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Abstract 
Introduction. The combined method of transportation assumes the ability for an experimental vehicle 
to move by rolling on the bases with a load-bearing capacity sufficient for adhesion and walking, pro-
vided that the load-bearing capacity to move in the first way is not enough. The combined method of 
movement allows, without the use of external sources of energy and attachment to surrounding objects 
on the ground, to increase the cross-country ability of an experimental vehicle, which is determined in 
the study by the indicators of work spent on soil deformation when moving by rolling and walking 
methods. Object. The object of the study is the results of energy costs when moving by rolling and 
walking methods of an experimental vehicle. Materials and methods. Energy costs for movement in a 
combined way are defined as the work spent on soil deformation when overcoming the test section 
using the rolling and walking methods. Based on the results of the study, dependency graphs were 
constructed and conclusions were drawn. Results and conclusions. A comparative analysis of the 
results of theoretical studies of the energy costs of moving using a combined method showed that 
when moving using the rolling method, compared to the walking method, significantly more work is 
spent on soil deformation when moving, and that moving using the walking method allows the vehicle 
to get out without the use of external energy sources and continue a similar movement along the base 
with a weak load-bearing capacity until its adhesion properties allow you to switch to a higher-speed 
method of movement – rolling. 
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Актуальность. Комбинированный способ передвижения предполагает возможность дви-

жения экспериментального транспортного средства качением по основаниям с достаточной для 
сцепления несущей способностью и шаганием при условии, что несущей способности двигаться 
первым способом недостаточно. Комбинированный способ передвижения позволяет без исполь-
зования внешних источников энергии и привязанности к окружающим объектам на местности 
повысить опорную проходимость экспериментального транспортного средства, которая опреде-
ляется в исследовании показателями работы, затрачиваемой на деформацию грунта при пере-
движении способами качения и шагания. Объект. Объектом исследования являются энергети-
ческие затраты при передвижении способами качения и шагания экспериментального транс-
портного средства. Материалы и методы. Энергетические затраты на передвижение комбини-
рованным способом определены как работа, затрачиваемая на деформацию грунта при преодо-
лении зачетного участка способами качения и шагания. По результатам исследования построе-
ны графики зависимостей, сделаны выводы. Результаты и выводы. Проведенный сравнитель-
ный анализ результатов теоретических исследований энергетических затрат на передвижение 
комбинированным способом показал, что при движении способом качения по сравнению со спо-
собом шагания затрачивается при движении значительно большая работа по деформации грун-
та, причем передвижение способом шагания позволяет выбраться транспортному средству без 
использования внешних источников энергии и продолжить аналогичное движение по основанию 
со слабой несущей способностью до тех пор, пока его сцепные свойства не позволят перейти на 
более скоростной способ движения – качением. 

 
Ключевые слова: экспериментальные транспортные средства, движение качения, дви-

жение шагания, комбинированные способы движения. 
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Введение. Комбинированный способ передвижения предполагает возможность 
движения транспортного средства посредством качения по основаниям с достаточны-
ми сцепными свойствами и посредством шагания при условии, что несущей способно-
сти двигаться первым способом недостаточно [1-5]. Комбинированный способ пере-
движения позволяет без использования внешних источников энергии и привязанности 
к окружающим объектам на местности повысить опорную проходимость эксперимен-
тального транспортного средства [6-10]. Предлагаемое нами экспериментальное 
транспортное средство, способное передвигаться по опорной поверхности комбиниро-
ванным способом – качением и шаганием [11-14], состоит из следующих сборочных 
узлов (рисунок 1) [15-17]: 1 – 3 подвижные части продольного перемещения движите-
лей 4 вдоль рамы 5; 6 – механизмы продольного перемещения частей 1-3; 7 – механизмы 
перемещения движителей 4 в вертикальной плоскости; 8 – механизм продольного пере-
мещения кузова и кабины; 9 – источники энергии; 10 – электрический блок; 11 – пульт 
управления; 12 – кабина; 13 – кузов. 
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Рисунок 1 – Общий вид экспериментального транспортного средства 
Figure 1 – General view of the experimental vehicle 

 
Материалы и методы. При исследовании энергозатрат на передвижение экспери-

ментального транспортного средства с эластичными ведущими колесами по деформируе-
мой поверхности в работе приняты следующие допущения [18]: 

- колеса транспортного средства двигаются в установившемся режиме по горизон-
тальной поверхности, в связи с этим центр масс не изменяет своего положения; 

- грунт является однородным, в связи с чем учитываются только пластические де-
формации грунта, упругие ввиду их малости не учитываются; 

- давление на площади контакта шины с грунтом принимаем осредненным; 
- энергозатраты на движение экспериментального транспортного средства по де-

формируемой поверхности определяются показателем работы, затрачиваемой при движе-
нии качением на сдвиг и срез грунта соответственно под грунтозацепами движителя и его 
боковыми гранями, а при шагающем передвижении – на деформацию грунта под движите-
лями. Передвижение выполняется на зачетном участке, длина которого постоянна для ра-
боты в режиме качения и шагания; 

- скорость движения способами качения и шагания постоянна при передвижении 
экспериментального транспортного средства по зачетному участку.  

Передвижение качением. Сцепление опорной поверхности колес транспортного 
средства с грунтом происходит за счет сил трения, возникающих между шиной и грунтом, а 
также силы сдвига и среза грунтовых кирпичей, зажатых между грунтозацепами. При уста-
новившемся движении колес сдвиг и срез грунтовых кирпичей происходит в основном в пе-
риоды выхода последнего грунтозацепа опорной поверхности колес из грунта. В этот мо-
мент нагрузка от вышедшего из зацепления грунтозацепа перераспределяется на осталь-
ные, находящиеся в зацеплении [18-21]. 

Касательная сила тяги каждого из ведущих колес транспортного средства равна 
сумме сил трения, реакций сдвига и среза на каждом грунтозацепе и определяется по 
формуле [10, 11]. 
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где fск – коэффициент трения скольжения, принимаемый в зависимости от типа грунта; G – нормальная 
нагрузка, образуемая от снаряженной массы транспортного средства и перевозимого им груза, Н; δ – ко-
эффициент буксования движителей транспортного средства, зависящий от нормальной нагрузки, типа и 
состояния грунта; τср – модуль среза, принимаемый в зависимости от типа грунта; t – шаг грунтозацепов, 
мм; hг – высота грунтозацепов, мм; kτ – коэффициент деформации, мм, определяемый по формуле  
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                                                             kτ=0,4·t,                                                          (2) 
 

fпр – приведенный коэффициент трения, определяемый по формуле 
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fп – коэффициент трения покоя приближенно равный тангенсу угла внутреннего трения грунта; L – длина 
площади контакта, мм, определяемая по формуле [8,9] 
 

                                                 0 2пр прL r r h    
,                                        (4) 

 

где α0 – коэффициент, определяемый по формуле [8, 9] 
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где h – глубина колеи, мм; rпр – приведенный радиус колеса, мм, определяемый по формуле [18,19] 
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где D0 – статический диаметр колеса, мм; hш – статический прогиб шины при нагрузке Gк, мм, определяе-
мый по формуле Хейдекеля [18] 
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где Gк – вертикальная нагрузка на движитель, Н; рw – внутреннее давление в шинах транспортного сред-
ства, МПа; 
 

Исходные данные для определение касательной силы тяги на передвижение экспе-
риментального транспортного средства по деформируемой поверхности в режиме качения 
представлены в таблице 1. Пределы изменения буксования взяты из расчета минималь-
ные 5% и максимальные 100%, при котором передвижение способом качения невозможно, 
а нормальные нагрузка колеблется от 480 Н (без груза) до 960 Н (максимальная загрузка). 
 

Таблица 1 – Исходные данные для определение касательной силы тяги Fk 
Table 1 – Input Data for Determination of Shear Thrust Force Fk 

Наименование параметра / Parameter name Величина параметра /  
Parameter value 

Тип грунта / Soil type Влажный суглинок легкий / 
Wet loam is light 

Влажность грунта, % / Soil moisture, % 30-35 
Коэффициент трения скольжения fск / Slip friction coefficient fsk 0,6 
Коэффициент буксования движителей δ / Thrust coefficient δ 0,05…1,0 
Модуль среза τср, Н/м / Shear modulus τsr, N/m 1,5·103 
Коэффициент трения покоя fп / Coefficient of friction at rest fp 0,7 
Снаряженная масса транспортного средства, кг /  
Curb weight of the vehicle, kg 48 

Масса транспортного средства с грузом G, Н / Laden vehicle mass G, N 480…960 
Вертикальная нагрузка на движитель max. Gк, Н /  
Vertical load on propulsion max. Gk, N 160 

Статический диаметр колеса D0, мм / Static wheel diameter D0, mm 215 
Шаг грунтозацепов движителя t, мм / Propeller lug pitch t, mm 17,9 
Высота грунтозацепов hг, мм / Lug height hg, mm 4 
Глубина колеи h, мм / Track depth h, mm 20 
Внутреннее давление в шинах транспортного средства рw, Мпа / 
Internal tyre pressure of vehicle pw, Mpa 0,2 
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Результаты и обсуждение. Решение уравнения 1 в зависимости от изменения 
нормальной нагрузки G, Н и буксования δ приведено на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость касательной силы тяги Fк от нормальной нагрузки G и буксования δ  
экспериментального транспортного средства 

Figure 2 – Dependence of tangential traction force Fк on normal load G and slipping δ of an experimental 
vehicle 

Из результатов расчетов видно, что при увеличении нормальной нагрузки G на экс-
периментальное транспортное средство касательная сила тяги Fk увеличивается. При по-
стоянной нормальной нагрузке G и буксовании не более δ≤20% касательная сила тяги Fk 
увеличивается значительно, после 20% изменение Fk происходит незначительно, а по ме-
ре приближения δ →100% Fk→const.    

Работу по передвижению экспериментального транспортного средства по дефор-
мируемой поверхности в режиме качения при установившейся касательной силе тяги 
Fk→const (при δ≥20%) можно определить по формуле 
 

                                                                        А = Fk·S,                                                                (8) 
 
где S – длина пройденного пути (зачетного участка) экспериментальным транспортным средством, м. 
 

При движении качением пройденный путь можно определить по формуле 
 

                                                                       S = V1·t,                                                                  (9) 
 
где t – время передвижения экспериментальным транспортным средством зачетного участка, с; V1 – уста-
новившаяся линейная скорость передвижения экспериментального транспортного средства на зачетном 
участке, м/с, которая связана с угловой скоростью на валу двигателя выражением 
 

                                                         V1 = ω1·R = (π·n1·D)/60,                                                    (10) 
 
где ω1 – угловая скорость вращения движителя, об/мин; R, D – радиус, диаметр движителя, м; n1 – количе-
ство оборотов вала двигателя, об/мин. 
 

Таким образом, с учетом формул 8 – 10, энергозатраты на передвижение экспери-
ментального транспортного средства движением качения будет определяться по формуле  
 

                                                        А = (Fk·π·D·n1·t)/60,                                                        (11) 
 

Анализ изменения энергозатрат на преодоление зачетного участка S=1 м по осно-
ванию влажный суглинок легкий при постоянной скорости передвижения n=const способом 
качения в зависимости от нормальной нагрузке G влияющей на касательную силу тяги Fk 
(рисунок 1) приведен на рисунке 2, согласно которому зависимости имеют линейный харак-
тер, минимальные значения наблюдаются при нормальной нагрузке G=480 Н и δ=0,05, а 
максимальные при G=960 Н и δ=1,0, при которых соответственно Акmin=364 Дж, Акmax=725 
Дж, причем при δ≥20% энергозатраты изменяются незначительно, что обусловлено незначи-
тельными изменениями Fk в интервале 20%≤δ≤100% при постоянной нагрузке G (рисунок 1). 
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Рисунок 3 – Кривые изменения энергозатрат в зависимости от нормальной нагрузки G и буксования 
δ на преодоление способом качения экспериментальным транспортным средством зачетного  

участка S=1 м 
Figure 3 – Curves of changes in energy consumption depending on the normal load G and slipping δ to 

overcome the testing section S=1 m by an experimental vehicle using the rolling method 
 

Передвижение шаганием. Согласно [22] для шагающего движителя энергозатраты по 
деформации грунта зависят от длины шага и площади опоры и определяются по формуле 

 

                                                       
ст шу шу

ш

LA l f Q
l

   
,                                             (12) 

 
где Qшу – вес шагающего устройства с грузом, Н; L – пройденный путь, м; lш – длина шага (расстояние пе-
реноса подвижной части с движителями), м; lст – длина стопы, м, для колесного движителя зависит от 
нормальной нагрузки и определяется экспериментальным путем; fшу – коэффициент сопротивления шага-
нию, который определяется по формуле 
 

                                                       

2

2

д
шу

вМ
Р

f
V
 

 
 ,                                              (13) 

 
где Мдв – крутящий момент на валу электродвигателя, обеспечивающего вертикальное перемещение дви-
жителя, Н·м; ω2 – угловая скорость вращения вала электродвигателя, рад-1; Р – сила, реализуемая приво-
дом вертикального перемещения движителя, Н; V2 – линейная скорость перемещения движителя в верти-
кальной плоскости, м/с, определяемая по формуле 
 

                                                         
2 2 2

2 360 10
z p nV  


 ,                                                 (14) 

 
где n2 – частота вращения винтовой пары двигателем, обеспечивающим вертикальное перемещение дви-
жителя, об/мин; р2 – шаг резьбы винтовой пары вертикального перемещения подвижных частей, мм; z2 – 
число заходов резьбы винтовой пары; η – коэффициент полезного действия передачи винт-гайка, опреде-
ляемый по формуле [23-25] 
 

                                                         1( )
tg

tg


 


 ,                                                  (15) 
 
где ψ – угол подъема средней винтовой линии; φ1 – приведенный угол трения резьбы винта с треугольным 
профилем. Угол подъема ψ средней винтовой линии определяется по формуле [9-11] 
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                                                         2

Htg
d





 ,                                                      (16) 

 
где Н – ход винта за один его оборот на 3600; d2 – средний диаметр винтовой линии, определяется по 
формуле 

                                                         
1

2 2
d dd 


,                                                       (17) 

 
где d1 – внутренний диаметр резьбы, мм; d – наружный диаметр резьбы, мм. 
 

Приведенный угол трения φ1 резьбы винтовой пары определяется по формуле 
 

                                                     
1 ( / 2)сos





,                                                  (18) 

 
где α – угол профиля резьбы; φ – угол трения резьбы винтовой пары, определяемы по формуле 
 

                                                           φ = arctgf,                                                       (19) 
 
где f – коэффициент трения винтовой пары. 
 

С учетом формул 14 – 19 коэффициент сопротивления шаганию определяется по 
формуле 
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1
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С учетом формул 13, 21 энергозатраты по деформации грунта будут определяться 
выражением 
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Исходные данные для определения энергозатрат экспериментальным транспорт-
ным средством на деформацию грунта под его движителями при преодолении способом 
шагания зачетного участка S=1 м представлены в таблице 2.  

Решение уравнения 21 в зависимости от изменения нормальной нагрузки, образуе-
мой от собственного веса транспортного средства и перевозимого им груза, а также 
технических характеристик, заложенных в конструкцию экспериментального транспорт-
ного средства, приведено на рисунке 3. Зависимость энергозатрат на преодоление экс-
периментальным транспортным средством зачетного участка S=1м шагающим спосо-
бом от его нагрузки Qшу носит линейный характер. По изменении длины шага lш, макси-
мальный размер которого определен конструктивным исполнением механизмов маши-
ны и составляет lш.max=0,43м, энергозатраты на деформацию грунта под движителями 
снижаются, при снижении – увеличиваются. Так при изменении нагрузки в диапазоне 
Qшу=480…960Н энергозатраты на преодоление зачетного участка S=1м составили при 
lш=0,4м и Qшу=480Н – Аш=141Дж, а при lш=0,2 м и Qшу=960 Н – Аш=476Дж. Увеличение 
энергозатрат при снижении длины шага lш объясняется увеличением количества необ-
ходимых для преодоления зачетного участка шагов.  
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Таблица 2 – Исходные данные для определения затрачиваемой работы на деформацию грунта под 
движителями экспериментального транспортного средства при передвижении способом шагания 

Table 2 – Initial data for determining the work spent on soil deformation under the propellers of the  
experimental vehicle when moving by the walking method 

Наименование параметра / Parameter name 
Величина пара-

метра / 
Parameter value 

Вес шагающего устройства Qшу, Н / Weight of the walking device Qshu, N 480…960 
Пройденный путь L, м / Distance traveled L, m 1 
Длина шага lш, м / Stride length lsh, m 0,33 
Длина стопы lст, м / Foot length lst, m 0,08 
Число заходов резьбы винтовой передачи для перемещения движителей подвижных 
частей z2 в вертикальной плоскости / Number of Thread Runs of Screw Drive for Moving 
Moving Part Propellers z2 in the Vertical Plane 

1 

Шаг резьбы винтовой передачи для перемещения движителей  подвижных частей в 
вертикальной плоскости р2, мм / Screw Drive Thread Pitch for Moving Moving Parts 
Movers in the Vertical Plane p2, mm 

1,5 

Частота вращения винтовой пары электродвигателем, обеспечивающим перемеще-
ние движителей подвижных частей в вертикальной плоскости n2, об/мин. / Rotational 
speed of the screw pair by the electric motor that ensures the movement of the moving parts 
propellers in the vertical plane n2, rpm. 

76 

Крутящий момент на валу электродвигателя, обеспечивающего е перемещение дви-
жителей в вертикальной плоскости Мдв, Н·м / Torque on the shaft of the electric motor 
providing the movement of the propellers in the vertical plane Mdv, N·m 

0,178 

Сила, реализуемая приводом продольного перемещения движителей подвижных 
частей в вертикальной плоскости Р, Н / Force Realized by the Drive of Longitudinal Motion 
of Moving Parts Propulsion in the Vertical Plane P, N 

160 

Наружный диаметр резьбы винтовой передачи вертикального перемещения движите-
лей d, мм / Outer diameter of the thread of the screw transmission of the vertical movement 
of the propellers d, mm 

9,968 

Внутренний диаметр резьбы винтовой передачи вертикального перемещения движи-
телей d1, мм / Inner diameter of the thread of the screw transmission of the vertical move-
ment of the propellers d1, mm 

8,344 

Ход винта за один его оборот на 3600 Н, мм / Propeller stroke per rotation at 3600 N, mm 1,5 
Коэффициент трения винтовой пары f / Coefficient of friction of screw pair f 0,15 
Угол профиля резьбы α, град / Thread profile angle α, deg 60 

 

 
 

Рисунок 4 – Кривые изменения энергозатрат Аш на преодоление зачетного участка S=1м шагающим 
способом в зависимости от нормальной нагрузки экспериментального транспортного средства Qшу и 

длины шага lш 
Figure 4 – Curves of changes in energy consumption Aш to overcome the test section S = 1m in a walking 

way, depending on the normal load of the experimental vehicle Qш and step length lш 
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Рисунок 5 – Сравнительный анализ энергозатрат на передвижение по зачетному участку S=1м с 
нормальной нагрузкой 480≤G≤960 способами качения при изменении 0,05≤δ≤1 и шагания  

при изменении 0,2≤lш≤0,4 
Figure 5 – Comparative analysis of energy consumption for movement along the test section S=1m with a 
normal load of 480≤G≤960 using rolling methods with a change of 0.05≤δ≤1 and walking with a change of 

0.2≤lш≤0.4 
 

Анализ полученных результатов энергозатрат на преодоление зачетного участка 
способами качения и шагания с учетом технических характеристик и конструктивного ис-
полнения экспериментального транспортного средства показал, что передвижение спосо-
бом качения при любой несущей способности опорной поверхности является более энер-
гозатратным по сравнению с шагающим передвижением (рисунок 4). При δ→100% насту-
пает момент полного застревания и движение способом качения становится невозможным 
без использования внешних источников энергии, а дальнейшее передвижение возможно с 
переходом на шагающий способ движения, что в свою очередь повышает опорную прохо-
димость экспериментального транспортного средства при его движении по опорной по-
верхности со слабой несущей способностью. Однако соотношение скоростей выполнения 
работы движениями качения и шагания с учетом технических характеристик и конструктив-
ного исполнения экспериментального транспортного средства показало, что движение ка-
чением по сравнению с шагающим передвижением имеет значительно большую скорость, 
что определяет его преимущество при передвижении по основаниям с достаточной несу-
щей способностью. 

Заключение. Таким образом, использование транспортных средств с комбинированным 
способом передвижения позволяет передвигаться с высокой скоростью способом качения по 
участкам с твердым покрытием, а на участках со слабой несущей способностью – движением 
шагания, сохраняя возможность выполнения транспортных работ в непрерывном цикле произ-
водственного процесса вне зависимости от состояния опорной поверхности. 

Conclusions. Thus, the use of vehicles with a combined mode of transport makes it possible 
to move at high speed by the method of rolling on sections with a hard surface, and in areas with a 
weak load-bearing capacity – by the movement of walking, while maintaining the possibility of perform-
ing transport work in a continuous cycle of the production process, regardless of the condition of the 
bearing surface. 
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