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Миниатюризация всех компонентов 
технических систем является естественным 
эволюционным процессом их развития [1; 2]. 
Достигнутые в последние годы успехи в обла-
сти оптимизации и миниатюризации состав-
ных элементов роботов: электромеханических 

приводов, компонентов систем управления, 
вычислительных модулей, датчиков различ-
ной природы, источников питания и др. при-
вели к формированию приблизительно в нача-
ле 2000-х годов нового поколения высокоэф-
фективных малогабаритных и малозаметных 
средств дистанционной разведки – мобиль-
ных мини-роботов [3].
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 Мобильные мини-роботы

ММР – относительно новый вид тех-
ники, появившийся приблизительно в начале 
2000-х годов и интенсивно развивающийся 
в последнее десятилетие. Приставка «мини» 
свидетельствует о небольших размерах та-
ких роботов и призвана отделить их от более 
крупных представителей – мобильных робо-
тов (МР) сверхлегкого класса [4; 5].

Наиболее известными примерами 
ММР являются роботы PackBot и SUGV 
(iRobot, США), Dragon Runner (QinetiQ, 
США), Eye  Drive (ODF, Израиль), Armadillo 
(MacroUSA, США). В России работы в этом 
направлении ведутся в ЦНИИ РТК [6], МГТУ 
им. Н. Э. Баумана [7; 8; 9], МГТУ МИРЭА 
[2; 10], ФСБ РФ [11].

Опыт применения ММР в Ираке и 
Афганистане доказал их эффективность при 
выполнении многих задач. О масштабности 
использования ММР можно судить по диа-
грамме (рис. 1), составленной по информации 
из различных источников. Здесь можно ви-
деть, например, характер роста численности 
роботов PackBot всех модификаций (кривая 1) 
от единичных экземпляров в начале 2000-х 
годов до 500…800 штук в 2006–2007 годах 
и более 4500 в 2014 году [12]. В эту числен-
ность включены и военные, и гражданские 
модификации PackBot. Кривая 2 показыва-
ет общую численность состоящих на воору-
жении в США роботов двух модификаций: 
MTRS (Man-Transportable Robotic System) 
MK1 Mod 0 (на базе МР “Talon”) и MK2 Mod 0 
(на базе МР “PackBot EOD”), кривая 3 –  рост 

полной численности наземных МР различ-
ных типов, применявшихся и применяемых 
в Ираке и Афганистане с одного десятка еди-
ниц в 2003 году до уже двух тысяч в 2005-м 
и восьми тысяч [13] в 2011 году.

Основное назначение ММР: оператив-
ный сбор данных о противнике в ходе боевых 
операций [10]. Задачи, которые ставятся перед 
ММР, можно разделить на основные (следую-
щие из назначения) и дополнительные. 

Основными задачами ММР являются:
 - разведка, т.е. повышение ситуационной 

осведомленности передовых групп об об-
становке внутри потенциально опасных 
объектов (помещений, убежищ, подвалов, 
салонов и днищ автомобилей и т.п.) [10; 
14; 15];

 - скрытное наблюдение за внешней обста-
новкой с записью или передачей в реаль-
ном времени информации на пост управле-
ния [9; 11; 16].

Дополнительные задачи, которые могут 
решаться с применением ММР:

 - доставка небольших грузов (3–5 кг) и спец-
средств [9; 15; 16];

 - охрана объектов с автоматическим распоз-
наванием нарушителей и выдачей сигнала 
тревоги оператору [16; 17];

 - уточнение картографической информации, 
планов помещений [10];

 - обследование и обезвреживание взрывных 
устройств [16; 17];

 - ретрансляция связи [10];
 - отвлечение внимания противника [16];
 - прокладка маршрутов прохода через мин-

ные заграждения [10; 15];

 
Рис. 1. Рост численности малоразмерных робототехнических систем в США
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 - выявление огневых позиций противника, 
целеуказание [10; 8; 16].

Одной из основных проблем, возникаю-
щих при создании ММР, является разработка 
малогабаритной транспортной платформы 
(МТП), обеспечивающей функционирование 
робота в недетерминированной среде и прео-
доление препятствий соизмеримых или боль-
ших собственных размеров.

В ЦНИИ РТК создан ряд малогаба-
ритных мобильных роботов, предназначен-
ных для обеспечения операций, связанных 
с противодействием террористическим ак-
там. Рассмотрим схемы построения МТП 
этих роботов с точки зрения применимости 
для ММР.

 Шестиколёсная МТП 
с жёсткой рамой
На рис. 2, а представлен малогабарит-

ный мобильный робот РТК-04. МТП этого ро-
бота, выполненная по схеме 6К2Г*, включает 
шестиколёсный движитель с групповым при-
водом и жёсткую раму (корпус). Размеры МР: 
830 (505 без манипулятора) x 408 x 120 мм.

Робот создан в конце 1990-х годов 
и предназначен для сопровождения более 
крупных МР при проведении спецопераций. 
Подобные МР необходимы для обследования 
мест, не доступных крупным роботам [9; 16]. 
В их оснащение обычно входят телекамера, 
лёгкий манипулятор или разрушитель взрыв-
ных устройств (ВУ). Специфика назначения 
робота обусловила схему его МТП, которая 
применяется в основном для передвижения 
по ровным поверхностям. 

Максимальную высоту преодолеваемого 
препятствия для такой МТП можно охаракте-
ризовать коэффициентом порогового препят-

* Здесь и далее обозначения схем МТП приводят-
ся в соответствии с работой  автора [18].

ствия КПП ≤ 0,5, где КПП – отношение высо-
ты преодолеваемого порогового препятствия 
к габаритной высоте ходовой части. Для ко-
лёсного движителя – это диаметр колеса.

В то же время анализ предполагаемой 
среды функционирования ММР позволяет 
выделить следующие характерные для город-
ских условий препятствия:

 - заниженные бордюры высотой 50…100 мм 
(располагаются в районе пешеходных пе-
реходов, подъездных дорог);

 - обычные бордюры высотой 150…200 мм 
(наиболее часто встречаются, отделяют пе-
шеходные тротуары от проезжей части);

 - высокие бордюры высотой 300…350 мм 
(в основном это разделительные полосы, 
разграничивающие проезжие части проти-
воположных направлений).

Отсюда видно, что применение рассма-
триваемого варианта МТП в качестве основы 
ММР нецелесообразно ввиду явно ограничен-
ных возможностей по передвижению в пред-
полагаемых условиях.

 Шестиколёсная МТП 
с ломающейся рамой
Для увеличения проходимости приме-

няют схемы с возможностью пассивной или 
активной адаптации к поверхности сложного 
рельефа [11; 16; 18]. Наиболее простой вари-
ант – выполнение корпуса по типу ломающей-
ся рамы с пассивным шарниром сочленения. 
Так построены, например, МТП гусеничного 
мини-робота SandDragon, имеющего двухсек-
ционную схему с одностепенным шарниром 
сочленения (схема 2С1Пх2Г), и МТП, пока-
занная на рис. 2, б.

Эта МТП имеет шестиколёсный дви-
житель с индивидуальными приводами колёс 
и ломающуюся раму (корпус) с тремя степе-
нями подвижности (схема 6К3П). Размеры 
МТП: 540 х 420 х 170 мм.

      
а            б 

 
Рис. 2. Примеры МТП (ЦНИИ РТК): а – шестиколёсная МТП с жёсткой рамой робота РТК-04; 

б – шестиколёсная МТП с ломающейся рамой

                                                  а                                                                       б
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Испытания показали возможность пре-
одоления препятствий с КПП ≤ 1,0 (при неко-
торых условиях до 1,5). К недостаткам такой 
схемы можно отнести сложность размещения 
полезной нагрузки и невозможность передви-
жения по лестницам. 

К тому же функционирование ММР 
в априори неизвестной среде сопряжено с 
большой вероятностью его опрокидывания. 
Возврат же в нормальное положение подоб-
ной МТП затруднителен. В ряде мини-роботов 
эта проблема решается путём их симметрич-
ного исполнения (нет разницы между верхней 
и нижней частями) и возможностью передви-
жения как на одной, так и на другой стороне, 
с одновременным переворотом на 180 граду-
сов изображения с телекамер [9]. Однако та-
кой подход делает невозможным установку на 
робот полезной нагрузки, габариты которой 
выступают за габариты движителя.

Поэтому представляется, что приме-
нение подобной схемы МТП оправдано для 
создания относительно простой и недорогой 
РТС для обеспечения оперативных наблюда-
тельных и разведывательных задач на относи-
тельно небольшом удалении от оператора.

 Гусеничные МТП 
изменяемой геометрии
Необходимость передвижения МТП вну-

три помещений, в том числе по лестницам, при-
водит к применению схем с активной адаптаци-
ей. Характерным примером такого решения яв-
ляется МТП робота PackBot [6; 12], построенная 
по четырехгусеничной схеме 4Г1А. МТП имеет 
две основные гусеницы и две дополнительные, 
установленные на поворотных рычагах. Это по-

зволяет при сохранении небольших размеров 
в транспортном положении существенно увели-
чивать длину опорной поверхности, обеспечи-
вая уверенное движение по лестнице подобно 
движению по наклонной плоскости.

Размеры этой МТП: 686 х 508 х 180 мм, 
максимальная габаритная длина с вытянутыми 
рычагами 879 мм, максимальная длина опорной 
поверхности гусениц 760 мм. Такая конструк-
ция обеспечивает преодоление пороговых пре-
пятствий с КПП ≤ 1,5, движение по лестницам, 
возможность возврата в рабочее положение 
после опрокидывания. К недостаткам можно 
отнести более низкий КПД гусеничного дви-
жителя по сравнению с колёсным, существен-
ную вероятность заклинивания малогабарит-
ного гусеничного движителя из-за попадания 
между его частями фрагментов деформируемо-
го грунта. В то же время можно заметить, что 
высокие параметры проходимости в подобной 
схеме сохраняются при относительно больших 
(до 0,7 м) габаритных размерах.

 Шестигусеничная МТП 
изменяемой геометрии
В результате исследования возможно-

стей по созданию более компактной МТП 
была предложена схема, представленная на 
рис. 3. Выбор именно такого варианта явля-
ется результатом сравнительного анализа 
большого числа схем шасси [18] по критерию 
обеспечения наиболее эффективного способа 
преодоления лестничных маршей и высоких 
(не менее 200 мм) пороговых препятствий.

МТП построена по шестигусеничной 
схеме 6Г2А, имеет две основные и четыре 
дополнительные гусеницы, установленные 

 
Рис. 3.  Шестигусеничная МТП изменяемой геометрии. Возможные конфигурации
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попарно на передних и задних поворотных 
рычагах. Размеры МТП: 390 х 312 х 87 мм, 
максимальная габаритная длина с вытяну-
тыми рычагами 738 мм, максимальная дли-
на опорной поверхности гусениц 706 мм. 
Относительная высота преодолеваемого по-
рогового препятствия составляет КПП ≤ 3,0. 
Испытания экспериментальных образцов под-
твердили правильность принятых схемных 
и конструктивных решений, обеспечение наи-
менее энергозатратного способа преодоления 
лестничных маршей, сравнимых с PackBot 
в абсолютном выражении препятствий при 
существенно меньших габаритных разме-
рах [6]. Высота преодолеваемого порогового 
препятствия составила 250…270 мм, ширина 
преодолеваемой канавы до 410 мм.

Разработанная МТП позволяет созда-
вать ММР, обладающие следующими досто-
инствами:

 - компактные размеры и небольшую массу;
 - высокая проходимость;
 - изменение угла зрения телекамер за счёт 

наклона корпуса ММР;
 - увеличение высоты визирования телекамер 

и/или дорожного просвета (клиренса) за 
счёт подъёма корпуса ММР одновременно 
на передних и задних рычагах с сохранени-
ем его горизонтального положения; 

 - транспортировка полезной нагрузки и сброс 
её путём наклона корпуса ММР;

 - возможность использования одного из ры-
чагов с закреплённой на нём телекамерой 
для её ориентации;

 - возвращение ММР с помощью рычагов в 
штатное положение после опрокидывания.

 Универсальная 
реконфигурируемая МТП
Дальнейшим развитием описанной схе-

мы стало создание на её основе МТП с воз-
можностью быстрой перенастройки без при-
менения специального инструмента с одного 

типа движителя на другой, как показано на 
рис. 4. Это обеспечивает адаптируемость шас-
си к конкретной оперативной обстановке и ха-
рактеру местности.

В созданной конструкции перенастрой-
ка не превышает двух – пяти минут. При этом 
обеспечивается функционирование МТП в 
трёх возможных конфигурациях: шестигу-
сеничной 6Г2А, колёсной 4К2Г и колёсно-
рычажной 4КР2ГА. Переход на колёсный 
вариант целесообразен, когда по условиям 
проводимых работ не требуется преодоление 
значительных препятствий (с КПП выше 0,5). 
Эта конфигурация обеспечивает повышение 
общего КПД ходовой части, максимальной 
скорости движения и надёжности функцио-
нирования на слабонесущих грунтах за счёт 
снижения вероятности попадания фрагментов 
грунта или мелких камней между подвижны-
ми частями движителя. Колёсно-рычажный 
вариант, получаемый установкой рычагов без 
дополнительных гусениц, обеспечивает воз-
можность преодоления пороговых препят-
ствий с КПП до 2,1. Использование конфигура-
ции 6Г2А целесообразно при необходимости 
преодоления значительных препятствий и для 
движения по лестницам.

Итак, проведённые работы позволили 
создать универсальную многофункциональ-
ную транспортную платформу для мини-робо-
тов, функционирующих на урбанизированной 
территории и способных передвигаться как 
внутри, так и снаружи зданий, с преодолени-
ем препятствий, превосходящих собственные 
размеры. Созданные образцы мини-роботов 
с оперативно реконфигурируемыми шасси до-
казали свою эффективность и правомерность 
принятых концептуальных и технических 
решений. Дальнейшие работы связаны с по-
вышением технико-эксплуатационных пока-
зателей ММР, включая совершенствование 
алгоритмов автономного преодоления пре-
пятствий.

 
Рис. 4.  Схема реконфигурируемой МТП (6Г2А – 4К2Г – 4КР2ГА)
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