы МКСР с ИТЭП, обеспечива-
ющий повышение энергоэффективности движе-
ния робота и опорной проходимости путем 
снижения пробуксовки ведущих колес. 

2. Методами имитационного моделирования 
установлено, что при движении МКСР по пере-
сеченной местности с использованием ПБС 
уменьшаются следующие параметры: 

• среднеквадратическое значение коэффици-
ента скольжения на 2,6…16,6 %; 

• неравномерность вращения ведущих колес 
на 8,7 %. 

• пиковые значения интегральной мощно-
сти, затрачиваемой на преодоление сопротив-
ления движению, на 13,2 %, установившиеся 
значения — на 24,8 %. 

 

 

 
Рис. 5. Зависимости интегральной мощности Р, затрачиваемой на преодоление сопротивления движению,  

от времени t при отключенной ПБС (а) и включенной ПБС (б) 
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