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Основной целью является исследование конструктивных особенностей роботов на 

колесах с блоком управления на основе ИИ, так и их способность работать в специфичных 

условиях, например, в горных районах с нестабильным рельефом, изменчивыми 

геологическими особенностями и труднодоступными участками. В дальнейшем на основе 

полученных данных планируется создание и проведение испытаний конструкции 

роботомобиля с электрическим приводом на колесном ходу. 

Научная работа состоит из нескольких этапов: научное обоснование конструкции 

роботомобиля с электрическим приводом на колесном ходу; разработка оптимальной 

конструкции роботомобиля; научное исследование сенсорных систем и датчиков с 

подключением к искусственному интеллекту; разработка блока управления с системой 

искусственного интеллекта. 

В процессе исследований планируется исследование, обоснование и выбор методов и 

средств для проведения промышленных испытаний по поиску и моделированию 

оптимальных конструкции колесных роботомобилей. 

Конечной целью исследований является разработка конструкции колесного 

роботомобиля с применением искусственного интеллекта. 

 

Обзор научной литературы 

Механизм управления за счет скольжения широко применяется в колесных и 

гусеничных мобильных роботах [1]. Этот метод рулевого управления основан на 

регулировании относительных скоростей приводов, расположенных по бокам транспортного 

средства. В случае колесных машин для совершения поворота необходимо проскальзывание 

колес. Поскольку колесные и гусеничные системы используют схожие принципы 

управления, они обладают рядом общих характеристик [2, 3]. 

Подобно дифференциальному управлению, система скольжения обеспечивает высокую 

маневренность [4, 5], а также отличается простой и надежной механической конструкцией. 

Это позволяет выделить больше пространства для установки необходимого оборудования [3, 

6]. Кроме того, данный механизм способствует высокой проходимости в различных 

условиях, что делает его подходящим для использования во внедорожных миссиях. 

Однако этот способ передвижения усложняет создание кинематических и 

динамических моделей, которые могли бы точно описывать движение транспортного 

средства. Из-за особенностей кинематики скольжения трудно предсказать перемещение 

машины, основываясь лишь на управляющих сигналах. Следовательно, традиционные 

кинематические модели, предполагающие чистое качение без проскальзывания, 

неприменимы для подобных систем [2]. Помимо этого, у данного метода есть и другие 
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недостатки: он не отличается энергоэффективностью, сложен в управлении, а в случае 

колесных транспортных средств приводит к ускоренному износу шин [6, 7]. 

В ряде исследований изучалось динамическое управление мобильными роботами с 

рулевым управлением. В одном из них представлена динамическая модель для 

полноприводного робота с боковым рулевым механизмом, а в работе [5] рассмотрены 

неголономные ограничения, связывающие боковую скорость робота и его угловую скорость. 

В этих моделях предполагалось идеальное сцепление колес с поверхностью. Для описания 

взаимодействия с грунтом использовалась простая модель Кулона, а для отслеживания 

заданной траектории был разработан нелинейный регулятор обратной связи [6]. В свою 

очередь,  предложили динамическую модель робота с управлением скольжением для 

двухмерного и линейного трехмерного движения [8, 9]. Эта модель основана на зависимости 

напряжения сдвига от смещения, что отличает ее от моделей, использующих кулоновское 

трение [5, 6]. Однако сложность таких расчетов требует значительных вычислительных 

ресурсов, а выполнение интегральных операций в реальном времени делает управление 

движением дорогостоящим и затруднительным. 

Другие исследователи [10], сосредоточились на изучении кинематических 

взаимосвязей между скоростью движения и скоростью транспортного средства, не учитывая 

влияние скольжения. Однако, как известно, проскальзывание колес играет важную роль в 

кинематическом и динамическом моделировании мобильных роботов. Данные о 

проскальзывании позволяют установить связь между скоростью вращения колес и линейным 

движением платформы.  

Дифференциальное распределение скоростей колес мобильного робота 

Это метод управления движением колесного робота путем регулирования скоростей 

отдельных колес для выполнения поворотов и маневров. Он часто используется в роботах с 

дифференциальным приводом (например, двухколесных роботов) и в четырехколесных 

роботах с независимыми моторами на каждом колесе (skid-steering). 

Кинематическая аналогия рулевого управления со скольжением и 

дифференциального привода 

На рисунке 1 представлена кинематическая модель мобильного робота. При 

моделировании принимаются следующие допущения: 

- центр масс робота совпадает с геометрическим центром его корпуса; 

- колеса, расположенные с одной стороны, вращаются с одинаковой скоростью; 

- робот движется по твердой поверхности, и все четыре колеса постоянно находятся в 

контакте с землей. 
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Рисунок 1. Кинематическая модель мобильного робота 

 

Таблица 1. Параметры мобильного робота 

основные параметры  обозначение величина 

Масса робота (кг) m 15 

Ширина робота (м) B 0,25 

Длина робота (м) L 0,35 

Длина C (м) C 0,24 

Радиус шины (м) R 0,075 

Ширина колеса (м) b 0,05 

 

 

 
 

Рисунок 2. Предварительная 3D конструкция шасси 

 

На данный момент проведен закуп комплектующих для сборки физической модели 

четырехколесного робота: двигатель с редуктором, аккумуляторы, колеса, микросхема, 

датчики, пульт управления и др. 
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Рисунок 3. Внешний вид заказанного двигателя с редуктором 

https://aliexpress.ru/item/32669148117.html?sku_id=12000040795879668&spm=a2g2w.productlist

.search_results.9.4e67222828iiGy 

 

Выводы 

Проведен обзор научной литературы по теме исследования. На данный момент 

проводится сборка модели. По окончании создания физической модели четырехколесного 

робота планируется провести исследовования и 3D моделирование роботомобиля с 

электрическим приводом в программе SolidWorks, его симуляция и диаграммы 

состояния, расчеты удерживания равновесие в пространстве в сложных геологических 

условиях, разработать запрограммированный блок управления на Arduino, а также частичная 

апробации ИИ. 

Научное исследование сенсорных систем, датчиков с подключением их к 

искусственному интеллекту для управления в участках работ без присутствия человека, где 

робот сам должен принять решение с помощью ИИ. 

Особое внимание уделяется программированию блока управления с ИИ, так как 

требуется разработать высокоэффективный алгоритм, который обеспечит быстрое и точное 

поддержание равновесия как в статичном положении, так и в движении. Это особенно 

важно, поскольку при перемещении изменяется центр тяжести. Программа должна также 

обеспечивать распознавание, отбор и обработку внешних данных, таких как температура, 

пробы воды и почвы, наличие и концентрация газов, радиационный фон, наклон, вибрации и 

сейсмовибрации. 
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Аннотация. Переработка электробатарей является необходимым процессом для 

обеспечения будущего в области электромобильности и охраны окружающей среды. 

Электрические автомобили оснащены литий-ионными аккумуляторами, которые содержат 

редкие и ценные материалы, такие как литий, кобальт и никель. Их переработка позволяет не 

только повторно использовать этот ресурс, но и минимизировать экологические последствия, 

связанные с добычей новых материалов. Важность переработки аккумуляторных 

электромобилей заключается в снижении загрязнения, уменьшении воздействия на 

экосистемы и поддержании замкнутого цикла использования ресурсов. Кроме того, 

эффективная переработка позволит добиться сокращения в зависимости от ограниченных 

ресурсов ресурсов и снижения стоимости производства новых батарей. Развитие этой 

отрасли имеет ключевое значение для дальнейшего развития электромобильной индустрии и 

перехода к более экологам. 

Ключевые слова: Переработка аккумулятора, электромобили, утилизация батарей, 

литий-ионные аккумуляторы, экологическая устойчивость, редкие материалы 

 

С развитием электротранспорта встает важная проблема переработки использованных 

аккумуляторов. Литий-ионные батареи электромобилей содержат ценные и редкоземельные 

металлы, такие как литий, никель, кобальт и марганец. Их утилизация и переработка имеют 

важное значение как для экологии, так и для экономики, так как позволяют сократить 

объемы отходов и уменьшить зависимость от добычи новых ресурсов 
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