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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ñóùåñòâóåò òåõíè÷åñêèõ ñëîæíîñòåé â ñîçäà-
íèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà (ÒÑ), ñïîñîáíîãî ïåðåäâèãàòüñÿ ïî ïîäãîòîâëåííîé ïîâåðõíî-
ñòè (èìååòñÿ â âèäó îðãàíèçîâàííàÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà – àâòîìîáèëüíûå äîðîãè ëþáîé 
êàòåãîðèè; óëèöû, ïðîñïåêòû, äâîðîâûå òåððèòîðèè ãîðîäîâ è íàñåëåííûõ ïóíêòîâ) è ïî 
ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè, íàñûùåííîé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ðåëüåôíûìè îáðàçîâàíèÿìè 
(íåîðãàíèçîâàííàÿ îêðóæàþùàÿ ñðåäà) ñî ñêîðîñòüþ íå ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ïåøåõîäà. 
Îäíàêî, ñîçäàíèå ïîäîáíîãî ÒÑ ñ àâòîíîìíîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ – àâòîíîìíîãî òðàíñ-
ïîðòíîãî ðîáîòà (ÀÒÐ), íåñìîòðÿ íà íàêîïëåííûé îïûò ðàáîòû íàä ïðîåêòàìè ïîäîáíîãî 
óðîâíÿ â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ (ÑØÀ, Ãåðìàíèÿ, Èòàëèÿ, ßïîíèÿ) è Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
[2], åùå ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ñëîæíîé èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêîé çàäà÷åé.

Îñíîâíûå òðóäíîñòè, âîçíèêàþùèå â ýòîì íàïðàâëåíèè, ñâÿçàíû ñ âûáîðîì, ðàçðàáîò-
êîé è êîìïëåêñíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé:

– êîíñòðóêöèè øàññè ïîâûøåííîé ïîäâèæíîñòè ñ ìàêñèìàëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé è äè-
íàìè÷åñêîé àäàïòèâíîñòüþ ê îêðóæàþùåé ñðåäå ïðè íàëè÷èè êàê ïîäâèæíûõ, òàê è íåïîä-
âèæíûõ ïðåïÿòñòâèé;

– áûñòðîäåéñòâóþùåãî è ýíåðãîåìêîãî áîðòîâîãî èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíîãî 
óïðàâëÿþùåãî êîìïëåêñà (ÁÈÂÓÊ), èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèé, íàçíà÷åíèå êîòîðûõ çàìåíèòü åñòåñòâåííûé èíòåëëåêò ÷åëîâåêà 
(âîäèòåëÿ) íà èñêóññòâåííûé – «ýëåêòðîííûé» èíòåëëåêò.
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Ïîä òåðìèíîì «ïîäâèæíîñòü» â äàëüíåéøåì ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ÀÒÐ ïåðåìåñòèòüñÿ 
èç òî÷êè ñòàðòà S(xS, yS) â òî÷êó ôèíèøà F(xF, yF) çà êîíå÷íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè

CP

SF
SF

S
t

V
= ,               (1)

ãäå tSF  (0,)– âðåìÿ íàõîæäåíèÿ â ïóòè ïðè äâèæåíèè èç òî÷êè ñòàðòà S(xS, yS) â òî÷êó ôèíèøà 
F(xF, yF); (xS, yS), (xF, yF) – ñîîòâåòñòâåííî, êîîðäèíàòû òî÷åê ñòàðòà è ôèíèøà; SSF – ôàêòè÷å-
ñêèé ïóòü, ïðîéäåííûé ïðè ïåðåìåùåíèè èç òî÷êè S(xS, yS) â òî÷êó F(xF, yF ); VÑÐ – ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü íà ôàêòè÷åñêîì ó÷àñòêå ïóòè.

Îöåíêó ïîäâèæíîñòè ñèñòåìû ïåðåäâèæåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè îñíîâíîé òðàíñïîðòíîé 
çàäà÷è – ïåðåìåñòèòüñÿ èç òî÷êè ñòàðòà â òî÷êó ôèíèøà, ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü êîýôôè-
öèåíòîì ýôôåêòèâíîñòè KÝÔ [0,1]:
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ïóòè; Vmax – ìàêñèìàëüíàÿ (ïðîåêòíàÿ) ñêîðîñòü; 2 2
min ( ) ( )S F S FS x x y y= − + −  – ðàññòîÿíèå 

ìåæäó òî÷êàìè S (xS, yS) è F (xF, yF ).

Ïóòü, ïðîéäåííûé ïî ðåàëèçîâàííîé, ôàêòè÷åñêîé òðàåêòîðèè îò ïóíêòà îòïðàâëåíèÿ 
äî ïóíêòà íàçíà÷åíèÿ (SSF), íå âñåãäà ëåæèò íà îäíîé ïðÿìîé. Èñêðèâëåíèå òðàåêòîðèè 
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ íà ïóòè ñëåäîâàíèÿ ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ âîçäåéñòâèé; 
ìíîãî÷èñëåííûõ è ðàçíîîáðàçíûõ ïðåïÿòñòâèé (êî÷åê, êàìíåé, ÿì, ãðóíòîâ ñ íèçêîé íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ, áîëîò, âîäíûõ ïðåãðàä, ãîðíîé ìåñòíîñòè), íåêîòîðûå èç êîòîðûõ ïðè-
õîäèòñÿ îáúåçæàòü. Ìàíåâðèðîâàíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèíû ôàêòè÷åñêîé òðàåêòî-
ðèè è óìåíüøåíèþ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïåðåäâèæåíèÿ. Àíàëèç ñîîòíîøåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, 
÷òî óìåíüøåíèå tSF ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïîäâèæíîñòè, à tSF  → ∞ îçíà÷àåò, ÷òî ïðè äâè-
æåíèè èç îäíîé òî÷êè â äðóãóþ ïðîèçîøëà ïîòåðÿ ïîäâèæíîñòè ÀÒÐ, ò. å. îñíîâíàÿ òðàíñ-
ïîðòíàÿ çàäà÷à îêàçàëàñü íå âûïîëíåííîé (ÊÝÔ = 0). ÊÝÔ = 1 ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ 
îñíîâíîé òðàíñïîðòíîé çàäà÷è ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ýôôåêòèâíîñòüþ (ãèïîòåòè÷å-
ñêèé ñëó÷àé).

Ê îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ â òåîðèè è ïðàêòèêå äâèæåíèÿ ÒÑ ïðîâî-
äÿò èññëåäîâàíèå ïîäâèæíîñòè, îòíîñÿòñÿ êðèòåðèè îöåíêè òÿãîâî-ñöåïíûõ è äèíàìè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê (äèíàìè÷åñêèé ôàêòîð, êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ, ñâîáîäíàÿ ñèëà òÿãè, 
ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ), ïðîõîäèìîñòè (ïðîôèëüíàÿ, îïîðíàÿ), óñòîé÷èâîñòè (êóð-
ñîâàÿ, ê îïðîêèäûâàíèþ), óïðàâëÿåìîñòè (ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå, ïîâîðîò), ìàíåâðåí-
íîñòè (ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü, ïåðåñå÷åííàÿ ìåñòíîñòü), ïëàâíîñòè õîäà (ïåðåãðóçêè ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèè ìåõàíè÷åñêèõ, ýëåêòðîííûõ è èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì), íàãðóæåííîñòè (õî-
äîâàÿ ÷àñòü, òðàíñìèññèÿ, òÿãîâûé äâèãàòåëü, ïåðåâîçèìûé ãðóç èëè îáîðóäîâàíèå), ýíåðãî-
ïîòðåáëåíèÿ (ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå, ïîâîðîò) è íàäåæíîñòè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñîçäàíèÿ ÀÒÐ, ñïîñîáíîãî ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ âûïîëíÿòü 
îñíîâíóþ òðàíñïîðòíóþ çàäà÷ó, â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî:

1. Ðàçðàáîòàòü òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ íà ÀÒÐ è ñôîðìèðîâàòü îêðóæàþùóþ ñðåäó, â 
êîòîðîé ïðåäïîëàãàåòñÿ åãî ýêñïëóàòàöèÿ.

2. Ïðîâåñòè àíàëèç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì, íà îñíîâå 
êîòîðûõ âûáðàòü äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíóþ êîíöåïöèþ.
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3. Ñ ó÷åòîì èìåþùåãîñÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå îïûòà ñîçäàíèÿ îáðàçöîâ ÒÑ ñ àâòîíîìíîé 
ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ñôîðìèðîâàòü îáëèê:

– èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïðîâåñòè 
âûáîð èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ;

– ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, âêëþ÷àÿ çàùèòó ÀÒÐ îò ïîïàäàíèÿ â êðèòè÷åñêèå ñèòóàöèè è 
ïðîíèêíîâåíèÿ òðåòüèõ ëèö;

– ñèñòåìû èçìåðåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, ãåîìåòðè÷åñêèõ è òÿ-
ãîâî-ñöåïíûõ ïàðàìåòðîâ îðãàíèçîâàííîé è íåîðãàíèçîâàííîé îêðóæàþùåé ñðåäû;

– ñèñòåìû äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ, ýëåêòðîííûõ, èñïîë-
íèòåëüíûõ è èíôîðìàöèîííûõ óñòðîéñòâ; àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèé.

4. Ðàçðàáîòàòü íàâèãàöèîííóþ ñèñòåìó, âêëþ÷àþùóþ:
– ïîñòðîåíèå êàðòû îðãàíèçîâàííîé è íåîðãàíèçîâàííîé îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ó÷åòîì 

ïîäâèæíûõ (ëþäè, æèâîòíûå) è íåïîäâèæíûõ (èñêóññòâåííûå è åñòåñòâåííûå) ïðåïÿòñòâèé;
– àëãîðèòì âûáîðà îïòèìàëüíîé è áåçîïàñíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ;
– àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ, êîíòðîëÿ è êîððåêòèðîâêè ïàðàìåòðîâ ïîäâèæíîñòè ïðè äâèæå-

íèè ïî âûáðàííîé òðàåêòîðèè.
5. Ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ ïðîãðàìì, ñîäåðæàùèé:
– àëãîðèòìè÷åñêîå è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñèñòåìû ïåðåäâèæåíèÿ;
– ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäâèæíîñòè ÀÒÐ êàê 

â òåêóùåì, òàê è â ïðîãíîçèðóåìîì ïîëîæåíèÿõ;
– ìåòîäèêó îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïåðåäâèæåíèÿ ÀÒÐ, ïîçâîëÿþùóþ ïðîâîäèòü èññëå-

äîâàíèÿ åùå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèè è âíîñèòü íåîáõîäèìûå êîððåê-
òèðîâêè â êîíöåïöèþ è êîíñòðóêòèâíûé îáëèê íà ëþáîì ýòàïå åãî ñîçäàíèÿ.

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà è îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè. Äëÿ îöåíêè ïîäâèæíîñòè ÀÒÐ îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó öåëåñîîáðàçíî ðàçäåëèòü íà äâå çîíû (âèäà): ïîäãîòîâëåííàÿ (îðãàíèçîâàííàÿ) è 
íåïîäãîòîâëåííàÿ (íåîðãàíèçîâàííàÿ).

Ïðè íàõîæäåíèè â ïîäãîòîâëåííîé çîíå (ðèñ. 1, à) ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû âñå ïðîåêò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäâèæíîñòè, çàëîæåííûå â êîíñòðóêöèþ ÀÒÐ ïðè ðàáîòå â êîëåñíîì 
ðåæèìå, íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü; ìèíèìàëüíûå ýíåðãîïîòðåáëåíèå, èíåðöèîí-
íûå è ìåõàíè÷åñêèå ïåðåãðóçêè; õîðîøàÿ ïðîõîäèìîñòü, óñòîé÷èâîñòü è óïðàâëÿåìîñòü.

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû ïîäãîòîâëåííîé çîíû îêðóæàþùåé ñðåäû â ÑØÀ è íåïîäãîòîâëåííîé 
  çîíû â ðàéîíå âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè íà ïîëóîñòðîâå Êàì÷àòêà è â ïóñòûíå Êàðà-Êóì 

à – â òðåòüåì ðÿäó ÀÒÐ ôèðìû Google íà àâòîáàíå â ÑØÀ; 
á – íà âóëêàíè÷åñêîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûé õîäîâîé ìàêåò ÒÑ 
      ñ êîëåñíî-øàãàþùèì äâèæèòåëåì è æåñòêèìè öèëèíäðè÷åñêèìè êîëåñàìè; 
â – ýêñïåðèìåíòàëüíûé õîäîâîé ìàêåò ÒÑ ñ êîëåñíî-øàãàþùèì äâèæèòåëåì, øàðíèðíî-    
      ñî÷ëåíåííîé ðàìîé è êîíè÷åñêî-öèëèíäðè÷åñêèìè êîëåñàìè; 
ã – ýêñïåðèìåíòàëüíûé õîäîâîé ìàêåò ÒÑ ñ êîëåñíî-øàãàþùèì äâèæèòåëåì è óïðóãèìè
      ìåòàëëè÷åñêèìè êîëåñàìè â ðàéîíå ïóñòûíè Êàðà-Êóì (ðàçðàáîò÷èê ìàêåòîâ ÎÀÎ
      «ÂÍÈÈÒÐÀÍÑÌÀØ»)

à)    á)        â)           ã)
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èç-çà óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÒÐ è îêðóæàþùåé 
åãî ñðåäû, óêàçàííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ ìîãóò îêàçàòüñÿ íåðåà-
ëèçîâàííûìè. Ê òàêèì ñèòóàöèÿì ñëåäóåò îòíåñòè ñëîæèâøèåñÿ ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèå 
óñëîâèÿ è äîðîæíóþ îáñòàíîâêó; ïëîòíûé òðàíñïîðòíûé ïîòîê, íàëè÷èå ëþäåé, ñâåòîôî-
ðîâ, äîðîæíûõ óêàçàòåëåé è çíàêîâ; âîçìîæíîå ïðîíèêíîâåíèå òðåòüèõ ëèö; äîïîëíèòåëü-
íûõ îãðàíè÷åíèé ñêîðîñòè ïðè íàõîæäåíèè ïðåäåëàõ äâîðîâûõ òåððèòîðèé.

Íåïîäãîòîâëåííàÿ çîíà ìîæåò ñîäåðæàòü ó÷àñòêè ñ íèçêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ è óãëà-
ìè íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè äî 33°; òâåðäûå îïîðíûå ïîâåðõíîñòè ñ ðàçíîîáðàçíûìè 
ïðåïÿòñòâèÿìè òèïà êàìíåé, âïàäèí, òðàíøåé, ýñêàðïîâ èëè êîíòðýñêàðïîâ (ðèñ. 1, á–ã). 
Íåêîòîðûå èç òàêèõ ïðåïÿòñòâèé ìîãóò îêàçàòüñÿ íåïðåîäîëèìûìè. Ýêñïëóàòàöèÿ ÀÒÐ ïðè 
íàõîæäåíèè â ýòîé çîíå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñ ìèíèìàëüíûìè äèíàìè÷åñêèìè (ñêîðîñòü ïå-
ðåäâèæåíèÿ, ïëàâíîñòü õîäà) è ìàêñèìàëüíûìè òÿãîâî-ñöåïíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (êîýô-
ôèöèåíò ñöåïëåíèÿ, êîýôôèöèåíò ñâîáîäíîé ñèëû òÿãè, ïðåîäîëåâàåìûå óãëû ïîäúåìà).

Ïîýòîìó îñíîâíîå òðåáîâàíèå, ñâÿçàííîå ñ îáåñïå÷åíèåì áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ÀÒÐ è îêðóæàþùåé ñðåäû, öåëåñîîáðàçíî ñôîðìóëèðîâàòü â ñëåäóþùåì âèäå: áåçîïàñ-
íîñòü äâèæåíèÿ ÀÒÐ è îêðóæàþùåé ñðåäû, ñ êîòîðîé îí âçàèìîäåéñòâóåò, äîëæíû áûòü 
ãàðàíòèðîâàíû â ëþáûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è íà ëþáûõ ðåæèìàõ åãî ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ. Íàïðèìåð, áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ íå îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè ïðîèçîéäåò îäíî èç ñëå-
äóþùèõ ñîáûòèé:

– ïîòåðÿ ïðîõîäèìîñòè, óïðàâëÿåìîñòè, êóðñîâîé óñòîé÷èâîñòè èëè óñòîé÷èâîñòè ê îï-
ðîêèäûâàíèþ;

– ïðåâûøåíèå íàãðóçêè æèçíåííî âàæíûõ óçëîâ è ïðåâûøåíèå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé 
ïåðåãðóçêè;

– ñòîëêíîâåíèå ñ ïîäâèæíûìè (ëþäè èëè æèâîòíûå) è íåïîäâèæíûìè ïðåïÿòñòâèÿìè.
Ïîòåðÿ ïðîõîäèìîñòè. Ïîòåðÿ ïðîõîäèìîñòè ìîæåò ïðîèçîéòè èç-çà íåäîñòàòî÷íûõ äî-

ðîæíîãî ïðîñâåòà, ðàäèóñîâ ïðîõîäèìîñòè, óãëîâ îòâåñà è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé 
õîäîâîé ÷àñòè (êîëè÷åñòâî êîëåñíûõ îñåé, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëåñàìè, ðàäèóñ êîëåñà, êî-
îðäèíàòû öåíòðà òÿæåñòè).

Ïîòåðÿ êóðñîâîé óñòîé÷èâîñòè. Ïîòåðÿ êóðñîâîé óñòîé÷èâîñòè (ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü 
çàäàííîå íàïðàâëåíèå ïðè äâèæåíèè ïî òðàåêòîðèè èëè â çàäàííîì êîðèäîðå) ìîæåò ïðîèçîéòè 
ïðè äâèæåíèè ïî ðîâíîé ïîâåðõíîñòè, êîñîãîðó; íà ñïóñêå èëè ïîäúåìå èç-çà äåéñòâèÿ ðàç-
íîîáðàçíûõ ñëó÷àéíûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ. Ê òàêèì ôàêòîðàì îáû÷íî îòíîñÿò âåòðî-
âûå íàãðóçêè, èíåðöèîííûå ïåðåãðóçêè, ðàçëè÷èå òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ è íîðìàëüíûõ 
ðåàêöèé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïîä êîëåñàìè ïðàâîãî è ëåâîãî áîðòîâ, à òàêæå íèçêèå íåñó-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü îïîðíîé ïîâåðõíîñòè èëè òÿãîâî-ñöåïíûå ñâîéñòâà äâèæèòåëÿ ñ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ.

Íàëè÷èå âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îáû÷íî íå ó÷èòûâàþòñÿ èç-çà èõ ìàëîñòè, 
ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ äèíàìè÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîýòîìó óñòîé÷è-
âîå (óñòàíîâèâøååñÿ) äâèæåíèå ìîæåò ïåðåéòè – â íåóñòîé÷èâîå (íåóñòàíîâèâøååñÿ). 
Íåóñòîé÷èâîå äâèæåíèå ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì óâîäà, ëèáî áîêîâîãî ñíîñà 
(ðèñ. 2, á; 3, à; 3, á). Îòêëîíåíèå îò çàäàííîé òðàåêòîðèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðîäîëüíîìó 
èëè ïîïåðå÷íîìó óäàðó â âûñòóïàþùåå ïðåïÿòñòâèå êîëåñàìè ïðàâîãî èëè ëåâîãî áîðòîâ 
èëè ïàäåíèþ ñ óñòóïà.

Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ê îïðîêèäûâàíèþ. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ê îïðîêèäûâàíèþ ìîæåò 
ïðîèçîéòè ïðè ýêñòðåííîì òîðìîæåíèè, èíòåíñèâíîì ðàçãîíå, ïîâîðîòå, óäàðå â ïðåïÿòñò-
âèå èëè åãî ïðåîäîëåíèè, ïàäåíèè âî âïàäèíó èëè ñ óñòóïà, ïåðåõîä ñ ðîâíîãî ó÷àñòêà èëè 
ñî ñïóñêà – íà áîëåå êðóòîé ñïóñê èëè ïîäúåì (ðèñ. 2, à).

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè âûáèðàþò ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìóþ ñêîðîñòü [1], êîòîðóþ îáû÷íî íàçûâàþò êðèòè÷åñêîé (äëÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè â 
äàëüíåéøåì ïðèíÿòî óñëîâíîå îáîçíà÷åíèå Vêð). 
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Ðèñ. 2. Ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ê îïðîêèäûâàíèþ 

à – âîçìîæíûå ñèòóàöèè, â êîòîðûõ ìîæåò ïðîèçîéòè ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè:

Fác – ñèëà áîêîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, 
Vá – ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ â áîêîâîì íàïðàâëåíèè;
ÌJ – èíåðöèîííûé ìîìåíò; 
Òòop – ñèëà òîðìîæåíèÿ; 
Òðàç – ñèëà òÿãè; 
β – óãîë íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè â âåðòèêàëüíî-ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè; 
V – ñêîðîñòü â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè; 

á – íåóñòîé÷èâîå äâèæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàêåòà ñ æåñòêèìè ìåòàëëè÷åñêèìè 
óïðàâëÿåìûìè êîëåñàìè ïðè äâèæåíèè ïî êîñîãîðó (ðàçðàá. ÎÀÎ «ÂÍÈÈÒÐÀÍÑÌÀØ»)

à)                 á)

      à)                          á)   

Ðèñ. 3. Íàëè÷èå âíåøíåãî âîçìóùàþùåãî ôàêòîðà 

à – îòêëîíåíèå îò çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ ó = ó0 è θ = 0; V0 – ïðîäîëüíàÿ ñêîðîñòü öåíòðà 
ìàññ; Ìñ – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòó; Ðki – ñèëà òÿãè i-ãî áîðòà; Â – øèðèíà 
êîëåè;

á – êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà èçìåíåíèÿ îòêëîíåíèé ÀÒÐ îò ïàðàìåòðîâ çàäàííîé òðàåêòîðèè, 
íàïðèìåð, ïðè îòêàçå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è íàëè÷èÿ âíåøíèõ âîçìóùåíèé: y(t) – âåð-
òèêàëüíàÿ êîîðäèíàòà, θ(t) – êóðñîâîå îòêëîíåíèå; Ìå – ìîìåíò íà äâèãàòåëå; t – òåêóùåå 
âðåìÿ
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Åå îïðåäåëÿþò èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé:
1. Êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðè ýêñòðåííîì òîðìîæåíèè, èíòåíñèâíîì ðàçãîíå èëè æåñò-

êîì óäàðå â íåïðåîäîëèìîå ïðåïÿòñòâèå:

2
кp 2 2

2
[1 sin( )]

(1 )
пx

x н
glJ

V
MH K

= − α + ϕ
−

,               (3)

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; Ê = –1 ïðè æåñòêîì óäàðå â ïðåïÿòñòâèå, Ê = 0 ïðè ýêñ-
òðåííîì òîðìîæåíèè è èíòåíñèâíîì ðàçãîíå; Jïx – ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè 
îïðîêèäûâàíèÿ;

l 2 = H 2 +(l1)
2, φÍ = 90° – αÑÒ = arctg (H/l1),             (4)

l1 – ïðîåêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà òÿæåñòè äî îñè îïðîêèäûâàíèÿ íà ïðîäîëüíóþ îñü 
ÀÒÐ; H – âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè; α, αÑÒ – ñîîòâåòñòâåííî, óãîë íàêëîíà 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è ñòàòè÷åñêèé óãîë óñòîé÷èâîñòè â âåðòèêàëüíî-ïðîäîëüíîé ïëîñêî-
ñòè.

2. Êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðè ïîâîðîòå:

2
крп

0,5 tg
0,5 tg
B HV gR

H B
β=

± β
∓

,               (5)

ãäå R – ðàäèóñ ïîâîðîòà; Â – øèðèíà êîëåè; β – óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè â âåðòèêàëüíî-ïîïå-
ðå÷íîé ïëîñêîñòè, âåðõíèé çíàê îòíîñèòñÿ ê ïîâîðîòó â ñòîðîíó ïîäúåìà, íèæíèé – â ñòîðîíó 
ñïóñêà.

3. Êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü ïðè áîêîâîì ñêîëüæåíèè:

2
кpб 22 [1 sin( )]

2
п у

н
gsJ

V
MH

= − β + ψ ,               (6)

ãäå Jïy – ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé îñè îïðîêèäûâàíèÿ;

S 2 =H 2 +(0,5B )2, ψÍ = arctg (2H/B).               (7)

Ïðèâåäåííûå êðèòåðèè îöåíêè äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ê îïðîêèäûâàíèþ ïîëó÷åíû 
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñöåïíûõ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äâèæèòåëÿ ïðè âçàèìîäåéñò-
âèè ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ äîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìîé ñèëû óäàðà, òîðìî-
æåíèÿ, òÿãè èëè ñîïðîòèâëåíèÿ áîêîâîìó ñêîëüæåíèþ.

Àíàëèòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû îïåðàòèâíî ïðîâåñòè îöåíêó äèíàìè-
÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè ê îïðîêèäûâàíèþ ïðè ïðåîäîëåíèè íåñòàíäàðòíûõ ïðåïÿòñòâèé (íà-
ïðèìåð êàìåíü, êðàòåð, òðåùèíà è äðóãèå), â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ îáíàðóæèòü íå óäà-
ëîñü. Ïîýòîìó â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè ê îïðîêèäûâàíèþ ìîæåò 
áûòü ïðîâåäåíî ëèáî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, ëèáî ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå õîäîâîé 
÷àñòè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.
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Ïîòåðÿ óïðàâëÿåìîñòè. Ïîòåðþ óïðàâëÿåìîñòè ìîæíî îæèäàòü ïðè äâèæåíèè ïî êîñî-
ãîðó èëè ðîâíîé ïîâåðõíîñòè ñ íèçêèìè òÿãîâî-ñöåïíûìè ñâîéñòâàìè, íåïðàâèëüíî ñïðîã-
íîçèðîâàííûì èëè âûáðàííûì ñêîðîñòíûì ðåæèìîì äâèæåíèÿ ÀÒÐ. Ïîä óïðàâëÿåìîñòüþ 
ïîíèìàþò ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äâèæåíèå â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, êî-
ðèäîðå èëè ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ. Íà óïðàâëÿåìîñòü îêàçû-
âàþò âëèÿíèå òàêèå âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ ðåæèìû äâèæåíèÿ êàê òîðìîæåíèå, ðàçãîí èëè 
ïîâîðîò. Ïðè äâèæåíèè â ïåðâûõ äâóõ ðåæèìàõ ðàçãðóæàþòñÿ çàäíèå èëè ïåðåäíèå êîëåñà, 
÷òî óìåíüøàåò ñèëó ïî ñöåïëåíèþ ýòèõ êîëåñ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Ïðè ïîâîðîòå ðàç-
ãðóæàþòñÿ êîëåñà îäíîãî èç áîðòîâ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ñöåïíîé ñèëû íà êîëåñàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî áîðòà. Ïîýòîìó â êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè ïîòå-
ðÿ óñòîé÷èâîãî ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ ìîæåò âîçíèêíóòü ïðè ïîÿâëåíèè ñëó÷àéíîãî 
íåçíà÷èòåëüíîãî âíåøíåãî âîçìóùàþùåãî ôàêòîðà, íàïðèìåð, èç-çà óìåíüøåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ñöåïëåíèÿ èëè ïîïàäàíèå ïîä êîëåñà íåçíà÷èòåëüíîãî âîçâûøåíèÿ èëè óñòóïà íà 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà óïðóãîå êîëåñî, ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ âîçìóùåíèé
Gê – íàãðóçêà íà êîëåñî, äåéñòâóþùàÿ ñî ñòîðîíû ïîäðåññîðåííîé ÷àñòè ÀÒÐ; Ò – òÿãî-
âîå (òîðìîçíîå) óñèëèå; N – íîðìàëüíàÿ ðåàêöèÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè; F – âíåøíåå 
âîçìóùàþùåå âîçäåéñòâèå; ΔS – áîêîâîå ñìåùåíèå íîðìàëüíîé ðåàêöèè; FS – áîêîâàÿ 
ðåàêöèÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè; Ð – ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà êîëåñî â ïÿòíå 

êîíòàêòà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ; δ – óãîë óâîäà

Íàëè÷èå âíåøíåãî âîçìóùàþùåãî ôàêòîðà F (ðèñ. 4) ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ áîêîâîé 
ðåàêöèè â ãðóíòå ΔS â òî÷êå êîíòàêòà êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Â òàêîé ñèòóàöèè 
íåçíà÷èòåëüíîå áîêîâîå óñèëèå ìîæåò âûçâàòü áîêîâîé ñíîñ. Óñòîé÷èâîñòü ïðÿìîëèíåé-
íîãî äâèæåíèÿ ê áîêîâîìó ñíîñó îáåñïå÷èâàåòñÿ, åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Ð  φñN, (φñ – 
êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ). Åñëè ïîñëåäíåå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðè ñêîëüæåíèè 
çàáëîêèðîâàííûõ êîëåñ òåðÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê óïðàâëÿåìîñòè. Ïîòåðÿ óïðàâëÿåìîñòè 
ìîæåò òàêæå ïðîèçîéòè ïðè ñëó÷àéíûõ áåñêîíå÷íî ìàëûõ áîêîâûõ âîçìóùåíèÿõ, êîòî-
ðûå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ óãëà óâîäà δ, èçìåíåíèþ âåëè÷èíû ðàäèóñà ïîâîðîòà è îòêëî-
íåíèþ ÀÒÐ îò çàäàííîé òðàåêòîðèè. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èâàòü ïîñòîÿííûé êîí-
òðîëü äâèæåíèÿ ïî âûáðàííîé òðàåêòîðèè è ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîâîäèòü åå êîððåêòè-
ðîâêó.

ΔS

N

δ

ΔS

Gê

T

 T  P

N
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Âëèÿòü íà óïðàâëÿåìîñòü ïîëíîïðèâîäíîãî ÀÒÐ ñ áîðòîâûì ñïîñîáîì ïîâîðîòà, ïåðå-
ìåííîé ãåîìåòðèåé (ïåðåìåííàÿ ãåîìåòðèÿ – ñïîñîáíîñòü èçìåíÿòü âåëè÷èíó êîëåè, áàçû 
è äîðîæíîãî ïðîñâåòà), èíäèâèäóàëüíûì ïðèâîäîì âñåõ êîëåñ ìîæíî èçìåíåíèåì ÷àñòîòû 
âðàùåíèÿ èëè íîðìàëüíîé íàãðóçêè íà êîëåñà è èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè õîäîâîé ÷àñòè. Òàê, 
ñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êðàéíèõ êîëåñ îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ óâåëè÷èâàåòñÿ êóð-
ñîâàÿ óñòîé÷èâîñòü [3], à ïðè åå óâåëè÷åíèè óëó÷øàåòñÿ óïðàâëÿåìîñòü. Óâåëè÷åíèå íîð-
ìàëüíûõ íàãðóçîê íà êðàéíèå êîëåñà îòíîñèòåëüíî ñðåäíèõ ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ êóðñî-
âîé óñòîé÷èâîñòè [4], à ïðè èõ óìåíüøåíèè – óïðàâëÿåìîñòè. Àíàëîãè÷íî, ñ óâåëè÷åíèåì 
îòíîøåíèÿ L/B (âåëè÷èíû áàçû ê øèðèíå êîëåè) óëó÷øàåòñÿ êóðñîâàÿ óñòîé÷èâîñòü, à ñ åãî 
óìåíüøåíèåì – óïðàâëÿåìîñòü. Ïðè êèíåìàòè÷åñêîì ñïîñîáå ïîâîðîòà âëèÿòü íà óïðàâëÿå-
ìîñòü ìîæíî ïðàâèëüíûì âûáîðîì ðåæèìà äâèæåíèÿ, êîòîðûé çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû, âûáðàííîé ñêîðîñòè, ìàññîâî-ãàáàðèòíûõ ïàðàìåòðîâ ÀÒÐ è ïàðàìåòðîâ 
åãî ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ êîëåñíîå ÒÑ ñî âñåìè óïðàâ-
ëÿåìûìè êîëåñàìè îáëàäàåò ëó÷øåé óïðàâëÿåìîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ÒÑ ñ 
áîðòîâûì ñïîñîáîì ïîâîðîòà.

Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè óïðàâëÿåìîñòè òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì Ì.Ã. Áåêêåðîì ïðåä-
ëîæåí êðèòåðèé (8), êîòîðûé ñ óñïåõîì ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ÀÒÐ [5]:

ДИН СТ

ВОЗ ВОЗ

2 2
2 N N

F F
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

η = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
,               (8)

ãäå N – îäèí èç ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà; FÂÎÇ – âíåøíåå (áîêîâîå) âîçìó-
ùàþùåå âîçäåéñòâèå, íàïðèìåð, èíåðöèîííàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïîâîðîòå èëè âåòðîâûå íà-
ãðóçêè; CT – ñòàòè÷åñêàÿ âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà; ÄÈÍ – äèíàìè÷åñêàÿ âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà.

Õîðîøåé óïðàâëÿåìîñòüþ îáëàäàþò ìàøèíû, êîòîðûå èìåþò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïî 
êðèòåðèþ η.

Âëèÿíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íà óïðàâëÿåìîñòü èíîãäà îöåíèâàþò ÷åðåç ðåàëèçóåìîå öåí-
òðîáåæíîå óñêîðåíèå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÒÑ îáëàäàåò õîðîøåé óïðàâëÿåìîñòüþ, åñëè âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå:

2 (tg tg )cV Rg≤ β + ϕ ,               (9)

ãäå V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ; R – ðàäèóñ ïîâîðîòà.

Íàãðóæåííîñòü æèçíåííî âàæíûõ óçëîâ è íåäîïóñòèìûå ïåðåãðóçêè ìîãóò ñòàòü ïðè÷è-
íîé ïîòåðè ïîäâèæíîñòè ïðè äâèæåíèè ÀÒÐ ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè, âûáðàííûé ðå-
æèì êîòîðîãî íå ñîîòâåòñòâóþò êîíñòðóêòèâíûì ïàðàìåòðàì õîäîâîé ÷àñòè.

Ñòîëêíîâåíèå ñ ëþäüìè èëè æèâîòíûìè, ïðîíèêíîâåíèå òðåòüèõ ëèö ìîæåò ïðîèçîéòè 
èç-çà íåñîâåðøåíñòâà èíôîðìàöèîííîãî, àëãîðèòìè÷åñêîãî èëè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèé.

Àíàëèçèðóÿ íàðóøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÒÐ ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî îíè ñâÿçàíû ñî ñëåäóþ-
ùèìè ïðè÷èíàìè:

– íåïðàâèëüíî âûáðàííûé ðåæèì äâèæåíèÿ;
– íå ïðàâèëüíî ñïðîãíîçèðîâàíû ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû;
– îòêàç èëè ñáîé ñèñòåìû äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ;
– ñâîåâðåìåííî íå ïðîâåäåíî ðàñïîçíàâàíèå íàëè÷èÿ â çîíå áåçîïàñíîñòè ÀÒÐ ãðóí-

òîâ ñ íèçêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, òðåòüèõ ëèö, ïîäâèæíûõ èëè íåïîäâèæíûõ ïðåïÿò-
ñòâèé.
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Ïîäâèæíîñòü. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ïîäâèæíîñòè ÀÒÐ è îêðóæàþùåé ñðåäû. 
Ïîäâèæíîñòü ÀÒÐ çàâèñèò îò âûáðàííîé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû, õàðàêòåðèñòèê õîäîâîé 
÷àñòè, ñîñòàâà èíôîðìàöèîííîãî, àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèé. Òàê, íà-
ïðèìåð, êîëåñíî-øàãàþùèé äâèæèòåëü ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêîé êîëåñíîé ñõåìîé â 
êîëåñíî-øàãàþùåì ðåæèìå ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðåîäîëåíèå:

– ïðåïÿòñòâèÿ âûñîòîé äî äâóõ äèàìåòðîâ êîëåñà è áîëåå;
– ó÷àñòêîâ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñ íèçêîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ;
– óãëîâ íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ óãëàì íàêëîíà áàðõàíîâ 

(31–33 °).
Êðîìå òîãî, â êîëåñíî-øàãàþùåì ðåæèìå ïåðåäâèæåíèÿ çà ñ÷åò ïåðåìåííîé ãåîìåòðèè 

õîäîâîé ÷àñòè ïîâûøàåòñÿ ïðîôèëüíàÿ ïðîõîäèìîñòü (âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïðåãðàä â ïëàíå è ïðîôèëå, òàêèõ êàê ðâû, òðåùèíû, ýñêàðïû, êîíòðýñêàðïû; êàìíè, 
ÿìû èëè äðóãèå åäèíè÷íûå ïðåïÿòñòâèÿ), êóðñîâàÿ óñòîé÷èâîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê îïðîêè-
äûâàíèþ.

Â êîëåñíîì ðåæèìå íà ïîäãîòîâëåííîé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ñêîðîñòü, 
êîòîðàÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ â êîëåñíî-øàãàþùåì ðå-
æèìå.

Ðåàëèçàöèÿ òðåáóåìûõ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÀÒÐ òàêèõ, êàê ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü, íåîáõîäèìàÿ ïëàâíîñòü õîäà, äîïóñòèìàÿ íàãðóæåííîñòü óçëîâ è ìåõàíèçìîâ îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæèòåëÿ è ñèñòåìû ïîäðåññîðèâà-
íèÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííîì, àëãîðèòìè÷åñêîì è ïðîãðàììíîì îáåñïå-
÷åíèÿõ.

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîäâèæíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, êîòîðàÿ äîëæíà ðå-
øàòüñÿ íà áîðòó ÀÒÐ. Ïðè ýòîì ïðîãíîçèðîâàíèå ïðîõîäèìîñòè, êàê ïðàâèëî, ðàçáèâàåòñÿ 
íà äâå çîíû: áëèæíþþ è äàëüíþþ. Â êàæäîé çîíå ðàáîòàþò îïðåäåëåííûå òèïû èíôîðìà-
öèîííûõ äàò÷èêîâ, èíôîðìàöèÿ îò êîòîðûõ ïîñòóïàåò â áîðòîâîé èíôîðìàöèîííî-âû÷èñ-
ëèòåëüíûé è óïðàâëÿþùèé êîìïëåêñ (ÁÈÂÓÊ) äëÿ åå îáðàáîòêè è àíàëèçà. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðîãíîçèðîâàíèå ïîäâèæíîñòè öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü êàê â ñòàòèêå (ïðè óñòà-
íîâèâøåìñÿ ðåæèìå äâèæåíèÿ), òàê è â äèíàìèêå.

Ê îñíîâíûì ïàðàìåòðàì, ïðîãíîçèðîâàíèå êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî ïðîèçâîäèòü ïðè ýêñ-
ïëóàòàöèè ÀÒÐ, ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþùèå:

– îêðóæàþùàÿ ñðåäà (òèï, ãàáàðèòû è ðàñïîëîæåíèå ïðåïÿòñòâèé);
– òÿãîâî-ñöåïíûå õàðàêòåðèñòèêè äâèæèòåëÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè åãî ñ îïîðíîé ïîâåðõ-

íîñòüþ è åå íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü;
– óãëîâîå ïîëîæåíèå ÀÒÐ â ïðîñòðàíñòâå;
– ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ;
– íàãðóæåííîñòü óçëîâ è àãðåãàòîâ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ðàçíîîáðàçíûõ èíôîðìàöèîííûõ óñòðîéñòâ (ðèñ. 5, à, á), íàïðèìåð, ëàçåðíûìè èçìåðè-
òåëÿìè äàëüíîñòè (ëèäàðàìè), óëüòðàçâóêîâûìè (äîïïëåðîâñêèìè), ðàäèîëîêàöèîííûìè, òå-
ëåâèçèîííûìè (òðèàíãóëÿöèîííûìè). Èíîãäà ïðèìåíÿþò äàò÷èêè èíôðàêðàñíîãî èçëó÷åíèÿ.

Ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ãåîãðàôè÷åñêèõ è òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðòàõ, ïðî-
ãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ÀÒÐ è îêðóæàþùåé ñðåäû â äàëüíåé çîíå ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò ñèñòåì ãëîáàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ 
(GPS, ÃËÎÍÀÑÑ è ò. ï.).

Â áëèæíåé çîíå ïðîãíîçèðîâàíèå óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ (ÏÓÏ) ñ øàðíèðíî-ñî÷ëåíåííîé 
ðàìîé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ ïî óãëîâîìó ïîëîæåíèþ îäíîé ñåêöèè îòíîñèòåëüíî äðóãîé 
(ðèñ. 1, â) [6, 7]. Îäíà èç âîçìîæíûõ ñõåì ÏÓÏ â âåðòèêàëüíî-ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè ÀÒÐ 
ñ æåñòêîé ðàìîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5, â. Îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîãíîçèðóåìûé óñðåäíåííûé 
óãîë íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè â âåðòèêàëüíî-ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè äâèæåíèÿ ÀÒÐ íà 
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à)          á)         â)

Ðèñ. 5. Ïðîãíîçèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííîé 
ñèñòåìû â äàëüíåé è áëèæíåé çîíå 

à – ïðåäñòàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû â ïàìÿòè ÁÈÓÂÊ â çîíå áåçîïàñíîñòè ÀÒÐ èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìîé ôèðìû GM (ÑØÀ);

á – íåîáõîäèìîå èíôîðìàöèîííîå ïðîñòðàíñòâî îêðóæàþùåé ñðåäû âîñïðèíèìàåìîå 
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé â áåçîïàñíîé çîíå;

â – ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà îäíîãî èç âàðèàíòîâ ÏÓÏ â áëèæíåé çîíå: 1 – äàò÷èê õîäà ïîäâåñêè 
ïåðåäíåãî êîëåñà; 2 – äàò÷èê õîäà ïîäâåñêè ñðåäíåãî êîëåñà; 3 – äàò÷èê õîäà ïîäâåñêè 
çàäíåãî êîëåñà; 4 – äàò÷èê äèôôåðåíòà; 5 – èçìåðèòåëü äàëüíîñòè D äî îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïåðåä ÀÒÐ íà ðàññòîÿíèè l1; Δh – ïåðåïàä âûñîò ðåëüåôà íà ðàññòîÿíèè áàçû L; 
V – ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ

ðàññòîÿíèè åãî áàçû L, (ñòàòè÷åñêèé ïðîãíîçèðóåìûé äèôôåðåíò ÀÒÐ) ìîæåò áûòü îïðåäå-
ëåí ïî ôîðìóëå (2) [8]:

0
ПР

sin( ) sin cos
arcsin

D l h
L

ξ − ϕ − ϕ − ϕ
α = ,              (10)

ãäå φ – òåêóùèé óãîë íàêëîíà ÀÒÐ â âåðòèêàëüíî-ïðîäîëüíîé ïëîñêîñòè (äèôôåðåíò); ξ – óãîë 
íàêëîíà èçìåðèòåëÿ ðàññòîÿíèÿ äî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ÀÒÐ; 
αïð – ïðîãíîçèðóåìûé îñðåäíåííûé óãîë íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè (ñòàòè÷åñêèé äèôôåðåíò 
ÀÒÐ); h – ïðîåêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò èçìåðèòåëÿ ðàññòîÿíèÿ äî òî÷êè êîíòàêòà ñðåäíåãî êîëåñà ñ 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ íà âåðòèêàëüíóþ îñü ÀÒÐ; L – áàçà ÒÑ; l0 – ïðîåêöèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
òî÷êàìè êðåïëåíèÿ ïåðåäíåé è ñðåäíåé ïîäâåñîê íà ïðîäîëüíóþ îñü ÀÒÐ.

Êðèòåðèè äëÿ ðàñ÷åòà ÏÓÏ â ïðîñòðàíñòâå ïî ñòàòè÷åñêîìó êðåíó è äèôôåðåíòó ïðèâå-
äåíû [1].

Íà ïåðâîì ýòàïå âûïîëíåíèÿ ðàáîò öåëåñîîáðàçíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñóùåñòâóþùèìè òðà-
äèöèîííûìè ìåòîäèêàìè (íàïðèìåð, ðàçðàáîòàííûìè â ÎÀÎ «ÂÍÈÈÒÐÀÍÑÌÀØ») îïðå-
äåëåíèÿ òåêóùèõ è ïðîãíîçèðóåìûõ òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ ÀÒÐ òàêèõ, êàê áóêñîâàíèå, 
êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ, êîýôôèöèåíò ñâîáîäíîé ñèëû òÿãè è äðóãèå [10]. Íà ïîñëåäóþ-
ùèõ ýòàïàõ (ïîñëå ðàçðàáîòêè îáëèêà ÀÒÐ, èçãîòîâëåíèÿ õîäîâîãî ìàêåòà è ïðîâåäåíèÿ 
íåîáõîäèìûõ èñïûòàíèé) öåëåñîîáðàçíî ðàñïîëàãàòü ìåòîäèêîé, ó÷èòûâàþùåé îñîáåííî-
ñòè êîíñòðóêöèè, äèíàìè÷åñêèå êà÷åñòâà è óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ÀÒÐ.

Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ñëåäóåò âûáèðàòü èñõîäÿ èç 
ñëîæèâøèõñÿ â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è äîðîæíîé îáñòàíîâêè, à 
òàêæå ìàññîâî-ãåîìåòðè÷åñêèõ, òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è ñöåïíûõ ñâîéñòâ ÀÒÐ ñ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ.

Ïðè äâèæåíèè ïî ïîäãîòîâëåííîé è íåïîäãîòîâëåííîé ïîâåðõíîñòè âûáîð ñêîðîñòè ïå-
ðåäâèæåíèÿ çàâèñèò îò äîðîæíîé îáñòàíîâêè, ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé, òåêóùåé 
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äàëüíîñòè «âèäåíèÿ» èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è òîðìîçíîãî ïóòè. Èñõîäÿ èç òðåáîâàíèé 
áåçîïàñíîñòè, òîðìîçíîé ïóòü è òåêóùàÿ äàëüíîñòü «âèäåíèÿ» (ðèñ. 6, à) äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü ñëåäóþùåìó íåðàâåíñòâó õt  DÂÈÄ, ãäå xt – òîðìîçíîé ïóòü, êîòîðûé ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåí èç ñîîòíîøåíèÿ (11):

2
0

0
ПР ПР ПР2 ( cos cos sin )t

c

V
x T V

g f
δ

= +
ϕ α − α ± α

,           (11)

ãäå DÂÈÄ – òåêóùàÿ äàëüíîñòü «âèäåíèÿ» èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû; T0 = TÄÎÈ + TÑÄÊ + TÀÐÊ + 
+ TÇÑÊ – ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ òîðìîçîâ; TÄÎÈ – äèñêðåòíîñòü îáíîâ-
ëåíèÿ èíôîðìàöèè î ïàðàìåòðàõ è ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû, ñèñòåìû äèàãíîñòèêè è êîíòðî-
ëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåõàíè÷åñêèõ, ýëåêòðîííûõ, èñïîëíèòåëüíûõ è èíôîðìàöèîííûõ óñòðîéñòâ; 
àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèé; ÒÑÄÊ – âðåìÿ îáðàáîòêè èíôîðìàöèè î ïàðàìåò-
ðàõ è ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû, ñèñòåìû äèàãíîñòèêè è êîíòðîëÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìåõàíè-
÷åñêèõ, ýëåêòðîííûõ, èñïîëíèòåëüíûõ è èíôîðìàöèîííûõ óñòðîéñòâ; àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèé; ÒÀÐÊ – âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà àíàëèç ïîñòóïèâøåé èíôîðìàöèè, ïðèíÿ-
òèå ðåøåíèé î ðåæèìå äâèæåíèÿ è âûäà÷ó êîìàíä íà èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû; ÒÇÑÒ – âðåìÿ 
çàïàçäûâàíèÿ ñðàáàòûâàíèÿ èñïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ òîðìîçíîé ñèñòåìû.

Èç ïîñëåäíåãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè DÂÈÄ = xt îïðåäåëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ (êðèòè-
÷åñêàÿ) ñêîðîñòü èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ÀÒÐ ïî òîðìîçíîìó ïóòè Vêðò, òî åñòü:

2 2
ВИД0 0

крт 2
0 002 4

DT T
V

λλ λ
= − + +

δ δδ
,             (12)

ãäå 2 ( cos cos sin ).c пр пр прg fλ = ϕ α − α ± α

Èç (12) âèäíî, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÀÒÐ çàâèñèò îò âðåìåíè çàïàçäûâà-
íèÿ ñðàáàòûâàíèÿ òîðìîçîâ, òÿãîâî-ñöåïíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæèòåëÿ ñ îïîðíîé ïîâåðõíî-

à)     á)     â)

Ðèñ. 6. Èëëþñòðàöèîííûå ìàòåðèàëû
à – ê ðàñ÷åòó òîðìîçíîãî ïóòè; LH – íåîáõîäèìàÿ äàëüíîñòü «âèäåíèÿ» äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ðåàëèçàöèè ïðîåêòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÀÒÐ, Lâèä – òåêóùàÿ äàëüíîñòü «âèäåíèÿ», çàâèñÿùàÿ 
îò ïîãîäíî-êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé;
á – ñëåä êîëåè ñîâåòñêîãî ïëàíåòîõîäà «Ëóíîõîä-2», îñòàâøèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû 
ïîñëå ïåðååçäà ÷åðåç êàìåíü (1973 ã.);
â – ñîâåòñêèé ïëàíåòîõîä «Ëóíîõîä-2»



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2013. Âûïóñê 2 (11)

77

ñòüþ, êîýôôèöèåíòà ó÷åòà âðàùàþùèõñÿ ìàññ, óãëà íàêëîíà ïîâåðõíîñòè, óñêîðåíèÿ ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ è äàëüíîñòè âèäåíèÿ.

Âòîðûì îãðàíè÷èòåëåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ê îïðîêèäûâàíèþ ïðè 
òîðìîæåíèè, óäàðå â ïðåïÿòñòâèå, ïîâîðîòå èëè ïðåîäîëåíèè ïðåïÿòñòâèé. Êðèòè÷åñêàÿ 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ â ýòèõ ðåæèìàõ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïðèâåäåííûì âûøå ñîîòíîøåíèÿì, à 
ìàêñèìàëüíî – äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé 
áåçîïàñíîñòè. Íàïðèìåð, ó ñîâåòñêèõ ïëàíåòîõîäîâ «Ëóíîõîä-1» è «Ëóíîõîä-2», ìàêñèìàëü-
íî äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü áûëà óìåíüøåíà íà 20 % îòíîñèòåëüíî êðèòè÷åñêîé [9].

Ê òðåòüåìó îãðàíè÷åíèþ ñëåäóåò îòíåñòè íàãðóæåííîñòü óçëîâ è ìåõàíèçìîâ. Åñëè ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóæåííîñòü óçëîâ è ìåõàíèçìîâ âîçíèêàåò ïðè óäàðå â íå-
ïðåîäîëèìîå ïðåïÿòñòâèå, òî îïåðàòèâíàÿ îöåíêà ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå ñèëà óäàðà ìîæåò 
áûòü ïðîâåäåíà ïî ñëåäóþùåé óïðîùåííîé ôîðìóëå:

УД кP Vk Mc= ,             (13)

ãäå ÐÓÄ – ìàêñèìàëüíàÿ ñèëà óäàðà, âîçíèêàþùàÿ ïðè íàåçäå êîëåñîì íà ïðåïÿòñòâèå; V – ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ; Ì – ìàññà; ñê – ðàäèàëüíàÿ æåñòêîñòü ñèñòåìû «ïðåïÿòñòâèå – êîëåñî – ýëåìåíòû åãî 
êðåïëåíèÿ ê êîðïóñó ÀÒÐ»; k – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé äèññèïàòèâ-
íûå ñâîéñòâà ñèñòåìû «ïðåïÿòñòâèå – êîëåñî – ýëåìåíòû åãî êðåïëåíèÿ ê êîðïóñó ÀÒÏ», âëèÿíèå 
ìîìåíòà èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé îñè ÀÒÐ è åãî ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (âûñîòà 
ðàñïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè, äèàìåòð êîëåñà, êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ, 
òÿãîâî-ñöåïíûå ïàðàìåòðû êîëåñà ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîëåñíàÿ ôîðìóëà).

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè k ìîæåò áûòü îïðåäåëåí ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì 
ëèáî ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîëåñà ñ ïðåïÿòñòâèåì [1]. Íà ïåðâîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ÀÒÐ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîåêòíûõ îöå-
íîê èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìîæíî ïðèíÿòü â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ 
0,6  k  1. K = 1 ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ öåíòðàëüíîãî óäàðà, òî åñòü, êîãäà âûñîòà ðàñïîëîæå-
íèÿ öåíòðà òÿæåñòè ÀÒÐ ñîâïàäàåò ñ âûñîòîé ïðèëîæåíèÿ ñèëû óäàðà è äèññèïàòèâíûå ïîòå-
ðè â ñèñòåìå «ïðåïÿòñòâèå – êîëåñî – ýëåìåíòû åãî êðåïëåíèÿ ê êîðïóñó ÀÒÐ» îòñóòñòâóþò.

Èç (13) ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ (êðèòè÷åñêàÿ) ñêîðîñòü Vêðí èç óñëîâèÿ 
äîïóñòèìîé íàãðóæåííîñòè ñèñòåìû «ïðåïÿòñòâèå-êîëåñî-ýëåìåíòû åãî êðåïëåíèÿ ê êîðïó-
ñó ÀÒÐ» ÐÓÄÍ îïðåäåëèòñÿ èç ôîðìóëû:

УДН
крн

к

Р
V

k Мс
= ,             (14)

Íàêîïëåííûé îïûò ýêñïëóàòàöèè ÒÑ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå 
ôîðìû è ðàçìåðîâ ïðåïÿòñòâèÿ èíîãäà ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ îöåíêè åãî 
óïðóãî-äèññèïàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü ýêñïåðèìåíò ñ ïðåîäîëåíè-
åì êàìíÿ (ðèñ. 6, á), êîòîðûé áûë ïðîâåäåí ïðè ýêñïëóàòàöèè ñîâåòñêîãî «Ëóíîõîäà-2» 
(ðèñ. 6, â) íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû. Â ïðîöåññå ïðåîäîëåíèÿ «Ëóíîõîäîì-2» êàìíÿ ïî èíôîð-
ìàöèè, ïîñòóïèâøåé ïî òåëåìåòðè÷åñêèì êàíàëàì íà íàçåìíûé ïóíêò óïðàâëåíèÿ, íå áûëî 
çàôèêñèðîâàíî ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèå íàãðóçîê íà òÿãîâûé ïðèâîä ëóíîõîäà. Âåðîÿòíî, 
èç-çà äëèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè è ïåðåïàäà òåìïåðàòóð êàìåíü óòðàòèë 
ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà. Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ýêñïëóàòàöèè ÀÒÐ êðîìå 
èçìåðåíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðåïÿòñòâèé íåîáõîäèìî íàó-
÷èòüñÿ ïðîãíîçèðîâàòü èõ ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, ïóòåì èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè 
îòðàæåííîãî îò ïðåïÿòñòâèÿ ñèãíàëà è ò. ï.
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Ñêîðîñòíîé ðåæèì. Ñêîðîñòíîé ðåæèì çàâèñèò îò ñëåäóþùèõ óñëîâèé:
– âèäà îêðóæàþùåé ñðåäû (ïîäãîòîâëåííàÿ èëè íåïîäãîòîâëåííàÿ), ïîãîäíî-êëèìàòè÷å-

ñêèõ óñëîâèé;
– ñîñòîÿíèÿ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé îáñòàíîâêè;
– òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÀÒÐ, åãî êîíñòðóêòèâíîé ñõåìû è ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ïîä-

ðåññîðèâàíèÿ;
– ñîñòàâà èíôîðìàöèîííîãî, àëãîðèòìè÷åñêîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèé;
– áûñòðîäåéñòâèÿ è îáúåìà ïàìÿòè ÁÂÈÓÊ.
Ðåøàþùèì ôàêòîðîì ïðè âûáîðå ñêîðîñòíîãî ðåæèìà ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèðîâàííîå îáåñïå-

÷åíèå áåçîïàñíîñòè ÀÒÐ è îêðóæàþùåé åãî ñðåäû.
Òàê êàê ïðè ýêñïëóàòàöèè ÀÒÐ ìîæåò âîçíèêíóòü íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ýêñòðåí-

íîãî òîðìîæåíèÿ, èíòåíñèâíîãî ðàçãîíà èëè ïîâîðîòà ñ ìàëûì ðàäèóñîì íà áîëüøîé ñêî-
ðîñòè, òî íåëüçÿ èñêëþ÷èòü íåîæèäàííóþ âñòðå÷ó ñ íåïðåîäîëèìûì èëè ïðåîäîëèìûì ïðå-
ïÿòñòâèåì, à òàêæå âîçäåéñòâèåì íà ÀÒÐ ñëó÷àéíûõ áåñêîíå÷íî ìàëûõ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ 
ñèëîâûõ âîçìóùàþùèõ ôàêòîðîâ. Ïîýòîìó, ïðèâåäåííûå âûøå êðèòåðèè îöåíêè êðèòè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÀÒÐ íå ïîçâîëÿþò ãàðàíòèðîâàòü ñîõðàíåíèå ïîäâèæíîñòè, òî åñòü 
îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà ëþáûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ è â ëþáûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè (îñíîâíîå òðåáîâàíèå – ñîõðàíåíèå áåçîïàñíîñòè ÀÒÐ è îêðóæàþùåé 
ñðåäû).

Ìàêñèìàëüíî áåçîïàñíàÿ ñêîðîñòü. Ïîä ìàêñèìàëüíî áåçîïàñíîé ñêîðîñòüþ â äàëüíåé-
øåì áóäåì ïîíèìàòü òàêóþ ñêîðîñòü, ïðè äâèæåíèè ñ êîòîðîé ãàðàíòèðóåòñÿ ñîõðàíåíèå 
ïîäâèæíîñòè â ñëó÷àå ïîïàäàíèÿ ÀÒÐ â ïðèâåäåííûå âûøå ñèòóàöèè. Íàëè÷èå òàêèõ ñèòóà-
öèé â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû òàêæå ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå 
ïîäâèæíîñòè. Ïîýòîìó ïðè âûáîðå êðèòåðèÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíî áåçîïàñíîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ÀÒÐ (â äàëüíåéøåì áóäåì åå îáîçíà÷àòü ñèìâîëîì Váåç) ïðåäëàãàåòñÿ çà îñíîâó 
ïðèíÿòü ñîîòíîøåíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ êðèòè÷åñêóþ ñêîðîñòü â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèòóà-
öèè (ýêñòðåííîå òîðìîæåíèå, èíòåíñèâíûé ðàçãîí, óäàð â íåïðåîäîëèìîå ïðåïÿòñòâèå, òîð-
ìîçíîé ïóòü, äàëüíîñòü âèäåíèÿ è ò. ä.) è êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïî êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè à 
òàêæå âõîäÿùèå â íåå êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð, óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè, äàëü-
íîñòü âèäåíèÿ, êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ è äð. Â îäíèõ ñèòóàöèÿõ êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì 
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè, â äðóãèõ – òîðìîçíîé ïóòü (äàëüíîñòü âèäåíèÿ), 
êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ, ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ è ò. ä.

Ìàêñèìàëüíî áåçîïàñíàÿ ñêîðîñòü ÀÒÐ, ïðè äâèæåíèè ñ êîòîðîé ãàðàíòèðóåòñÿ óñòîé÷è-
âîñòü ê ïðîäîëüíîìó îïðîêèäûâàíèþ, (íàïðèìåð, ïðè ýêñòðåííîì òîðìîæåíèè, èíòåíñèâ-
íîì ðàçãîíå, æåñòêîì óäàðå â íåïðåîäîëèìîå ïðåïÿòñòâèå) Váåçõ

 ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç 
ñîîòíîøåíèÿ:

2 1
без дин 2 2

2
[1 sin( )]

(1 )
пx

х х н
gl J

V К К
MH K α= − α + ϕ

−
,                   (15)

áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ïî òîðìîçíîìó ïóòè è äàëüíîñòè âèäåíèÿ Váåçò ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåíà èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

2 2
вид ВИД0 0

безт динт 2
0 00

( )( ) ( )
( )

2 4
DК D KT K T K

V К αα α λλ λ
= − + +

δ δδ
,         (16)

ãäå Êäèíõ, Êäèíò – êîýôôèöèåíòû çàïàñà ïî ñêîðîñòè ïðè îöåíêå, ñîîòâåòñòâåííî, óñòîé÷èâîñòè ê 

îïðîêèäûâàíèþ èëè áåçîïàñíîñòè ïî òîðìîçíîìó ïóòè (äàëüíîñòè âèäåíèÿ); 
1

1
К

mα =
−

 – êîýôôè-
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öèåíò çàïàñà ïî óãëó íàêëîíà ïîâåðõíîñòè α, îïðåäåëÿåìûé èç ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóþùåãî ñîîòíî-

øåíèÿ; m – íåîáõîäèìûé çàïàñ ïî ïðåîäîëåâàåìîìó óãëó ïîäúåìà; λ(Kα) – êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî 
ñîñòîÿíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû:

( ) 2 ( cos( ) cos( ) sin( ))пр
c пр прK g f K K

Kα α α
α

α
λ = ϕ − α + α .            (17)

Â ïîñëåäíåì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòð λ(Kα) îïðåäåëåí äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ ÀÒÐ ïîä 
óêëîí.

Òåðìèí «áåçîïàñíîñòü ïî òîðìîçíîìó ïóòè – äàëüíîñòè âèäåíèÿ» îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå 
äâèæåíèÿ ÀÒÐ íå ïîïàäåò â êðèòè÷åñêóþ ñèòóàöèþ, òàê êàê åãî îñòàíîâêà äîëæíà ïðîèçîéòè 
ðàíüøå, ÷åì âîçíèêíåò êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ. Íàïðèìåð, îñòàíîâêà ÀÒÐ ïðîèçîéäåò ïåðåä 
âïàäèíîé, îáðûâîì, íåîæèäàííî îñòàíîâèâøèìñÿ âïåðåäè èäóùèì ÒÑ èëè ïîÿâèâøèìñÿ 
÷åëîâåêîì.

Àíàëîãè÷íûå êðèòåðèè äëÿ îöåíêè áåçîïàñíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÀÒÐ ìîãóò áûòü ïîëó-
÷åíû ïðè ñîâåðøåíèè ïîâîðîòà, âîçíèêøåì áîêîâîì ñíîñå, ïðåîäîëåíèè ïðåïÿòñòâèé èëè 
ðàçíîîáðàçíûõ ïî ôîðìå è ðàçìåðîâ íåðîâíîñòåé ðåëüåôà.

Âûâîäû

 Ïðèâåäåííûé àíàëèç îñîáåííîñòåé ýêñïëóàòàöèè ÒÑ ñ àâòîíîìíîé ñèñòåìîé óïðàâëå-
íèÿ, à òàêæå íàêîïëåííûé îïûò â ýòîì íàïðàâëåíèè â çàðóáåæíûõ ñòðàíàõ è Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü:

1. Ñîçäàíèå â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ÀÒÐ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé, ñâîåâðåìåííîé è ïðàê-
òè÷åñêè ðåàëèçóåìîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà â êðàò÷àéøèå ñðîêè, ó÷èòûâàÿ, 
÷òî ñîõðàíèëèñü ñïåöèàëèñòû îáëàäàþùèå çíàíèÿìè â ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, íàêîïëåí 
îãðîìíûé îïûò ýêñïåðèìåíòàëüíîé, êîíñòðóêòîðñêîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ðàáîòû, à ãëàâíîå 
èìååòñÿ ñåðüåçíûé òåõíè÷åñêèé çàäåë.

2. Ê öåíòðàì êîìïåòåíöèè ñëåäóåò îòíåñòè ñëåäóþùèå ïðåäïðèÿòèÿ:
– ÎÀÎ «ÂÍÈÈÒðàíñìàø» – ãîëîâíîé Èñïîëíèòåëü ðàáîò – ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêîé 

äîêóìåíòàöèè, èíôîðìàöèîííîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèé; íàâèãàöèÿ, ïðîèçâîäñòâåí-
íàÿ áàçà;

– ÔÃÎÁÓ ÂÏÎ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò òåëåêîììóíèêàöèé 
èì. ïðîô. Ì.À. Áîí÷-Áðóåâè÷à» – ïðèêëàäíîå ïðîãðàììíîå è èíôîðìàöèîííîå îáåñïå÷å-
íèå, íàâèãàöèÿ;

– ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò» 
– àëãîðèòìè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå;

– ÃÍÖ ÐÔ ÔÃÓÏ «Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé àâòîìîáèëüíûé è àâòîìî-
òîðíûé èíñòèòóò» (ÍÀÌÈ) – îðãàíèçàöèÿ è ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé;

– ÎÎÎ «ÐÎÊÀÄ» (ñîèñïîëíèòåëü) – ðàçðàáîòêà êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè;
– ÇÀÎ ÍÒÏ «Ðîâåð» (ñîèñïîëíèòåëü) – ïðîèçâîäñòâåííàÿ êîîïåðàöèÿ;
– ÎÎÎ «Êîíâåíò+» (ñîèñïîëíèòåëü) – ïðîèçâîäñòâåííàÿ áàçà;
– ÎÎÎ «Cêàé-Êîíñàëòèíã» (ñîèñïîëíèòåëü) – ñèñòåìíîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
3. Ïî íàøåìó ìíåíèþ â êîíñòðóêòèâíîé ñõåìå øàññè, çàâèñÿùèé îò íàçíà÷åíèÿ ÀÒÐ è 

îáëèêà îêðóæàþùåé ñðåäû, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé êîìïîíîâêè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü 
ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:

– ïåðåìåííàÿ ãåîìåòðèÿ, êîëåñíàÿ ôîðìóëà 6×6;
– øàðíèðíî-ñî÷ëåíåííàÿ ðàìà;
– íå èñêëþ÷àåòñÿ ïðèìåíåíèå êîëåñíî-øàãàþùåãî äâèæèòåëÿ è êîíè÷åñêî-öèëèíäðè÷å-

ñêèõ êîëåñ [6].
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