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Аннотация 

Целью исследования является разработка 
роботизированного комплекса для подземной про-
кладки коммуникаций. Показано, что разработка 
подобного комплекса может быть осуществлена 
при применении модульного принципа конструи-
рования, позволяющего рассматривать создавае-
мую конструкцию состоящей из двух модулей – 
транспортной платформы и бурильной установки, 
согласованная работа которых позволяет выпол-
нять требуемый технологический процесс с задан-
ной точностью. Разработана на основе методов ма-
тематического моделирования модель транспорт-
ного модуля подземного робота-крота, позволяю-
щая исследовать и определить динамические пара-
метры в движения роботизированной системы. 
Численное решение полученных уравнений осу-
ществлялось в среде Mathlab. Проведен прочност-
ной анализ бурильного винта, который позволил 
определить его нагрузочную способность и под-

твердить работоспособность предлагаемой кон-
струкции. Новизна работы заключается в установ-
лении режимов динамического нагружения основ-
ного рабочего органа робота. Результаты проведен-
ного исследования создают предпосылки к разра-
ботке системы автоматического управления под-
земным роботом. 

Выводы: разработана математическая мо-
дель мобильного робота для прокладки подземных 
коммуникаций, исследованы режимы его работы, 
предложена методика управления многомерным 
объектом, регулировка которого осуществляется 
путем определения силовых и позиционных пара-
метров, которые поддерживаются в заданном диа-
пазоне.  

Ключевые слова: робот-крот, прокладка, 
коммуникации, транспортная платформа, винтовой 
бур, параметры, плотность, грунт, результаты, мо-
делирование.
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Abstract 
The study objective is to develop a robotic 

complex for underground laying of pipelines. It is 
shown that such a complex can be developed using the 
modular design principle, which allows considering the 
design consisting of two modules - a transfer platform 
and a drilling machine, which coordinated operation 
allows performing the required technological process 
with a given accuracy. A model of the transfer module 
of an underground mole robot is developed based on 
mathematical modeling methods, which makes it pos-
sible to study and determine the dynamic parameters in 
the movement of a robotic system. The numerical solu-
tion of the obtained equations is carried out in Mathlab 
platform. A strength analysis of the drill screw is car-
ried out, which made it possible to determine its load 
capacity and confirm the operability of the proposed 

structure. The novelty of the work is in finding dynam-
ic loading modes of the main working body of the ro-
bot. The results of the conducted research create pre-
requisites for the development of an automatic control 
system for an underground robot.  

Conclusions: a mathematical model of a mobile 
robot for laying underground pipelines is developed, its 
operating modes are studied, and a technique for con-
trolling a multidimensional object is proposed; its ad-
justment is carried out by determining power and posi-
tional parameters that are maintained in a given range.  

Keywords: mole robot, laying, pipelines, trans-
fer platform, screw drill, parameters, density, soil, re-
sults, modeling.  
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Введение 

В последнее время в сфере жилищно-
коммунального хозяйства, а также в инди-
видуальном малоэтажном строительстве 
используются методы подземной проклад-
ки электрокабелей, сетей передачи данных 
и различных коммуникаций. Такая тен-
денция обусловлена общей необходимо-
стью осуществлять подземную прокладку 
кабелей и коммуникаций с целью повыше-
ния их эффективности и помехоустойчи-
вости, а также высвобождения транспорт-
ных и строительных площадок и про-
странств. Традиционные способы про-
кладки подземных коммуникаций являют-
ся достаточно затратными по времени, фи-
нансовым и людским ресурсам, поскольку 
сопровождаются большим объемом земля-
ных работ [1]. При этом, зачастую про-
кладка кабелей и коммуникаций путем ры-
тья траншей невозможна и существенно 
влияет на сложившиеся жизненные про-
цессы, поскольку создает помехи проезду 
транспорта, требует ограждение террито-
рии и т.п.  Примером подобных ситуаций 
может стать прокладка кабелей под желез-
нодорожными путями, под дорогами об-
щего пользования и водными преградами, 
под зелеными насаждениями и другими 
объектами [2]. 

Поэтому вопросы разработки робото-
технического комплекса для прокладки 
различных подземных коммуникаций без 
рытья траншей являются актуальными и 
востребованными. Подобные устройства 
[3] позволяют осуществить бестраншей-
ную прокладку подземных кабелей и ком-
муникаций, что не только ускоряет выпол-
нение самого процесса прокладки, но и 
снижает его стоимость, осуществляет 
надежное и эффективное функционирова-
ние самих информационных и энергосетей, 
обеспечивая при этом надежную связь и 
поставку энергии в городах и мегаполисах. 

Современный роботизированный 
подземный проходчик (робот-крот) пред-
ставляет собой специализированное 
устройство, разработанное для прокладки 
кабельных сетей в подземных условиях, 
управление которым осуществляется с по-
верхности дистанционно. Благодаря таким 
устройствам повышается эффективность 
процесса подземной прокладки кабелей, 
что, в свою очередь, создает предпосылки 
для поддержания и расширения инфра-
структуры передачи данных, электроэнер-
гии, связи и других коммуникационных 
сетей [4]. 
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Подземный робот-крот должен обес-
печивать выполнение следующих функций 
[5]. 

1. Автономная работа в подземных 
условиях. Робот проектируется для пере-
движения в труднопроходимой среде под 
землей. Это позволяет ему прокладывать 
кабели в местах, которые физически недо-
ступны для людей или другой техники. 

2. Точность и надежность. Совре-
менные подземные роботы обеспечивают 
высокую степень точности при прокладке 
кабельных сетей, что позволяет избегать 
повреждения кабелей и минимизировать 

необходимость его ремонта или замены в 
будущем.  

3. Увеличение производительности 
труда при подземной прокладке кабелей. 
Использование подземного робота-крота 
позволяет значительно увеличить скорость 
процесса укладки кабельной инфраструк-
туры. 

4. Адаптивность и гибкость. Подзем-
ный робот-крот оснащается сенсорами и 
системой автоматической навигации, что 
позволяет адаптироваться к различным 
условиям окружающей среды и преодоле-
вать препятствия под землей. 

 
Материалы, модели, эксперименты и методы 

На данный момент подземная про-
кладка коммуникаций – это не роботизи-
рованный процесс [6], что в свою очередь 
приводит к ряду проблем: неточность про-
ведения кабелей, разрушение верхнего 
слоя места почвы и высокая трудозатрат-
ность. Существующие методы подземного 
бурения для организации поземных ком-
муникаций используют крупногабаритные 
энергоемкие технологические комплексы, 
которые выполняют функцию землепро-
ходчиков для создания автомобильных и 
железнодорожных туннелей [7]. Использо-
вание подобных комплексов совершенно 
невозможно при проведении неглубоких 

подземных работ (до 1 м), однако приме-
няемые в них конструкторские решения 
могут быть с успехом воспроизведены на 
принципах масштабируемости при созда-
нии небольших роботов, используемых 
при подземной прикладке информацион-
ных и энергетических кабелей в условиях 
уплотненной городской застройки. На 
рис. 1 представлена конструкция мобиль-
ного робота, предназначенный для про-
кладки кабеля под слоем грунта. Робот 
оснащен управляемой габаритной буриль-
ной головкой с элетромеханическим при-
водом, перемещения робота осуществляет-
ся с помощью гусеничной платформы. 

 

 
Рис.1. Подземный робот-крот 
Fig.1. Underground mole robot 

 
К задней части робота подводится 

кабель питания (1), протягиваемый гофри-
руемый кабель (2), труба (3) подачи про-
мывочной жидкости (для плотных грун-
тов) и труба (4) откачки бурового шлама. 
Процесс подземного перемещения робота 

происходит за счет совместного вращения 
бурильной головки и перемещения гусе-
ничной транспортной платформы. 

Теория. Исследование режимов дви-
жения подземного робота требует разра-
ботки математической модели и ее иссле-
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дования для определения динамических 
параметров движения роботизированной 
системы на основе решения прямой задачи 
динамики [8] с целью определения задаю-
щих моментов электромеханических при-
водов ведущих катков гусеничной плат-
формы и отработки заданных законов 
движения всего робота [9]. 

На рис. 2 представлена расчетная 
схема транспортной платформы робота-
крота. 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема транспортной  

платформы 
Fig. 2. Design scheme of the transport platform 

 
На схеме приняты следующие обо-

значения:	��, �� – движущие силы; τ – про-
екция  вектора ускорения платформы на 
вертикальную ось; �тр�,�тр� – моменты 

трения, действующие на гусеницы; φ – 
угол поворота корпуса платформы; х�, у

�
– 

координаты центра масс; θ – угол поворота 
транспортной платформы. 

Неподвижная система координат 
(X, Y) используется для определения тра-
ектории движения гусеничной платформы. 
За обобщенные координаты приняты x, y, 
θ. При этом можно принять: x, y – переме-
щения транспортной платформы в про-
дольном и  в поперечном направлениях; ϑ� 
– скорость движения гусеничной платфор-
мы; х̇, у̇ – проекции вектора скорости дви-
жения платформы на оси Х и Y соответ-
ственно; ωr, ωl – угловые скорости правой 
и левой гусениц соответственно; R – ради-
ус поворота по оси забегающей гусеницы; 

θ̇ – угловая скорость поворота платформы 
(за положительное направление взято по-
ворот по часовой стрелке). 

Координаты гусеничной платформы 
в неподвижной системе, а также угол по-
ворота относительно центра робота коор-
динат определяются уравнениями [10] 
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Данные уравнения решаются мето-
дом численного интегрирования [11] сов-
местно с дифференциальными уравнения-
ми движения центра масс основной систе-
мы, которые имеют вид 
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, 

где G mg  – сила тяжести; F1 и F2 – силы 

тяги на отстающей гусенице и забегающей 
гусенице соответственно; mп – масса плат-

формы; Jμ , Ωμ – коэффициенты сопротив-

ления движению; ICZ – момент инерции гу-
сеничной платформы при повороте вокруг 
центра масс; МС1, МС2 – моменты сопро-
тивления повороту гусениц транспортной 
платформы. 

Силы тяги отстающей F1 и забегаю-
щей F2 гусениц зависят от величины их 

пробуксовки. Коэффициент холостых по-
терь задается в виде линейной функции от 
скорости движения транспортной плат-
формы [12] 

хв хп хвf f a   , 

где fхп, ахв – коэффициенты холостых по-
терь в гусеничном движителе.  

Силы Fс и моменты Мс сил сопротив-
ления зависят от распределения попереч-
ных сил и определяются соотношениями
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, 

где L – длина опорной поверхности гусе-
ниц; H – высота центра тяжести платфор-
мы над опорной поверхностью гусениц; fc 
– текущее значение коэффициента сопро-
тивления повороту; χ – относительная ве-
личина смещения центра поворота в про-
дольном направлении; Fx – суммарно гори-
зонтальная сила, действующая в продоль-
ном направлении. 

В случае, когда величина χ смещения 
центра поворота транспортной гусеничной 
платформы подземного робота превышает 
половину длины опорной поверхности, ве-
личина относительного смещения центра 
поворота изменяется в следующих преде-
лах: –1 ≤ χ ≤ 1. Коэффициент сопротивле-
ния повороту зависит от радиуса поворота 
и определяется экспериментально [12] 

 , 
где µmax – максимальное значение коэффи-
циента сопротивления повороту, опреде-
ляемому характеристикой грунта; RД – 
действительный радиус поворота, рассчи-

тываемый по формуле Д
θ

х
R 




. 

Бурение грунта роботом-кротом 
осуществляется путем сочетания поступа-
тельного движения транспортной плат-
формы и вращения буровой головки, непо-
средственно взаимодействующей с грун-
том. Производительность представленной 
робототехнической системы непосред-
ственно определяется конструкцией буро-
вой головки, а также мощностными пара-
метрами, генерируемыми ее электромеха-
ническим приводом. Как следует из [13] 
для функционирования роботизированной 
системы для прокладки подземных комму-
никаций методом горизонтально-
направленного бурения в рыхлых грунтах 
(плотность 1400…1700 кг/м3) необходимо 
обеспечить крутящий момент 80 Н∙м при 
скорости вращения бура не менее 36 с-1. 
Данный факт предопределяет требования к 
электромеханическому приводу буровой 
головки, параметры которого представле-
ны в таблице. 

Таблица  
Характеристики привода буровой головки 

Table  
Characteristics of the drilling head drive 

Параметр Значение 

Номинальное напряжение двигателя 120 В 
Номинальная мощность двигателя 150 Вт 

Ток холостого хода 23 А 

Номинальный ток, 90 А 
Передаточное отношение редуктора 27:1 

Число ступеней редуктора  2 

Максимальный КПД редуктора  80 % 
Номинальный момент (макс. КПД), 80 Н.м 

 
Результаты моделирования 

Математическая модель движения 
гусеничной платформы подземного робо-
та, описанная системой уравнений для ко-
ординат центра масс и дифференциальны-
ми уравнениями движения гусеничной 
платформы на местности, решались в со-

ответствии с нормативным методом расче-
та динамических процессов. На рис. 3 
представлены результаты моделирования 
движения платформы при движении по 
прямой, а также при повороте на 180 гра-
дусов. 
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Поворот робота–крота достигается за 
счет изменение крутящего моментов на 
ведущих катках гусеничной платформы. 
При этом в результате деформации грунта, 
возникают силы и моменты сил сопротив-
ления движению гусениц. При чем по-
следние преодолеваются крутящими мо-
ментами электромеханического привода, 

которые обеспечивают создание тяговых 
сил на взаимодействующих с грунтом гу-
сеницах транспортной платформы робота. 
Изменение величины крутящих моментов 
на ведущих катках приводит к пропорцио-
нальному изменению сил тяги на гусени-
цах, что влечет за собой изменение скоро-
сти всего робота (рис. 4). 

 

 
а)                                                                                            б) 

Рис. 3. Результаты моделирования прямолинейного движения – а 
и поворота корпуса робота – б 

Fig.3. Simulation results of rectilinear motion (a) 
and rotation of the robot body(b) 

 

 
а)                                                                                 б) 

Рис. 4. Изменение угловых скоростей гусениц – а и угла поворота корпуса робота – б  
Fig.4. Changing the angular velocities of the tracks (a) and the angle of rotation of the robot body (b) 

 
Расхождение в скоростях левой и 

правой гусениц неизменно влечет за собой 
уход с прямолинейной траектории движе-
ния. В случае действия тяговой силы толь-
ко на одной гусенице, робот поворачивает-
ся с малым радиусом. Поворот с большим 
радиусом возможен только в результате 
принудительного уменьшения скорости 

одной из гусениц транспортной платфор-
мы. При этом отстающая гусеница упира-
ется в грунт, со стороны которого возника-
ет реактивная сила, направленная по каса-
тельной против движения корпуса робота.  

Оценка прочности конструкции бура 
может быть проведена с помощью конеч-
но-элементного анализа и статического 
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моделирования [14]. При этом рассматри-
вается наихудший сценарий нагружения 
при котором предполагается, что все при-
лагаемые усилия полностью поглощаются 
корпусом бура и не вызывают его линей-

ное перемещение. Полученные эпюры воз-
никающих напряжений и деформаций ясно 
иллюстрируют поведение данной детали 
под воздействием нагрузок (рис. 5). 

 

 
а)                                                                                                   б) 

Рис. 5. Схема приложения нагрузочного момента – а и карта напряжений винтового бура – б 
Fig. 5. Diagram of the application of the load moment (a) and the stress map of the screw drill (b) 

 
Проведенное моделирование под-

тверждает, что предложенная конструкция 
бура обладает значительным запасом 
прочности, что предопределяет надеж-
ность и высокую эффективность всего раз-
рабатываемого робота при использовании 
в предполагаемых условиях эксплуатации. 

Разработанная, учитывающая 
факторы, влияющие на разрабатываемый 
объект, математическая модель 
подземного робота для бестраншейной 
прокладки коммуникаций  позволяет 
описать его поведение и предсказать 
будущие состояния. Проведенное 
исследование характера взаимодействия 
гусеничной транспортной платформы с 
опорной поверхностью при 
прямолинейном движении позволяет 
выявить изменение динамических 
параметров движения робота-крота 
предлагаемой конструкции. Возникающие 
отклонения движения по заданной 
траектории связаны с  неравномерным 
взаимодействием правой и левой гусениц 

транспортной платформы с грунтовой 
поверхностью, что в свою очередь ведет к 
изменению мгновенной скорости 
движения робота. Возникающие 
отклонения не превышают 2 %. В тоже 
время проведение исследования 
взаимодействия гусениц транспортной 
платформы с опорной поверхностью при 
повороте робота  при бортовых разворотах 
(вращениях) на месте позволяет сделать 
вывод о неизбежных потерях энергии (до 
40 %) в силу конструктивных 
особенностей предложенной модели 
мобильного робота. 

Прочностной анализ бурильного 
винта позволил определить нагрузочную 
способность основного исполнительного 
органа робота-крота и подтвердить 
работоспособность разрабатываемой 
системы при взаимодействии с грунтом. 
Система способна перемещаться в рыхлых, 
предварительно обследованных грунтах 
плотностью до 1700 кг/м3  со средней 
скоростью 60 мм/мин. 

 
Заключение 

Создание роботизированной системы 
для бестраншейной прокладки подземных 
коммуникаций неотъемлемо связано с 
созданием подходов к разработке системы 
ее управления, которая может быть 

дистанционной, функционировать на 
основе предварительно заданных 
маршрутов движения [15]  или же быть 
полностью автономной. При этом следует 
опираться на специфику выполняемого 
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технологического процесса, который 
может потребовать построение 
предварительного маршрута требуемых 
перемещений, а затем проверки его 
выполнения с требуемой точностью. При 
этом  потери времени на разработку 
маршрутов могут не компенсироваться 
возросшей  производительностью и 
удобством использования полностью 
автономной системы.  В этом случае 
становится оптимальным  применение 
дистанционно управляемой 
робототехнической системы, которой не 
нужны предварительно заданные 
маршруты. 

Разрабатываемый робот является 
многомерным объектом управления, 
регулировка  которого осуществляется 
путем определения силовых и 
позиционных параметров, которые 
поддерживаются затем в заданном 
диапазоне. Разработанная модель и 
проведенное моделирование позволит 
провести разработку специализированных 
программ, которые будут включать в себя 
как детерминированные, так и 
самообучающиеся алгоритмы с 
элементами искусственного интеллекта. 

Технологии бестраншейной 
прокладки подземных коммуникаций все 
чаще находят свое применение при 
создании развитой инфраструктуры не 
только в различных отраслях 
промышленности, но и в повседневной 
жизни современного человека.  
Используемое при этом современное 
автономное роботизированное 
оборудование решает различные 
производственные задачи, конечной целью 
которых является сокращение 
себестоимости выполняемых подземных 

работ, а также повышение их 
производительности и безопасности. Уже 
сегодня можно сделать вывод, что 
дистанционно управляемая 
роботизированная техника будет получать 
все более широкое распространение при 
выполнении подземных работ, связанных с  
созданием хорошо защищенных каналов 
энергопоставки и связи в городах и 
мегаполисах. Система управления такого 
оборудования должна обеспечивать 
контроль и управление всем 
робототехническим комплексом при 
выполнении подземных работ. Операторы 
такого комплекса должны отслеживать и 
вносить необходимые коррективы в его 
работу в режиме реального времени. При 
этом в систему управления таким 
комплексом также должны быть 
интегрированы автоматические функции, 
которые гарантируют безопасность и 
высокую точность в процессе прокладки 
подземных коммуникаций. 

Предложенная методика 
математического моделирования 
мобильного  робота-крота позволяет 
выявить факторы скоростного режима 
движения его транспортной платформы, 
которые играют существенную роль при 
обеспечении стабильности выполняемого 
технологического процесса. 
Рассмотренные режимы динамического 
нагружения основного рабочего органа 
(бура) позволяют провести учёт силовых 
факторов величина которых существенно 
зависит от скорости движения робота и 
провести оценку внутренних потерь, 
которые быть существенны е с точки 
зрения получаемых расчётных 
результатов. 
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