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ПРОПОЗИЦІЇ ЩОДО РОЗРОБКИ ТРАНСПОРТНОЇ ПЛАТФОРМИ БОЙОВОГО 
РОБОТОТЕХНІЧНОГО КОМПЛЕКСУ З НЕЗАЛЕЖНИМ ПРИВОДОМ  

ЧОТИРЬОХ КОЛІС 

Пропонується варіант конструктивної компоновки ведучих коліс рушія для колісних і гусеничних ав-
тономних транспортних блоків-модулів військового наземного робота. За допомогою векторно-матричної 
форми складання диференціальних рівнянь руху механічної системи описується рух центру мас транспорт-
ної платформи бойового робототехнічного комплексу з незалежним приводом чотирьох коліс. 
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Вступ 

Незважаючи на те, що більшість наземних ро-
ботів, які перебувають у цей час на озброєнні, при-
значені для пошуку і виявлення фугасів, мін, само-
робних вибухових пристроїв, а також їхнього розмі-
нування, з кожним роком вони починають займати 
все більше помітне місце в бойових порядках пере-
дових армій, і, як відзначають військові експерти, 
вже до 2025 року бойовий робот буде здатний разом 
з бійцем-людиною, а найчастіше й замість нього, ви-
рішувати велику кількість завдань на полі бою [1–2]. 

За умов “гібридної” війни з Росією Україні не-
обхідно враховувати фактор модернізації ЗС РФ, 
отже станом на 2020 р. відповідну державну про-
граму, яка передбачає пришвидшене надходження 
для потреб армії, авіації і флоту сучасних роботизо-
ваних комплексів,буде реалізовано на рівні 70%. 

Таким чином, для України впровадження поді-
бних типів озброєнь не є справою довільного вибо-
ру, а питанням національного виживання, захисту 
життєво важливого національного інтересу. 

Вивченню керованого руху роботів різних кла-
сів сьогодні у всьому світі присвячена дуже велика 
кількість досліджень [3–5]. Серед них значну ціка-
вість викликає клас колісних мобільних роботів [6] – 
одноколісні (моноцикли), двохколісні (велосипеди), 
n-колісні роботи з рульовим управлінням. Основні 
підходи до виводу рівнянь руху колісних роботів ба-
зуються на апараті неголономної механіки П. Аппеля, 
П.В. Воронця, С.А. Чаплигіна та інших авторів. 

Метою статті є теоретичне обґрунтування фу-
нкціонування найменш вивченого мобільного робо-
та з конструктивною компоновкою ведучих коліс 
рушія у вигляді автономних транспортних блоків-

модулів. За допомогою вирішення системи неліній-
них диференціальних рівнянь другого порядку опи-
сується рух бойового робототехнічного комплексу, 
осі коліс якого жорстко зв’язані з його несучою пла-
тформою. 

Основна частина 

Результати досліджень, які підтверджені досві-
дом серійного промислового виробництва і практи-
чного бойового використання наземних військових 
роботів, роботизованих пристроїв та комплексів, які 
мають загальну масу в діапазоні 25…500 кг, в умо-
вах реальних бойових дій показали, що єдиним реа-
льним джерелом енергопостачання для таких нових 
зразків військової техніки є генератори електричної 
енергії електрохімічного та накопичувального типів 
у вигляді акумуляторів, паливних елементів і супер-
конденсаторів, відповідно [3–4; 6]. 

В свою чергу, це привело до необхідності засто-
сування електромеханічних трансмісій прямого елек-
тричного приводу з широким використанням тягових 
електричних двигунів, вбудованих безпосередньо без 
проміжних механічних передач, у обіддя коліс назе-
много робота, які надають йому можливість руха-
тись. При цьому колеса, що приводяться до руху вка-
заним способом, можуть перебувати у безпосеред-
ньому механічному контакті з ґрунтом як у наземних 
роботів з колісними, так і з гусеничними рушіями. 

Той факт, що саме це технічне рішення повніс-
тю відповідає самим сучасним тенденціям розвитку 
наземних транспортних систем, знаходить перекон-
ливе підтвердження в масовому переході, що відбу-
вається зараз в сучасному автомобілебудуванні, до 
електромеханічних трансмісій з вбудованими елект-
ричними двигунами. Розробки останніх років в об-
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ласті створення електричних двигунів, в яких осно-
вне магнітне поле створюється постійними магніта-
ми високої енергії на базі рідкоземельних металів 
(самарій, неодим, диспрозій і тому подібні), дозво-
лили не тільки значно підвищити питомі показники 
електродвигунів, але і буквально в рази збільшити їх 
перевантажувальну здатність. Завдяки застосуванню 
мотор-коліс з приводними електродвигунами обер-
неної конструкції, які вбудовані без редуктора без-
посередньо в обід колеса, виявляється легко досяж-
ною практична реалізація повнопривідних схем елек-
тромеханічних трансмісій, завдяки повністю автоно-
мному приводу кожного колеса. Це забезпечує якісно 
нові можливості систем приводу, які істотно підви-
щують експлуатаційні характеристики транспортних 
систем наземних мобільних роботів через комп'юте-
ризацію автоматичних систем управління ними. 

На основі використання концепції організації 
електромеханічного приводу за допомогою електри-
чних двигунів слід рекомендувати застосування ру-
шіїв у вигляді автономних колісних, гусеничних та 
комбінованих колісно-гусеничних функціональних 
блоків-модулів.  

Завдяки такій конструкції рушія з'являється 
можливість комплектації одного і того ж корпусно-
го конструктиву військового наземного робота на-
бором різних  рушіїв у вигляді автономних блоків-
модулів, які вибирають відповідно до умов їх май-
бутнього бойового застосування. На рис. 1–2 пока-
зані приклади конструктивної компоновки ведучих 
коліс рушія для колісних і гусеничних автономних 
транспортних блоків-модулів, відповідно. 

Загальний для приводного електродвигуна і 
приводного колеса нерухомий вал 1 жорстко при-
кріплений до борту 2 автономного транспортного 
функціонального блоку-модуля військового назем-
ного робота. На валу 1 знаходиться статор 3 приво-
дного двигуна, що несе якірну обмотку 4, яка одер-
жує електричне живлення за допомогою електрич-
них проводів 5. На роторі 6 приводного двигуна, 
запресованого в ободі 7 приводного колеса, жорстко 
закріплена система високоенергетичних постійних 
магнітів 8. До обода 7 прикріплені бічна кришка 9, 
що знаходиться на підшипнику котіння 10, та зов-
нішня захисна кришка 11.  

Представлений на рис. 2 вінець 7, який приво-
дить в хід ланцюг гусеничного рушія наземного вій-
ськового робота, забезпечений зубцями 12, які вхо-

дять в зачеплення з траками або гнучкою безперерв-
ною стрічкою гусеничного рушія. 

Для наших цілей дуже зручною є векторно-
матрична форма складення диференціальних рів-
нянь руху механічної системи [7]. 

Виберемо нерухому систему координат 

так, щоб площина співпадала з горизонталь-

ною площиною, по якій рухається робот (рис. 3). 
Рухома платформа з чотирма ведучими колесами є 
системою п’яти твердих тіл з чотирма неголоном-
ними зв’язками. Для складення рівнянь руху такої 
системи скористуємось векторно-матричною формою 
рівнянь Лагранжа з невизначеними множниками. 

Oxyz

Oxy

Нехай положення мобільного робота визнача-
ється s-мірним вектором узагальнених координат 
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Рис. 1. Конструктивна схема         Рис. 2. Конструктивна схема 
мотор-колеса наземного робота  мотор-колеса наземного робота 

на колісному ходу           на гусеничному ходу 
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вання  коліс ( k =4) на опорній шорсткій поверхні, 

складемо рівняння для  диференціальних неголо-
номних зв’язків 

k

k

 ij jb q    i 1,k 
1

S

j
 0,

qB

,     (1) 

або в матричній формі 

0 ,                                (1′) 

де мокутна матриця, елементи якої є 

функціями узагальнених координат;  

 s   B k

q 

пря

 вектор узагальнених швидкостей. 

Для складання рівнянь руху колісного робота 
скористуємося системою s  рівнянь Лагранжа: 

d T T
Q B

dt q q


               

,     (2) 

де 0,5T q Aq    – кінетична енергія рухомої системи 

– однорідна квадратична форма;  A A q  – додат-

ньо визначена симетрична матриця коефіцієнтів 
інерції; Q s  – мірний вектор узагальнених сил; 

k   – мірний вектор невизначених множників Ла-

гранжа. Вирази (1′) та (2) створюють систему s k  
рівнянь для знаходження координат векторів  та q

 як функцій часу.

Рис. 3. Схема руху 4-х колісного робота 

Враховуючи, що мобільний робот має чотири 
ведучих колеса, вектор узагальнених координат при-
ймемо у такому вигляді 

 1 2 3 4, , , , ,q x ,y      ,                (3)

де ,x y  – координати центру мас  робота в неру-

хомій системі координат Oxyz ; 

C

  – кут, створений осями  та  (поворот 

робота навколо осі ); 

Ox 1Cx

Oz

1 2 3, , 4,     – кути незалежних поворотів від-

повідних коліс відносно своїх вісей. 

Для того, щоб врахувати залежність зміни кута 
повороту робота ( )t   , виразимо орти  неру-

хомої системи координат, через орти  рухомої 

системи координат 
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Складемо формули для знаходження векторів 
швидкостей точок контакту коліс з нерухомою шор-
сткою поверхнею: 

5[ , ] [ , ] 0,
k kk kp A kV V CC C P        (4) 

де – кутова швидкість повороту платфор-

ми;  – кутова швидкість -го колеса;

5

0

0
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k

 



  

k

1,4k  . 

Рух коліс без проковзування можливий лише в 
напрямку осі xC

y

, тоді як при повороті робота в на-

прямку осі  можливим є тільки зсув. Спроектує-

мо векторні рівняння (4) на вісь  та отримаємо 

систему чотирьох незалежних рівнянь для неголо-
номних зв’язків: 
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З лівих частин рівностей (5) складемо чоти-
рьохмірний вектор , по якому побудуємо матрицю 

 з (1′) у такий спосіб: 
S

B

Рис. 4. До визначення векторів kСС
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Визначимо кінетичну енергію всієї системи. 
Позначимо через – масу тіл, які складають сис-

тему; для подальшого приймемо, що маса усіх коліс 

однакова, тобто 

km

, 1, 4m m   k ;  k  маса платформи 

5
m M  ; моменти інерції коліс 1,x zI I I 
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/ 2

 Кіне-

тичну енергію мобільного робота знаходимо у ви-
гляді: 
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   ( )kI ,     (7) 

де ,CkV k  – відповідно вектори лінійних швидко-

стей центрів мас та кутових швидкостей тіл системи 
у відносному русі навколо їх центрів мас. У відпові-
дності з (7), маємо: 
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  (7′) 

Кінетична енергія платформи 5 мобільного ро-
бота у відносному русі навколо центра мас системи 

 кінетична енергія -го колеса у від-

носному русі навколо його центра мас: 

' 2
5 5 / 2,CT I  k

'
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. 

Скористуємося формулами (7–7′′) та після при-
ведення подібних подамо вираз кінетичної енергії 
мобільного робота: 
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( ) /

прT m M x y I

I

    

       

  

   



)

  (8) 
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5 14 4 (прI I I m b a    . 

Для знаходження вектора узагальнених сил 

1 2 3 4x yQ Q Q Q Q Q Q Q    
    .    (9) 

Знайдемо суму потужностей усіх зовнішніх сил 
та моментів на можливих швидкостях системи: 
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Порівнюючи значення коефіцієнтів при одна-
кових компонентах вектора узагальнених швидко-
стей  в обох частинах рівності (9′), знайдемо век-

тор узагальнених сил: 

q

 1 2 3 40 0 ( ) ( ) ( ) ( )озQ M M t M t M t M  t , (10)

де  озM  – момент опору зсуву. 

Тепер запишемо систему рівнянь руху колісно-
го мобільного робота у формі Лагранжа з невизна-
ченими множниками (2): 
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Система диференціальних рівнянь руху чоти-
рьохколісного робота (12) в сукупності з чотирма 
рівняннями неголономних зв’язків створюють за-
мкнену систему диференціальних рівнянь для зна-
ходження семи компонент вектора узагальнених 
координат  у формі (3) і чотирьох реакцій зв’язків 

. Нас цікавить знаходження диференціальних 

рівнянь плоского руху чотирьохколісного мобільно-
го робота в залежності від зовнішніх моментів 

q

k

k ( ),M t  де . Для цього, із останніх чоти-

рьох рівнянь системи (12) за допомогою неголоном-
них зв’язків (5) видалимо відповідні кутові швидко-
сті і одержимо рівняння реакцій зв’язків: 
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Пошукові рівняння плоского руху мобільного 
робота отримаємо з перших трьох рівнянь системи 

(12) після підстановки в них реакцій зв’язків з (13) 
та деяких тривіальних перетворень: 
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(14) 

Таким чином, плоский рух мобільного робота з 
чотирма ведучими колесами визначається системою 
трьох нелінійних диференціальних рівнянь другого 
порядку (14). 

Розглянемо граничний випадок, який випливає 
з нелінійної системи рівнянь (14). Для цього при-
ймемо ряд таких спрощень: 

1) нехай несуча платформа мобільного робота
має квадратну форму, тобто ; a b

2) рух робота починається із стану покою, пе-
ред початком руху робот знаходився у точці 0; 

3) момент опору зсуву пропорційний кутовій

швидкості платформи ( ), тобто  2 ,озM    де

 експериментальна стала величина;  
4) нехай усі обертальні моменти коліс рівні по

величині та напрямку, тобто kM M const  . 

В цьому випадку третє диференціальне рівнян-
ня системи (14) матиме вигляд: 

2
22

2

4
,пр

I b
I

r

 
     

 
   (15) 

з початковими умовами: 

0(0) ,  

(0) 0.         (16) 

Інтеграл (15) за умовами (16) дає 
 Враховуючи це, з перших двох 

рівнянь (14) після деяких перетворень отримаємо 
рівняння: 

0( ) .t const   

0y x  tg   .      (15′) 

До (15′) допишемо початкові умови для коор-
динат центру мас робота: 

(0) (0) 0, (0) (0) 0x x   y y     .           (16′) 

Інтегруючи (15′) за умовами (16′), знайдемо рі-
вняння траєкторії центру мас C робота: 

0( ) ( )y t tg x t  .    (17) 

Висновки 

Таким чином, у випадку сталості обертальних 
моментів коліс мобільного робота по величині та 
напрямку, його центр мас рухається по прямоліній-
ній траєкторії, що і відповідає фізичній суті цієї за-
дачі. 

Система нелінійних диференціальних рівнянь 
другого порядку (14), що визначає плоский рух мо-
більного робота з чотирма ведучими колесами, є 
суттєвим кроком у розробці цього класу роботів. 
Наступним кроком має бути відбір серед усіх траєк-
торій плоского руху, які визначаються системою 
(14), множини тих траєкторій, які необхідні у прак-
тиці використання таких роботів. 

Подальші дослідження мають бути спрямовані 
на вирішення завдань оптимізації алгоритмів мар-
шрутизації для мережі рухомих роботизованих си-
стем, зміни напрямків їхнього руху у відповідності 
до ситуації в процесі виконання бойового завдання, 
оптимізації планів переміщення змішаних груп 
наземних роботів у автономному і керованому ре-
жимах. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО РАЗРАБОТКЕ ТРАНСП   ОРТНОЙ ПЛАТФОРМЫ БОЕВОГО
РОБОТОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА С НЕЗАВ МЫМ ПРИВОДОМ ЧЕТЫРЕХ КОЛЕС ИСИ

В.Н. Клименко, В.Т. Беликов, А.П. Григорьєв, В.И. Осипенко 

Пр х авто-едлагается вариант конструктивной компоновки ведущих колес движителя для колесных и гусеничны
номных транспортных блоко  формы составле-в-модулей военного наземного робота. С помощью векторно-матричной
ния дифференциальных уравнений движения механической системы описывается движение центра масс транспорт-
ной платформы боевого робототехнического комплекса с независимым приводом четырех колес. 

Ключевые слова: транспортная платформа, военный наземный робот, электромеханическая трансмиссия, ав-
тономные блоки-модули, система уравнений для неголономных связей. 

PROPOSALS FOR THE DEVELOPMENT OF THE TRANSPORT PLATFORM OF THE BATTLE  
ROBOTECHNICAL COMPLEX WITH THE INDEPENDENT DRIVER OF THE FOURTH WHEELS 

V. Klimenko, V. Belikov, O. Grigoriev, V. Osipenko 

The ransport  variant of a constructive arrangement of driving wheels of a propeller for wheel and track autonomous t
blocks-modules of a military ground- compilation of the differential equa-based robot is offered. The vector-matrix form of the 
tions of motion of a mechanical system describes the movement of the center of mass of the transport platform of a combat ro-
botic complex with an independent drive of four wheels. Despite the fact that most of the ground robots that are at present on the 
arsenal are designed to find and detect bombs, mines, improvised explosive devices, as well as their demining, every year they 
begin to occupy an increasingly prominent place in the combat arsenal of advanced armies , and, as military experts point out, 
by the year 2025, a combat robot will be able, along with a human fighter, and more often than not, to solve a large number of 
tasks on the battlefield. Thanks to the use of motor-wheels with electric motors of the inverse design, which are built without 
gearbox directly into the wheel's rim, it is easy to achieve the practical implementation of all-wheel drive electromechanical 
transmissions, thanks to the fully autonomous drive of each wheel. It provides qualitatively new features of drive systems that 
significantly enhance the performance of the transport systems of land mobile robots through the automation of automatic con-
trol systems for them. On the basis of the use of the concept of the organization of an electromechanical drive with the help of 
electric motors it is recommended to use the propulsion engines in the form of stand-alone wheel, crawler and combined wheel-
tracked functional blocks-modules. Thanks to this design, the propulsion engineer has the opportunity to complete the same 
building structure of the military ground work with a set of different engines in the form of autonomous blocks-modules, which 
are selected according to the conditions of their future combat application. The system of nonlinear differential equations of the 
second order, which determines the plane motion of a mobile robot with four driving wheels, is an essential step in the develop-
ment of this class of robots. The next step should be to select among all the trajectories of flat motion, which are determined by 
the system, the set of trajectories that are required in the practice of the use of such robots. 

Keywords: transport platform, military ground robot, electromechanical transmission, autonomous blocks-modules, system 
of equations for non-holonomic connections. 
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