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Статья посвящена исследованию процессов, происходящих в трансмиссии и меха-

низме поворота быстроходного тягача МТЛБу с оригинальной структурой механизма пе-

редач и поворота (МПП). Традиционная конструкция зубчато-рычажного двухпоточного 

МПП дополнена тремя гидромашинами, соединенными двумя гидролиниями. Это позво-

лило тягачу реализовать любой радиус поворота от прямолинейного движения до разворо-

та на месте вокруг центра тяжести. Разработана математическая модель (цифровой двой-

ник) быстроходного гусеничного тягача, с помощью которого удалось выбрать параметры 

автоматической системы управления движением МТЛБу, обеспечивающей прохождение 

машиной трассы типа змейки на четвертой передаче, со скоростью 34 км/час, что недос-

тижимо при традиционном МПП этой машины. Проанализированы показатели управляе-

мости движения МТЛБу вблизи границы заноса. Показано, что поворот быстроходной гу-

сеничной машины на границе заноса весьма привлекателен с энергетической точки зрения. 

Поворот за счет инерционных сил существенно разгружает двигатель внутреннего сгора-

ния и в итоге сокращает расход топлива. Сложность состоит в управлении машиной на 

границе заноса. В статье показано, что следящая система управления успешно решает эту 

проблему. В качестве задающего сигнала использована информация о кривизне трассы, 

которая может формироваться GPS-навигацией или реперными точками на местности. Ре-

зультатом исследования являются графики изменения параметра регулирования насоса 

гидрообъёмной передачи, давления в магистралях гидрообъёмной передачи, частот вра-

щения ведущих колес, смещения полюса поворота, характеризующего степень приближе-

ния к границе заноса и траекторию движения в декартовых координатах. 

Ключевые слова: быстроходная гусеничная машина, гидрообъёмный механизм пово-

рота, суммирующий планетарный механизм, бортовой фрикцион, полюс поворота.  

 

 

Повышение подвижности (управляемости, маневренности, динамики) является актуальной задачей 

как для технологических тяговых (промышленных тракторов), так и для быстроходных гусеничных машин 

(БГМ), в том числе специального назначения. Бесступенчатые передачи в трансмиссии гусеничных машин 

создали элементную базу для решения этой задачи. Теперь, правильно управляя бесступенчатой трансмис-

сией и механизмом поворота, можно существенно улучшить показатели подвижности гусеничной машины. 

Вопросам влияния бесступенчатых трансмиссий и алгоритмов их управления на подвижность БГМ 

посвящены исследования отечественных и зарубежных ученых [1–11].  

Современные БГМ оснащены бесступенчатыми трансмиссиями и механизмами поворота (МП) на базе 

гидрообъёмных передач (ГОП) [12]. В основном это машины с дифференциальным МП, включающим в 

себя один насос, один мотор и вал подкрутки [13, 14]. Существуют гусеничные машины с бортовыми гид-

рообъёмными МП, состоящими из двух насосов и двух моторов [15–17], а также многопоточные трансмис-

сии с гидрообъёмной передачей [18, 19]. В данной статье приведены результаты анализа оригинального 

двухпоточного бесступенчатого механизма поворота, включающего в себя регулируемый гидронасос и два 

нерегулируемых гидромотора, которые не требуют традиционного, для дифференциальных механизмов 

поворота, вала подкрутки.  

Структурная схема исследуемой гидрообъёмной трансмиссии представлена на рис. 1: ДВС – двигатель 

внутреннего сгорания; КП – коробка передач; ГН – регулируемый гидронасос; ГМ1 и ГМ2 – нерегулируе-

мые гидромоторы; БФ1 и БФ2 – бортовые фрикционы; СПМ – суммирующие планетарные механизмы. 
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Эпициклические шестерни СПМ соединены с ДВС через КП. Солнечные шестерни СПМ соединены с ДВС 

гидромашинами. ГН, ГМ1 и ГМ2 соединены гидравлическими магистралями так, что при нейтральном по-

ложении наклонной шайбы насоса ГОП рабочая жидкость свободно циркулируют между моторами. Кроме 

того, солнечные шестерни суммирующих планетарных механизмов (СПМ) связаны с ДВС через бортовые 

фрикционы БФ1 и БФ2.  

 
Рис. 1. Структурная схема трансмиссии гусеничной машины 

 

При прямолинейном движении фрикционы замкнуты, солнечные шестерни вращаются с по-

стоянной скоростью, пропорциональной скорости коленчатого вала ДВС. Рабочая жидкость ГОП 

циркулирует между правым и левым гидромоторами с давлением подпитки, компенсирующей 

утечки.  

При повороте фрикцион отстающего борта выключают и нагрузка перекладывается на мотор 

ГОП отстающего борта. В гидролинии возникает давление, мотор забегающего борта начинает 

работать в режиме насоса. Бесступенчатое уменьшение скорости отстающего борта происходит 

за счет регулирования ГН, который забирает на себя часть подачи мотора забегающего борта.  

Принципиальной разницы между магистралями, соединяющими гидромоторы, нет. Однако 

для математического описания процесса обозначим верхнюю по рисунку магистраль  первой, а 

нижнюю – второй. За положительное направление потока жидкости будем считать направление 

по часовой стрелке как в контуре гидромоторов, так и гидронасоса. Магистрали могут быть под 

высоким давлением, могут быть под низким давлением и в процессе движения могут меняться 

ролями.  

Положение наклонной шайбы насоса ГОП и расход насоса ГОП будем считать положитель-

ными при движении жидкости по часовой стрелке, и отрицательными – при движении рабочей 

жидкости против часовой стрелки по рис. 1. Последнее касается только той части круга циркуля-

ции, которая охватывает насос. 

Можно представить рассматриваемый гидрообъёмный механизм поворота как три гидрома-

шины, связанные механически с ДВС. Одна гидромашина – регулируемая (на рис. 1 – ГН) и две – 

нерегулируемые (на рис. 1 – ГМ1 и ГМ2). При движении машины  прямо одна из нерегулируемых 

гидромашин качает рабочую жидкость в другую нерегулируемую гидромашину. При этом утечки 

и механические потери компенсируются системой подпитки. Избыточного давления в магистра-

лях нет. Обе нерегулируемые гидромашины вынужденно вращаются с одинаковой скоростью за 

счет включенных бортовых фрикционов.  

При отключении одного из БФ в гидравлической магистрали появляется давление, пропор-

циональное нагрузке на ведущем колесе отстающего борта. Одна из нерегулируемых гидрома-

шин становится насосом, а другая – мотором. Насос приводится во вращение (как и прежде при 

прямолинейном движении) включенным БФ (БФ забегающего борта), но теперь он нагружен не 

только моментом забегающего борта, но еще и моментом, который при прямолинейном движе-

нии шел на отстающий борт через  включенный БФ отстающего борта. То есть при повороте БФ 

забегающего борта нагружен двойным моментом, делящимся на две части: одна – механическая, 

на ведущее колесо забегающего борта, другая – гидравлическая, передающаяся с забегающего 

борта на отстающий через две нерегулируемые гидромашины.  

Уменьшение скорости ГМ отстающего борта обеспечивается «отрицательной» подачей регу-

лируемого насоса (на рис. 1 обозначено как ГН). На самом деле в начале входа в поворот ГН ра-

ботает как гидромотор, то есть получает давление от ГМ отстающего борта и возвращает крутя-

СПМ СПМ БР БР ВК ВК 

ДВС 

ГН 

КП 

 ГМ1   ГМ
2
 

БФ

КП 

БФ

КП 



Алябьев В.А., Кондаков С.В.,           Цифровой двойник быстроходной гусеничной машины 
Малаховецкий А.А. и др.                      с бортовым гидрообъемным механизмом поворота 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение».  
2022. Т. 22, № 1. С. 59–70  61 

щий момент ДВС, разгружая его. Суммарная производительность ГМ «забегающего» борта и 

регулируемого ГН уменьшается. Это обеспечивает уменьшение скорости отстающего борта. 

Мощность торможения отстающего борта возвращается к ДВС через регулируемый ГН. 

Система уравнений, описывающая движения гусеничной машины, работу трансмиссии 

и механизма поворота. 

На основе работ [20, 21] и учета особенностей рассматриваемого механизма поворота сфор-

мирован цифровой двойник движения гусеничной машины. Он имеет вид системы дифференци-

альных и алгебраических уравнений, описывающих движение корпуса машины, вращение валов 

двигателя, насоса и моторов ГОП, давления в магистралях ГОП. Магистралей в данной схеме 

две, хотя гидромашины три. Ниже приведены только оригинальные уравнения, отличающие мо-

дель от существующих в литературе вариантов: 
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где  t – время, с; н,м1,м2  – частоты вращения насоса и моторов ГОП, рад/с; P1, P2 – силы тяги 

на отстающем и забегающем борту, Н; J1, J2, J3 – моменты инерции насоса ГОП, моторов ГОП, 

кг∙м
2
;   дM , кпM , гнМ  , м1M , м2M  – моменты двигателя, входного вала коробки передач, насоса 

ГОП, моторов ГОП соответственно, Н∙м; Rвк – радиус ведущего колеса, м;  i1, i2, iбп – передаточ-

ные числа в трансмиссии; к – параметр суммирующего планетарного механизма; PГОП1, PГОП2  – 

давления рабочей жидкости в силовых магистралях, МПа; Е – модуль упругости жидкости, Qi – 

расходы насоса и моторов ГОП, клапанов, дросселей и др., м
3
/с; Vi – объемы соответствующих 

магистралей м
3
.  

Основные допущения, принятые в математической модели: 

– сопротивления повороту считаются по формуле Никитина [22];  

– не учтена упругость элементов двигателя, трансмиссии и гусениц; 

– не рассмотрены частичные характеристики дизельного двигателя; 

– постоянство характеристик грунта в каждом варианте расчета; 

– статические характеристики двигателя и гидромашин. 

Задающим воздействием в модели является поворот штурвала как функция времени.  

Поворот штурвала приводит к изменению моментов на насосе и моторах ГОП по следующим 

уравнениям: 

гнннгоп2ннгоп1гопн МuqPuqPM  ,                                                                               

гм1мм2гопмм1гопгопм1 МuqPuqPM  ,                                                                                    

2мммгоп2мм1гоп2гопм гМuqPuqPM  ,                                                                            

где Mгопн и Mгопм1 , Mгопм2 – моменты на насосе и моторах ГОП, Pгоп1 и Pгоп2 – давления в верхней и 

нижней магистралях ГОП (по рис. 1), нq  и мq  – объёмные постоянные насоса и мотора, uн и uм – 

параметр регулирования насоса и моторов. В трансмиссии БГМ регулируется насос, связанный 

через систему управления наклонной шайбой ГОП со штурвалом. Параметр регулирования насо-

(6) 

(8) 

(7) 
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са при прямолинейном движении равен нулю. При повороте налево он положителен, а при пово-

роте направо – отрицателен. Параметр регулирования моторов остается постоянным и равным 

единице. Расходы насоса и мотора формируются уравнениями: 

гнгопнннн QuqQ   ,                                                                                                            

гм1гопм1ммм1 QuqQ   ,                                                                                                         

2гм2гопмммм2 QuqQ   .                                                                                                     

Потери в гидрообъёмном приводе играют важную роль в достоверности описания работы 

механизма поворота. В модели использована методика учета потерь, приведенная в работе [23]. 

Моменты насоса и мотора, определенные уравнениями (9) и (10), входят в правые части 

дифференциальных уравнений (4), (5), (6). Частота вращения двигателя и насоса ГОП связаны 

постоянными передаточными числами и определяют момент двигателя по его статической харак-

теристике. Частоты вращения коленчатого вала ДВС и мотора ГОП одновременно определяют 

частоты вращений ведущих зубчатых колес отстающего и забегающего бортов:  

бр3м1кпд1 /)1/()//( iкiiк   ,                                                                               

бр32мкпд2 /)1/()//( iкiiк   .                                                                                    

Если первый борт является забегающим, то  

5д1м / i  ,                                                                                                                              

а если отстающим, то  

мм

нм

м
uq

QQ 
 2

1 .                                                                                                                         

Если забегающим является второй борт, то 

5д2м / i  ,                                                                                                                                  

а если отстающим, то  

мм

нм

м
uq

QQ 
 1

2 .                                                                                                                         

Фактические скорости движения, сначала заданные начальными условиями, а затем форми-

рующиеся системой дифференциальных уравнений, сравниваясь со скоростями вращения гусе-

ниц, определяют буксования, которые в свою очередь формируют тяговые усилия на забегающем 

и отстающем борту.  

Таким образом, система уравнений (1) – (20) описывает криволинейное управляемое движе-

ние гусеничной машины и ее элементов: ДВС, насоса и моторов гидрообъёмной передачи транс-

миссии и механизма поворота.  

Математическая модель (цифровой двойник) следящей АС управления МП реализована в 

среде программирование Altair Embed.  

Исследования свойств следящей АС управления движением БГМ по её цифровому двойнику 

проведены в двух характерных режимах: 

1) прямолинейное движение 100 м, поворот с радиусом 100 м на 90
о
, прямолинейное 

движение 100 м;  

2) движение по трассе, состоящей из трех участков: 100 м – прямо, 100 м – по змейке и 

100 м – прямо со скоростями 20 км/час и 34 км/час.  

Первый режим. Интерес представляют величина давления при входе в поворот, давление в 

установившемся повороте и частоты вращения ведущих колес. Результаты приведены на графи-

ках рис. 2 и 3. 

(9) 

(11) 

(13) 

(14) 

(15) 

(17) 

(12) 

(10) 

(16) 
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Рис. 2. Относительное давление в магистралях 

 

 
 

Рис. 3. Частота вращения ведущих колес 

 

Видим, что МТЛБу успешно совершает маневр со скоростью 10 м/с = 36 км/час без перегру-

зок и без заноса. На рис. 2 – зависимость относительного давления от времени. Относительное 

давление – это отношение текущего давления к максимально возможному (40 МПа). Из графика 

следует, что после периода входа в поворот, сопровождающегося перегрузкой по давлению в од-

ной из магистралей в течение 1 с, относительное давление в магистрали нагнетания (1) устанав-

ливается на уровне 0,2, то есть на уровне 8 МПа. Относительное давление в магистрали (2) не 

превышает 0,6 в переходный период, и практически равно нулю в установившемся повороте. На 

рис. 3 представлены графики частот вращения ведущих колес. Видно, что  частота на забегаю-

щем борту равна 39 рад/с, а на отстающем – 37 рад/с, что  с учетом буксования обеспечивает ра-

диус в 100 м. 

Второй режим. Траектория трассы типа «змейка» задана функцией в декартовых координа-

тах: 

 kXAY sin , 

где A – амплитуда; k  – частота, р/м; X– путь, пройденный по координате X, м.   

Задающее воздействие (требуемая кривизна дороги), физически задаваемое поворотом штур-

вала, при движении по змейке описывается [24] функцией:  

     5.1222

2

5.12'

''

))(cos(1

)cos(

1 kXkA

kXAk

Y

Y
K rд






 ,                                                                           (18) 
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Управляющее воздействие ТU 2  формируется по кривизне дороги, как показано на рис. 4. Ле-

вый поворот машины (и штурвала управления) математически считаем положительным  

( ТU 2 > 0), а правый поворот – отрицательным ( ТU 2 < 0).  

 

 
 

Рис. 4. Структурная схема следящей АС 
 

Фактическая (реальная) кривизна дороги оценивается в режиме online системой по курсово-

му углу согласно выражению: 

,
/

V

dtd
K rр


  

где  – курсовой угол; V – линейная скорость центра тяжести БГМ. 

Далее приведены графики, характеризующие качество работы следящей АС управления МП ГМ 

на различных трассах. 

Моделирование движения МТЛБу с бесступенчатым механизмом поворота и автома-

тической системой слежения за траекторией по трассе «змейка». 

Интерес представляет движение по «змейке» на четвертой передаче. МТЛБу с механической 

трансмиссией и существующим ступенчатым механизмом поворота не мог преодолеть такую 

трассу. При движении на третьей передаче со скоростью 20 км/час машина проходит «змейку» 

без проблем. Смещение полюса поворота при 20 км/час меньше половины продольной базы ма-

шины (4,06 м), максимальное значение 0,6 м говорит о том, что до заноса далеко. Результаты мо-

делирования движения машины со скоростью 34 км/час приведены ниже. На рис. 5 показаны: 1 – 

кривизна дороги, 2 – фактическая кривизна траектории центра тяжести машины.  По фактиче-

ской кривизне траектории центра тяжести машины можно судить о границе заноса, она по гра-

фику (2) соответствует rрK = 0,1 , то есть БГМ находится на границе заноса. Важно то, что 

управляемость при этом не утеряна. На рис. 6 – показано изменение параметра регулирования 

насоса ГОП: 1 – «теоретический» параметр регулирования, соответствующий кривизне дороги, 

2 – фактический параметр регулирования после вмешательства АС.  

Из рис. 7 видно, что смещение полюса поворота в некоторые моменты превышает 2 м, что 

свидетельствует о движении ГМ с заносом, но эти моменты не приводят к неуправляемому дви-

жению машины. В работе авторов [21] отдельно рассмотрен вопрос о возможности управляемого 

движения гусеничной машины на границе заноса.  При движении на границе заноса ДВС суще-

ственно разгружается. Поворот происходит за счет центробежных сил. 

Средняя скорость движения за все 300 м трассы составляет 9,55 м/с = 34,38км/час. Устойчи-

вое прохождение «змейки» на скорости 20 км/час занимает 22 с, а на скорости 34 км/час – 12 с. 

При этом расход энергии ДВС при скорости 20 км/час – 1,88 МДж, а при скорости 34 км/час – 

1,42 МДж, то есть на 18 % меньше.  
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Рис. 5. Кривизна трассы (1), кривизна траектории центра тяжести (2)  

 

 
Рис. 6. Параметр регулирования насоса ГОП: (1) – теоретический, (2) – фактический 

 

 
 

Рис. 7. Смещение полюса поворота 

 

Траектория движения ЦТ ГМ в декартовых координатах при скорости движения ГМ 

34 км/час представлена на рис. 8. 
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Рис. 8. Траектория движения ЦТ ГМ 

 

Таким образом, внедрение в конструкцию трансмиссии бесступенчатого механизма поворота 

и автоматической системы слежения за траекторией позволило «справиться» со змейкой на чет-

вертой передаче.  

Выводы 

1. Разработана математическая модель (цифровой двойник) движения гусеничной машины с 

оригинальной трансмиссией, включающей в себя три гидромашины. 

2. Получены результаты моделирования нескольких характерных режимов.  

3. Установлено, что в момент выключения блокировочного одного из бортов, нагрузка на-

чинает передаваться на отстающий борт через мотор (который начинает работать как насос) забе-

гающего борта, то есть механический второй поток мощности заменяется на гидравлический. 

4. Отработана программа для движения по «змейке» МТЛБу. 

5. Разработана и апробирована АС слежения за траекторией.  

6. Установлено, что максимальная скорость для выполнения маневра «змейка» составляет 

34,3 км/час. 

7. Устойчивое прохождение «змейки» на скорости 20 км/час занимает 22 с, а на скорости 

34 км/час –12 с. При этом расход энергии ДВС при скорости 20 км/час – 1,88 МДж, а при скоро-

сти 34 км/час – 1,42 МДж, то есть на 18 % меньше.  
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The article is devoted to the study of the processes occurring in the transmission 

and turning mechanism of the high-speed tractor with the original structure of the gear 

and turning mechanism (GTM). The traditional design of the gear-lever double-flow 

GTM is supplemented by three hydraulic machines connected by two hydraulic lines. 

This allowed the tractor to implement any turning radius from a straight line to a turn in 

place around the center of gravity. A mathematical model (digital twin) of a high-speed 

caterpillar tractor has been developed, with the help of which it was possible to select 

the parameters of the tractor automatic traffic control system, which ensures that the ve-

hicle passes a serpentine-type track in fourth gear at a speed of 34 km/h, which is unat-

tainable with the traditional GTM of this machine. The indicators of controllability of 

the tractor movement near the skid boundary are analyzed. It is shown that the turn of a 

high-speed tracked vehicle at the drift boundary is very attractive from an energy point 

of view. 

Turning due to inertial forces significantly unloads the internal combustion engine, 

and ultimately reduces fuel consumption. The difficulty lies in driving the car at the 

edge of the skid. The article shows that the servo control system successfully solves this 

problem. Information about the curvature of the track, which can be formed by GPS 

navigation or reference points on the ground, was used as a setting signal. The result of 

the study is graphs of changes in the hydrostatic transmission pump control parameter, 

pressure in the hydrostatic transmission lines, rotational speeds of the driving wheels, 

the displacement of the pole of rotation, which characterizes the degree of approach to 

the skid boundary, and the movement trajectory in Cartesian coordinates. 

Keywords: high-speed tracked vehicle, hydrostatic slewing mechanism, summing 

planetary mechanism, side clutch, slewing pole. 
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