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Приведены результаты имитационного моделирования переходных и 
установившихся режимов криволинейного движения быстроходной гусе-
ничной машины с дифференциальным гидрообъемным механизмом пово-
рота и двумя вариантами автоматических систем, работающих на снижение 
ошибки управления и перегрузки гидрообъемной передачи 
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Author considers the researching results of curvilinear mobility transient 

conditions of high-speed caterpillar machine with differential hydrostatic drive 
and two options of the automatic systems working for decrease in an error of 
steering and an overload of hydrovolume transfer 
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Бесступенчатый гидрообъемный механизм поворота, обладая внешней автоматичностью, по-

зволяет реализовать различные алгоритмы применения дополнительных управляющих систем. В 
данной статье рассмотрены автоматические системы (АС) регули-рования наклонной шайбы 
насоса гидрообъемной передачи (ГОП) [3] и блокировочного фрикциона (БФ) [4]. Выдвинута 
гипотеза о возможности компенсирования утечки ГОП, буксования гусениц и перегрузки ГОП 
одновременным включением в работу этих двух АС. 

Целевой функцией управления принята ошибка по траектории и давление ГОП. На базе 
имитационного моделирования проведено исследование различных вариантов дополнительно-
го регулирования ГОП и включением дополнительного БФ при угрозе неуправляемого движе-
ния с целью повышения точности управления поворотом и предотвращения перегрузки по дав-
лению. Ошибка управления оценена при входе в поворот и при установившемся движении  
в повороте: 
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где О – ошибка управления, Кrru– кривизна траектории, задаваемая штурвалом, Кrreal – кривизна 
траектории, реализуемой на местности. Кинематическая схема трансмиссии показана на рис. 1. 

Количественной оценкой управления является относительная разница кривизны траектории, 
задаваемой штурвалом и реализуемой на местности. Переход от сравнения частот вращения кор-
пуса, использованного в работах ВА БТВ [1], к сравнению траекторий движения имеет следую-
щие преимущества: 1 – сравнению подвержено положение штурвала как управляющее воздейст-
вие водителя и кривизна траектории движения на местности как выходной сигнал; 2 – между 
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управляющим воздействием и выходным сигналом помещаются оба основных искажения (поте-
ри ГОП и буксование гусениц) [2]. 

Алгоритм определения ошибки управления БГМ при совершении криволинейного движения 
и в установившемся повороте показан на рис. 2. 
 

 

Рис. 1. Кинематическая схема трансмиссии с блокировочным фрикционом 

 
 

 

 
 

 

Рис. 2. Блок-схема определения ошибки управления БГМ 
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Проведен ряд математических экспериментов: 1 – без дополнительных управляющих воздей-
ствий; 2 – при дополнительном регулировании наклонной шайбы ГОП; 3 – при включении бло-
кировочного фрикциона механизма поворота и 4 – совместная работа двух АС. Во всех случаях 
время входа в поворот 0,5 с. 

При рассмотрении параметров работы БГМ без помощи АС получены результаты, показан-
ные на рис. 3.  

 

 

 
 

а) б) в) 

Рис. 3. Параметры работы БГМ без помощи АС:  
а – относительное давление ГОП, МПа; б – ошибка управления, %; в – траектория движения без АС, м 

 
ГОП работает на клапане в течение 2,3 с, ошибка управления высока: 79 % при переходном 

режиме и 12 % в установившемся движении, траектория движения радиусом 3,8 м. 
Целью исследования является предотвращение отрицательных эффектов, заключающихся в 

перегрузке ГОП и значительной ошибке управляемости. 
Для этого были применены выработанные ранее законы дополнительного автоматического 

регулирования гидрообъемного механизма поворота, которые позволяют компенсировать утеч-
ки гидрообъемного привода и буксование гусениц, что обеспечивает движение машины по  
траектории, соответствующей повороту штурвала. В ряде случаев дополнительное регулирова-
ние гидрообъемного механизма поворота позволяет избежать заноса за счет снижения подачи 
насоса ГОП и таким образом обеспечивает управляемость поворота и БФ, работающего парал-
лельно ГОП.  

 

Рис. 4. Блок-схема по дополнительному регулированию наклонной шайбы ГОП 

 
В связи с этим следующим математическим экспериментом было применение АС по 

управлению наклонной шайбы ГОП. Блок-схема АС приведена на рис. 4. Вследствие такого 
моделирования наблюдается положительное влияние АС на показатели БГМ, приведенные на 
рис. 5. 

βшайбы = К2βшт + К1∫(Кшт – Кд)dt + К3
.(Кшт – Кд),               (2) 

где βшайбы – относительный угол поворота шайбы насоса ГОП; βшт – относительный угол поворота 
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штурвала управления поворотом; Кшт – кривизна траектории по штурвалу; Кд – действительная 
кривизна траектории центра масс на местности; К1, К2, К3 – постоянные коэффициенты. 

Применение АС дополнительного подкручивания наклонной шайбы ГОП кардинальным 
образом изменяет траекторию движения БГМ. Радиус поворота становится меньше, чем был 
без АС. На рис. 5, в показана траектория движения БГМ при применении АС. Радиус снизился 
до 3,4 м, что соответствует ошибке управления 5 %.  

При этом наблюдается перегрузка ГОП по давлению, что неблагоприятно сказывается на ди-
намических свойствах БГМ в течение 2,4 с, но с меньшей ошибкой управления в установившемся 
повороте, равной 5 %. На рис. 5, б можно наблюдать, что ошибка составляет около 56 % при пе-
реходном режиме. Меньшая ошибка управляемости в установившемся повороте – это положи-
тельный эффект по улучшению устойчивости БГМ по сравнению с предыдущими условиями. 
Средняя скорость движения сохранилась при росте точности управления. 

 

а) 
 

б)
 

 
в) г)

Рис. 5. Показатели БГМ при помощи АС управления наклонной шайбой: а – относительное давление ГОП, МПа; 
б – ошибка управления, %; в – траектория движения с АС по управлению наклонной шайбой ГОП, м;  

г – относительный поворот штурвала 1 и наклонной шайбы ГОП 2 

 
Как избежать перегрузки ГОП не теряя качества управления?  
Для снижения времени работы ГОП на клапане был применен ранее разработанный алгоритм 

управления БФ механизма поворота. С помощью которого были получены следующие результа-
ты, показанные на рис. 6. 

Способ работы АС заключается в том, что при повороте параллельно ГОП включают устрой-
ство блокировки, отличающееся тем, что измеряют скорость перемещения штурвала управления 
поворотом, скорости изменения давления в гидролиниях ГОП и угловое ускорение машины, 
суммируют произведения измеряемых величин на выбранные коэффициенты пропорционально-
сти, а устройство блокировки включают при условии превышения полученной суммой заданного 
уровня [4]. 

При относительно быстром перемещении штурвала происходит включение БФ, который 
увеличивает передаваемый им момент от минимального до максимального в течение доли  
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секунд. При этом происходит увеличение угловой скорости корпуса. Одновременно нарастает 
давление в ГОП, причем БФ предотвращает перегрузку ГОП. Под действием суммарного мо-
мента, создаваемого БФ и мотором ГОП, БГМ получает интенсивное угловое ускорение. ГОП 
перегружается меньшее количество времени, БФ отключается при достижении установившего-
ся поворота. 

При анализе графиков (рис. 6) видно, что удалось разгрузить ГОП, уменьшить время рабо-
ты на клапане до 0,2 с, снизить ошибку управления по сравнению с вариантом без АС до 67 % 
при переходном режиме и сохранить 12 % в установившемся повороте с радиусом поворота  
3,8 м. БГМ быстрее реализует задаваемую траекторию. Благодаря совместному действию  
ГОП и БФ с самого начала перемещения штурвала и исключению сброса жидкости ГОП через 
предохранительный клапан достигается повышение интенсивности процесса входа БГМ  
в поворот.  

 

а) 
 

б)
 

в) г)

Рис. 6. Показатели БГМ при работе БФ: а – относительное давление ГОП, МПа;  
б – ошибка управления, %; в – траектория движения с АС по управлению наклонной шайбой ГОП, м;  

г – передаваемый момент БФ, Нм 

 
Главной целью исследования является возможность совместной реализации двух АС – на-

клонной шайбы ГОП и БФ. 
Результаты совместной работы двух АС показаны на рис. 7. 
При совместной работе обеих АС наблюдается положительный эффект, заключающийся в 

снижении времени работы ГОП на клапане до 0,3 с, а в некоторых случаях полной разгрузки 
ГОП. Траектория движения более соответствует заданной штурвалом за счет снижения ошибки 
управления до 41 % в переходном режиме и 5 % в установившемся повороте. Соответственно 
БГМ быстрее входит в поворот, сохраняя максимальную среднюю скорость движения, при уста-
новившемся радиусе поворота, равном 3,4 м.  

Имитационное моделирование движение БГМ позволило отработать различные алгоритмы 
управления МП при входе в поворот и движении по кругу. 
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а) б) в) 
 

 
г) д)

Рис. 7. Результаты совместной работы двух АС: а – относительное давление ГОП, МПа;  
б – ошибка управления, %; в – траектория движения с АС по управлению наклонной шайбой ГОП, м;  
г – передаваемый момент БФ, Н·м; д – относительный поворот штурвала 1 и наклонной шайбы ГОП 2 

 
Выводы  
1. Доказана целесообразность использования двух АС, управляющих ГОП и БФ одновре-

менно. 
2. При движении БГМ без помощи АС ошибка управления составила в переходном режиме 

79 % и в установившемся повороте 12 %. 
3. Под действием АС управления наклонной шайбой эта ошибка снизилась до 56 % при вхо-

де в поворот и установившемся повороте до 5 %. 
4. Применение БФ позволило не только снизить время перегрузки ГОП по давлению с 2,3 до 

0,2 с, но и ошибку управления в переходном режиме до 67 % при сохранении в установившемся 
повороте 12 %. 

5. При совместной работе АС по управлению наклонной шайбой ГОП и БФ ошибка управле-
ния составила в переходном режиме 41 % и в установившемся повороте 5 %, а время перегрузки 
ГОП – 0,3 с.  

 
Литература 

1. Пат. 2158682 Российская Федерация, B 60 K 41/00. Автоматическая система управления 
поворотом гусеничной машины / А.А. Дмитриев, С.А. Бекетов, В.Ф. Ягубов, Л.А. Масленников; 
патентообладатель Военная академия бронетанковых войск. – № 99105097/28; заявл. 11.03.1999; 
опубл. 10.11.2000.  

2. Вонг, Д.Я. Теория наземных транспортных средств / Д.Я. Вонг; пер. с англ. А.И. Аксенов. – 
М.: Машиностроение, 1982. – 284 с. 

3. Кондаков, С.В. Повышение подвижности быстроходной гусеничной машины путем ав-
томатизации системы управления криволинейным движением: моногр. / С.В. Кондаков. – Челя-
бинск: Издат. центр ЮУрГУ, 2009. – 108 с. 

4. Кондаков, С.В. Оптимизация алгоритма включения фрикциона блокировки гидро-
объемной передачи дифференциального механизма поворота быстроходной гусеничной машины / 



Харлапанов Д.В.                                   Исследование совместной работы  
автоматических систем управления…  

Серия «Машиностроение», выпуск 20  95 

С.В. Кондаков, Д.В, Харлапанов // Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение». – 2011. – Вып. 18. – 
№ 31 (248). – С. 68–76. 

5. Шапкин, А.Н. Методика управляемости гусеничных машин / А.Н. Шапкин // Автомо-
биле- и тракторостроение в России: приоритеты развития и подготовки кадров: материалы 
77-й междунар. науч.-техн. конф. ААИ, 27–28 марта 2012 г. – М.: МГТУ «МАМИ», 2012. –  
С. 243–252. 

 
Поступила в редакцию 30 августа 2012г. 

 
Харлапанов Дмитрий Васильевич. Аспирант кафедры «Колесные и гусеничные машины», 

Южно-Уральский государственный университет. Область научных интересов – механизмы по-
ворота, управляемость криволинейного движения быстроходных гусеничных машин. Е-mail:  
harla1@mail.ru 

Dmitriy V. Harlapanov. Graduate of the Weal and Caterpillar Machine Department, South Urals 
State University. Professional interests – turning mechanism, driving of curvilinear movement of the high-
speed caterpillar machines. Е-mail: harla1@mail.ru 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


