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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ LT > 
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Актуальность темы.  Малоразмерные телеуправляемые PyQe=< 

ничные вездеходы - мобильные роботы, весьма эффективные в ых 

боте при чрезвычайных ситуациях, движутся, пользуясь видеоин- Че’: ] 

фо рмацией, поступающей от бортовых средств телевыдения, каче- 

ство которой во многом определяет успешное выполнение намечен- 

ных действий. Вождение в экстремальных условиях такой транспорт 

ной машины при помощи бортовой телекамеры даже по ровным, твер- 

дым подстилающим поверхностям бывает затруднено из-за возника- 

ющего на некоторых скоростных режимах снижения четкости видео- 

изображения обстановки. Поэтому важно еще на этапе проектирования 

ния уметь оценить скоростной диапазон, пригодный д. . телевизи- 

онного вождения и назначить характеристики системы подрессорива - 

ния в соответствии с используемыми на борту средствами техничес-- 

кого зрения. 

В существующей теории подрессоривания не учитываются особен- 

ности динамики малоразмерных телеуправляемых транспортных сред- 

ств, такие, как совместное воздействие на систему п.„дрессоривания 

с нелинейным сухим трением шероховатости подстилающей поверхнос- 

ти и межтраковых впадин беговых дорожек звенчатых гусениц движи- 

теля, влияющие не работу бортовых видеосредств, вызывая "смазы- 

вание" телевизионного изображения при движении. 

Поэтому актуальным является исследование подрессоривания 

машины в таких условиях, разработка нового критерия плавности 

хода, исходя из условия отсутствия смазывания видеоизображения, 

математическое моделирование подрессоривания, учитывающее от- 

меченные особенности, позволяющее рассчитать скорость телевизи- 

онного вожден.я, а также характеристики системы подрессорива ния 

в соответствии с параметрами бортовых видеосредетв. 

Предмет исследования: процесс вынужденных двухчастотных 

вертикальных колебаний подрессоренного корпуса малоразмерного- 

близкого по габаритам к размерам фигуры человека, - дистанционно-- 

или самоуправляемого вездехода - мобильного робота, вызванных 

воздействием шероховатости ровных, твердых подстилающих поверх- 

ностей в присутствии стационарного воздействия звенчатых гусе- 

ниц движителя на нелинейную систему подрессоривания корпуса во 

время управляемого, равномерного, прямолинейного движения при 

условий обеспечения отсутствия смазывания видеоизображения, Ис- 

пользуемого лля вождения телеупр о гусеничного вездехода, 
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Цель исследования: создать методику расчета на стадии 

проекти рования параметров системы под; ния И р 

вожд „ния ма ло разме рного телеуправляемого гусеничного вездехо- 

да - мобильного робота. 

Задачи исследования: _ 
I. Оценить представительность рассматриваемой группы беспилот- 

ных вездеходов, изучить особенности их технического зрения, 
требования к качеству видеоизображения обстановки, использу- 

емого для вождения таких машин. 
ё. Сформировать основную атрибутику теории подрессоривания ма- 

лоразмерных телеуправляемых вездеходов: 
= классификацию особенностей подрессоривания; 
= описание внешних воздействий; 
= критерий плавности хода; 
= фундаментальную математическую модель, позволяющую опреде-- 

лить исходные величины для расчета подвески машины и даю- 
щую возможность наглядно оценить ee будущее поведение. 

3. Исследовать возможности вибросглаживающего подр ривания, 

его динамическую устойчивость, оптимальные расчетные зависи- 
мости характеристик подвески в соответствии с параметрами бор 
товых видеосредств, а также дополнительных средств подрессо- 
ривания, используемых при необходимости, оценить область при- 
менимости математической модели. 

4, Разработать метод расчета скорости телевизионного вождения 
дистанционно управляемой машины. 

5. Экспериментально проверить правильность теоретических резу- 
ABTATOB . 

Методы исследования: 

I. Экспериментальный метод - метод аппаратного двухканального 

анализа колебаний с учетом взаимного влияния каналов, реали- 

зуемый двухканальным анализатором модели "2034" фирмы "Брюль 

и Keep" ( Дания ). 
ё. Теоретический метод - детерминистический метод вибрационной 

линеа ризации нелинейных диф*еренциальных уравнений динамики 

механических сист | при нескольких  нешних воздействиях, прин- 

ципиальным достоинством которого перед квазилинейными метода- 

ми является то, что малый параметр вводится не в уравнение дина- 

мики, а в искомое решение при линеаризации нелинейности. 
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Научная новизна: 

предложена типология подвески телеуправляемых вездеходов; 

в новом подходе разработан критерий плавности хода теле- 

управляемого транспортного средства - из усл ‚вия отсутст- 

вия "смазывания" видеоизображения, формируемого бортовыми 

средствами технического зрения; 

впервые предложен метод расчета скорости телевизионного во- 

ждения при вибросглаживающем подрессоризании корпуса ; 

дано описание воздействий звенчатых гусениц движителя и шё- 

роховатости ровных, твердых подстилающих поверхностей на 

систему подрессоривания ма лора змерной машины; 

разработан новый метод аналитического исследования нелиней- 

ной системы подрессоривания при совместных двух отмеченных 

внешних воздействиях с различными частотами; 

разработана оригинальная математическая модель, дающая опи- 

сание сглаживания ступенчатой характеристики сухого трения 

в подвеске вибрацией, генерируемой гусеничным движителем; 

впервые экспериментально обнаружены на амплитудной частот- 

ной характеристике подвески амплитудный провал, режим час- 

тотного захватывания, область неустойчивости амплитуды BH= 

нужденных колебаний. 

Достоверность полученных результатов обеспечивалась; 

применением совершенных средств измерения и аппаратного 
анализа при проведении экспериментов; 
идентичностью результатов теоретических исследований экс- 
периментальным данным; обоснованностью принятых допущений; 
практичес..им подтверждением результатов теоретического ис- 
следования при применении малоразмерного гусеничного везде- 
хода - мобильного робота "Разведчик". 

Практическая ценность работы заключается в создании мето- 

дики проектного расчета скорости телевизионного вождения мало» 

размерного телеуправляемого транспортного средства = мобильного 

робота и характеристик его системы подрессоривания в соответ- 

ствии с используемыми на борту средствами технического зрения, 

“Реализация результатов работы. 

Результаты работы внедрены: 

I. - ЦНИИРТК г. С.Петербург - РТК Тазведчик" для наземной дб 

2 зиметрической разведки на AG; 
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2. - НПО НИКИМТ г. Москва - РТК "Разведчик" для оснащения ава- 

рлйно-технических центров объектов атомной энергетики; 

3. - ЦНИИРТК г. С.Петербург - мобильный робот для борьбы против 

терроризма на авиатранспорте / ЦУМВС ГА а.п. "ШЕРЕМЕТЬЕВ 0-2"; 

4. - ЦНИИРТК г. С.Петербург - мобильный робот для охраны ценно- 

го сырья на медеплавильном комбинате г. Кировград Свердлов- 

ской обл. ; - 

5. - ЦНИИРТК г. С.Петербург - мобильный робот для ава рийно-тех- 

нических работ внутри зданий; 

6. - Видеофильм по теме исследования использован в качестве 

учебно-методического пособия на каф.СМ-9 МГТУ им.Н.Э. Баумана. 

Апробация работы и публикации: результаты диссертационной 

работы заслушаны на научно-технических семинарах каф. СМ-9 МГТУ 

им.Н. 3. Баумана в 1993-19%6 годах, Ha научно-техническом семина-- 

ре "Проблемы робототехники" в ИПМ РАН в 1994 году, на междуна-. 

родной научно-технической кон?."АМ$-94" НГТУ г. Нижний Нозгород 

в 1994 году, на научно-технической конф."СНВ-94" МГТУ им.Н.Э.Ба- 

умана в 1994 году (I место), на 4, 5,6 междуна родных научно-тех- 
нических конф."Робототехника для экстремальных условий" ЦНИИРГК 

г.С.Петербург в 1993, 1994, 1996 годах, на Юбилейной научно- 

технической конф."165 лет МГТУ им. Н.3З. Баумана г. Москва в 1995 

году, на международном научно-техническом семинаре каф.СМ-9 МГТУ 

им Н.Э.Баумана в 1995 году, на научно-теуническом семинаре "Про-- 

блемы виброзащиты" в UMA" им.А.А. Благонравова РАН г.Москва в [995 

году, Ha научно-технической конф. в МАДИ г.Москва в 1996 .году, 

на Междуна родном научно-техническом конгрессе молодых ученых "Мо-- 

лодежь и наука - третье тысячелетие" в МГТУ им.Н.3. Баумана (Дип- 

лом I степени) в 199% году. Мобильные роботы и перспективные 

проекты автора экспонировались на всероссийских и междуна родных 

выставках "Металлорбреботка-89", "Роботы-92" г.С. Петербург, "Чер- 

нобыль-правда, уроки-91" ВДНХ г.Москва, 

По теме работы имеется [2 публикаций, 5 внедрений. 

Структура и обьем работы 

Диссертация состоит из нвед-нич, 4 глав, заключения, переч- 
ня литературы из SI наименований, а также приложений, она изло- 
жена на 135 страницах машинописного текста, содержит 43 рисунка 

и 6 таблиц, иллюстрирующих результеты работы. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении к диссертации приведено определение мобильного 

робота, обоснована актуальность проблемы, обозначены объект и 

предмет исследования, сформулированы цель и метгды исследования 

и перечислены новые научные положения, выносимые ‘на защиту, 

В первой главе — анализируется состояние мирового парка 

мобильных роботов, проводится их систематизация и на основе пре- 

дпоженной автором размерной типологии (Puc.l) локализуется их 

исследуемая группа - мало размерные, - близкие по габаритам к раз- 

мерам фигуры человека. Далее анализируются особенности таких ма- 

шик и их технического зрения, которыми являются сухпе трение в 

подвеске, звенчатые гусеницы, установленная над центром масс те- 

лекамера, поэлементно формирующая видеоизображение, используе-- 

мое для вождения машины, возможного по ровным, твердым, шерохо- 

ватым подстилающим поверхностям. Выяснено, что совместное воз- 

действие звенчатых гусениц и шероховатости пути вызывает сниже- 

ние четкости видеоизображения, что требует разработки соответст 

вующего критерия плавности хода и соблюдения определенной скорос- 

ти движения Затем анализируется назначение видеоинформации, тре- 

бования к ее качеству и причины снижения четкости видеоизображе- 

ния при движении машины. Выяснено, что такой причиной является 

эфект "смазывания" видеоизображения, условие отсутствия которо- 

го определяется формулой для скорости сдвига, представленной в ; 

диссертации. Это условие пригодно для формирования на его основе 

критерия плавности хода телеуправляемого. транспортного средства. 

Завершает главу анализ методов теории подрессоривания, В хо- 

де которого выяснено, что существующие ее методы невозможно при» 

менить к малоразмерным телеуправляемым транспортным машинам, что 

вынуждает формировать математическую модель на основе методов, 

развитых в трудёх А.А.Красовского и академика РАН Е.П.Попова. 

Это определяет направление исследования, изложенного в диссерта- 

ции. 

Во второй главе воздействия гусеничного движителя и под- 
стилающей поверхности представляются ва мовическими функциями 
вида; 

Sb Nw sinw} ; 3 5.0: липа; Wz in) i 
‚ TAGS 

See Pe ~KUHEMATUYECKUE ‘воздействия гусеницы и, "грунта" соответ-. 
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ственно, которые позволяют принять в расчет В шаг ша рниров 

траков, И , M -количество и расположение опорных катков, а 

так. В - виброускорение воздействия шероховатости подстила- 

ющей поверхности. На основе такого представления ра зраба тыва - 

ется математическая модель нелинейной системы под рессо рива ния 

при двухсигнальном внешнем воздействии с кратными частотами 

сигналов. При этом приняты следующие ДОПУЩЕНИЯ: 

I. Подвеска корпуса машины симметрична относительно его цент- 

ра масс, над которым установлена телекамера. 

2. Корпус, траки, опора телекамеры, ведущие колеса, опорные 

катки, подстилающая поверхность недеформируемы, гусеничная 

цепь , циной траков пренебрегаем, дорожные усло- 

вия под гусеницами одинаковы. 

Отсутствуют скольжение и удары опорных катков по гусенице, 

гусеницы по дороге, в зацеплении ведущего колеса и гусеницы. 

4, Движение машины прямолинейное, равномерное, телеуправляемое- 

отсутствуют продольные и поперечные угловые колебания маши- 

ны, а также отрыв гусениц от подстилающей поверхности. 

5, Статическая характеристика жесткости подвески линейна, все 

усилия приведены к оси опорного катка, прочие диссипативные 

свойства подвески учитываем величиной силы сухого трения. 

Принятые допущения, обоснованные в главе, позволяют рассматри- 

вать рассчетную схему (Рис, 2 и построить нелинейное уравнение 

динамики вида: 

МУ «cu +Hsignz MS MS, ‚где: 
М-подрессоренная масса; C -приведенная суммарная жесткость 

рессор подвески; -приведенная суммарная сила сухого трения; 

# -ход подвески. 
Как показал Е.П.Попов, в ходе линеа ризации это уравнение 

для нелинейной подвески можно представить в виде: 

MZ soz + 2 Pt Z.,= MB sinw t 

Мест ФЕ) = - MB, это, (2 ‚ где: 

ВВ -виброускоре ля воздействий; Соле частоты воздействий, 

а Фе) -новая нелинейная, "функция смещения". На основании данных 
А.А.Красовского получен вид этой функции для системы подрессори- 
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Ф@ 2 = олова Zee Ze 
Zr) ~o , который 

описывает TA. ступенчатой pi сухого трения 
воздействием движителя машины. Вид функции смещения - плавная, 
однозначная кривая, - позволяет щит: повторную ee линеа ри-- 
зацию в виде: £1 2H олесйт Zr wv 

TA pe Ore «© После TAREE. этого выражения, в уравнение (о pa ли- 
неа ризованный вид уравнений динамики: 

.. TEE 

Mz CZ x Fhe Ure Tye — MB rye Sin Wt. 
CZ + —=— = ME + ся, Fy Op = МЫ, sinwt 

которые дают решение в 

v New! _ 16 H2 

к м Me ЗМ? = sin Ww t+ 
Me © Mw о] "(0+ Pre) (3 

ОЕ Tr or) 
© 

y (sin oo: 3 Wye 
Для обеспечения возможности № бросинеа ризации необходимо ВвЫпол- 

нение условий, налагаемых на сглаживающий сигнал, рассмот ренных 

в диссертлции. Затем в главе выявляются условия .астотного зах- 

ватнвания из рассмотрения свойства положительности выражений под 

радикалами в формулах (3) и (4). Рассмотрение условия захватыва - 
ния собственной частоты системы частотой сигнала от движителя на 

выходе дает расчетную рекомендацию против блокирования подвески 

„ силеми сухого трения, полученную в диссертации. При выполнении 

условий захватывания система подрессоривания входит в синхронный 

режим вынужденных колебаний, позволяющий рассматривать двухчас- 

тотные колебание лодрессоренной массы, суммируя амплитудные час- 

тотные функции составляющих (3) и (4) решения. Границы диапазона 

неустойчивых кол ‘аний получаются из рассмотрения точек перегиба 

АЧФ решения (4). Высокочастотная точка перегиба определяет поло- 

жение пика флаттера в системе подрессоризания. Глава завершается 

формированием критерия плавности хода телеуправляемой машины, 

II 



В третьей главе — исследуется прохождение сигналов воз- 

действий движителя и подстилающей поверхности через нелиней- 

ную систему подрессоривания. Показано, что эти сигналы про ~ 

ходят не одинаковым образом Puc.4 ). Для исследования воз - 

можностей вибросглаживающего под рессоривания рассматриваются 

резонансные явления, 8 также влияние воздействия, генерируе-- 

мого движителем, на вынужденные колебания подрессоренногое 

корпуса машины. Кроме того, оценивается область применимости 

двухсигнальной модели, Показано, что воздействие движителя 

влияет на все параметры вынужд баний в нелинейной 

системе под рессоривания,. Затем исследуется виброустойчивость 

вынужденных колебаний, в результате чего выявлены локальные 

области неустойчивых колебаний - флаттера, имеющие место как 

дия прямого, так и для заднего хода, равнозначных для мобиль 

ного робота. Отмечается, что именно двухсигнальная модель 

впервые дает описание флаттера в системе подрессоривания. Ore 

мечается TAK¥ ZX, что двухсигнальная модель, применимая во всем 

скоростном диапазоне, наилучшим образом подходит для описания 

двухчастотных вынужденных колебаний до флаттера,-то есть там, 

где, как раз и осуществляется телевизионное вождение ма ло ра з- 

мерного мобильного робота, в то время, как в зафлаттерной об- 

ласти, характерной для движения обычных (крупных) транспортных 

машин, двухсигнальная модель вырождается в односигнальную = су- 

ществующую модель, Это свидетельс зует о том, что созданная Mam 

тематическая модель является более общей и универсальной, чем 

известная ~ односигнальная. 

Созданная модель и новый критерий плавности хода дают BOS= 

можность разработать метод проектного расчета скорости телеви- 

зионноге вождения мало размерного мобильного робота, который да- 

ет диапазон наивыгоднейших скоростных режимов движения для обес 

печения качественного и.ображения окружающей обстановки( Рис. 4). 

В случае применения на борту телекамеры с высокой разреша- 

ющей способностью необходимо использование дополнительных сред= 

ств демпфирования. В главе рек лендуются методы расчета таких 

устройств, и, ›в-частности, - использовать опорнне катки в качест» 

ве динамических гасителей неустойчивых колебаний в системе под- 

рессоривания при одновременной коррекции последней по полезному 

сигналу относительно воздействия движителя. 
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В четвертой главе — описываются натурные и численные экс- 

перименты. В качестве объекта натурных экспериментов взят ма- 

поразмерный телеуправляемый вездеход - мобильный робот "Развед- 

чик", созданный по проекту автора (Рис.5), имеющий звенчатые 

металлические гусеницы, обрезиненные опорные катки, систему 

подрессоривания с существенным сухим трением релейного типа и 

линейной статической характеристикой жесткости системы подрес- 

соривания, телекамеру, служащую для телевизионного вождения и 

установленную над центром масс подрессоречного корпуса. В гла- 

ве излагается программа, методика и организация натурных эхс- 

периментов, среди которых главными являются полигонное акселе- 

ромет ри рование и вибрационные стендовые испытания, Кроме того 

проведены вспомогательные эксперименты по определению фактичес-- 

кого положения центра масс подрессоренного корпуса и измерению 

статической характеристики жесткости подвески. Далее в главе 

описываются измерительные средства. Основным измерительным ин- 

струментом является двухканальный анализатор периодических сиг- 

налов фирмы "Брюль и Heep" (Дания), позволяющий производить 

анализ по двум каналам колебаний с разнесенными частотами, учи- 

тывая взаимное влияние каналов. Затем приведены результаты экс- 

периментов, показывающие, что вынужденные колебания под рессорен- 

ного корпуса машины являются двухчастотными, мало отличающимися 

от гармонических вследствие небольшой амплитуды и высокой часто-- 

ты; на измеренной амплитудной частотной характер STUKE видны ам- 

плитудный провал, резонансные амплитуды пиков равны, а частоты, 

соответствующие этим пикам, кратны как [:2; видны области захва- 

тывания, область неустойчивых колебаний (Рис.6), выражающихся в 

подпры гива нии опорных катков и дребезжании корпуса. Отмечается, 

что такие явления ха ра ктерны именно для малоразмерной, тихоход- 

„ной машины и поэтому подлежат описанию специально" теорией под- 

рессоривания таких машин, в "0 время, как обычные (крупные) ма- 

шины, движущиеся . зафлаттерной области частот, хорошо удовлетво- 

ряют классической теории подрессоривания. Отмечается также, что 

снабжение опорныу катков упругими шинами не достаточно для пре- 

дотвращения неустойчивых колебаний корпуса, - это диктует необ- 

ходимость введения в подвеску дополнительных упругих элементов. 

Идентификация и сравнение результатов натурных и численных 

эксперимент^з C теоретическими результатами (Рис. 7) подтвержда- 

ет правильность созданного двухсигнального метода. 

13



ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

I. Анализ многообразия телеуправляемых вездёходов — мобильных 

роботов привел к созданию размерной типологии, отражающей 

особенности их Подрессоривания. 

2. Учет воздействия звенчатых гусениц движителя совместно © 

воздействием шероховатости подстилающей поверхности позво-` 

лил принять в расчет шаг шарниров звенчатых гусениц, коли- 

чество и расположение опорных катков, виброускорение подсти- 

лающей поверхности и послужил основой для создания нового 

теоретического метода исследования систем подрессоривания - 

при двухсигна льном внешнем воздействии с разнесввными часто-- 

тами. 

3 Создан новый критерий плавности хода телеуправляемого тран-- 

спортного средства - из условия отсутствия смазывания видео- 

изображения при движении. 

4. Разработанная математическая модель системы подрессоривания 

с сильной нелинейностью релейного типа позволила описать: 

= вибросглаживание ступенчатой характеристики сухого трения 

воздействием звенчатой гусеницы; 

~ частотное захватывание вынужденных колебаний подрессоренного 

корпуса ма ло ра змерного ‘транспортного средства; 

- режим неустойчивых колебаний (флаттер) в нелинейной системе 

подрессоривания; 

5. Двухчастотное исследование вынужденных колебаний малора змер-- 

ной транспортной машины позволило выявить принципиальное отли 

чие нелинейной подвески от линейной, выраженное в том, что 

внешние воздействия от движителя и OT подстилающей поверхнос-- 

ти проходят через нелинейную систему подрессоривёения различ- 

HHM образом, причем воздействие движителя влияет на все па ра-- 

метры вынувденных колеб {Kil подрессоречного корпуса машины. 

6. Создан метод проектного расчета скорости техевизионного вож- 

дения дистанционно управляемого вездехода без средств стаби- 

лизации телекамеры, а также расчета характеристик его подвес- 

кии коррек.ирующих устройств в состветствии с бортовыми ви- 

деосредствами. 

7. Рекомендованы расчетные соотношения параметров движителя и 

подвески, предотвразающие ее блокирование силами сухого Tpe- 

ния и обеспечивающие действие вибросглаживающего эффекта, 

8. Экспериментально обнаружены на амплитудной частотной ха ра к-- 
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теристике амплитудный провал, области захватывания и нёус = 
тойчивости вынужденных колебаний подрессоренной массы ‚машины; 
полигонное акселеромет ри рова ние показало двухчастотный ха рак- 
тер вынужденных колебаний подрессоренного корпуса робота. 

9. Развитие теоретических результатов работы позволяет приме- 
нить их гораздо шире - применительно к большинству телеуправ- 
ляемых вездеходов, а также и к обычным (крупным) гусеничным и 

колесным машинам. 

10. Достоверность новой методики подтверждена идентичностью экс» 
перимента льных и теоретических результатов, обоснованностью 

I допущений, опытом созда ип я мало pa sMe p= 

ных телеуправляемых вездеходов, совершенством использованных 

средств измерения и аппаратного анализа колебаний, 

II. Результаты исследования внедрены при создании ма ло ра зме рных 

телеуправляемых роботов в ЦНИИРТК г. С.Петербург, НПО HAKUMT 

г. Москва, ЦУМВС ГА а.п."Шереметьево-2" г. Москва, КМК г. Ки- 

ровград Свердловской обл. 

12. Расчет рациональных характеристик системы подрессоривания и 

скорости движения мобильного робота позволяет свести к миниму- 

му апостериорную обработку видеоинформации - это упроцает уст 

ройство, экономит габариты и массу, повышает надежность машины, 

снижает ее себестоимость. 

Затраты на создание малоразме рных телеуправ ляемых гусеничных 

вездеходов - мобильных роботов окупаются Олагодетпя ux эффектив -- 

ности в работе при чрезвычайных ситуациях для предотвращения 

возможной катастрофы, способной нанести огромный материальный и 

экономический ущерб. 
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