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Одним из перспективных направлений создания транспортных средств высокой про-
ходимости является разработка новых конструкций шагающих механизмов. Исполь-
зование шагающих движителей транспортных средств не только снижает затраты 
энергии на передвижение самой машины, но и может улучшить качество выполняе-
мой работы. Рассмотрены вопросы комфортности передвижения движителей назем-
ных транспортных средств. Для оценки комфортности передвижения использован 
коэффициент комфортности. Обобщен анализ движения пневматических колес с це-
лью его модернизации для повышения проходимости наземных транспортных 
средств в условиях бездорожья. Анализ результатов исследования показал, что для 
комфортности передвижения на каждые колеса следует устанавливать синхронизато-
ры, которые пару колес и соединяющие их оси преобразуют в жесткую систему, ана-
логично колесным парам железнодорожных вагонов. 

Ключевые слова: пневматические колеса, шагающие механизмы, комфортность пе-
редвижения, синхронизаторы. 

One of the promising trends in automotive industry is creating vehicles with high cross-
country capabilities using new walking mechanisms. The use of such mechanisms not only 
reduces the energy consumption but can also improve the quality of motion. In this paper, 
moving comfort of ground vehicles is considered. The coefficient of comfort is used to 
estimate the comfort in motion. Generalized analysis of motion of pneumatic wheels is 
performed to improve the cross-country capability of ground vehicles under off-road 
conditions. The results of analysis show that the comfort in motion can be provided by 
installing synchronizers on each wheel to form a rigid system including a pair of wheels and 
a rigid axle similarly to the wheel pairs of railway carriages. 

Keywords: pneumatic wheels, walking mechanisms, comfort in motion, synchronizer. 
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В настоящее время очень актуальны проблемы 
повышения проходимости движителя назем-
ных транспортных средств [1].  

Цель работы — анализ движения пневмоко-
леса с целью разработки способов его модерни-
зации путем повышения проходимости в усло-
виях бездорожья. 

Все виды опорно-двигательных аппаратов 
оцениваются по их способности сцепляться с 
опорным основанием. При движении пневмо-
колесо деформируется в опорной части и опи-
рается на основание [2, 3]. Поэтому точка сцеп-
ления a располагается впереди вертикальной 
оси колеса и радиус ступицы ρ больше расчет-
ного радиуса колеса r, т. е. ρ > r (рис. 1, а). 

Переменный радиус-вектор ρ с осью bx (ли-
нией поверхности дороги) образует угол сцеп-
ления , а с вертикальной осью  bу — шаговый 
угол . Шаговый угол пневмоколеса очень мал, 
поэтому дефекты шагающей походки практиче-
ски незаметны. 

Движение центра ступицы пневмоколеса опи-
сывается по закону изменения длины гипотенузы 
 прямоугольного треугольника aОb [4, 5]: 

   /cos .r   (1) 
При вращении вектора ρ относительно 

мгновенного центра вращения a против хода 
часовой стрелки изменение его длины должно 
соответствовать условию 
    cos const.r   (2) 

Только в этом случае ступица колеса О будет 
перемещаться по прямолинейной траектории, 
параллельной дуге. 

Координаты центра ступицы определяются 
из двух условий: 

        


cos cos const;
cos

ry r  

        


sin sin tg .
cos

rx r   (3) 

Комфортность передвижения на транспорт-
ных средствах оценивается коэффициентом 
комфортности 
  п1/ ,K w   (4) 
где wп — число степени подвижности рамы 
транспортного средства относительно идеально 
гладкой и твердой опорной поверхности. 

При отсутствии дефектов движения колеса 
число степени подвижности  wп = 1. Так как на 
раму кроме привода никаких возмущений не дей-
ствует, то 
  1/1 1,K  
т. е. комфортность передвижения достигает 
100 %. Если, согласно (3), центр ступицы пнев-
моколеса перемещается прямолинейно, то пе-
ремещение его вдоль этой траектории не явля-
ется линейной функцией: 
   tg ,x r  
следовательно, пневмоколесу присущ дефект 
походки. При передвижении по хорошему 
опорному основанию этот дефект не заметен. 
При малом угле  поворота колеса xизменяется 
линейно. Далее примем комфортность передви-
жения на пневмоколесах по идеальному опор-
ному основанию равной 100 % [5–7]. 

При езде по бездорожью пневмоколесо пе-
редвигается совершенно по другому — столк-
нувшись с выступами рельефа опорной по-
верхности, оно приобретает три степени по-
движности: по продольной оси назад, движение 
вверх и вращение вокруг оси колеса. При этом 
коэффициент комфортности 
   п1/ 1/3 0,33,K w  
т. е. комфортность составляет 33 %. При такой 
езде не только водители испытывают неудобства, 
все узлы и агрегаты транспортного средства под-
вергаются интенсивному износу. Из сказанного 

 
Рис. 1. Схема колес: 

а — пневматического; б — шагающего 
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выше следует, что причиной этого является круг-
лый обод колеса, т. е. обод соприкасается с пре-
пятствием раньше, чем точка сцепления.  

Для исследования движения колеса снимем 
обод, оставив колесо на спицах (рис. 1, б). При 
этом исключаются столкновения с неровностя-
ми опорной поверхности. Многие неровности 
шагающее колесо «перешагивает». Однако само 
колесо при этом приобретает дефект движения 
(походки). Центр ступицы совершает колеба-
тельное движение с большой амплитудой , по-
этому колесо, сделав полшага, т. е. повернув 
центр ступицы до вертикальной оси, начнет па-
дать. Следовательно схему, представленную на 
рис. 1, б, необходимо совершенствовать.  

Известны два способа модернизации такого 
колеса. Первый способ заключается в уменьше-
нии шагового угла ,  назначении величины 
шага и шагового режима движения a1b1 (рис. 2). 
При этом к спицам присоединяются дугообраз-
ные ступни и часть обода, которые на опреде-
ленном участке держат ступицы, не позволяя 
им падать, что равносильно действию части 
обода колеса. В результате колесо движется в 
двух режимах, т. е. полшага в шаговом режиме, 
а полшага — в колесном режиме. Таким обра-
зом, полный шаг колеса 
 t = аb; 

полшага шагового режима 
 t1 = а1b1; 

полшага колесного режима 
  2 1 1/2 /2.t аа bb  

В результате переноса точки а в положение 
а1 спица укорачивается на длину Оа1, угол  
увеличивается, а угол  соответственно умень-
шается (см. рис. 2). При этом максимальное от-
клонение центра ступицы  от прямой t0t0 
уменьшается до  — почти в 4 раза.  

Пунктирной линией на рис. 2 показана схема 
первичного шагающего колеса (см. рис. 1, б). 
Для устранения недостатков движения колеса 
спица Оa переносится по направлению движе-
ния через центр О ступицы в положение а11 и 
закрепляется к корпусу ступицы в точке 1. При 
этом опорная точка а1 приближается к центру 
ступицы. Переменный вектор ρ образует с вер-
тикальной осью новый угол , а с горизон-
тальной осью — угол . При вращении векто-
ра ρ против хода часовой стрелки до верти-
кального положения выполняется шаговый 
режим движения колеса. Максимальное откло-
нение центра O ступицы составляет .  

Для примера построим шестую спицу. Для 
этого обозначим на корпусе ступицы точку 6. 
Из этой точки 6 проводим дугу K длиной, рав-

ной длине первой спицы а11, а через точку О — 
дугу e радиусом r. В пересечении этих дуг полу-
чаем точку а6. Таким образом находим положе-
нии шестой спицы а66. В точке пересечения 
дуги e с опорной поверхностью определяется 
точка b1, являющаяся носком ступни 6а6b1. 
Длина ступни шестой спицы равна длине дуги 
b1а6, так же как и первой и последующих спиц 
[8, 9]. Аналогично строится положение первой 
спицы в момент приземления на пятку а1. 
Остальные спицы вокруг корпуса ступицы 
строятся аналогично. Полученная кинематиче-
ская схема шагающего колеса крайне проста 
(см. рис. 2) и колесо может быть изготовлено из 
пластиково-резиновых материалов. Для устра-
нения отклонения 1 на пятке устанавливается 
каблук в виде амортизатора.  

Второй способ основан на использовании 
прямолинейно направляющего механизма для 
осуществления шаговой походки. Упрощенно 
схему данного механизма можно представить 
как взаимодействие двух подобных равносто-
ронних или равнобедренных треугольников 
(рис. 3, а). Если высоту h равнобедренного тре-
угольника аcb концевыми точками а и b пере-
мещать вдоль равных сторон ас и bс, то третья 
точка О другого подобного равнобедренного 
треугольника, построенного на отрезке высоты 
первого треугольника, будет перемещаться по 
прямолинейной траектории, параллельной ос-
нованию аb первого треугольника. 

Схема такого шагающего колеса, осуществ-
ляющего движение, стоя на двух опорах а и b, 
показана на рис. 1, б. Колесо состоит из корпуса 
ступицы А, имеющей на каждой спице направ-
ляющие пазы В и опорные штанги 1–8, которые 
могут перемещаться вдоль направляющих па-
зов В и возвратных пружин П. На рис. 3, б 

 
Рис. 2. Кинематическая схема шагающего 

колеса 
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изображено колесо с восемью спицами, поэто-
му угол     360 /8 45 .  Подобные колеса мо-
гут иметь более девяти спиц. 

Закон движения ступицы описывается урав-
нением 
     1 cos /sin ,S r  
где S — длина пути по прямолинейному участку 
дороги; r — радиус колеса;  — угол поворота 
спицы. 

Центр ступицы перемещается строго по 
прямолинейной траектории, но неравномерно 
вдоль траектории, так как закон движения S() 
не является линейной функцией [10]. 

Двухопорные транспортные средства с таки-
ми шагающими пневмоколесами не имеют де-
фекта передвижения, поскольку у них неравно-
мерность движения центра ступицы совпадает с 
направлением основного движения ведущего 
колеса. Поэтому коэффициент комфортности  
   п1/ 1/1 1,K w  

т. е. комфортность передвижения равна 100%. 
При установке шагающих пневмоколес на 

одной поперечной оси момент приземления 
спицы обоих колес не совпадает и скорости 
центра ступицы колес отличаются. Поэтому 
образуется дополнительное число степеней по-
движности рамы. Следовательно 
   п1/ 1/2 0,5,K w  
т. е. комфортность передвижения составляет 50 %. 

Выводы 
1. Для увеличения комфортности движения 

на шагающих механизмах следует на каждые 
колеса устанавливать синхронизаторы. 

2. Исследования работы пневмоколес в 
условиях бездорожья указывают на необходи-
мость его модернизации, сохраняя при этом все 
его достоинства. 
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