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АННОТАЦИЯ
Введение. Несмотря на введение новых поправок в правила дорожного движения, на дорогах Российской 
Федерации продолжают происходить ДТП с участием средств индивидуальной мобильности (СИМ). 
Анализ статистических показателей позволил определить, что более 90% происшествий происходит 
с участием СИМ, оборудованных электродвигателем, в основном это столкновения с транспортными 
средствами, с менее мощными, не оборудованными электродвигателем. Происходят наезды на пеше-
ходов, что свидетельствует об определённых выбираемых условиях для движения – проезжая часть и 
тротуары. Помимо этого, установлено, что в данных случаях одним из возникающих видов происше-
ствий является опрокидывание, связанное с первую очередь с имеющимися элементами на участках 
городских улиц и городских дорог, обладающих определенной высотой над уровнем дорог и тротуаров. 
С целью определения возможности опрокидывания с учетом данных элементов, в рамках выполненного 
исследования выполнен анализ городской инфраструктуры, определены основные элементы, представ-
ляющие опасность для движения СИМ, установлены их геометрические параметры и выполнен матема-
тический расчет условий движения.
Методы и материалы. В качестве материалов и методов выполнения исследования определены мето-
ды статистического анализа и математического расчета.
Результаты. В результате расчета авторами определены опасные для движения СИМ элементы го-
родской инфраструктуры, при взаимодействии с которыми с большой долей вероятности произойдет 
опрокидывание рассматриваемого устройства и травмирование водителя СИМ.
Заключение. В результате выполненных расчетов были установлены основные опасные элементы, 
расположенные на городских улицах и дорогах, установлено, что на процесс опрокидывания оказывают 
влияние геометрические показатели самого устройства. С учетом полученных результатов определе-
ны перспективные направления повышения безопасности движения СИМ в городских транспортных си-
стемах – разработка требования к безопасности СИМ и создание специализированной инфраструктуры 
для безопасного движения СИМ в условиях современных городов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: средства индивидуальной мобильности, элементы городской инфраструктуры, 
скорость движения, опрокидывание, безопасность
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ABSTRACT
Introduction. Despite the introduction of new amendments to the rules of the road, accidents involving personal 
mobility device (PMD) continue to occur on the roads of the Russian Federation. The analysis of statistical indicators 
makes possible to determine that more than 90% of accidents occur in populated areas, with the participation of 
PMDs equipped with electric motor mainly collisions with vehicles, with less powerful, not equipped with electric 
motor mainly collisions with pedestrians occur, which indicates certain chosen conditions for driving - the roadway 
and sidewalks. In addition, it was found that in these cases, one of the emerging types of accidents is tipping, 
associated primarily with the available elements on sections of city streets and city roads, which have a certain 
height above the level of roads and sidewalks. In order to determine the possibility of a overturning taking these 
elements into account, the analysis of the urban infrastructure was determined, the main elements that pose a risk 
to PMD traffic were identified, their geometric parameters were established and a mathematical calculation of the 
traffic conditions was carried out in the study.
Methods and materials. As materials and methods for the study, the methods of statistical analysis and 
mathematical calculations were defined.
Results. As a result of the calculation, the authors identified the elements of the urban infrastructure that are 
dangerous for the movement of the PMD, when interacting with which, with a high degree of probability, the device 
in question will overturn and injure the driver of the PMD.
Conclusion. The calculations have identified the main hazardous elements located on the city streets and urban 
roads. It was found that the process of overturning is influenced by the geometric characteristics of the device. In 
view of the obtained results, the perspective directions of improvement of traffic safety in urban transport systems 
- development of requirements for safety PMD and creation of specialized infrastructure for the safe movement of 
the PMD in the conditions of modern cities were determined.
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ВВЕДЕНИЕ
С недавнего времени на городских дорогах 

Российской Федерации стали появляться но-
вые средства передвижения, такие как элек-
тросамокаты, гироскутеры и др., именуемые 
как средства индивидуальной мобильности 
(СИМ) [1, 2, 3]. Активное распространение дан-
ных средств передвижения обусловлено от-
носительно низкой стоимостью, повышенной 
маневренностью, возможностью передвиже-
ния на различных участках улично-дорожной 
сети, предназначенной как для движения пе-
шеходов, например тротуары, так и для авто-
мобилей, например проезжей части, также од-
ним из аспектов использования СИМ явилось 
определенное социальное дистанцирование, 
которое стало очень актуальным в условиях 
распространения COVID-19.

Несмотря на ряд положительных аспектов 
пользования, СИМ появляется один основной 
негативный фактор, связанный в первую оче-
редь с возрастающей аварийностью [4, 5, 6]. 
Согласно ежегодному отчету научного центра 
безопасности дорожного движения1 в общей 
сложности за последние 4 года в Российской 
Федерации было зарегистрировано 2165 про-
исшествий (в период с 2019 по 2022 г.), в кото-
рых погибло 53 чел. и было ранено 2 257 чел. 
(рисунок 1). Из представленной гистограммы 
(см. рисунок 1) видно, что количество проис-
шествий с каждым годом увеличивается.

Следует отметить, что показатели аварий-
ности в Российской Федерации, связанные с 
автомобильным транспортом, снижаются [7, 
8, 9, 10, 11, 12], что объясняется комплексным 
подходом к вопросу безопасности дорожного 

1 Дорожно-транспортная аварийность в Российской Федерации за 2022 год, Информационно-аналитический обзор. 
М.: ФКУ «НЦБДДМВДРоссии». 2023. 150 с.

движения и принятием концепции «нулевой 
смертности».

Обработка имеющегося массива данных 
позволяет определить основные виды про-
исшествий, которые возникают с участием 
СИМ с учетом мощности рассматриваемых 
устройств. Так, с участием устройств малой 
мощности (менее 0,25 кВт) основным видом 
является наезд на пешехода (95%), с участи-
ем устройств, оборудованных электродвигате-
лем, максимальной номинальной мощностью 
свыше 0,25 кВт (более 0,25 кВт и менее 4 кВт) 
основным видом происшествий является стол-
кновение (66%). Также установлено, что более 
99% происшествий происходит в пределах на-
селенных пунктов, что свидетельствует о том, 
что рассматриваемые средства передвижения 
являются преимущественно городским видом 
транспорта (рисунок 2).

Имеющиеся данные по аварийности пока-
зывают, что активное использование СИМ и 
увеличивающийся спрос на данные устрой-
ства требуют создания безопасной инфра-
структуры для их передвижения. Безуслов-
но, создание специализированных полос для 
движения во многом улучшило бы ситуацию 
и позволило снизить имеющиеся показатели 
аварийности. Но помимо этого, необходимо 
также ограничить скорость движения таких 
устройств, с учетом анализа показателей ава-
рийности определено, что СИМ малой мощно-
сти, судя по видам происшествий, в основном 
используют для движения тротуары, предна-
значенные для движения пешеходов, чем и 
объясняется высокий процент «наезда на пе-
шехода» (рисунок 2, а). 
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Рисунок 2 – Распределение видов ДТП с участием СИМ различной мощности [6]: 
а – распределение ДТП по видам с участием СИМ малой мощности (менее 0,25 кВт); 

б – распределение ДТП по видам с участием СИМ большей мощности (более 0,25 кВт и менее 4 кВт) 
 

Figure 2 – Distribution of types of accidents involving PMDs of different capacities [6] 
 

b) distribution of accidents by type with participation of higher power PMDs  
(more than 0.25 kW and less than 4 kW) 
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анализа показателей аварийности определено, что СИМ малой мощности, судя по видам 
происшествий, в основном используют для движения тротуары, предназначенные для 
движения пешеходов, чем и объясняется высокий процент «наезда на пешехода» (рисунок 2, 
а). В свою очередь СИМ большей мощности, способные развивать более высокие скорости для 
движения, в большинстве случаев используют для движения проезжую часть, предназначенную 
для движения автомобилей, чем и объясняется высокий процент такого вида происшествий как 
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Помимо представленных данных, в результате обработки статистических показателей 
определено процентное распределение ДТП с участием СИМ в зависимости от объекта улично-
дорожной сети, на котором было зарегистрировано происшествие (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Круговая диаграмма распределения ДТП с участием СИМ 
по условиям возникновения в зависимости от объекта улично-дорожной сети [6]

Figure 3 – Circle diagram of the distribution of accidents involving PMDs according
to the conditions of occurrence, depending on the object of the street and road network [6]
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Данные по распределению происшествий 
с участием СИМ свидетельствуют о необ-
ходимости ограничения скорости движения 
рассматриваемых устройств, с учетом безо-
пасности городской инфраструктуры, предна-
значенной для движения пешеходов и автомо-
билей [13, 14, 15, 16]. По аналогии, как ранее 
разрабатывалась транспортная инфраструк-
тура и пешеходная [17, 18, 19, 20], необходимо 
создание отдельной, предназначенной для пе-
редвижения средств индивидуальной мобиль-
ности. Согласно данным, представленным на 
рисунке 3, можно отметить, что более 10% 
происшествий происходит на проезжей части, 
тем не менее на тротуарах и пешеходных до-
рожках также возникают ДТП. Для водителя 
СИМ наибольшую опасность будет представ-
лять движение по проезжей части ввиду высо-
кой вероятности возникновения происшествия 
типа «столкновения». Высокий процент проис-
шествий типа «наезд на пешехода» с учетом 
движения СИМ малой мощности свидетель-
ствует о том, что в таком случае наибольшая 
вероятность возникновения происшествий и 
травмирования будет для пешеходов с учетом 
разницы скоростей в движении.

Говоря о снижении скорости движения 
СИМ, при условии движения их  на тротуарах  
и на проезжей части следует осуществить ис-
следование по условиям безопасности самой 
инфраструктуры. Так, в соответствии с норма-
тивными документами как на тротуарах, так и 
на проезжей части возможно наличие опреде-
ленных выступов, связанных в первую очередь 
с элементами улично-дорожной сети, такими 
как люки, бордюры, искусственные неровно-
сти и пр. Возвышенность данных элементов 
при наезде рассматриваемых устройств может 
привести к опрокидыванию, в таком случае 
необходимо выполнить анализ основных гео-
метрических параметров данных элементов и 
осуществить расчет скорости движения СИМ с 
учетом его технических показателей. В связи с 
этим основная цель исследования заключает-
ся в изучении основных элементов городской 
инфраструктуры для расчета скоростных по-
казателей движения СИМ. Основные задачи 

2  ГОСТ 52875–2018 Указатели тактильные наземные для инвалидов по зрению. Технические требования. М.: Стан-
дартинформ. 28 с.

3  ГОСТ 6665–91 Камни бетонные и железобетонные бортовые. Технические условия. М.: Стандартинформ. 39 с.
4  ГОСТ Р 52605–2006 Технические средства организации дорожного движения. Искусственные неровности. Общие 

технические требования. Правила применения. М.: Стандартинформ. 16 с.
5  ГОСТ Р 50597–2017 Дороги автомобильные и улицы. Требования к эксплуатационному состоянию, допустимому по 

условиям обеспечения безопасности дорожного движения. Методы контроля. М.: Стандартинформ. 28 с.

исследования: 1. Анализ основных элементов 
городской инфраструктуры и их параметров 
в соответствии с требованиями нормативной 
документации. 2. Определение основных тех-
нических параметров СИМ с учетом анализа 
рынка продаж. 3. Расчет скоростных показате-
лей движения СИМ при взаимодействии (наез-
де) на определенные элементы (препятствия).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование улично-дорожной сети г. Мо-

сквы и анализ основных нормативных доку-
ментов позволили определить основные типы 
препятствий, встречающихся на городских до-
рогах и городских улицах:

1. Бордюр типа БР 100.20.8 – для отделе-
ния пешеходных дорожек и тротуаров oт газо-
нов – 200 мм2.

2. Искусственная неровность – высота 7 см3.
3. Бордюр типа БЛ 300.32.68 – для отделе-

ния проезжей части улиц, дорог от тротуаров 
и газонов и устройства полос безопасности – 
320 мм4.

4. Колея проезжей части. Согласно норма-
тивному документу 5 на проезжей части воз-
можно образовании колеи, устранение кото-
рой при глубине  более 5 см осуществляется 
при капитальном ремонте дорог и улиц.

Для единообразия рассмотренных элемен-
тов, а также возможных дефектов, установле-
ны их основные геометрические параметры в 
размерной единице – метр и сведены в обоб-
щенную таблицу 1.

Для выполнения математического расчета 
и определения основных скоростных харак-
теристик движения СИМ при наезде (взаимо-
действии) с установленными элементами (см. 
таблицу 1) необходимо знать основные техни-
ческие характеристики мобильных устройств. 
В связи с этим в рамках исследования выпол-
нен анализ рынка продаж рассматриваемых 
устройств и существующих исследований в 
данной области [21, 22], которые позволили 
установить, что наиболее распространенной 
моделью СИМ является электросамокат Mi 
Electric Scooter, технические характеристики 
которого представлены в таблице 2.
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Для обозначения основных параметров 
при наезде колеса электросамоката на пре-
пятствие была использована программная 

среда Tinkercad, которая позволяет графиче-
ски визуализировать рассматриваемый про-
цесс (рисунок 4). 

Таблица 1
Высота основных элементов городских дорог и городских улиц,  

представляющих определенную опасность для движения средств индивидуальной мобильности
Источник: составлено авторами.

Table 1 
The height of the main elements of urban roads and city streets that pose a certain risk  

to the movement of personal mobility devices
Source: compiled by the authors.

№ п/п Наименование элемента
Допустимая максимальная возвышенность 
элемента над уровнем проезжей части или 

тротуара, hmax, м

1 Бордюр для отделения пешеходных дорожек 0,2 м

2 Искусственная неровность 0,07 м

3 Бордюр для отделения проезжей части 0,32 м

4 Колея проезжей части 0,05 м

Таблица 2
Электросамокат Mi Electric Scooter

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Mi Electric Scooter

Source: compiled by the authors.

Техническая характеристика Показатель

Длина самоката 113 см

Высота рулевой стойки 118 см

Максимальная нагрузка 100 кг

Максимальная скорость 25 км/ч

Количество колес 2

Диаметр колеса 216 мм

Масса 14,2 кг

Размер деки (ширина платформы) 43 см

Ширина покрышки колеса 50–156 мм, в большинстве случаев 60 мм
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Рисунок 4 – Визуализация процесса наезда колеса самоката 
на препятствие в программной среде Tinkercad

Источник: составлено авторами.

Figure 4 –Visualization of the process of scooter wheel collision on the obstacle 
in the Tinkercad software environment

Source: compiled by the authors.

Движение самоката осуществляется рав-
номерно с постоянной скоростью – 𝑣, радиус 
колеса самоката – 𝑅, с учетом высоты препят-
ствия определена величина ε, которую воз-
можно вычислить с использованием формулы
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вычислить с использованием формул: 
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При взаимодействии с препятствием – ударе, колесо самоката получает обратный 
горизонтальный импульс, который определяется модулем отраженной скорости |𝑣𝑣𝑣𝑣|, зависящим 
от коэффициента упругости – 𝑘𝑘𝑘𝑘, определяемого по формуле 

 
|𝑣𝑣𝑣𝑣| = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,   
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где 𝑘𝑘𝑘𝑘находится в пределе от 0 до 1. 
В результате соударения угловую скорость вращения колеса возможно определить с 
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Рисунок 4 – Визуализация процесса наезда колеса самоката  
на препятствие в программной среде Tinkercad 

Источник: Составлено авторами 
 

Figure 4 –Visualization of the process of scooter wheel collision on the obstacle  
in the Tinkercad software environment 

Source: compiled by the authors 
 

Движение самоката осуществляется равномерно с постоянной скоростью – 𝑣𝑣𝑣𝑣, радиус колеса 
самоката – 𝑅𝑅𝑅𝑅, с учетом высоты препятствия определена величина ε, которую возможно 
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вычислить с использованием формул: 
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cos𝛼𝛼𝛼𝛼 =  �𝜀𝜀𝜀𝜀(2 − 𝜀𝜀𝜀𝜀). (3) 
 

При взаимодействии с препятствием – ударе, колесо самоката получает обратный 
горизонтальный импульс, который определяется модулем отраженной скорости |𝑣𝑣𝑣𝑣|, зависящим 
от коэффициента упругости – 𝑘𝑘𝑘𝑘, определяемого по формуле 

 
|𝑣𝑣𝑣𝑣| = 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑣𝑣𝑣𝑣,   

(4) 
 

где 𝑘𝑘𝑘𝑘находится в пределе от 0 до 1. 
В результате соударения угловую скорость вращения колеса возможно определить с 

использованием формулы 
 

𝜔𝜔𝜔𝜔 = [𝑣𝑣𝑣𝑣 + |𝑣𝑣𝑣𝑣| sin𝛼𝛼𝛼𝛼]
𝑅𝑅𝑅𝑅� . (5) (5)

Выполненный расчет угловой скорости по-
зволяет определить период вращения колеса, 
который в данном случае будет определен с 
использованием формулы

 
Выполненный расчет угловой скорости позволяет определить период вращения колеса, 

который в данном случае будет определен с использованием формулы 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜔𝜔𝜔𝜔� . (6) 
 

Для того чтобы колесо самоката преодолело препятствие, не отрываясь от него, ему надо 
повернуться вокруг т. D на угол φ, который находится по формуле 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑 =

𝜋𝜋𝜋𝜋
2
− arcsin𝛼𝛼𝛼𝛼. (7) 

 
Это произойдет в течение времени t0, которое возможно рассчитать с использованием 

формулы 
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Также необходимо учесть, что ось колеса получает дополнительные перемещения по 

вертикали вверх и по горизонтали назад, тогда относительно т. О – точки центра оси колеса, 
скорость, направленная вертикально вверх, будет определена с использованием формулы 

 
𝑤𝑤𝑤𝑤0 = |𝑣𝑣𝑣𝑣| sin𝛼𝛼𝛼𝛼 cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (9) 

 
Горизонтальная, встречная скорость движения самоката, будет рассчитана с 
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𝑢𝑢𝑢𝑢0 = |𝑣𝑣𝑣𝑣|𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼𝛼𝛼. (10) 

 
Тогда за промежуток времени t1 ось колеса поднимется на высоту ℎmax,  определяемых с 

использованием формул: 
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(11) 
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(12) 

где g – ускорение свободного падения = 9,8 м/с2. 
Тогда ось колеса сместится в т. О1 – точка смещения центра оси колеса и окажется на 

высоте ℎ1, которое возможно определить с использованием формулы 
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Математическое описание рассматриваемого процесса – наезда колеса самоката на 
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где g – ускорение свободного падения = 9,8 м/с2. 
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вертикали вверх и по горизонтали назад, тогда относительно т. О – точки центра оси колеса, 
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где g – ускорение свободного падения = 9,8 м/с2. 
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Горизонтальная, встречная скорость движения самоката, будет рассчитана с 

использованием формулы 
𝑢𝑢𝑢𝑢0 = |𝑣𝑣𝑣𝑣|𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼𝛼𝛼. (10) 

 
Тогда за промежуток времени t1 ось колеса поднимется на высоту ℎmax,  определяемых с 

использованием формул: 
𝑡𝑡𝑡𝑡1 =

𝑤𝑤𝑤𝑤0
𝑔𝑔𝑔𝑔

, 

 

(11) 

hmax =  �|𝑣𝑣𝑣𝑣|
2𝑔𝑔𝑔𝑔� � sin2𝛼𝛼𝛼𝛼 cos2𝛼𝛼𝛼𝛼, 

 
(12) 

где g – ускорение свободного падения = 9,8 м/с2. 
Тогда ось колеса сместится в т. О1 – точка смещения центра оси колеса и окажется на 

высоте ℎ1, которое возможно определить с использованием формулы 
 

ℎ1 = ℎ + 𝛼𝛼𝛼𝛼 + ℎmax. (13) 
 
Таким образом, расстояние до т. О1по горизонтали – x1 будет определено с использованием 

формулы 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥1 = 𝛼𝛼𝛼𝛼�𝜀𝜀𝜀𝜀(2 − 𝜀𝜀𝜀𝜀) + [𝑣𝑣𝑣𝑣 − |𝑣𝑣𝑣𝑣|cos2𝛼𝛼𝛼𝛼]𝑡𝑡𝑡𝑡1. (14) 
 

В случае если x1> R – колесо достигнет вертикали O1D и не упадет на препятствие, в 
противном случае (x1<R) колесо не достигнет вертикали O1D и упадет на препятствие. 

Математическое описание рассматриваемого процесса – наезда колеса самоката на 
препятствие с использованием формул (1) - (14) позволяет выполнить расчет наезда на 
определенные элементы и возможные дефекты (см. таблицу 1) при различных скоростях 
движения. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
С учетом определенных элементов и дефектов в городской инфраструктуре, которые имеют 

определенную высоту и представляют своего рода препятствие для движения СИМ, выполнен 

(9)
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Горизонтальная, встречная скорость дви-
жения самоката, будет рассчитана с использо-
ванием формулы

 
Выполненный расчет угловой скорости позволяет определить период вращения колеса, 

который в данном случае будет определен с использованием формулы 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜔𝜔𝜔𝜔� . (6) 
 

Для того чтобы колесо самоката преодолело препятствие, не отрываясь от него, ему надо 
повернуться вокруг т. D на угол φ, который находится по формуле 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑 =

𝜋𝜋𝜋𝜋
2
− arcsin𝛼𝛼𝛼𝛼. (7) 

 
Это произойдет в течение времени t0, которое возможно рассчитать с использованием 

формулы 

𝑡𝑡𝑡𝑡0 =
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇
2𝜋𝜋𝜋𝜋

=
�𝜋𝜋𝜋𝜋
2
− arcsin𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼2

[𝑣𝑣𝑣𝑣 + |𝑣𝑣𝑣𝑣| sin𝛼𝛼𝛼𝛼] . 
(8) 

 
Также необходимо учесть, что ось колеса получает дополнительные перемещения по 

вертикали вверх и по горизонтали назад, тогда относительно т. О – точки центра оси колеса, 
скорость, направленная вертикально вверх, будет определена с использованием формулы 

 
𝑤𝑤𝑤𝑤0 = |𝑣𝑣𝑣𝑣| sin𝛼𝛼𝛼𝛼 cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (9) 

 
Горизонтальная, встречная скорость движения самоката, будет рассчитана с 

использованием формулы 
𝑢𝑢𝑢𝑢0 = |𝑣𝑣𝑣𝑣|𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼𝛼𝛼. (10) 

 
Тогда за промежуток времени t1 ось колеса поднимется на высоту ℎmax,  определяемых с 

использованием формул: 
𝑡𝑡𝑡𝑡1 =

𝑤𝑤𝑤𝑤0
𝑔𝑔𝑔𝑔

, 

 

(11) 

hmax =  �|𝑣𝑣𝑣𝑣|
2𝑔𝑔𝑔𝑔� � sin2𝛼𝛼𝛼𝛼 cos2𝛼𝛼𝛼𝛼, 

 
(12) 

где g – ускорение свободного падения = 9,8 м/с2. 
Тогда ось колеса сместится в т. О1 – точка смещения центра оси колеса и окажется на 

высоте ℎ1, которое возможно определить с использованием формулы 
 

ℎ1 = ℎ + 𝛼𝛼𝛼𝛼 + ℎmax. (13) 
 
Таким образом, расстояние до т. О1по горизонтали – x1 будет определено с использованием 

формулы 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥1 = 𝛼𝛼𝛼𝛼�𝜀𝜀𝜀𝜀(2 − 𝜀𝜀𝜀𝜀) + [𝑣𝑣𝑣𝑣 − |𝑣𝑣𝑣𝑣|cos2𝛼𝛼𝛼𝛼]𝑡𝑡𝑡𝑡1. (14) 
 

В случае если x1> R – колесо достигнет вертикали O1D и не упадет на препятствие, в 
противном случае (x1<R) колесо не достигнет вертикали O1D и упадет на препятствие. 

Математическое описание рассматриваемого процесса – наезда колеса самоката на 
препятствие с использованием формул (1) - (14) позволяет выполнить расчет наезда на 
определенные элементы и возможные дефекты (см. таблицу 1) при различных скоростях 
движения. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
С учетом определенных элементов и дефектов в городской инфраструктуре, которые имеют 

определенную высоту и представляют своего рода препятствие для движения СИМ, выполнен 

(10)

Тогда за промежуток времени t1 ось колеса 
поднимется на высоту ℎmax определяемых с ис-
пользованием формул:

 
Выполненный расчет угловой скорости позволяет определить период вращения колеса, 

который в данном случае будет определен с использованием формулы 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜔𝜔𝜔𝜔� . (6) 
 

Для того чтобы колесо самоката преодолело препятствие, не отрываясь от него, ему надо 
повернуться вокруг т. D на угол φ, который находится по формуле 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑 =

𝜋𝜋𝜋𝜋
2
− arcsin𝛼𝛼𝛼𝛼. (7) 

 
Это произойдет в течение времени t0, которое возможно рассчитать с использованием 

формулы 

𝑡𝑡𝑡𝑡0 =
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇
2𝜋𝜋𝜋𝜋

=
�𝜋𝜋𝜋𝜋
2
− arcsin𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼2

[𝑣𝑣𝑣𝑣 + |𝑣𝑣𝑣𝑣| sin𝛼𝛼𝛼𝛼] . 
(8) 

 
Также необходимо учесть, что ось колеса получает дополнительные перемещения по 

вертикали вверх и по горизонтали назад, тогда относительно т. О – точки центра оси колеса, 
скорость, направленная вертикально вверх, будет определена с использованием формулы 

 
𝑤𝑤𝑤𝑤0 = |𝑣𝑣𝑣𝑣| sin𝛼𝛼𝛼𝛼 cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (9) 

 
Горизонтальная, встречная скорость движения самоката, будет рассчитана с 

использованием формулы 
𝑢𝑢𝑢𝑢0 = |𝑣𝑣𝑣𝑣|𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼𝛼𝛼. (10) 

 
Тогда за промежуток времени t1 ось колеса поднимется на высоту ℎmax,  определяемых с 

использованием формул: 
𝑡𝑡𝑡𝑡1 =

𝑤𝑤𝑤𝑤0
𝑔𝑔𝑔𝑔

, 

 

(11) 

hmax =  �|𝑣𝑣𝑣𝑣|
2𝑔𝑔𝑔𝑔� � sin2𝛼𝛼𝛼𝛼 cos2𝛼𝛼𝛼𝛼, 

 
(12) 

где g – ускорение свободного падения = 9,8 м/с2. 
Тогда ось колеса сместится в т. О1 – точка смещения центра оси колеса и окажется на 

высоте ℎ1, которое возможно определить с использованием формулы 
 

ℎ1 = ℎ + 𝛼𝛼𝛼𝛼 + ℎmax. (13) 
 
Таким образом, расстояние до т. О1по горизонтали – x1 будет определено с использованием 

формулы 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥1 = 𝛼𝛼𝛼𝛼�𝜀𝜀𝜀𝜀(2 − 𝜀𝜀𝜀𝜀) + [𝑣𝑣𝑣𝑣 − |𝑣𝑣𝑣𝑣|cos2𝛼𝛼𝛼𝛼]𝑡𝑡𝑡𝑡1. (14) 
 

В случае если x1> R – колесо достигнет вертикали O1D и не упадет на препятствие, в 
противном случае (x1<R) колесо не достигнет вертикали O1D и упадет на препятствие. 

Математическое описание рассматриваемого процесса – наезда колеса самоката на 
препятствие с использованием формул (1) - (14) позволяет выполнить расчет наезда на 
определенные элементы и возможные дефекты (см. таблицу 1) при различных скоростях 
движения. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
С учетом определенных элементов и дефектов в городской инфраструктуре, которые имеют 

определенную высоту и представляют своего рода препятствие для движения СИМ, выполнен 

(11)

 
Выполненный расчет угловой скорости позволяет определить период вращения колеса, 

который в данном случае будет определен с использованием формулы 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜔𝜔𝜔𝜔� . (6) 
 

Для того чтобы колесо самоката преодолело препятствие, не отрываясь от него, ему надо 
повернуться вокруг т. D на угол φ, который находится по формуле 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑 =

𝜋𝜋𝜋𝜋
2
− arcsin𝛼𝛼𝛼𝛼. (7) 

 
Это произойдет в течение времени t0, которое возможно рассчитать с использованием 

формулы 

𝑡𝑡𝑡𝑡0 =
𝜑𝜑𝜑𝜑𝑇𝑇𝑇𝑇
2𝜋𝜋𝜋𝜋

=
�𝜋𝜋𝜋𝜋
2
− arcsin𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼2

[𝑣𝑣𝑣𝑣 + |𝑣𝑣𝑣𝑣| sin𝛼𝛼𝛼𝛼] . 
(8) 

 
Также необходимо учесть, что ось колеса получает дополнительные перемещения по 

вертикали вверх и по горизонтали назад, тогда относительно т. О – точки центра оси колеса, 
скорость, направленная вертикально вверх, будет определена с использованием формулы 

 
𝑤𝑤𝑤𝑤0 = |𝑣𝑣𝑣𝑣| sin𝛼𝛼𝛼𝛼 cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (9) 

 
Горизонтальная, встречная скорость движения самоката, будет рассчитана с 

использованием формулы 
𝑢𝑢𝑢𝑢0 = |𝑣𝑣𝑣𝑣|𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝛼𝛼𝛼𝛼. (10) 

 
Тогда за промежуток времени t1 ось колеса поднимется на высоту ℎmax,  определяемых с 

использованием формул: 
𝑡𝑡𝑡𝑡1 =

𝑤𝑤𝑤𝑤0
𝑔𝑔𝑔𝑔

, 

 

(11) 

hmax =  �|𝑣𝑣𝑣𝑣|
2𝑔𝑔𝑔𝑔� � sin2𝛼𝛼𝛼𝛼 cos2𝛼𝛼𝛼𝛼, 

 
(12) 

где g – ускорение свободного падения = 9,8 м/с2. 
Тогда ось колеса сместится в т. О1 – точка смещения центра оси колеса и окажется на 

высоте ℎ1, которое возможно определить с использованием формулы 
 

ℎ1 = ℎ + 𝛼𝛼𝛼𝛼 + ℎmax. (13) 
 
Таким образом, расстояние до т. О1по горизонтали – x1 будет определено с использованием 

формулы 
 

𝑥𝑥𝑥𝑥1 = 𝛼𝛼𝛼𝛼�𝜀𝜀𝜀𝜀(2 − 𝜀𝜀𝜀𝜀) + [𝑣𝑣𝑣𝑣 − |𝑣𝑣𝑣𝑣|cos2𝛼𝛼𝛼𝛼]𝑡𝑡𝑡𝑡1. (14) 
 

В случае если x1> R – колесо достигнет вертикали O1D и не упадет на препятствие, в 
противном случае (x1<R) колесо не достигнет вертикали O1D и упадет на препятствие. 

Математическое описание рассматриваемого процесса – наезда колеса самоката на 
препятствие с использованием формул (1) - (14) позволяет выполнить расчет наезда на 
определенные элементы и возможные дефекты (см. таблицу 1) при различных скоростях 
движения. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
С учетом определенных элементов и дефектов в городской инфраструктуре, которые имеют 

определенную высоту и представляют своего рода препятствие для движения СИМ, выполнен 

(12)

где g – ускорение свободного падения = 9,8 м/
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смещения центра оси колеса и окажется на 
высоте ℎ1, которое возможно определить с ис-
пользованием формулы

 
Выполненный расчет угловой скорости позволяет определить период вращения колеса, 

который в данном случае будет определен с использованием формулы 
 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜔𝜔𝜔𝜔� . (6) 
 

Для того чтобы колесо самоката преодолело препятствие, не отрываясь от него, ему надо 
повернуться вокруг т. D на угол φ, который находится по формуле 

 
𝜑𝜑𝜑𝜑 =

𝜋𝜋𝜋𝜋
2
− arcsin𝛼𝛼𝛼𝛼. (7) 

 
Это произойдет в течение времени t0, которое возможно рассчитать с использованием 
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Также необходимо учесть, что ось колеса получает дополнительные перемещения по 

вертикали вверх и по горизонтали назад, тогда относительно т. О – точки центра оси колеса, 
скорость, направленная вертикально вверх, будет определена с использованием формулы 

 
𝑤𝑤𝑤𝑤0 = |𝑣𝑣𝑣𝑣| sin𝛼𝛼𝛼𝛼 cos𝛼𝛼𝛼𝛼. (9) 

 
Горизонтальная, встречная скорость движения самоката, будет рассчитана с 

использованием формулы 
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𝑔𝑔𝑔𝑔

, 

 

(11) 

hmax =  �|𝑣𝑣𝑣𝑣|
2𝑔𝑔𝑔𝑔� � sin2𝛼𝛼𝛼𝛼 cos2𝛼𝛼𝛼𝛼, 

 
(12) 

где g – ускорение свободного падения = 9,8 м/с2. 
Тогда ось колеса сместится в т. О1 – точка смещения центра оси колеса и окажется на 

высоте ℎ1, которое возможно определить с использованием формулы 
 

ℎ1 = ℎ + 𝛼𝛼𝛼𝛼 + ℎmax. (13) 
 
Таким образом, расстояние до т. О1по горизонтали – x1 будет определено с использованием 
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водителя.
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Figure 5 – Diagram of calculation of PMD traffic  

taking into account collision with curb for the separation  
of pedestrian paths 

Source: compiled by the authors. 
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Источник: Составлено авторами 
 

Figure 6 – Diagram of calculation  
of the motion of the PMD, taking into 

account the collision with the artificial bump 
Source: compiled by the authors.  

 
Следующим элементом, который довольно часто встречается на проезжей части, вблизи 

муниципальных объектов – школы, детские сады, больницы и пр. являются искусственные 
неровности. Выполненный расчет позволил установить, что при движении со скоростью в 
установленном диапазоне опрокидывание рассматриваемого устройства не произойдет 
(рисунок 6). 

При расчете наезда на бордюр для отделения проезжей части высотой 32 см (см. таблицу 
1), аналогично как и при расчете первого типа препятствия (см. рисунок 5), произойдет 
опрокидывание СИМ. 

При выполнении заключительного расчета следует отметить, что согласно последним 
поправкам в правила дорожного движения6 СИМ разрешено передвигаться по краю проезжей 
части, используя для движения крайнюю правую полосу. В связи с этим рассматриваемое 
устройство вполне может передвигаться по колее, но при выезде из нее придется преодолеть 
определенную высоту, что своего рода станет препятствием для движения. Основываясь на 
требования нормативного документа, предписывающего устранение данного дефекта при 
осуществлении капитального ремонта, рассматриваемая ситуация вполне характерна для 
городских улиц и дорог. Выполненный расчет показал, что при установленном диапазоне 
скоростей и принятом радиусе колеса СИМ (R = 0,11 м) опрокидывание при выезде из колеи не 
произойдет (рисунок 7). 

Следует отметить, что в результате расчета было определено, что условия опрокидывания 
во многом зависят от конструкции самих устройств, а именно от размеров колеса СИМ, таких 
его параметров как диаметр (D, м) и радиус (R, м). 

 

 
6 Постановление Правительства РФ от 23.10.1993 N 1090 (ред. от 24.10.2022) «О Правилах дорожного 

движения» (вместе с «Основными положениями по допуску транспортных средств к эксплуатации и обязанности 
должностных лиц по обеспечению безопасности дорожного движения») с изм. от 01.03.2023 
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Следующим элементом, который довольно 
часто встречается на проезжей части, вблизи 
муниципальных объектов – школы, детские 
сады, больницы и пр. являются искусственные 
неровности. Выполненный расчет позволил 
установить, что при движении со скоростью 
в установленном диапазоне опрокидывание 
рассматриваемого устройства не произойдет 
(рисунок 6).
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

При расчете наезда на бордюр для отделе-
ния проезжей части высотой 32 см (см. табли-
цу 1), аналогично как и при расчете первого 
типа препятствия (см. рисунок 5), произойдет 
опрокидывание СИМ.

При выполнении заключительного расчета 
следует отметить, что согласно последним по-
правкам в правила дорожного движения6 СИМ 
разрешено передвигаться по краю проезжей 
части, используя для движения крайнюю пра-
вую полосу. В связи с этим рассматриваемое 
устройство вполне может передвигаться по 
колее, но при выезде из нее придется прео-
долеть определенную высоту, что своего рода 
станет препятствием для движения. Основы-
ваясь на требования нормативного документа, 
предписывающего устранение данного дефек-
та при осуществлении капитального ремонта, 
рассматриваемая ситуация вполне характер-
на для городских улиц и дорог. Выполненный 
расчет показал, что при установленном диа-
пазоне скоростей и принятом радиусе колеса 
СИМ (R = 0,11 м) опрокидывание при выезде 
из колеи не произойдет (рисунок 7).

Следует отметить, что в результате расче-
та было определено, что условия опрокидыва-
ния во многом зависят от конструкции самих 
устройств, а именно от размеров колеса СИМ, 
таких его параметров как диаметр (D, м) и ра-
диус (R, м).

С учетом установленных видов препят-
ствий (см. таблицу 1) в результате расчетов 

6  Постановление Правительства РФ от 23.10.1993 N 1090 (ред. от 24.10.2022) «О Правилах дорожного движения» 
(вместе с «Основными положениями по допуску транспортных средств к эксплуатации и обязанности должностных лиц 
по обеспечению безопасности дорожного движения») с изм. от 01.03.2023

было определено, что опрокидывание прои-
зойдет в случае, если радиус колеса будет ра-
вен или меньше высоты самого препятствия.

Полученные результаты свидетельствуют 
о том, что для СИМ необходимо создание от-
дельной инфраструктуры, что позволит обезо-
пасить движение как с точки зрения возмож-
ного наезда рассматриваемых устройств на 
определенные препятствия, так и возможного 
столкновения с пешеходами при движении по 
тротуару и автомобилями при использовании 
проезжей части [23, 24, 25]. Помимо этого, 
важным аспектом является разработка требо-
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Figure 7 – Calculation graph of the PMD movement, taking into account the defect - the rut of the roadway 

Source: compiled by the authors 
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Figure 7 – Calculation graph of the PMD movement, taking into account the defect - the rut of the roadway
Source: compiled by the authors.
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дов ДТП, связанных в первую очередь со ско-
ростью движения. Несмотря на определенные 
изменения в правилах дорожного движения 
и ограничение скорости для движения до 25 
км/ч, ДТП с участием СИМ продолжают про-
исходить. Здесь следует отметить, что одним 
из распространенных видов ДТП является 
опрокидывание, которое связано с неприспо-
собленностью городских улиц и городских до-
рог для движения СИМ. Выполненный расчет 
показал, что в результате движения СИМ с 
допустимой скоростью движения  многие эле-
менты представляют опасность и в результа-
те наезда происходит опрокидывание и, как 
следствие, травмирование водителя СИМ с 
различной степенью тяжести.

В результате выполненного исследования 
основных элементов городской инфраструкту-
ры были определены их виды и геометриче-
ские показатели – высота (номинально допу-
стимая возвышенность над уровнем городских 
улиц и  дорог). Рассмотрение физического 
процесса наезда позволило получить ряд 
формул, необходимых для расчета возможно-
сти опрокидывания. Для проведения расчетов 
в рамках исследования была определена са-
мая популярная модель СИМ, на основании 
характеристик которой был выполнен рас-
чет возможности опрокидывания устройства. 
Данный расчет показал, что при наезде на 
бордюры, отделяющие тротуары и проезжую 
часть, номинальной высотой 20  и 32 см соот-
ветственно, при движении с допустимой ско-
ростью без принятия снижения скорости или 
полного спешивания, произойдет опрокиды-
вание. При взаимодействии с определенными 
препятствиями номинальной высотой менее 
7 см опрокидывание не произойдет. Помимо 
этого, в результате расчета было определено, 
что на рассматриваемый процесс – опроки-
дывание, оказывают влияние геометрические 
показатели самого устройства, в частности 
радиус колеса (R), таким образом, разрабаты-
вая требования к безопасному передвижения 
СИМ необходимо создание специализирован-
ной инфраструктуры для движения, а также 
ограничение скорости движения с учетом ге-
ометрических показателей устройств и геоме-
трических показателей элементов городских 
дорог и улиц.
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