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В статье рассматривается концепция транспортной системы высокомобильной необитаемой роботизированной гусе-

ничной платформы малой или средней массы для работы в экстремальных условиях (зоны техногенных катастроф, боевых 

действий и др.). Актуальность темы определена ростом потребностей специальных служб и армии в высокоманевренных 

мобильных роботах, способных нести полезную нагрузку (разведывательное оборудование, манипуляторы и т. д.), обладаю-

щих высокой проходимостью на местности. Цель работы — обеспечение высокой управляемости гусеничной платформы с 

электромеханической трансмиссией. Для увеличения защищенности платформы от внешних воздействий предусмотрено 

использование облегченной металлической гусеницы, металлоупругих опорных катков, бортовых экранов. Платформа предна-

значена для работы в составе гетерогенной группы, но может использоваться отдельно. Электромеханическая трансмиссия 

работает с одним тяговым двигателем. Для снижения массогабаритных характеристик электрического двигателя преду-

смотрено наличие двухрежимного планетарного редуктора (коробки диапазонов). Основу трансмиссии составляет плане-

тарный механизм передачи и поворота. Реализуются два режима поворота: с рекуперацией мощности (радиусы — от беско-

нечности до минимального) и без рекуперации (нулевой радиус). Плавное изменение значения радиуса поворота предложено 

получить за счет использования замкнутой системы контроля буксования фрикционных элементов управления в трансмис-

сии. Предложенная схема трансмиссии с целью увеличения автономности платформы может быть адаптирована для рабо-

ты в составе последовательного и параллельного гибрида. Вариант параллельного гибрида позволяет дополнительно повы-

сить надежность привода и улучшить динамические характеристики за счет возможности кратковременного параллельного 

использования теплового и электрического двигателей на привод ведущих колес. 

 

Ключевые слова: трансмиссия; коробка передач; распределение мощности; гибрид; гусеничные машины. 
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The article considers the concept of a transport system of a highly mobile uninhabited robotic caterpillar platform of small or me-

dium mass for working in extreme conditions (zones of man-made disasters, military operations, etc.). The relevance of the topic is de-

termined by the growing needs of special services and the army in highly maneuverable mobile robots capable of carrying payloads 

(reconnaissance equipment, manipulators, etc.) with high cross-country capability. The purpose of the work is to provide high control-

lability of the track platform with electromechanical transmission. To increase the platform protection against external influences, the 

use of a lightweight metal track, metal-elastic support rollers, and on-board screens is provided. The platform is designed to work as 

part of a heterogeneous group, but can be used separately. Electromechanical transmission operates with one traction motor. To reduce 

the weight and size characteristics of the electric engine, a two-mode planetary reduction gear box (range box) is provided. The base of 

the transmission is a planetary transmission and rotation mechanism. Two turning modes are implemented: with power recovery (radii - 

from infinity to minimum) and without recovery (zero radius). A smooth change in the rotation radius value is proposed due to the use of 

a closed system for monitoring the slip of friction controls in the transmission. The proposed transmission scheme for increasing plat-

form autonomy can be adapted for operation as part of a serial and parallel hybrid. Version of parallel hybrid makes it possible to fur-
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ther increase reliability of drive and improve dynamic characteristics due to possibility of short-term parallel use of thermal and elec-

tric motors on drive wheels. 

 

Keywords: powertrain; gearbox; power distribution; hybrid; tracked vehicles. 

 

Введение. Повышение надежности электронных и 

электромеханических компонент позволило не только 

внедрить мехатронные системы в серийное производст-

во, например, транспортных машин, но привело к появ-

лению специальной техники, использующей для само-

передвижения электромеханический привод. Примене-

ние «электротяги» было вынужденной мерой при созда-

нии планетоходов, но на современном этапе развитие 

технологий позволяет использовать данный принцип 

при проектировании мобильных платформ, предназна-

ченных для работы в экстремальных условиях (зоны 

техногенных катастроф, боевых действий и др.). 

Применительно к автономным и дистанционно 

управляемым мобильным роботам принято говорить о 

транспортной системе. Транспортная система должна 

обеспечить передвижение робота в заданных условиях 

эксплуатации с надлежащим качеством управления 

движением. При решении задач, связанных с высокой 

динамикой изменения параметров внешней среды и 

наличием организованного противодействия, требова-

ния к транспортной системе робота начинают прибли-

жаться к требованиям к подсистемам шасси транспорт-

ной машины с тем важным отличием, что шасси робота 

является необитаемым. Это отличие определяет и тре-

бования к гашению колебаний корпуса машины, и под-

ход к общей компоновке, и схему защиты систем от 

внешних воздействий. Строго говоря, шасси малогаба-

ритного робота для работы в экстремальных условиях 

нецелесообразно создавать на базе серийно выпускае-

мых шасси обитаемых машин. Что, однако, не исклю-

чает возможности использования узлов и агрегатов, 

разработанных для таких машин. 

При работе в оговоренных условиях важнейшей ха-

рактеристикой транспортной системы становится спо-

собность к совершению оперативного маневра на ме-

стности, что не свойственно ни планетоходам, ни дис-

танционно управляемым инженерным машинам. Необ-

ходимо быстро набрать скорость, чтобы уйти с места 

обнаружения; обеспечить качественное управление 

поворотом, чтобы иметь возможность оперативно и 

безопасно изменить траекторию движения; обеспечить 

достаточную проходимость (как опорно-сцепную, так и 

геометрическую). 

Таким образом, платформа нуждается в электроме-

ханической трансмиссии и гусеничном движителе. По-

следний обладает меньшим КПД по сравнению с ко-

лесным, но при более простой конструкции трансмис-

сии обеспечивает более высокие тягово-сцепные свой-

ства. Данная тенденция прослеживается и для транс-

портных машин и для планетоходов. 

В настоящее время в эксплуатации находится дос-

таточно много необитаемых двухгусеничных машин, 

рамочно удовлетворяющих таким требованиям (на-

пример, РТК-07 (ЦНИИ РТК, Россия); «Варан» (МГТУ 

им. Баумана, Россия), шасси «Нерехта» и машины се-

рии «Уран» (Россия); Talon (QinetiQ NA, США); 

MPRS/URBOT (SPAWAR Systems Center San Diego, 

США); Matilda (Mesa Robotics, США); Dragon Runner 

DR10/DR20 (QinetiQ NA, США) и др.). 

Специфика расчетов при проектировании бортовых 

редукторов и бортовых тяговых электродвигателей тра-

диционно предполагает дополнительный примерно 15%-

ный запас мощности. Это означает, что при использова-

нии одного тягового электродвигателя и эффективно 

работающего механизма передачи и поворота для транс-

портной системы с бортовым управлением поворотом 

можно рассчитывать либо на снижение мощности цен-

трально расположенного двигателя, либо на увеличение 

динамических характеристик шасси. 

Признанным преимуществом бортового управления 

поворотом считается простота. Бортовое управление 

поворотом типично в первую очередь для гусеничных 

машин, но применяется и на колесных транспортно-

технологических шасси. Известны типичные примеры 

использования этого способа для тракторов, лесных гу-

сеничных машин, гусеничных транспортеров различно-

го назначения. 

Существенными недостатками традиционных конст-

рукций бортовых механизмов поворота являются плохая 

управляемость и низкая энергоэффективность. В этом 

отношении бортовые механизмы поворота существенно 

уступают дифференциальным. Сложные и дорогостоя-

щие двухпоточные дифференциальные механизмы пово-

рота различных конструкций применяются на быстро-

ходных гусеничных машинах. Как частный случай, вы-

сокое качество управления поворотом при относительно 

малом увеличении себестоимости изготовления транс-

миссии позволило получить двухпоточные трансмиссии 

на основе фрикционного механизма поворота для гусе-

ничных машин. Имеются перспективные предложения в 

области электромеханических трансмиссий для легких 

машин, разработаны концепции механизмов поворота с 

нелинейной характеристикой. Но ввиду высокой слож-

ности и себестоимости производства таких трансмиссий 

целесообразным представляется внедрение известных 

или синтез новых схем механизмов распределения мощ-

ности, позволяющих обеспечить контроль над силами 

тяги по бортам в диапазоне используемых режимов экс-

плуатации мобильной платформы. 

Таким образом, созрело достаточно предпосылок к 

поиску комплексного решения по улучшению подвиж-

ности и, в частности, управляемости необитаемых гусе-

ничных платформ, работающих в экстремальных усло-

виях эксплуатации. 

Постановка задачи. Целью работы является обес-

печение высокой управляемости гусеничной платфор-

мы с электромеханической трансмиссией. 

Для достижения цели решаются следующие задачи. 

1. Определение структуры трансмиссии. 

2. Выбор методики расчетного определения основ-

ных параметров трансмиссии. 

3. Указание рациональных путей развития предло-

женной концепции.  
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Результаты теоретических исследований. Пред-

лагаемая концепция предусматривает создание высо-

комобильного односекционного шасси робота на гусе-

ничном ходу (используется традиционный двухгусе-

ничный движитель).  

Гусеница — металлическая штампованная или гну-

то-сварная (при малых объемах выпуска шасси), с шар-

ниром параллельного типа, использующая цевочное 

зацепление. Беговая дорожка гусеницы — металличе-

ская. Опорные катки могут быть выполнены в виде ме-

таллоупругих колес (методики расчета основных пара-

метров таких узлов рассмотрены, например, в моногра-

фии [1]). Ведущие колеса расположены спереди. На-

правляющее колесо отсутствует. Натяжение гусеницы 

осуществляется за счет перемещения единственного 

поддерживающего катка. Механизм натяжения — чер-

вячный, с механическим приводом. Для снижения уяз-

вимости к внешним воздействиям ходовая часть плат-

формы защищается бортовыми экранами, выполненны-

ми из кевлара на алюминиевом или стальном каркасе. 

Система подрессоривания, характерная для обитае-

мых транспортных гусеничных машин, не предусмат-

ривается. Специальное оборудование монтируется на 

виброизолированной платформе, а для систем наблю-

дения и вооружения используется двухплоскостная 

гиростабилизация. 

Трансмиссия — электромеханическая, с центрально 

расположенным тяговым электродвигателем и меха-

низмом передачи и поворота, обеспечивающим плав-

ное изменение радиусов поворота платформы в основ-

ном диапазоне и режим поворота с нулевым радиусом. 

Масса платформы не превышает 800 кг (что доста-

точно для осуществления доставки грузов, размещения 

разведывательного оборудования и систем стрелкового 

вооружения). Это позволяет классифицировать ее по 

массе как «среднюю»; отнести к «средним», исходя из 

ожидаемых основных размеров (ширина колеи — око-

ло 1,2 м; длина опорной поверхности — 1,2…1,3 м). По 

зарубежным классификациям платформа также отно-

сится к средним, доставляемым к месту работы с по-

мощью обычных грузовых автомобилей или специали-

зированных машин. 

К настоящему времени известен ряд эффективных 

технических решений по управляемым механизмам 

распределения мощности и перспективным механиз-

мам поворота гусеничных машин. Анализ топологии 

этих механизмов позволяет предложить обобщенную 

структуру механизма передачи и поворота, представ-

ленную на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Структура механизма передачи и поворота: 0, х1 

и х2 — входное и выходные звенья редукторной части; 

R1, 2 — редукционные модули; D* — распределитель-

ный механизм с функцией простого дифференциала 

Трансформирующая часть механизма состоит из мо-

дулей R1 и R2. Дистрибутивная часть механизма пред-

ставлена симметричным управляемым дифференциалом.  

Выходное звено редуктора R1 связано с ведущим 

звеном редуктора R2 и коробкой дифференциала. Вы-

ходное звено редуктора R2 связано с одной из полу-

осей. Как и в традиционных конструкциях трансмиссий 

колесных машин, полуоси являются выходными звень-

ями дифференциала. 

Редуктор R1 предложен с целью снижения массога-

баритных характеристик тягового электродвигателя. В 

большинстве случаев редуктор R1 целесообразно вы-

полнять двухступенчатым (далее будут рассмотрены 

рекомендации по выбору передаточного отношения 

ступеней).  

Редуктор R2 обеспечивает распределение сил тяги 

по ведущим колесам, следствием чего является изме-

нение радиуса поворота платформы. Плавность изме-

нения радиуса поворота может быть обеспечена за счет 

контролируемого буксования фрикционных элементов 

управления механизма передачи и поворота. Эффек-

тивно работающая система контроля буксования долж-

на быть замкнутой. В качестве датчиков обратной свя-

зи предусматривается использование индукционных 

датчиков или датчиков Холла. Возможно использова-

ние датчика угловой скорости поворота платформы. 

Управление дифференциалом D* позволяет осущест-

вить три режима работы трансмиссии: прямолинейное 

движение с использованием симметричного дифферен-

циала (циркуляция мощности между бортами отсутству-

ет); поворот в заданном диапазоне радиусов (рекупера-

ция мощности возможна); поворот с нулевым радиусом. 

На основе обобщенной схемы предложена конкрет-

ная кинематическая схема трансмиссии (рис. 2; услов-

но не показаны остановочные тормоза и колесные ре-

дукторы) (защищена патентом РФ). 

 

Рис. 2. Вариант схемы трансмиссии мобильной плат-

формы с выделенным коническим дифференциалом 

(остановочные тормоза и бортовые редукторы не пока-

заны): 0, х1 и х2 –— входное и выходные звенья редук-

торной части; Т0,1…4 — тормоза; С0,1 — блокирующие 

муфты; k0,1…4 — кинематические параметры планетар-

ных рядов 
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Основным узлом агрегата является механизм распре-
деления мощности. Последний состоит из трех плане-
тарных рядов. Два ряда обеспечивают управление пово-
ротом в диапазоне от прямолинейного движения до ми-
нимального заданного радиуса. При этом сохраняется 
возможность рекуперации мощности. Третий ряд пред-
ставлен в виде простого дифференциала. 

Элементами управления являются дисковые тормоза 
и блокирующие муфты, связанные с основными звенья-
ми механизма.  

Муфта С0 предназначена для переключения режимов 
поворота между плавно регулируемым и нулевым ра-
диусами. Данная муфта дополнительно может быть ис-
пользована для длительного отключения двигателя от 
ведущих колес (например, в случае буксировки плат-
формы). 

Муфта С1 предназначена для блокировки механизма 
с целью обеспечения максимальной опорно-сцепной 
проходимости при прямолинейном движении. 

Тормоза могут работать в режиме управляемого бук-
сования, что позволит плавно изменять радиус поворота. 

Значения кинематических параметров планетарных 
механизмов k1 и k2 в составе редуктора R1 определяются 
на основе рекомендаций, например, статьи. 

Передаточное отношение редуктора R1 на первой 
передаче принимается по условию реализации макси-
мальной силы тяги на ведущих колесах: 

    ТЭД1 ВК тр тр ТЭД Рu P r u M     

Передаточное отношение редуктора R1 на второй 
передаче принимается по условию реализации макси-
мальной скорости самопередвижения платформы:  

    ТЭД2 ВК тр тр ТЭД Рu G r u M      

В этих зависимостях  — коэффициент сопротив-

ления движению; G — вес платформы; трu  и тр  — 

передаточное отношение и КПД трансмиссии (от вы-

хода из редуктора R1 до ведущего колеса); Р  — КПД 

редуктора R1. 
Значения k3 = 2,05 и k4 = 2,37 предложены для ми-

нимального относительного радиуса поворота плат-

формы ρ = 2,78. Такое значение позволяет гарантиро-
вать, что с возможностью рекуперации мощности бу-
дут реализованы относительные радиусы ρ = 3…4, ха-
рактерные для режима самопередвижения транспорт-
но-технологических гусеничных машин. 

Относительный радиус поворота и передаточное 
отношение механизма распределения мощности связа-

ны зависимостями:    0.5 1 1u u     и 

   0.5 0.5u    , где 
2 1u V V  — передаточное 

отношение механизма распределения мощности; 
2V  и 

1V  — линейные скорости наружного и внутреннего 

бортов.  
Выбор кинематической схемы редуктора R2 с двумя 

степенями свободы и проектирование выполняются по 
традиционной методике. 

В рамках данной концепции подразумевается при-
менение реверсивного тягового электродвигателя.  

Тормоз Т0 может выполнять функцию стояночного 
или аварийного тормоза. 

Практические следствия и перспективы. Пред-
ложенные технические решения возможно реализовать 
в условиях индивидуального и мелкосерийного произ-
водства, используя комплектующие для серийно вы-
пускаемых автомобилей. При серийном производстве 
целесообразно обратиться к технологиям, используе-
мым в военно-промышленном комплексе. 

Повысить автономность платформы можно за счет 
использования принципа последовательного гибрида, 
предусмотрев установку теплового двигателя и генера-
тора (рис. 3). Такое решение усложнит конструкцию и 
увеличит массу робота, поэтому более целесообразны 
реализация параллельного гибрида и использование 
обратимой электрической машины. В этом случае теп-
ловой двигатель опосредованно связан с ведущими 
колесами и может обеспечить движение платформы в 
то время, когда обратимая электрическая машина на-
ходится в генераторном режиме. Управление поворо-
том при этом реализуется в штатном режиме за счет 
возможностей механизма передачи и поворота. Такой 
режим движения можно использовать и при отказе 
электрической машины, что повышает надежность 
платформы. 

  

Рис. 3. Гибридная силовая передача: «параллельный гибрид» — слева; «последовательный 

гибрид» — справа. 1 — бортовой накопитель энергии; 2 — обратимая электрическая машина; 

3 — коробка диапазонов; 4 — тепловой двигатель; 5 — механизм распределения мощности;    

6 — остановочный тормоз; 7 — бортовая передача; 8 — отвод мощности к ведущим колесам;  

9 — тяговый электрический генератор; 10 — тяговый электродвигатель 
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Платформа может использоваться в режиме дистан-
ционного управления при решении отдельных задач 
(одна или в паре с беспилотным летательным аппаратом 
(БПЛА)). Для работы с БПЛА предложен вариант авто-
матической замены бортовых источников питания лета-
тельного аппарата, что повышает время автономной ра-
боты шасси. 

При рекогносцировке местности, создании карт про-
ходимости, проведении мероприятий по радиохимиче-
ской разведке и др. целесообразно использовать двух-
компонентные мультиагентные группы, состоящие из 
наземных роботов и БПЛА и работающие в режиме 
группового управления (предпочтительно использовать 
комбинированные стратегии управления, позволяющие 
выбирать стратегии централизованного иерархического 

или децентрализованного коллективного управления в 
зависимости от развития ситуации). 

Выводы 
1. Рассмотренные технические решения позволят 

обеспечить высокую подвижность робота на местности. 
2. Применение последовательного гибрида дает 

возможность увеличить автономность транспортной 
системы. 

3. Использование параллельного гибрида даст до-
полнительные преимущества по живучести машины за 
счет усложнения конструкции трансмиссии. 

4. Использование БПЛА в паре с наземным шасси 
может существенно увеличить эффективность робото-
технического комплекса. 
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