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В данной статье приведены результаты исследования параметров криволинейного 
движения промышленного гусеничного трактора класса тяги 10 тонн с дифференциаль-
ным механизмом поворота. В тяжелых грунтовых условиях и при резком маневрировании 
гидрообъёмная передача, составляющая основу дифференциального механизма поворота, 
перегружается по давлению. Авторами предложен и обоснован алгоритм управления по-
воротом совместным действием гидрообъёмной передачи и остановочного тормоза от-
стающего борта. При этом включение остановочного тормоза осуществляется методом 
широтно-импульсной модуляции при наступлении определенных условий, определенных 
в процессе математического имитационного моделирования. Показано, что включение ос-
тановочного тормоза в момент перегрузки гидрообъёмной передачи не является результа-
тивным, так же как и включение остановочного тормоза отстающего борта на некоторое 
время переходного процесса изменения траектории. Смоделировано движение трактора по 
установившейся криволинейной траектории при включении остановочного тормоза от-
стающего борта. При этом установлено, что трактор не останавливается, несмотря на про-
тиворечивые, в данных условиях, усилия остановочного тормоза и гидрообъёмной передачи. 
Дело в том, что ГОП не является абсолютно жёстким звеном силовой цепи и при противо-
действии остановочному тормозу либо сбрасывает рабочую жидкость через предохрани-
тельный клапан, либо переходит в генераторный режим. Результаты исследования полу-
чены в рамках проекта по созданию высокотехнологичного производства «Разработка бес-
ступенчатого дифференциального механизма поворота со следящей системой управления 
для внедорожных и дорожно-строительных машин нового поколения» по соглашению  
№ 074-11-2018-006 от 31.05.2018 г. между Министерством науки и высшего образования 
Российской Федерации и Обществом с ограниченной ответственностью Производственная 
компания «Ходовые системы» в кооперации с Головным исполнителем НИОКТР – Феде-
ральным государственным автономным образовательным учреждением высшего образо-
вания «Южно-Уральский государственный университет (национальный исследователь-
ский университет)». 
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поворота, планетарный механизм, гидродинамический трансформатор крутящего мо-
мента, гидрообъёмная передача, траектория, остановочный тормоз. 

 
 
Традиционный механизм поворота (МП) гусеничного трактора – это бортовой фрикцион или 

двухступенчатый планетарный механизм поворота [1, 2]. На быстроходных гусеничных машинах 
применяют дифференциальный МП [3, 4]. Главным ограничением такого МП является устано-
вочная мощность гидрообъёмной передачи (ГОП) [5].  

Современные гусеничные промышленные тракторы агрегатируют бесступенчатыми трансмис-
сиями, в том числе бортовыми гидростатическими [6], что обеспечивает тракторам качественный 
рост маневренности и способность выполнять технологические операции при криволинейном 
движении. Поэтому рынок требует аналогичного повышения маневренности и от тракторов с дру-
гими трансмиссиями, например, с гидродинамическими или механическими. Выходом является 
установка на такие трактора бесступенчатых дифференциальных механизмов поворота [7–9]. 

Однако проблема с установочной мощностью ГОП остается актуальной и для относительно 
тихоходных машин. Давления в 40 МПа не хватает для разворота на месте трактора класса 10 т 
на тяжёлых грунтах. И при входе в поворот на малых скоростях давление превышает 40 МПа  
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и в ГОП открывается предохранительный клапан. Это приводит к снижению интенсивности вхо-
да в поворот, к задержке в достижении установившегося радиуса поворота.  

Гипотеза: подключать штатные остановочные тормоза в помощь ГОП. 
Имеются патенты, предполагающие использование остановочных тормозов (ОТ) отстающего 

борта для интенсификации входа в поворот, или разгружающие ГОП в повороте [10–12].  
На мысль об использовании ОТ для поворота гусеничной машины с дифференциальным 

гидрообъёмным МП подталкивает представление о поведении дифференциала автомобиля (про-
стой дифференциал как МП гусеничных машин упомина-
ется в литературе [11]). А именно: при замедлении враще-
ния одной из полуосей на величину Δω другая полуось ус-
коряется на Δω. Схема простого дифференциала приведена 
на рис. 1.  

Дифференциальный МП (рис. 2) обладает таким же 
свойством. В простом дифференциале замедление отстаю-
щего борта можно достичь включением соответствующего 
бортового ОТ. Вроде бы и в дифференциальном МП по 
рис.2 можно достичь этого же эффекта. Но, в отличие от 
простого дифференциала по рис. 1, в дифференциальном 
МП по рис.2 имеется жесткая кинематическая связь бортов 
через ГОП – что смущает: не приведет ли включение ОТ к 
остановке всей машины. Ведь две силовые цепочки к СПМ 
от ДВС через ГОП и от ОТ подобны двум одновременно 
включенным передачам в КП.  

Для апробации и исследования сформулированной 
выше гипотезы создана математическая модель движения и управления промышленного тракто-
ра с дифференциальным МП [13–19]. Введено понятие момента остановочного тормоза tM , ко-

торый начинает работать в двух уравнениях – для скорости турбины и скорости мотора, в систе-
ме дифференциальных уравнений математической модели [7]:  
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Рис. 2. Двухпоточный дифференциальный МП гусеничной машины. Н – регулируемый насос ГОП; М – 
нерегулируемый мотор ГОП; ДВС – двигатель внутреннего сгорания; ГТ – гидродинамический транс-
форматор крутящего момента; КП – коробка передач; СМП – суммирующие планетарные механизмы;  
     ОТ – остановочные тормоза; БР – бортовые редуктора; ВК – ведущие колеса; ВП – вал подкрутки 

 
Рис. 1. Простой дифференциал  

автомобиля, КП – коробка передач 
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Выводы 
1. Развита математическая модель движения промышленного гусеничного трактора с диф-

ференциальным механизмом поворота путем включения в модель остановочных тормозов. 
2. Определён алгоритм управления остановочным тормозом отстающего борта, заключаю-

щийся в широтно-импульсной модуляции регулирования тормозного момента на основе посто-
янно регистрируемого параметра – скорости изменения давления в гидрообъёмном механизме 
поворота. 

3. Показано, что включение остановочного тормоза в установившемся повороте не приво-
дит к остановке всего трактора. Гидрообъёмная передача является сдающим элементом, который 
не позволяет заклинить всю трансмиссию при одновременном кинематически противоречивом 
управлении остановочным тормозом и гидрообъёмным механизмом поворота. 
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The paper presents a study of curvilinear motion of 10-ton industrial caterpillar tractors with 
differential steering mechanisms. Hard ground conditions and abrupt maneuvering lead to over-
pressure of hydrostatic drives, which form the basis of differential steering mechanisms. We pro-
posed and verified an algorithm for steering control by the joint action of the hydrostatic drive 
and the stopping brake of the lagging side. In this case, the stopping brake is activated by the me-
thod of pulse-width modulation under certain conditions determined by mathematical simulation. 
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It was shown that activation of the stopping brake under overloading of the hydrostatic drive is 
not effective. The same is characteristic of the stopping brake of the lagging side during the tran-
sition of trajectory change. We modeled tractor motion along a steady curved trajectory when the 
stopping brake of the lagging side activates. It was found that the tractor does not stop, despite 
the conflicting efforts of the stopping brake and hydrostatic drive under these conditions.  
The problem is that a hydrostatic drive is not an absolutely rigid link in a power circuit and, 
counteracting to the stopping brake, it either dumps the working fluid through a safety valve or 
transitions to a generating mode.  

Keywords: industrial caterpillar tractor, differential steering mechanism, planetary gear, 
hydrodynamic torque transformer, hydrostatic drive, trajectory, stopping brake. 
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