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Аннотация Ключевые слова 
Приведено описание пространственной нелинейной 
динамической модели колесного мобильного робота-
санитара для оценки показателей вибронагруженно-
сти на этапе проектирования. Модель реализована в 
программном комплексе автоматизированного моде-
лирования динамики систем тел «Универсальный 
механизм». Взаимодействие шины с твердым неров-
ным опорным основанием описано с помощью полуэм-
пирической модели с точечным контактом шины с 
дорогой. На основе разработанной математической 
модели выполнен анализ вибронагруженности при 
различных режимах движения мобильного робота по 
грунтовой дороге хорошего качества. Приведены ре-
зультаты расчетов при движении мобильного робота 
со скоростью 9 км/ч и различных параметрах системы 
подрессоривания. Разработанную модель можно при-
менять для оценки вибронагруженности робота-
санитара и выдачи рекомендаций по режимам его 
движения и параметрам системы подрессоривания. 
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Введение. При отсутствии изготовленного образца робота-санитара единствен-
ным способом оценки его вибронагруженности является проведение математиче-
ского моделирования. Для достоверной оценки показателей вибронагруженности 
колесного робота-санитара (КРС) на этапе проектирования требуется создание 
пространственных динамических моделей с учетом кинематики подвески [1]. Для 
многоосных колесных транспортных средств число тел модели может достигать 
нескольких десятков, что усложняет аналитический вывод уравнений движения. 
Эффективным инструментом для решения данных задач являются программные 
комплексы автоматизированного анализа динамики тел [2–7]. В таких комплек-
сах по описанию системы в виде набора твердых тел, шарниров и силовых взаи-
модействий из библиотеки типовых элементов осуществляется автоматическое 
формирование уравнений движения, имеются встроенные средства для их чис-
ленного решения.  

В данной работе решена задача создания динамической модели для опреде-
ления вибронагруженности мобильного робота-санитара в программном ком-
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плексе автоматизированного моделирования динамики систем тел «Универ-
сальный механизм». 

Модель колесного робота-санитара. В качестве объекта исследования рас-
сматривается КРС полной массой 950 кг с колесной формулой 6×6 и независи-
мой подвеской всех колес на продольных рычагах. Модель КРС состоит из под-
систем, показанных на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Структура модели колесного робота-санитара 6×6 

Модель подрессоренной части состоит из массово-инерционных моделей 
корпуса, манекенов и силовой установки, а также невесомой геометрической 
модели корпуса. Модель подвески моделируется в виде набора твердых тел, свя-
занных идеальными шарнирами и силовыми элементами. Массы тел подвески 
задаются в виде параметров, а моменты инерции вычисляются по геометриче-
ским моделям элементов. Модель моторно-трансмиссионной установки описы-
вается с помощью аналитических зависимостей в модели машины в сборе и 
распределяет момент двигателя, формируемый по заданному управляющему 
сигналу, поровну между всеми колесами КРС. 

Модель взаимодействия шины с опорной поверхностью. Вычисление сил 
и моментов, действующих на колесо со стороны опорной поверхности, осу-
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ществляется на полуэмпирической модели шины с точечным контактом. Мо-
дель шины реализована с помощью переменных и функций программного ком-
плекса «Универсальный механизм». На каждом шаге расчета определяют ради-
ус-вектор центра колеса, угловое положение и кинематические параметры тела, 
представляющего в модели колесо, и на основе этих данных по аналитическим 
зависимостям, описывающим силовые характеристики шины, вычисляют силы 
и моменты, действующие на колесо со стороны дороги.  

Схема модели взаимодействия шины с твердым опорным основанием пока-
зана на рис. 2.  

 
Рис. 2. Модель взаимодействия шины с дорогой 

Вертикальная реакция вычисляется по упруго-вязкой модели [1]: 
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где _z stP  — статическая нагрузка на колесо, _z sth  — статический прогиб шины; 

zb  — коэффициент линейно-вязкого сопротивления шины в вертикальном 
направлении; VZ — проекция скорости центра колеса на ось Z. 

Вертикальный прогиб шины hz 

( )0 дmax 0, cos ,zh r r= γ −  

где 0r  — свободный радиус колеса; γ — угол наклона колеса; дr  — динамиче-
ский радиус колеса, равный расстоянию между Z центра колеса (в точке O)  
и z дороги (в точке C). 

д .O Cr Z Z= −  
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Сила взаимодействия шины с дорогой в горизонтальной плоскости опреде-
ляется по зависимости 
 ( ) ,s k ZR = S Rµ ⋅   

где kS  — коэффициент скольжения; ( )s kSµ  — коэффициент взаимодействия 
движителя с опорным основанием. 

Коэффициент взаимодействия движителя с опорным основанием определя-
ется по формуле [1] 

0 1
max( ) 1 1 ,

k kS S
S S

s k sS e e
− −

α

  
  µ = µ − +    

где 0 1,S S  — константы, определяющие форму кривой; maxsαµ  — коэффициент 
взаимодействия при полном скольжении в контакте шина — дорога [1]: 
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где max ,sxµ  maxsyµ  — параметры эллипса 

трения (рис. 3). 
Коэффициент kS  определяется по фор-

муле [1] 
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где ксr  — радиус качения колеса в свободном режиме: 
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скV  — скорость скольжения, определяемая как 

2 2
ск ск ск ;X YV V V= +  

ск кс ;X X yV V r= −ω  

ск д ,Y Y xV V r= −ω  

Вектор R силы взаимодействия шины с опорной поверхностью в горизон-
тальной плоскости направлен противоположно вектору скорости скольжения 
Vск. Угол α поворота вектора скорости скольжения относительно оси X ПСК 
колеса определяется следующими выражениями: 

 
Рис. 3. Эллипс трения 
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Проекции вектора силы, действующей в плоскости дороги, на оси ПСК ко-
леса рассчитываются следующим образом: 

cos ; sin .X YR R R R= − α = − α  

Моменты, действующие на колесо, вычисляются следующим образом. 

д д
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где Mf — момент сопротивления качению колеса, определяемый по формуле 

кс sign ,f Z yM R r f= − ω  

где f — коэффициент сопротивления качению, 
2

0 ,f Xf f k V= +  

где 0f  — коэффициент сопротивления качению при малой скорости (около 5 км/ч); 

fk  — коэффициент роста сопротивления качению с увеличением скорости. 

Модель случайного микропрофиля дороги. При анализе вибронагружен-
ности микропрофиль дороги обычно описывается в виде реализации случайной 
функции. Для описания профиля дороги, одинакового под движителем левого и 
правого борта машины, достаточно знать корреляционную функцию высот не-
ровностей. Наиболее распространенный тип аппроксимации корреляционных 
функций профиля дорожной поверхности R(l) имеет вид [5]  

( ) cos( )T l
q TR l D e l−α= β , 

где Dq — дисперсия неровностей дорожной поверхности; l — длина пути; αT,  
βT — коэффициенты, характеризующие степень нерегулярности профиля.  

В данном исследовании для анализа вибронагруженности КРС была выбра-
на грунтовая дорога хорошего качества. Для выбранной дороги Dq = 47, 6 см2,  
αT = 0,38 м−1, βT = 0,47 м−1 [8]. 

Реализация профиля дороги была получена с помощью формирующих 
фильтров, описываемых дифференциальными уравнениями первого порядка, 
реализованных в программном комплексе MATLAB/Simulink. 

Фрагмент реализации грунтовой дороги хорошего качества представлен на 
рис. 4. 
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Рис. 4. Фрагмент реализации грунтовой дороги хорошего качества 

Анализ вибронагруженности КРС. Анализ вибронагруженности проводи-
ли путем оценки октавных уровней вертикальных виброускорений кузова в ме-
стах крепления носилок для раненых, в районе головы и поясницы, полученных 
при моделировании прямолинейного движения робота-санитара с постоянной 
скоростью по грунтовой дороге хорошего качества. Положение точек замера 
ускорений показано на рис. 5.  

 
Рис. 5. Точки замера ускорений:  

1 — в районе поясницы; 2 — в районе головы 
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Робот-санитар предназначен для эвакуации раненых с переднего края в по-
левой госпиталь либо к вертолетной площадке, расположенных, как правило, на 
расстоянии нескольких километров. В связи с этим при анализе принято допу-
щение, что при движении со скоростью 9 км/ч время эвакуации составит не бо-
лее получаса. 

Для каждой полученной временной реализации ускорения определялись ло-
гарифмические уровни в пяти октавах диапазона частот 0,8…20 Гц [9]. Резуль-
таты анализа виброускорений при базовых параметрах подвески представлены 
в табл. 1. Таблица содержит пять двойных колонок, соответствующих пяти ок-
тавным полосам частот. В первой части каждой колонки приведены действую-
щие логарифмические уровни виброускорений az1, а во второй части — норма-
тивные значения этих уровней по ГОСТ РВ 2320-003-2006 [10] для воздействия 
на раненых в течение получаса.  

Таблица 1  

Распределение уровней вертикальных ускорений по октавным полосам частот  
для скорости 9 км/ч и нормативные значения для времени воздействия полчаса  

при базовых характеристиках амортизатора 

Точки 
замера 

Октава 1 Октава 2 Октава 3 Октава 4 Октава 5 

az1, дБ 
Норма 

дБ az1, дБ Норма, дБ az1, дБ 
Норма, 

дБ az1, дБ Норма, дБ az1, дБ 
Норма, 

дБ 
1 135 135 132,4 132 130,7 130 126,8 130 123,4 135 
2 137 135 134,4 132 132,5 130 128,9 130 125,4 135 
 
Из табл. 1 видно, что в первой, второй и третьей октавах виброускорения 

при базовых значениях параметров подвески превышают уровень безопасности 
эвакуируемых. В табл. 2 приведены те же параметры вибронагруженности для 
варианта с увеличенным на 50 % коэффициентом демпфирования. Видно, что 
после увеличения коэффициента демпфирования во всех пяти октавах лога-
рифмические уровни виброускорений не выходят за рамки безопасных и ис-
пользование робота для эвакуации раненых допустимо при скорости 9 км/ч и 
времени эвакуации полчаса. 

Таблица 2 

Распределение уровней вертикальных ускорений по октавным полосам частот  
для скорости 9 км/ч и нормативные значения для времени воздействия полчаса  

с увеличенным на 50 % коэффициентом демпфирования 

Точки 
замера 

Октава 1 Октава 2 Октава 3 Октава 4 Октава 5 

az1, дБ 
Норма 

дБ az1, дБ Норма, дБ az1, дБ 
Норма, 

дБ az1, дБ Норма, дБ az1, дБ 
Норма, 

дБ 
1 130 135 128 132 127,3 130 122,8 130 118,6 135 
2 131,5 135 129,5 132 128,7 130 124,5 130 120,1 135 
 

Данные табл. 1 и 2 представлены в графической форме на рис. 6. 
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Рис. 6. Распределение уровней вертикальных ускорений по октавным полосам частот  

для скорости 9 км/ч и нормативные значения для времени воздействия полчаса  
(kd — коэффициент демпфирования) 

Заключение. В результате проведенной работы в программном комплексе 
автоматизированного моделирования динамики систем тел «Универсальный 
механизм» создана пространственная нелинейная динамическая модель много-
осного КРС для анализа вибронагруженности, включающая полуэмпирическую 
модель взаимодействия с твердым неровным опорным основанием. С помощью 
полученной модели проведен анализ вибронагруженности робота-санитара при 
движении по грунтовой дороге хорошего качества со скоростью 9 км/ч и раз-
личных параметрах системы подрессоривания.  

Разработанная модель может применяться на ранних этапах проектирова-
ния для оценки вибронагруженности робота-санитара на твердых неровных 
дорогах со случайным микропрофилем и выдачи рекомендаций по режимам 
движения и параметрам системы подрессоривания. 
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Abstract Keywords 
The paper gives a description of a spatial nonlinear dy-
namic model of a wheeled mobile robot-nurse for evaluat-
ing vibration load indicators at the design stage. The model 
is implemented in the software package for automated 
modeling of the dynamics of body systems "Universal 
Mechanism". The interaction of the tire with a solid, une-
ven support base is described using a semi-empirical model 
with the point contact of the tire with the road. On the 
basis of the developed mathematical model, an analysis of 
vibration loading was carried out under various modes of 
movement of a mobile robot on a dirt road of good quality. 
The calculation results are given for the movement of a 
mobile robot at a speed of 9 km/h and various parameters 
of the suspension system. The developed model can be used 
to assess the vibration load of a robot-nurse and give rec-
ommendations on the modes of its movement and the 
parameters of the suspension system. 
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