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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В äанной работе изу÷ается ìоäеëü øестикоëес-
ноãо робота, способноãо äостато÷но быстро пере-
ìещатüся по неровной поверхности. Созäание ро-
ботов, переìещаþщихся по безäорожüþ иëи по
поверхности с препятствияìи, важно как äëя на-
зеìной робототехники при работе в усëовиях от-
сутствия äороã в сëожных среäах, наприìер, при
иссëеäовании вуëканов и т. п., так и äëя косìи-
÷еской отрасëи, наприìер, иссëеäования Луны и
äруãих пëанет с поìощüþ транспортных роботов
[1]. Пробëеìа построения аппаратов, в тоì ÷исëе
автоìати÷еских (роботов), способных переìещатü-
ся по неровной поверхности, связана с реøениеì
ряäа заäа÷. 

Оäна из них — заäа÷а переìещения по ìестнос-
ти со зна÷итеëüныìи препятствияìи. Ей разработ-
÷ики уäеëяþт боëüøое вниìание, их усиëия на-
правëены на созäание и иссëеäование аппаратов с
повыøенной профиëüной прохоäиìостüþ. Исто-
рия разработки экипажей, а затеì и роботов по-

выøенной прохоäиìости нас÷итывает нескоëüко
äесятиëетий. Так, в 1986 ã. советскиìи у÷еныìи
быë спроектирован аппарат äëя ëиквиäаöии пос-
ëеäствий Чернобыëüской аварии. Оäнако он не
быë преäназна÷ен äëя развития высоких скоро-
стей, в еãо конструкöии отсутствоваëа поäвеска,
÷то äëя скоростных аппаратов неприеìëеìо. 

Существуþт и äруãие реøения заäа÷и переäви-
жения по сëожной неровной поверхности. Оäин из
совреìенных приìеров — аппарат с «ëоìаþщиì-
ся» корпусоì франöузской коìпании «Robosoft»
[2]. Моäеëü расс÷итана в боëüøей степени на пре-
оäоëение сëожных неровностей, нежеëи на разви-
тие высокой скорости, у аппарата также отсутству-
ет поäвеска. Друãиìи совреìенныìи приìераìи
роботов повыøенной прохоäиìости сëужат аìе-
риканский аппарат «LandShark» [3] и оте÷ествен-
ный ìобиëüный робот ëеãкоãо кëасса ТМ-3 [4],
разработанный в МГТУ иì. Н.Э. Бауìана. Эти ап-
параты преäназна÷ены äëя äвижения по пересе-
÷енной ìестности со среäниìи скоростяìи.

Друãая важная заäа÷а — разработка быстрохоä-
ных аппаратов, способных переìещатüся по не-
ровной поверхности со скоростяìи, сравниìыìи
со скоростяìи äвижения по обы÷ныì ãëаäкиì
äороãаì. Зäесü весüìа важныì эëеìентоì коëес-
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ных роботов становится поäвеска коëес аппарата.
В статüе [5] привеäена оäна из возìожных кëасси-
фикаöий таких аппаратов, в соответствии с кото-
рой преäìет иссëеäования äанной работы ìожно
опреäеëитü как «ìяãкая äвухры÷ажная независи-
ìая пружинная пассивная поäвеска». Такуþ поä-
веску на÷аëи приìенятü в 1930-х ãã., и она посто-
янно соверøенствуется. Ее испоëüзуþт äëя заäних
коëес как ãоно÷ных, так и обы÷ных автоìобиëей,
так как с ней кузов ìенее поäвержен возäействиþ
неровностей äороãи, возìожна реãуëировка уãëов
разваëа и схожäения, обеспе÷иваþтся ìиниìаëü-
ные переìещения коëес (попере÷ные, уãëовые при
хоäе вверх и вниз). Бëаãоäаря независиìоìу вос-
приятиþ неровностей, поäвеска позвоëяет экипа-
жу в боëее øирокой обëасти параìетров äвижения
оставатüся в устой÷ивоì состоянии, ÷то уëу÷øает
сöепëение с äороãой, сохраняет управëяеìостü.

Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в поëу÷е-
нии и иссëеäовании оöенок управëяеìости и коì-
фортабеëüности äвижения аппарата на основе
коìпüþтерной ìоäеëи. Она базируется на резуëü-
татах иссëеäований [5—12] в äанной обëасти и
проäоëжает иссëеäования аäаптивных ìноãоко-
ëесных роботов, на÷атые в работах [13, 14].

1. ÌÎÄÅËÜ ØÅÑÒÈÊÎËÅÑÍÎÃÎ ÐÎÁÎÒÀ 

В систеìе ìоäеëирования «Универсаëüный ìе-
ханизì» (УМ) [15, 16] быëа построена ìоäеëü øес-
тикоëесноãо робота, вкëþ÷аþщая в себя ÷етыре
субìоäеëи: ìоäеëü поäвески коëес, ìоäеëü бëока
управëения, ìоäеëü контакта коëеса с äороãой и,
наконеö, ìоäеëü неровностей äороãи. Моäеëиро-
ваëосü äвижение робота с разëи÷ныìи скоростя-
ìи. Резуëüтаты äаëее преäставëены в виäе рабо÷ей
ìоäеëи робота и äвуìерных äиаãраìì, отражаþ-
щих зависиìости вертикаëüных ускорений конк-
ретных то÷ек еãо корпуса от äинаìи÷еских ха-
рактеристик аппарата. Привеäенные зависиìости
позвоëяþт опреäеëитü характеристики поäвески,
ìиниìизируþщие изу÷аеìые функöионаëы в за-
висиìости от вертикаëüных ускорений корпуса.
Опиøеì кратко упоìянутые субìоäеëи. 

1.1. Ìîäåëü ïîäâåñêè 

Сìоäеëированная поäвеска обеспе÷ивает рас-
поëожение ступиöы коëеса параëëеëüно пëоскос-
ти борта корпуса (такая поäвеска приìеняется во
внеäорожных автоìобиëях типа «баããи»). Параë-
ëеëüностü ступиöы кажäоãо коëеса и борта корпу-
са обеспе÷иваþт ÷етыре öиëинäри÷еских øарнира,
распоëоженные в уãëах параëëеëоãраììа поäвески
коëеса. Оäнако оказаëосü, ÷то такая конструкöия
неуäобна äëя ìоäеëирования, так как наëи÷ие раз-
резанных øарниров (A — B — C — D — A) (рис. 1)
отриöатеëüно вëияет на скоростü и то÷ностü вы-

÷исëений. Так, наприìер, при интеãрировании
ìетоäоì Парка (неявный ìетоä второãо поряäка
с переìенныì/постоянныì øаãоì) поãреøностü
äостиãаëа 10 % от характерноãо разìера поäвески.
Поэтоìу äаëее, ÷тобы избавитüся от разрезанных
øарниров и поëу÷итü возìожностü приìенения
ìетоäа Аäаìса — Бэøфорта — Моуëтона (явный
ìетоä в форìе PECE: проãноз — оöенивание — кор-
рекöия — оöенивание) приìеì сëеäуþщее äопуще-
ние: вìесто öепи из ÷етырех øарниров ввоäится эк-
виваëентная систеìа (рис. 2) оäин обобщенный
øарнир и «сопряжение» [17] (спеöиаëüный тер-
ìин УМ). Даëее, пустü иìеется непоäвижная сис-
теìа коорäинат (СК) OXYZ и äве поäвижные oxyz и
o'x'y'z', связанные с корпусоì и ступиöей соответ-
ственно. На÷аëо коорäинат о ëежит в öентре ниж-

Рис. 1. Базовая модель подвески: виä спереäи 

Рис. 2. Эквивалентная модель подвески
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ней пëоскости корпуса аппарата, в ней же ëежат
то÷ки крепëения поäвески C и С' (сì. рис. 1 и 2).
Осü ox ëежит в этой же пëоскости и параëëеëüна
проäоëüной оси аппарата, осü oy ей перпенäику-
ëярна и ëежит в той же пëоскости, осü oz ортоãо-
наëüна осяì ox и oy и äопоëняет систеìу äо правой
тройки. То÷ка o' систеìы o'x'y'z' совпаäает с то÷-
кой D', в на÷аëüный ìоìент вреìени оси СК o'x'y'z'
соответственно параëëеëüны осяì СК oxyz. 

Шарнир ìежäу корпусоì и ступиöей коëеса äëя
переäних и заäних коëес реаëизует три «вкëþ÷ен-
ные» [17] степени свобоäы СК o'x'y'z' относитеëü-
но СК oxyz: поступатеëüные — вäоëü векторов y
и z и вращатеëüнуþ — вокруã вектора z. Дëя среä-
них коëес — äве степени свобоäы: поступатеëü-
ные — вäоëü векторов y и z. Сопряжения сëужат
связяìи. В äанноì сëу÷ае сохраняется расстояние
ìежäу то÷каìи С' корпуса и D' ступиöы коëеса
(в ëокаëüных СК), ÷то сохраняет ту же кинеìа-
ти÷ескуþ схеìу, ÷то и на рис. 1. Ступиöа коëеса
(СК o'x'y'z') относитеëüно корпуса äвижется пëос-
копараëëеëüно в пëоскости oyz (пëоскости кор-
пуса на рис. 1), так как вращатеëüные степени
обобщенноãо øарнира «выкëþ÷ены». Также ìеж-
äу то÷каìи B (B' ) корпуса и D (D' ) ступиöы ко-
ëеса назна÷ена бипоëярная ëинейная сиëа [17]:

F = –c(r – r
0
) – d , ãäе c — коэффиöиент жесткости

пружины, r и r
0 
— äëина пружины в растянутоì и

нерастянутоì состояниях, d — коэффиöиент äис-
сипаöии äеìпфера. 

Геоìетри÷еские характеристики поäвески вы-
бираþтся из сëеäуþщих соображений:

— расстояние |С'D' | = ρ от коëеса äо корпуса
ìаксиìизируется, так как это ìиниìизирует по-

пере÷ный крип (проскаëüзывание) ρ – ,
ãäе h — вертикаëüный хоä поäвески при ее работе
(÷то ясно из ãеоìетри÷еских соображений), кото-
рый, в своþ о÷ереäü, отриöатеëüно вëияет на уп-
равëяеìостü аппарата и износ коëес (покрыøек); 

— расстояние |АD| ìежäу виëкаìи поäвески
(сì. рис. 1) также ìаксиìизируется äëя повыøе-
ния про÷ности конструкöии. 

1.2. Ìåòîä è ìîäåëü óïðàâëåíèÿ

Моìент, контроëируþщий поворот управëяе-
ìых коëес, ввоäится как øарнирный ìоìент, на-
правëенный вäоëü оси z на переäние ступиöы и
вäоëü оси z — на заäние как функöия виäа 

M
пов

 = –с
пов

(μ ± s) – d
пов

(  ± w).

Зäесü знак «–» соответствует переäниì, а знак
«+» заäниì коëесаì, c

пов
 и d

пов
 — коэффиöиенты

жесткости и äеìпфирования систеìы управëения,
иìеþт физи÷еский сìысë жесткости и äеìпфиро-
вания уäержания руëевоãо коëеса бëокоì управëе-

ния, μ и  — реаëüные, а s и w — требуеìые уãëы
поворота и уãëовая скоростü в управëяеìоì øар-
нире, которые расс÷итываþтся в проöессе ìоäе-
ëирования äëя выпоëнения заäанных ìаневров.
Дëя среäних коëес во вращатеëüный øарнир, свя-
зываþщий ступиöу коëеса с кузовоì, ìоìент äëя
управëения скоростüþ проäоëüноãо äвижения и
ìоìент äëя бëокировки коëес вäоëü оси оy' вво-
äятся оäновреìенно: M

бëок
 = М

ск
 – γx – δv, ãäе γ

и δ — параìетры жесткости и äеìпфирования при
бëокировании коëес. Управëяþщий скоростüþ
äвижения ìоìент вы÷исëяется сëеäуþщиì обра-
зоì: M

ск
 = с

у
(v

0
 – v), ãäе v

0
 и v — на÷аëüная и тре-

буеìая скорости, cу — коэффиöиент усиëения сëе-

äящей систеìы.
Дëя тоãо ÷тобы ìãновенные öентры скоростей

коëес нахоäиëисü в оäной то÷ке (÷то уìенüøит
проскаëüзывание и при ìоäеëировании привеäет к
увеëи÷ениþ скорости интеãрирования), управëяе-
ìые коëеса äоëжны повора÷иватüся на разные уã-
ëы. Эти уãëы расс÷итываþтся из соображения, ÷то
при повороте уãëы внеøних коëес ëежат в интер-
ваëе (0, 30)° и равны ìежäу собой, а внутренние
повора÷иваþтся на уãоë, обеспе÷иваþщий совпа-
äение ìãновенных öентров скоростей. 

Из рис. 3 виäно, ÷то при ìоäеëировании сëеäу-
ет ìиниìизироватü a/b — отноøение расстояния
ìежäу управëяеìыìи коëесаìи к расстояниþ ìеж-
äу переäниìи и среäниìи коëесаìи. Даëее, äëя на-
ãëяäности форìуë, при a = b поëу÷иì выражение

уãëа α ÷ерез уãоë β: tgα = .

Пустü h(x) =  

r·

ρ2
h

2–

μ·

μ·

ab

α
β

β

β

α

α

Рис. 3. Управляемые углы a и b 

tgβ
1 tgβ+
------------------

1 x 0,>,

0 x 0.≤,⎩
⎨
⎧
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Тоãäа управëяþщий ìоìент äëя правоãо коëеса 

M = –c x ± h(s)s + h(–s)arctg  –

– d v ± h(s)w + h(–s) .

Анаëоãи÷но вы÷исëяется ìоìент äëя ëевоãо ко-
ëеса. Дëя правоãо и ëевоãо поворотов это выраже-
ние äëя управëяеìых уãëов записано оäновреìен-
но при поìощи функöии h(x), в знаке «±» берется
«–» äëя переäних, а «+» — äëя заäних коëес. На са-
ìоì äеëе, управëяеìый «Универсаëüныì ìеханиз-
ìоì» уãоë α ≠ s, ãäе α — уãоë поворота «вообража-
еìоãо коëеса», распоëоженноãо посереäине ìежäу
переäниìи коëесаìи, а иìенно 

α = h(s)arctg  +

+ h(–s)arctg ,

но в äанной работе äëя уìенüøения вреìени ин-
теãрирования это разëи÷ие с÷итается ìаëыì. 

В ка÷естве ìоäеëи бëока управëения испоëü-
зуþтся: 

— ìоäеëü управëения без обратной связи; про-
фиëü проäоëüной скорости и руëевоãо управëения
заäается в файëе УМ; 

— ìоäеëü Мак-Аäаìа — оäна из наибоëее эф-
фективных и распространенных коìпüþтерных
ìоäеëей бëока управëения [6]. 

В основе ìоäеëи Мак-Аäаìа ëежат упрощен-
ные ëинейные уравнения äвижения автоìобиëя —
с äвуìя степеняìи свобоäы. Уãоë поворота руëево-
ãо коëеса выбирается из усëовий ìиниìизаöии от-
кëонения проãнозируеìой траектории экипажа от
заäанной (жеëаеìой) траектории. Эта ìоäеëü зна-
÷итеëüно быстрее интеãрируется, в отëи÷ие от ìо-
äеëи с проãнозированиеì второãо поряäка [15, 16],
и äает возìожностü боëее øироко иссëеäоватü
вëияние поäвески на управëяеìостü аппарата.

Управëение u — жеëаеìое зна÷ение уãëа пово-
рота коëеса — явëяется кусо÷но-постоянной фун-
кöией [16]. Рассìатривается экипаж в ìоìент вре-
ìени t

k
, äëя котороãо расс÷итывается о÷ереäное

зна÷ение управëения. Не наруøая общности по-
ëу÷енных äаëее реøений, поëожиì t

k
 = 0. Ввеäеì

инерöиаëüнуþ СК O
ν
X
ν
Y
ν
, связаннуþ с текущиì

поëожениеì экипажа. На÷аëо отс÷ета этой СК сов-
паäает с текущиì поëожениеì сереäины переäней
оси, осü абсöисс — с проäоëüной осüþ экипажа. 

При заäанноì зна÷ении u упрощенная ìоäеëü
автоìобиëя, преäставëенная на рис. 4, иìеет äве
степени свобоäы: попере÷ное откëонение öентра
ìасс y и уãоë поворота вокруã вертикаëüной оси ψ.
Моäеëü построена в соответствии с работой [11]. 

Линейные уравнения äвижения в ввеäенных
переìенных иìеþт виä:

 = v
x
ψ + v

y
,   = ω

z
,

M  = –  + ω
z
 + C

f
u,

I
z

 =  – ω
z
 + C

f
au.

Зäесü v
x
 и v

y
 — проекöии скорости öентра ìасс на

проäоëüнуþ и попере÷нуþ оси экипажа; ω
z
 — уã-

ëовая скоростü относитеëüно вертикаëüной оси, a
и b — расстояния от öентра ìасс äо переäней и за-
äней оси, M и I

z
 — ìасса и ìоìент инерöии эки-

пажа относитеëüно вертикаëüной оси; C
f
 и C

r
 —

привеäенные (суììарные) коэффиöиенты сопро-
тивëения боковоìу увоäу переäних и заäних коëес.
Набëþäаеìой веëи÷иной сëужит попере÷ная ко-
орäината öентра переäней оси y

v
 = y + aψ. В век-

торноì виäе:

 = AX + Bu,  y
v
 = CTX,

X = , A = ,

B = ,  C = .

⎝
⎜
⎛ tgs

1 tgs+
------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
⎛ 2w

3 2 2ssin 2scos+ +
-------------------------------------------------
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⎟
⎞
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⎛ ⎞cos

----------------------------------------
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⎜ ⎟
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---------------------------------------
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Рис. 4. Упрощенная модель автомобиля 
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Общее реøение этой систеìы уравнений, со-
ãëасно [16] c у÷етоì преäпоëожения u = const иìе-
ет виä 

X(t) = eAtX0 + u eA(t – τ)Bdτ,  y
v
 = F(t)X0 + g(t)u.

Зäесü X0 — ìатриöа-стоëбеö на÷аëüных усëо-

вий, а также ввеäены ìатриöа-строка F(t) разìе-
роì 1 × 4 и скаëярная функöия g(t): 

F(t) = CeAt,  g(t) = F(τ)Bdτ.

Пустü y
d
(t) — жеëаеìая траектория. Опреäе-

ëиì управëение u, ìиниìизируþщее откëонение
проãнозируеìой траектории Δy(t) = y

d
(t) – y

v
(t)

от жеëаеìой (рис. 5) на интерваëе вреìени про-
ãноза T

p
. В ка÷естве функöионаëа, характеризу-

þщеãо откëонение, рассìатривается выражение

J(u) = (Δy(τ))2dτ = (y
d
(τ) – F(τ)x0 – g(τ)u)2dτ. 

Еãо экстреìуì äостиãается при u = (y
d
(τ) –

– F(τ)X0)g(τ)dτ g2(τ)dτ ìожно упроститü, заìе-

няя интеãраëы коне÷ныìи суììаìи. Дëя этоãо
интерваë проãноза T

p
 разäеëяется на N поäин-

терваëов равной äëины. На кажäоì из них u =

= (y
d
(t
i
) – F(t

i
)X0)g(ti) g2(t

i
), t

i
 = iT

p
/N. В та-

коì виäе берется управëение — это прибëиженная
ìоäеëü по схеìе Мак-Аäаìа. 

1.3. Ìîäåëü êîíòàêòà êîëåñà ñ äîðîãîé 

Моäеëи контактных сиë позвоëяþт по параìет-
раì коëеса (вертикаëüная жесткостü, äеìпфирова-

ние, проäоëüный, попере÷ный крип, уãоë разваëа
и äр.) и по известныì кинеìати÷ескиì параìет-
раì øины в кажäый ìоìент вреìени, расс÷итан-
ный проãраììой ìоäеëирования, поëу÷итü зна-
÷ения сиë и ìоìентов, äействуþщих в контакте
ìежäу коëесоì и äороãой. Известно äостато÷но
боëüøое ÷исëо ìоäеëей контактных сиë. В насто-
ящей работе испоëüзуется ìоäеëü «Маãи÷еская
форìуëа Пасейки» (Pacejka magic formula) [10]. 

Общий виä кривых äëя «ìаãи÷еской форìуëы»: 

Y(x) = D sin(Carctg(Bx – E(Bx – arctg(Dx)))) + S
v
,

x = X + S
h
,

ãäе Y(x) ìожет бытü проäоëüной (F
x
) иëи попере÷-

ной (F
y
) сиëой иëи восстанавëиваþщиì ìоìентоì

(M
z
), а X — проäоëüный (äëя F

x
) иëи попере÷ный

(äëя F
y
, M

z
) крип. В соответствии с работаìи [7, 8],

коэффиöиенты «ìаãи÷еской форìуëы» естü функ-
öии вертикаëüной наãрузки на коëесо F

z
 и уãëа

разваëа γ, а также коэффиöиентов a0...a15, b0...b10,

c
0
...c

17
, опреäеëенных на основе экспериìентаëü-

ных äанных, они взяты соãëасно работаì [15, 16]. 

1.4. Ìîäåëü íåðîâíîñòåé äîðîãè

В ка÷естве неровностей взята базовая поверх-
ностü пакета УМ «Буëыжник в уäовëетворитеëü-
ноì состоянии» [16], растянутая по вертикаëи,
÷тобы ìаксиìаëüные «ко÷ки» äостиãаëи ÷етверти
раäиуса коëеса. На ãрафике (рис. 6) по оси абсöисс
отëожен натураëüный параìетр σ траектории äви-
жения, Н — высота неровностей «ко÷ки». 

2. ÑÕÅÌÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß.
ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ 

Дëя кажäоãо вектора параìетров в УМ строиë-
ся сеанс ìоäеëирования, приìеняëасü техноëоãия
зонäирования ìноãоìерноãо пространства пара-
ìетров аппарата. По всеì параìетраì быëа взята
равноìерная сетка. Вы÷исëения провоäиëисü на

0

t

∫

Рис. 5. Прогнозируемая и желаемая траектории

0

t

∫

0

T

∫
0

T

∫

0

Tp

∫

0

Tp

∫

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑

Рис. 6. График неровностей
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нескоëüких ЭВМ (кëастере), эта техноëоãия реа-
ëизована в совреìенных версиях УМ. 

Изу÷аëисü по вертикаëüноìу ускорениþ харак-
теристики коìфортабеëüности äвижения в зависи-
ìости от коэффиöиентов жесткости и äиссипаöии
поäвески: 
� общепринятая (сì. станäарт ISO 2631) характе-

ристика ка÷ества поäвески — среäнекваäрати÷-
ное откëонение вертикаëüноãо ускорения неко-
торой то÷ки корпуса [8] —

R
MS

 = , (1)

ãäе N — ÷исëо рас÷етных то÷ек, N > 1, i = 1, ..., N,

 — среäнее арифìети÷еское выборки зна÷ений
вертикаëüноãо ускорения по рас÷етныì то÷каì; 
� общая характеристика коìфортабеëüности äви-

жения — интеãраë ìоäуëя вертикаëüноãо уско-
рения некоторой то÷ки корпуса за ìоäеëüное
вреìя — 

I1 = |a
z
(t)|dt; (2)

� суììа интеãраëов за ìоäеëüное вреìя ìоäуëей
вертикаëüноãо ускорения некоторой то÷ки кор-
пуса, превыøаþщих заäанное зна÷ение a

крит
 —

преäëаãаеìая характеристика износа — 

I2 = |a
z
(t)|dt, (3)

ãäе ∀k: |a
z
(t)| a

крит
, ∀t ∈ [t

k
, t
k + 1

] ⊂ [0, T ]; 

� ìаксиìаëüный ìоäуëü вертикаëüноãо ускорения
за вреìя äвижения (ìаксиìаëüное возäействие
по ускорениþ на аппарат) — преäëаãаеìая харак-
теристика возìожности иëи риска поëоìок — 

W
abs

 = |a
z
(t)|. (4)

Выпоëнены три серии экспериìентов. 
1. Коэффиöиент жесткости пружины поäвески —

10 000 кã/с2 (фиксирован), коэффиöиент äисси-
паöии 120 кã/с (фиксирован), ìасса экипажа из-
ìеняëасü в äиапазоне 57—95 кã, скоростü — в äиа-
пазоне 3—12 ì/с. За 1 ÷ на ÷етырех коìпüþтерах
провеäено 154 вы÷исëитеëüных экспериìента с
ìоäеëüныì вреìенеì 12 с кажäый, иссëеäоваëисü
зависиìости оöенок функöионаëов (1)—(4) от
скорости экипажа и ìассы. 

2. Скоростü — 8,3 ì/с (фиксирована). Масса
экипажа — 76 кã (фиксирована), коэффиöиент
жесткости пружины изìеняëся в äиапазоне

1000—150 000 кã/с2, коэффиöиент äиссипаöии —
в äиапазоне 0—120 кã/с, иссëеäоваëисü зависиìос-
ти оöенок функöионаëов R

MS
, I

1
, I

2
 и W

abs
 от ко-

эффиöиентов жесткости и äиссипаöии. 
3. Аппарат äвиãаëся по «σ-образной» траекто-

рии с увеëи÷иваþщейся кривизной с управëениеì
в соответствии с ìоäеëüþ Мак-Аäаìа. Искаëасü
обëастü параìетров c и d, при которых с фиксиро-
ванныìи параìетраìи управëения аппарат на ìак-
сиìаëüной скорости прохоäит всþ траекториþ с
сохранениеì управëяеìости и не перевернувøисü.

Виä ìоäеëи аппарата показан на рис. 7. Рассто-
яние ìежäу переäниìи коëесаìи выбрано равныì
расстояниþ ìежäу переäней и среäней осяìи.
Поскоëüку в ìоäеëи аппарата отсутствует сущест-
венная ÷астü поäвески автоìобиëя — стабиëизатор
попере÷ной устой÷ивости, то расстояние ìежäу
среäниìи коëесаìи увеëи÷ено, ÷тобы коìпенси-
роватü еãо отсутствие. 

Иссëеäоваëисü функöионаëы (1)—(4). С увеëи-
÷ениеì функöионаëа (1) резко растет хаоти÷ностü
сиë, äействуþщих на аппарат, ÷то привоäит к
боëüøиì поãреøностяì систеìы управëения и пр.
При иссëеäовании функöионаëа (2) важно у÷иты-
ватü, ÷то ìиниìаëüное зна÷ение ускорений, на ко-
торое реаãирует вестибуëярный аппарат, иëи пороã
разäражения, разëи÷ен äëя разных ëþäей и ìеня-
ется в зависиìости от проäоëжитеëüности äейс-
твия ускорения. Среäние зна÷ения пороãа разäра-

жения: 0,11...0,12 ì/с2 äëя ëинейных коëебаний и

20 с–2 äëя уãëовых при проäоëжитеëüности äейс-
твия 0,8 с, а при проäоëжитеëüности äействия

0,22 с — 800 с–2 (сì. ГОСТ 31319—2006 «Вибраöия.
Изìерение общей вибраöии и оöенка ее возäейс-
твий на ÷еëовека»). При этоì произвеäение уско-
рения на ëатентный периоä реакöии вестибуëяр-
ноãо аппарата постоянно. Эти параìетры отсëе-
живаëисü в ìоäеëировании. 

Xi X–( )
2

i 1=

N

∑

N 1–
-------------------------------

X

t
k

t
k 1+

∫

k
∑

t
k

t
k 1+

∫
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Рис. 7. Вид модели аппарата
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3. ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 

Построена упрощенная ìоäеëü (корпус с оäниì
коëесоì связан пружиной с ãаситеëеì) зависиìос-
ти ìоäуëя вертикаëüноãо ускорения то÷ки (0, 0, 0)
корпуса от скорости (рис. 8). По оси абсöисс от-
ëожена скоростü, по орäинате — ìоäуëü верти-
каëüноãо ускорения. Набëþäается общее свойство
функöионаëов (1)—(4) — зависиìостü ìаксиìуìа
ìоäуëя (оãибаþщей) вертикаëüноãо ускорения от
скорости по÷ти кваäрати÷ная. 

Дëя всеãо экипажа иссëеäована зависиìостü
функöионаëа (2) от ìассы, оказаëосü, ÷то она не-
существенна. Иссëеäоваëасü зависиìостü от ско-
рости, типовой виä функöионаëа (1) привеäен на
рис. 9. При скоростях боëее 13 ì/с аппарат пере-
вора÷ивается, ÷еì и объясняþтся сëу÷айные ìаëые
зна÷ения функöионаëа (1). «Срезы» по ìассе/ско-
рости ìоãут бытü прибëижены кваäрати÷ной фун-
кöией от скорости, поãреøностü прибëижения вы-
звана попере÷ной и проäоëüной ка÷кой экипажа,
поэтоìу äерево экспериìентов зäесü строится при
постоянной скорости, обеспе÷енной бëокоì уп-
равëения, и постоянной ìассе аппарата. 

По параìетраì поäвески иссëеäоваëисü функöи-
онаëы (1)—(3) (есëи аппарат преäназна÷ен äëя пере-
возки ëþäей иëи тонкой аппаратуры, это иссëеäо-
вание важно). На рис. 10 преäставëена поëу÷енная
зависиìостü функöионаëа (2) от коэффиöиентов
жесткости и äиссипаöии, а на рис. 12 — интеãраë
от «среза» вертикаëüноãо ускорения, реаëизован-

ноãо функöией S(a) = a,

ãäе a — ìоäуëü вертикаëüноãо ускорения, l — ве-

ëи÷ина, ниже которой ускорения не у÷итываþтся,
äоставëяþт у÷ет ускорений, превыøаþщих äопус-
тиìые зна÷ения. Функöионаë (4) показывает, ìо-
жет ëи аппарат эффективно проехатü по äанной
поверхности без риска поврежäений — с оãрани-
÷ениеì ìаксиìуìа вертикаëüноãо ускорения. 

На рис. 10 изоëиния L
1
 соответствует стоëкно-

вениþ корпуса робота с поверхностüþ. Граниöа L
2

бëизка к обëасти, ãäе зна÷ения функöионаëа äо-
стато÷но веëики (возìожен отрыв от поверхности,
переворот). Изоëинии анаëоãи÷ны и äëя про÷их
функöионаëов. В зависиìости от требуеìых уско-
рений и ãраниö безопасности оптиìаëüные зна÷е-
ния коэффиöиентов жесткости и äиссипаöии сëе-
äует выбиратü ìежäу изоëинияìи L1 и L2 функöи-

онаëов (1)—(4). 

Как показываþт äиаãраììы (сì. рис. 10 и 11),
обëасти приеìëеìых зна÷ений характеристик поä-
вески незаìкнутые — äопустиìые зна÷ения пара-
ìетров поäвески не оãрани÷ены. Виäно, ÷то у÷а-
щение сетки существенно не изìеняет картину.
Поэтоìу уìенüøатü øаã сетки, есëи необхоäиìо
знатü функöионаë боëее то÷но, сëеäует тоëüко в
обëастях интереса. Нуëевые зна÷ения на правой
ãраниöе, соответствуþщие ìиниìаëüныì зна÷е-
нияì коэффиöиента жесткости, возникаþт из-за
остановки экспериìента (нижняя ÷астü корпуса
коснуëасü зеìëи). Функöионаë (4) иìеет важное
зна÷ение, так как ÷асто еãо äопустиìое зна÷ение
указано в техни÷ескоì руковоäстве к аппаратуре,
установëенной на корпусе робота, иëи оãрани÷е-
на. На соответствуþщей äиаãраììе боëüøе хао-
ти÷ности, так как (4) — сëу÷айная веëи÷ина с

Рис. 8. Зависимость модуля вертикального ускорения от скорости
(для одного колеса)

1
π
---arctg 10 a l–( )( ) 0,5+⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 9. Изометрический вид функционала (1)
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боëüøей äисперсией, но и на ней виäны те же за-
коноìерности, ÷то и на преäыäущих äиаãраììах.
При выборе оптиìаëüных характеристик поäвески
сëеäует у÷итыватü и äруãие факторы, такие как
сöепëение с äороãой, вëияþщее на управëяеìостü
аппарата. Эти зависиìости иссëеäоваëисü в третü-
ей серии экспериìентов.

На рис. 12 изображена äиаãраììа инäикатора
пройäенноãо пути по σ-образной траектории с уп-
равëениеì в соответствии с ìоäеëüþ Мак-Аäаìа.
Скоростü экипажа — 9 ì/с. Моäеëирование äает
заìкнутуþ обëастü (на рис. 12 она аппроксиìиро-
вана øтриховой окружностüþ) параìетров с и d, в
которой аппарат проехаë всþ траекториþ с сохра-
нениеì управëяеìости, без отрыва от поверхно-
сти. Прибëизитеëüно в «öентре ìасс» этой обëасти

функöионаë J(u) = (Δy(τ))2dτ, ãäе Δy(t) — откëо-

нение проãнозируеìой траектории y
v
(t) от жеëае-

ìой y
d
(t) на интерваëе вреìени проãноза T

p
, äости-

ãает своеãо ìиниìуìа. Эта обëастü ëежит в обëасти
оптиìаëüных äëя коìфортабеëüноãо äвижения па-
раìетров äиаãраìì, преäставëенных на рис. 10 и 11.
Параìетры поäвески сëеäует выбиратü в öентре
преäставëенной обëасти. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷ены и иссëеäованы оöенки управëяеìос-
ти и коìфортабеëüности äвижения аппарата на ос-
нове построенной коìпüþтерной ìоäеëи. Созäана
ìоäеëü «ìноãокоëесный аппарат — бëок управëе-
ния — коëесо — äороãа», ìиниìизируþщая вреìя
провеäения ÷исëенных экспериìентов. Дëя ìоäе-
ëи äвухры÷ажной поäвески разработаны ìетоäи-
÷еские приеìы, позвоëяþщие оптиìизироватü про-
öессы интеãрирования. Разработана ìоäеëü бëока
управëения, äопускаþщая äвижение с уìенüøе-

Рис. 11. Зависимость функционала (2) от коэффициентов жест-
кости и диссипации 

Рис. 10. Зависимость функционала (1) от коэффициентов c и d:
L
1
 — ãраниöа зоны безопасности, L

2
 — ãраниöа зоны приеì-

ëеìых зна÷ений R
MS

 

Рис. 12. Область оптимальных параметров устойчивости (без от-
рыва) на траектории

0

T

∫
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ниеì попере÷ноãо крипа при äвижении по ровной
поверхности. 

Дëя быстрохоäноãо робота найäена зависиìостü
характеристик äинаìи÷еской коìфортабеëüности
äвижения от параìетров поäвески и указана об-
ëастü, из которой сëеäует выбиратü оптиìаëüные
äëя поставëенной заäа÷и коэффиöиенты жесткос-
ти и äиссипаöии поäвески. 

По поëу÷енныì äиаãраììаì ìожно выбиратü
äинаìи÷еские параìетры экипажа, позвоëяþщие
ìиниìизироватü функöионаëы вертикаëüноãо ус-
корения. Сфорìуëированы рекоìенäаöии по вы-
бору некоторых ãеоìетри÷еских характеристик ап-
парата. Указаны обëасти приеìëеìых параìетров
поäвески. Наприìер, äëя робота ìассой 75 кã и
äëиной 95 сì (это характерные разìеры совре-
ìенных иссëеäоватеëüских роботов), есëи ìакси-

ìуì ускорения не äоëжен превыøатü 24 ì/с2, оп-

тиìаëüные коэффиöиент жесткости 82 500 кã/с2 и
коэффиöиент äиссипаöии 150 кã/с. 

В öеëоì зависиìостü функöионаëов ка÷ества
поäвески от скорости бëизка к кваäрати÷ной и ìо-
жет бытü еþ аппроксиìирована. 

Преäëаãаеìая ìоäеëü ìожет бытü эффективно
испоëüзована äëя опреäеëения оптиìаëüных зна-
÷ений параìетров быстрохоäноãо робота в зави-
сиìости от функöионаëа ка÷ества. По наибоëее
важноìу в конкретной заäа÷е функöионаëу на со-
ответствуþщей äиаãраììе выбирается обëастü öе-
ëесообразных зна÷ений характеристик поäвески
äëя реаëизаöии äинаìи÷ески коìфортабеëüноãо
äвижения.
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