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  Выпускная квалификационная работа относится к области транспортного 

машиностроения и может быть использована при синтезе систем управления по-

воротом быстроходных гусеничных машин с гидромеханической трансмиссией и 

дифференциальным механизмом поворота с гидрообъемным приводом.  

  Технический результат заключается в повышении управляемости гусенич-

ных машин. 
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  ВВЕДЕНИЕ 

 

  Актуальность темы: быстроходные гусеничные машины (БГМ) предназна-

чены для решения боевых задач в условиях движения по пересеченной местности 

под огнем противника. К главным тактико-техническим характеристикам БГМ 

относят огневую мощь, броневую защиту и маневренность. Показателем манев-

ренности является средняя скорость движения, которая зависит от совершенства 

конструкции трансмиссии и механизма поворота. Моторно-трансмиссионные ус-

тановки (МТУ) современных быстроходных гусеничных машин состоят из двига-

телей внутреннего сгорания с удельной мощностью до 20 кВт/т, двухпоточных 

гидромеханических трансмиссий с планетарными коробками передач и бессту-

пенчатыми механизмами поворота на базе гидрообъемных передач (ГОП). Среди 

отечественных машин следует отметить бронемашину пехоты БМП-3, имеющую 

двухпоточную гидромеханическую трансмиссию с гидрообъѐмным механизмом 

поворота. Бесступенчатый механизм поворота существенно снижает потери ско-

рости на криволинейных участках. Повышение удельной мощности двигателей, 

возможность бесступенчатого регулирования радиуса поворота выдвинуло на 

первый план проблему управляемости БГМ. 

  Существующие концепции и методы исследования математических моде-

лей не позволяют вмешиваться в процесс управления с учетом изменяющихся во 

время движения параметров. Автором выдвинута научная гипотеза о необходимо-

сти моделирования процесса криволинейного движения БГМ с учетом основных 

нелинейностей грунта и гидрообъѐмной передачи. С учетом особенностей гидро-

объѐмного привода, обладающего внешней автоматичностью и позволяющего 

реализовать различные алгоритмы управления, в том числе и с обратной связью, и 

обоснованно подойти к проектированию автоматической системы управления 

движением, направленной на реализацию максимальной средней скорости движе-

ния "на границе заноса". Разработаны новые положения теории поворота гусе-

ничных машин, отражающие специфику движения на больших скоростях.  
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  Цель работы– повышение подвижности быстроходной гусеничной маши-

ны на переходных и установившихся режимах криволинейного движения путем 

автоматизации системы управления криволинейным движением. Разработка ко-

личественного критерия оценки управляемости в виде соотношения кривизны 

траектории, задаваемой штурвалом и реализуемой на местности. Выработка но-

вых законов управления движением на базе дополнительного регулирования на-

соса ГОП, подачи топлива и торможения забегающего борта при угрозе заноса 

машины; торможения отстающего борта при перегрузке ГОП по давлению для 

увеличения точности управления поворотом, предотвращения заноса и роста 

средней скорости движения машины. 

  Объект исследования: быстроходная гусеничная машина с двухпоточной-

гидродинамической трансмиссией и бесступенчатым гидрообъемным механизмом 

поворота. 

  Предмет исследования: закономерности управления двигателем, механиз-

мом поворота, обеспечивающие прохождение криволинейных участков трассы с 

наибольшей точностью и скоростью. 

  Методы исследования: имитационное моделирование криволинейного 

движения с учетом нелинейностей характеристик грунта и гидрообъемной пере-

дачи. Оптимизация законов дополнительного регулирования насоса ГОП незави-

симо от положения штурвала на базе количественного критерия оценки управ-

ляемости по кривизне траектории. 

  Для достижения указанной цели необходимо решить следующие теорети-

ческие и практические задачи: 

  1)Развить вопросы теории криволинейного движения БГМ на границе за-

носа на базе комплексного имитационного математического моделирования дви-

жения, и системы управления криволинейным движением, отличающегося введе-

нием автоматизированного управления насосом гидрообъѐмного механизма пово-

рота, двигателя и тормозов с целью повышения точности управления, предотвра-

щения заноса и увеличения средней скорости движения; 
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  2)Использовать возможность дополнительного, независимого от штурвала, 

регулирования насоса ГОП механизма поворота, с целью повышения точности 

управления; 

  3)Определить возможности увеличения средней скорости движения быст-

роходных гусеничных машин, улучшения их управляемости и устойчивости при 

реализации новых требований управления двигателем, насосом ГОП механизма 

поворота и раздельными по бортам тормозами на базе предложенного количест-

венного критерия управляемости; 

  4)Выработать рекомендации по совершенствованию алгоритмов, систем 

управления и конструкций механизмов поворота некоторых машин. 

  Научная новизна выпускной квалификационной работы: 

  – комплексная имитационная математическая модель криволинейного 

движения быстроходной гусеничной машины, моторно-трансмиссионной уста-

новки и системы управления криволинейным движением, отличающаяся введени-

ем автоматизированного управления насосом гидрообъѐмного механизма поворо-

та, двигателя и тормозов с целью повышения точности управления, предотвраще-

ния заноса и увеличения средней скорости движения. 

  – критерий оценки управляемости в виде соотношения кривизны траекто-

рии задаваемой штурвалом Кт и реализуемый на местности Кф позволяет количе-

ственно оценить точность выполнения маневров гусеничной машиной. Кривизна 

вычисляется как отношение угловой скорости корпуса относительно вертикаль-

ной оси, проходящей через центр тяжести машины, к линейной скорости центра 

тяжести машины, направленной вдоль продольной оси. 

  – закономерности управления механизмом поворота в виде дополнительно-

го регулирования насоса гидрообъѐмной передачи, что позволит минимизировать 

ошибку управления по кривизне траектории.  

  – оптимизировать закон дополнительного регулирования наклонной шайбы 

ГОП, обеспечивший приемлемое перерегулирование и быстродействие системы 

управления поворотом; 
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  1 ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ  И СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

  ПОДВИЖНОСТИ БЫСТРОХОДНЫХ ГУСЕНИЧНЫХ МАШИН 

 

  1.1 История создания  быстроходных гусеничных машин 

  Своему возникновению быстроходные танки (БТ) обязаны американскому 

конструктору Дж. У. Кристи, который предложил оригинальную концепцию бы-

строходных танков. Тема колѐсно-гусеничных боевых машин в конце 1920-х — 

начале 1930-х была весьма актуальна. Дело в том, что танки той эпохи были неве-

роятно медлительными. Скорость первых "сухопутных дредноутов" не превыша-

ла 10 км/ч. На поле боя этого, вроде бы, хватало для сопровождения пехоты и 

прорыва оборонительной полосы противника. Но вот переброска танков на новый 

участок становилась головной болью. И дело не только в низкой скорости — ре-

сурс гусениц танков был также невелик: их хватало не более чем на 100 км. 

Именно с этим, кстати, связано такое обилие бронеавтомобилей, выпускавшихся в 

мире до Второй мировой войны. Военным была крайне необходима боевая маши-

на, обладающая высокой скоростью. И хотя недостатки бронеавтомобилей были 

всем понятны, только они могли занять нишу быстроходных боевых машин. А 

что касается танков, то приходилось либо смиряться с их недостатками, либо под-

возить танки к полю боя при помощи тяжѐлых грузовиков, что довольно дорого. 

  Судя по всему, австро-венгерскому офицеру Гюнтеру Бурштыну в 1911 го-

ду первому пришла в голову уникальная мысль «скрестить» танк с бронеавтомо-

билем, а как раз — ввести его на колѐса. Подобный танк-гибрид имел возмож-

ность бы по неплохой проезжей части ехать на колѐсах, как автомашину (с соот-

ветственной скоростью), а при перемещении по бездорожью колѐса поджимались 

и танк шѐл на гусеницах. Мысль Бурштынане была продана, но о ней не запямы-

товали. Так, в 1920годы во Франции была выпущена серия лѐгких танков «Сен-

Шамон» с колѐсно-гусеничным движителем. Казалось, это был прорыв: в случае 

если на гусеницах «Сен-Шамоны» имели возможностьразвить всего 8 км/ч, то на 

колѐсах —30 км/ч! Не отстали от моды и чехословацкие конструкторы, создав в 
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 1924 году танк KH50. А Британцы в 1926 году предложили свежее заключение: 

на танке «Виккерс» поджимался не колѐсный движитель, а гусеничный. В надле-

жащем году был сотворен танк, у которого в одно и тоже время подымалсяраз 

движитель и спускался иной.  Поляки в что же 1927 сделали экспериментальный 

WB10. В 1931 году шведы отпустили танк La30, у которого смена движителя про-

исходила всего за 20 секунд, причѐм, операция имела возможность проводиться 

напрямик на ходу. 

  Конструкторы множества государств соревновались в изобретательности, 

пробуя отыскать самое удачное заключение «колѐсно-гусеничной проблемы». 

Впрочем их детища в ведущем оставались только отважными опытами: становле-

ние техники не стоит на пространстве и танки (обычные) помаленьку избавлялись 

от «детских болезней». Скорость хода по шоссе у лѐгких танков достигнута 40—

50 км/ч. Увеличился ресурс гусениц, а колѐсно-гусеничные модификации выделя-

лись сложностью и ненадѐжностью. 

  Революционное заключение внес предложение южноамериканский конст-

руктор Уолтер Кристи: он внес предложение прирастить поперечник опорных 

катков до объема автоколѐс, ввести привод на задние катки, а 2 фронтальных кат-

ка устроить управляемыми. Танк со снятыми гусеницами преображался в обыч-

ную колѐсную машину с колѐсной формулой 2×8. Не было практически никаких 

задач с поднятием-опусканием движителей. Экипаж элементарно снимал гусени-

цы и закреплял их на над гусеничных полках. Для пущего эффекта конструктор 

установил на личный танк авиационный движок — при массе 9 тонн автомат эта-

лона 1931 года имела возможность разгоняться до 110 км/ч и более. Похожие ха-

рактеристики завлекли к новинке забота. Но армия USA танки Кристи отвергла, 

посчитав ненадѐжными. Но несмотря на все вышесказанное в СССР мысль встре-

тила абсолютное осознание. Надобно заявить, как один в начале 1930-х годов в 

СССР шѐл лихорадочный разведка успешной концепции танка. Поползновения 

сделать танк собственными силами не увенчалась триумфом — русские танко-

строители не имели необходимого навыка в разработке военных машин .  
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  Серию БТ продолжили — усилили бронирование и вооружение, поставили  

рацию (сначала — лишь только на командирских машинах), на БТ последних се-

рий стоял дизельный движок. Казалось, военнослужащие были загипнотизирова-

ны вероятностями колѐсно-гусеничного движителя. На него пробовали поставить 

танк Т-26 (вариант именовался Т-46) и в том числе и средний Т-28 (вариант име-

новался Т-29, была в том числе и выпущена экспериментальная серия). Появилась 

мысль сделать танк с 3-мя движителями — плавающий. Одни из первых русских 

плавающих танков были сделаны как раз на базе БТ (ПТ-1А). Присутствовал в 

том числе и план танка с 4 движителями — колѐсно-гусеничный, плавающий, да-

ровитый ехать по рельсам. Велись бессчетные работы по улучшению перемеще-

ния танка на колѐсах. Так, разрабатывался привод на все колѐса (кроме управляе-

мых) — танк при данном преображался в колѐсную машину с колѐсной формулой 

6×8 (идея продана при разработке А-20). Формировались экспериментальные БТ, 

способные ехать при утере одной из гусениц — с 1-го борта при данном привод 

был на колѐса, а с иного — на основное колесо гусеничного хода. При данном, 

перемещениегусеницы было синхронизировано с вращением колѐс иного борта. В 

данный момент это имеет возможность оцениваться, как несерьѐзные планы. 

Впрочем надо взять в толкконструкторов 1930-х годов, коим в руки попал подоб-

ный танк, как БТ. Что больше собственно что их старания не исчезли бесплатно 

— опыты 1930-х добавились в базу сотворения множества успешных военных 

машин, между коих — наилучший средний танк 2 мировой войны — Т-34. Осо-

бенностью всех танков серии БТ была слабенькая броня. Кое-какие информаторы 

беседуют о том, собственно что русская инструкция такого времени занялось док-

триной, собственно что маневренность танка возместит его слабенькоеброниро-

вание. Впрочем это не абсолютно так. Изящная противопульная броня в танко-

строении 1930-х являлась нормой. Подобный бронѐй были защищены все без ис-

ключения танки такого времени, охватывая средние и в том числе и тяжкие. Так 

как до середины 30-х успешных ПТО не имела ни 1 государство мира, а означает, 

данной опасностьювозможно было пренебречь. В том числе и когда были заме- 
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чены нешуточные способы противотанковой борьбы, военнослужащие не забес-

покоились — нешуточных войн с использованием танков не было и военный на-

вык их использования не накопился. Что больше собственно что увеличить броню 

значило прирастить массу танка, а движки такоговремени не имели возможность 

разрешить эту богатство. Исключением были БТ, на коих стояли массивные тан-

ковые движки собственного времени. Впрочем и у БТ было лимитирование — ко-

лѐсный движитель не разрешал увеличиватьмассу машины. В том числе и нор-

мальные БТ не имели возможность ехать по хилому грунту на колѐсах. Вобщем, 

заявление В. Резуна и его последователей о том, собственно чтоБТ имели воз-

можность ехать только по автострадам, также не соответствует реальности. БТ 

неплохо шли на колѐсах по всякой твѐрдой проезжей части, чему свидетельством 

— бессчетные фото с манѐвров 1930-х годов. 

 

1.2 Обзор  конструкции БМП-3 

  В 1977 году в курганском  конструкторском бюро машиностроения старто-

вала разработка Объекта 688М, который позднее стал БМП-3. В 1982 году был 

замечен 1-ыйобразец, вооружѐнный 100 мм пушкой. Спустя 2 года в Кубинке 

стартовали проверки, окончившиеся выявлением задач, но поощрением машины в 

целом.  

  Башня и корпус машины приготовлены из листов нарочно обработанного 

алюминия АБТ-102. Броня БМП-3 выдерживает попадание 12,7-мм пули, а еще 

осколков артиллерийских боеприпасов. Лобовая броня имеет возможность вы-

держивать попадания боеприпасов калибра 30 мм. Но, остается неясным, выдер-

жит ли лобовая проекция машины попадания передовых подкалиберных снаря-

дов. Ужесточение фронтальный брони машины случается за счет добавочных эк-

ранов, произведенных из серый брони. 

  Как и прошлые машины БМП-3 содержит 4 филиалы: боевое, филиал 

управления, десантное и силовой отсек. Впрочем, их месторасположение некото- 
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рое количество выделяетсяот простого, принятого на иных БМП. Боевая автомат 

пехоты БМП-3 содержит силовой отсек, который установлен в кормовой части 

машины. Филиал управления располагается в носовой части и не считая про-

странства механика-водителя тут находятся сиденья ещѐ 2-ух десантников, кото-

рые имеют все шансы производить перестрелку напрямик по направленности пе-

ремещения из 2-ух пулеметов ПКТ. Любое пространство (десантников и водите-

ля) в отсеке управления оборудовано личным лючком. 

В боевом арсенале, которое располагается в центре машины, оборудованы 

пространства для оператора-наводчика и командира машины. В башне присутст-

вуют системы вооружения машины, устройство заряжания пушки, приборы ис-

следования, прицельные приспособления и способы связи. 

За боевым арсеналом размещен десантный отсек. В нем учтены 7 позиций 

для десантников. В филиале есть амбразуры, приборы исследования и в том числе  

уборная. 

В кормовой части БМП-3 располагается силовое филиал. Тут располагается 

движок, составляющие коробки, система замораживания, батареи, емкости с мас-

лом, всевозможные детекторы. Движок БМП-3 владеет высочайшими чертами, 

собственно что гарантирует машине неплохую маневренность и подвижность. 

БМП-3 оборудована водометными движителями, которые обеспечивают машине 

передвижение по воде. Они присутствуют под днищем бронемашины. 

Вооружение БМП-3 произведено из 100-мм орудия 2А70, из которого воз-

можно запускать управляемые ракеты. В одном блоке с данной пушкой распола-

гается 30-мм пушка и пулемет ПКТ. На машину установлен ансамбль управляе-

мого вооружения «Бастион», система управления пламенем, некоторое количест-

во прицелов (включая ночной) и стабилизатор вооружения. С поддержкой 100-мм 

орудия БМП-3 имеет возможность истреблять бронетехнику и живую мощь врага, 

применяя управляемые и неуправляемые боеприпасы, не считая такого, автомат 

имеет возможность производить пламя и низколетящим невесомым целям. В 

БМП-3 установлена автоматический устройство заряжания. 30-мм пушка 2А72 
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имеет возможность быть применена для ликвидирования нетяжелой бронетехни-

ки врага, его актуальный силы и производить пламя по низколетящим невесомым 

целям. Дульная доля 2А72 прикреплена к стволу 2А70. Это присваивает орудию 

больше высшую кучность перестрелки. 

Ниже приведены технические характеристики БМП-3. 

Таблица 1.1 Технические характеристики БМП 3 

Боевая масса, т 18,7 

Экипаж + десант, чел 3+7 

Размеры, мм 

Длина 7200/7140 

Ширина 3230 

Высота 2300-2450 

Клиренс 450 

Двигатель 

Марка УТД-29 

Тип дизель 

Максимальная мощность, л. с. 450-500 

Максимальная скорость, км/ч 

По шоссе 70-72 

На плаву 10 

Запас хода, км 600 

Удельное давление на грунт 0,6 

Препятствия, м 

Ров 2,5 

Вертикальная стенка 0,7 

Брод плавает 

Подъем 30 

Крен 25 
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1.3 Управляемость и устойчивость криволинейного движения гусеничной 

машины 

  Вопросами устойчивости и управляемости движения быстроходных гусе-

ничных машин в разное время занимались А.П. Крюков, А.А. Благонравов, О.Н. 

Брилев, Ю.А. Конев, В.М. Антонов, В.И. Красненьков, В.В. Егоркин, Я.Е. Фаро-

бин, В.А. Колесов, В.В. Гуськов, А.Ф. Опейко, Г.О. Котиев, С.А. Бекетов, В.Б. 

Держанский и другие ученые. 

  В технической литературе чаще всего используются такие тактико-

технические характеристики, как удельная мощность двигателя, максимальная 

скорость движения по твердому покрытию, максимальная скорость разворота на 

месте, время разгона до 60 или 100 км/ч и ряд других. Основным показателем, 

комплексно характеризующим совершенство шасси БГМ, является средняя ско-

рость движения. Рост удельной мощности БГМ не может быть реализован для по-

вышения средней скорости движения без обеспечения устойчивости и улучшения 

управляемости БГМ на криволинейных участках трассы. 

  Опыт эксплуатации БГМ показывает, что более 60% времени машина дви-

жется по криволинейной траектории, причем, в большинстве случаев радиусы по-

ворота не совпадают с фиксированными, заложенными в конструкции механиз-

мов поворота. В связи с этим поворот осуществляется с предварительным сниже-

нием скорости несколькими включениями  механизма поворота. Переход к бес-

ступенчатым  механизмам поворота снял часть проблем, существенно увеличил 

среднюю скорость движения [3–7]. Одновременно породил новые, связанные сна-

чала с перегрузками гидрообъѐмных передач, а затем с открывшимся многообра-

зием алгоритмов управления, относительной простотой их реализации и поиском 

оптимального регулирования. Ситуация еще больше обострилась с появлением 

новой измерительной и микропроцессорной техники, способной легко реализо-

вать любой алгоритм управления. 

  Требования к механизмам поворота, изложенные в учебнике Балдина В.А. 

[16], не потеряли актуальности и сегодня: бесступенчатость (возможность реали- 
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зовать любой радиус по желанию водителя, в этом смысле управляемость),  

экономичность, полнота использования мощности двигателя, устойчивость пря-

молинейного движения, легкость в управлении. 

  В статьях Колесова В.А. [99–101] на основании исследования конструкций 

механизмов поворота сделан вывод о приоритете управляемости машины над 

другими требованиями к механизмам поворота. 

  Для количественной оценки свойств механизмов поворота в статьях [4, 5] 

предложено использовать критерий управляемости в виде зависимости мини-

мального установившегося радиуса от скорости прямолинейного движения перед 

входом в поворот Rmin(V).  

  Предложенный критерий работает только для установившегося поворота. 

Легко представить случай, когда в результате резкого поворота штурвала мгно-

венный радиус траектории станет меньше минимального по статической оценке, 

машина будет некоторое время находиться в управляемом движении за границей 

статической устойчивости, затем может вообще попасть за границу устойчивости 

и потери управляемости.  

  Условие стойкости поворота гусеничной машины о соответствию тормоз-

ного этапа и реактивного этапа (момента сопротивления повороту) в первый раз 

сформулировано в работе Крюкова А.П. [124]. 

  В работе Благонравова А.А. и др. [68] введено понятие статической стойко-

сти, «мерой которой считается разницу тангенсов углов наклона касательной к 

кривой поворачивающего этапа, как функции кривизны, и касательной к статиче-

ской характеристике». Предписано, собственно что перемещение за границей ста-

тической стойкости вплоть до грани бокового заноса «возможно лишь только при 

нескончаемом и соответственном регулировке поворачивающего этапа механи-

ком-водителем». Введено понятие маневренности, которое «подразумевает при-

сутствие у БГМ совокупных качеств, которые дают возможность механику-

водителю не лишь только выдерживать неизменным, но и менять радиус поворо-

та». На тему стабильность поворота произнесено, собственно что это «…чисто 
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динамическая черта, связанная в первую очередь с тягово-сцепными качествами 

гусеницы с грунтом». Тут же замечено, собственно что «…устойчивость и манев-

ренность – 2 свойства танка, которые присутствуют в конкретной связи. Манев-

ренность – это дееспособность правильно откликаться на управляющее воздейст-

вие». 

  В работах Красненькова В.И. [112–118] рассмотрены статическая и дина-

мическая устойчивости и переходные реакции на управление в линейной и нели-

нейной постановке. Исследование устойчивости и управляемости проведено на 

основе анализа системы дифференциальных уравнений, описывающих криволи-

нейное движение БГМ на плоскости, определены причины возникновения стати-

ческой неустойчивости при движении без бокового заноса. 

  В работах Благонравова А.А. [68] и Красненькова В.И. [112] управляемость 

оценена по качеству переходных реакций, например, угловой скорости поворота 

ωп,  на управляющее воздействие, то есть по так называемой характеристике «ры-

вок руля».  

  В развитие этого подхода оценки управляемости по переходным реакциям 

в работах Благонравова А.А и Держанского В.Б. [21, 57] использована математи-

ческая модель с включением дифференциальных уравнений двигателя и ГОП в 

механизме поворота, предложен критерий управляемости в виде частной произ-

водной угловой скорости поворота по изменению управляющего воздействия – 

поворота штурвала. В настоящее время все больше внимания уделяется управ-

ляемости БГМ на переходных режимах входа-выхода из поворота, в этом смысле 

заманчива идея оценивать управляемость БГМ по средней скорости или времени 

прохождения трассы типа «змейки». В этом случае следует проводить ряд испы-

тании с различными параметрами «змейки» дабы избежать случайного совпаде-

ния фиксированных радиусов ступенчатых механизмов поворота с радиусами 

траектории «змейки». 

  В работе Держанского В.Б., Тараторкина И.А. [133] систематизированы 

критерии управляемости, рассмотрены разные способы еѐ оценки, в частности: 
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1) Оценка управляемости по зависимости кинематических параметров от 

управляющего воздействия. Показано, что чувствительность кривизны ∂К/∂αшт с 

увеличением номера передачи снижается. 

2)Динамические характеристики системы управления поворотом могут вы-

ступать оценочными параметрами управляемости. К ним отнесены: запаздывание 

реакции, быстродействие, перерегулирование, длительность переходного процес-

са, максимальное ускорение, максимальное давление в силовых магистралях. 

3)Оценка управляемости по коэффициенту фазовой напряженности, харак-

теризующий интенсивность управляющих воздействий. 

  В качестве итоговой зависимости приведена связь перечисленных выше 

критериев управляемости от удельной мощности машины. С ростом удельной 

мощности машины растет и средняя скорость движения, но в разной степени для 

деформируемых и недеформируемых грунтов, а также для разных механизмов 

поворота (с дискретным и непрерывным управлением). 

  Подробный анализ критериев устойчивости и управляемости, изложенных 

в работах Колесова В.А., Крюкова А.П., Благонравова А.А., Красненькова В.И., 

Держанского В.Б., проведен в монографии [149]. 

  В работе Бекетова С.А. [150] проведен анализ граничных условий управ-

ляемого криволинейного движения гусеничной машины. Указано, что ранее в ка-

честве критерия характеризующего возникновение граничных условий управляе-

мого движения предлагалось смещение мгновенного центра поворота на уровень 

переднего опорного катка, начало полного бокового скольжения всей опорной 

поверхности гусениц. Регистрировать подобную ситуацию возможно с помощью 

датчиков боковых сил, расположенных на передних и задних опорных катках. 

Данная система вызывает сомнения в работоспособности, поскольку ходовая 

часть работает при больших динамических нагрузках и неблагоприятных внеш-

них условиях. 

  Движение гусеничной машины управляемо до тех пор, пока момент сопро- 

тивления повороту не равен нулю, эпюра поперечных сил реакции грунта станет 

пропорциональной эпюре нормальных нагрузок по длине опорной поверхности 
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гусениц. Последнее соотношение выполняется при рассогласовании между каса-

тельной к траектории движения и продольной осью машины на угол в 900. Из ра-

боты [150] следует, что при этом мгновенный центр поворота смещается вперед в 

бесконечность и угловая теоретическая частота вращения корпуса машины отно-

сительно центра тяжести становится равной действительной. отсюда выдвинута 

идея о критерии управляемости криволинейного движения в виде отношения час-

тот вращения БГМ относительно вертикальной оси, проходящей через ЦТ маши-

ны: в числителе фактическая, реализованная на машине и замеренная гироскопом, 

а в знаменателе – теоретическая, рассчитанная по частотам вращения ведущих 

колѐс.  

  Аналогичные результаты в работах [143,148,149]. Опыт работы с частотами 

вращения корпуса, принятыми в качестве критерия управляемости, выявил недос-

татки подхода: водитель в процессе управления БГМ не в состоянии следить за 

частотой вращения корпуса; разница (или отношение) фактической и рассчитан-

ной по ведущим колѐсам частота вращения корпуса не берѐт во внимание потери 

внутри гидрообъѐмного привода механизма поворота, поэтому оценивает, строго 

говоря, не управляемость, а устойчивость движения; в сумме эти два положения 

не позволили количественно оценить управляемость, а только качественно свиде-

тельствовали о границе управляемости (по причине потери устойчивости). 

  В работах, посвященных исследованию режимов движения БГМ, так или 

иначе, указаны основные приемы вождения, обеспечивающие устойчивость и 

управляемость движения, однако они доступны только высококвалифицирован-

ным механикам-водителям. 

  На основе анализа литературных источников [1-199] определено взаимоот-

ношение критериев устойчивости и управляемости: устойчивость является необ-

ходимым, но недостаточным условием управляемости. При криволинейном дви-

жении приоритет должен отдаваться сохранению траектории. 
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 Современные бесступенчатые МП не всегда обеспечивают устойчивость и 

управляемость движения БГМ. Речь идет о двух случаях: 1) недостаточная мощ-

ность ГОП МП приводит к потере управляемости на тяжелых грунтах и при ин-

тенсивном маневрировании – и в том и в другом случае срабатывают предохрани-

тельные клапана ГОП, БГМ начинает неадекватно выполнять команды, появля-

ется излишнее, непривычное водителю запаздывание. Кроме того, резко возраста-

ет температура рабочей жидкости в гидромашинах, что приводит к сокращению 

работоспособности ГОП в целом; 2) при интенсивном маневрировании и доста-

точной мощности ГОП МП БГМ легко оказывается за границами динамически 

устойчивого движения – заноса.  

 В работе В.Б. Держанского [58] сказано, что «…автоматические системы  

должны управлять машиной как высококлассные водители. Изучение опыта вож-

дения таких мастеров подсказывает, что резервы повышения средней скорости 

движения при надежной управляемости нужно искать вблизи или на границе за-

носа». О том, что управляемое движение в этих условиях затруднено, но возмож-

но, сказано  авторами книги [60]: «Движение в области, расположенной между 

кривыми (характеризующими статическую устойчивость и границу заноса)  ста-

тически неустойчиво и может осуществляться только при непрерывном и соот-

ветствующем регулировании поворачивающего момента механиком-водителем». 

В связи с этим перед математической моделью ставится задача описать с опреде-

ленной достоверностью работу ГОП при срабатывании предохранительных кла-

панов, влияние этого явления на управляемость и поведение машины в целом. 

Потеря устойчивости связана в первую очередь со срывом грунта, поэтому мо-

дель должна достоверно работать и в условиях потери устойчивой связи с грун-

том. 

  В работе [66], проведенной в Кургане, приведены результаты эксперимен-

тальных исследований управляемого движения быстроходных гусеничных машин 

с различными механизмами поворота – дискретным и бесступенчатым. На доро- 
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гах с интенсивным изменением направления движения и ограниченными сцепны 

ми свойствами – на тестовых трассах «змейка», «переставка» и затяжных поворо-

тах, динамические и скоростные качества гусеничных машин, оснащенных дис-

кретными механизмами поворота, существенно ниже, чем с бесступенчатыми. 

Число включений механизма поворота на километр пути увеличивается в 6…9 

раз. Экспериментально установлено, что при появлении «закрытых» поворотов 

управляемость может быть повышена при быстром переключении передачи на 

номер ниже и при увеличении частоты вращения вала двигателя близко к макси-

мальной. Первое приводит к повышению чувствительности к управляющему воз-

действию, а второе увеличивает производительность гидронасоса ГОП. В работе 

рассмотрен вариант раздельного торможения по бортам. Показано, что торможе-

ние отстающего борта способствует увеличению интенсивности входа в поворот и 

одновременно разгрузке ГОП. Однако заклинивание одной из гусениц приводит к 

отрицательному эффекту – перегрузке ГОП и разрушению ее деталей. Указано, 

что для машин с гидрообъѐмным механизмом поворота ограниченной мощности 

снижение скорости поступательного движения уменьшением подачи топлива не-

допустимо, так как приводит к снижению подачи насоса ГОП. Предложена схема 

бортового поворота с двумя ГОП, позволяющая регулировать подачу рабочей 

жидкости в каждый мотор по бортам. Таким образом, экспериментальные иссле-

дования дают исходную информацию для формирования критериальной базы 

систем управления поворотом. 

 

Выводы по разделу один 

  Обзор истории создания БГМ, конструкции БМП-3 и литературных источ-

ников показал сложность и разноплановость задач управляемости, разнообразие 

технических решений, направленность математических моделей быстроходных 

гусеничных машин на решение других задач, возникающих при криволинейном 

движении, влияние человеческого фактора на управляемость в повороте. Все это 

убеждает в необходимости и возможности внедрения автоматических систем в 
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управлении поворотом. Поэтому целью настоящего исследования является обес-

печение управляемости БГМ в экстремальных условиях движения при средней 

квалификации механика-водителя за счет более полной реализации возможностей 

двигателя, трансмиссии, гидрообъемного механизма поворота, тягово-сцепных 

свойств грунта и корректировки нерациональных приемов вождения с помощью 

автоматической системы управления движением. Алгоритмы дополнительного 

регулирования системы управления поворотом должны повышать точность 

управления и среднюю скорость преодоления криволинейных участков трассы 

при средней квалификации механика-водителя. 
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2 ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЙ МЕХАНИЗМ ПОВОРОТА БГМ. СИСТЕМА 

СТАБИЛИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЯ БГМ 

 

  Выпускная квалификационная работа относится к области транспортного 

машиностроения и может быть использована при синтезе систем управления по-

воротом быстроходных гусеничных машин (БГМ), оснащенных гидромеханиче-

ской трансмиссией (ГМТ) и дифференциальным механизмом поворота с гидро-

объемным приводом. 

  Высокий уровень удельных мощностей, установка современных агрегатов 

системы "двигатель-трансмиссия-ходовая часть" позволяют получить высокие 

расчетные значения максимальных и средних скоростей движения гусеничных 

машин на местности. Однако реализация технических возможностей, заложенных 

в конструкцию гусеничных машин, существенно ограничивается их низкой 

управляемостью, склонностью к заносу, особенно при движении на высоких ско-

ростях. 

  Система управления существующих гусеничных машин представляет со-

бой совокупность механизма поворота и приводов управления, с помощью кото-

рых водитель осуществляет управление машиной. Например, система управления 

поворотом боевой машины пехоты БМП-3 содержит управляемый командным ор-

ганом (штурвалом) гидрообъемный привод, ведущий вал гидронасоса которого 

соединен с двигателем, а ведомый вал гидромотора соединен с валом дифферен-

циального механизма поворота. На валу расположены шестерни, кинематически 

соединенные с солнечными шестернями СПР одного борта БГМ через промежу-

точную шестерню, а второго борта - непосредственно. 

  Водитель, влияя при помощи приводов управления на гидропривод, изме-

няет режим его работы и что наиболее изменяет назначение перемещения маши-

ны. При данном контроль за поведением машины воплотит в жизнь шофер. Для 

компенсации образующихся отклонений линии движения механик-водитель влия-

ет на органы управления, пробуя воплотить в жизнь требуемую линию движения  
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перемещения с важной для защищенности точностью. Впрочем вследствие огра-

ниченности психофизиологических качеств водителя, его утомляемости в процес-

се долговременного перемещения, принятые заключения и реализуемое им управ-

ляющее влияние характеризуется большущим численностью промахов. 

В связи с тем, именно собственно что весомую толика времени движения 

машины оформляет криволинейное движение, одним из путей наращивания сред-

ней скорости движения и снижения смысла требований к квалификации водителя 

и его утомляемости является автоматизация управления движением машины в по-

вороте. При разработке системы, обеспечивающей контроль поведения машины 

при движении в повороте, и при возникновении угрозе потери управления движе-

нием понадобится автоматически ограничивать скорость и собственно что более 

предотвращать занос. 

  Рассматриваемый класс машин и надлежащие системы управления должны 

выделяться высочайшим уровнем надежности и живучести при эксплуатации в 

экстремальных критериях. В связи с данным, управление структурными состав-

ляющими машинами надлежит реализоваться по 2 каналам управления. Для 

управления по первому каналу применяются лишь только механические и меха-

ногидравлические прибора. Конструкция подобный «базовой» системы управле-

ния перемещением характеризуется малой сложностью. По второму каналу 

управления реализуется кое-какая надстройка «базовой» системы управления пе-

ремещением, которая продаст интегрированную функцию самодействующего 

управления перемещением БГМ, с внедрением передовых технологий получения 

и обработки информации. 

  Главная трудность в разработке 2 канала управления подобный системы 

заключается в выборе характеристик, по коим бы контролировалось поведение 

машины при повороте. Разыскиваемые характеристики обязаны верно отображать 

физиологическую сущность процессов, протекающих при перемещении машины.  

Еще, большущее смысл содержит простота определения данных характеристик,  
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например, как это станет предопределять степень трудности и надежности работы 

системы. 

В итоге проделанных теоретических изучений определено, собственно что 

величины расчетной угловой скорости поворота машины, определяемой скоро-

стями вращения гусениц, и фактической угловой скорости выделяются за счет 

скольжения гусениц. При достижении скорости перемещения гусеничной маши-

ны максимальной по маневренности угловые скорости поворота близки по значе-

нию приятель к приятелю. То есть, при появлении опасности заноса отношение 

угловых скоростей жаждет к единице.  

  В соответствии с приведенным предложена автоматизированная система 

управления поворотом БГМ по патенту РФ 2158682 МПК В60К 41/00 от 

10.11.2000 (аналог). Эта система содержит гидрообъемную механическую переда-

чу и исполнительные приводы управления этой передачей, датчики частоты вра-

щения гусениц правого и левого бортов, блок конструкционных параметров, дат-

чик угловой скорости поворота гусеничной машины, блок вычисления теоретиче-

ской угловой скорости поворота машины, блок деления, компаратор, блок опор-

ного сигнала, исполнительный механизм. 

  Анализируемая система управления поворотом работаеттаким образом. 

При перемещении машины сигналы от датчиков частоты вращения гусениц пра-

вого и левого бортов поступают в блок вычисления расчетной угловой скорости 

поворота гусеничной машины и вслед за тем в блок разделения. В данный же блок 

поступает знак от датчика угловой скорости поворота машины, где рассчитывает-

ся отношение значений расчетной и фактической угловых скоростей поворота 

машины. Дальше знак поступает в компаратор, где сравнивается с опорным сиг-

налом, поступающим из блока опорного сигнала. В случае если размер сигнала из 

блока разделения равна или же меньше величины опорного сигнала, то компара-

тор выдает знак управления на исполнительный устройство привода конфигура-

ции режима работы мотора, уменьшающего частоту вращения вала мотора до тех 

пор, пока же не исчезнет знак от компаратора. Блок конструкционных характери- 
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стик работает для ввода конструкционных характеристик машины, важных для 

расчета теоретической угловой скорости поворота машины. 

  Однако вероятность стабилизации перемещения БГМ в повороте с подоб-

ный системой ограничена, но система реализуется при минимальном количестве 

трудности сенсорной части. Как демонстрируют итоги экспериментального изу-

чения динамики управляемого перемещения БГМ, в повороте невозможно сни-

жать частоту вращения вала мотора, нужно ехать на завышенном высокоскорост-

ном режиме его работы. Это связано с тем, собственно что при сокращении часто-

ты вращения вала мотора до порогового смысла, при котором случается разбло-

кировка гидротрансформатора, понижается частота вращения эпициклов сумми-

рующих планетарных линий. В данных критериях поворот машины случается с 

«закручиванием» линии движения в спираль, т.е. ещѐ наибольшему отклонению 

линии движения от требуемой. Это ориентируется в мощь качеств системы 

управления поворотом гидрообъемным приводом - при понижении скорости рас-

тет аффектация кривизны линии движения к управляющему влиянию. Этим обра-

зом, для обеспечивания действенногоэффективного управления нужно предопре-

делять не лишь только отношение угловых скоростей, но и соответствие кривиз-

ны линии движения перемещения. Данную функцию система исполнить не имеет 

возможность. 

  Предотвращение заноса имеет возможность быть обеспечено компенси-

рующим управлением водителя или же автоматической системы по регулировке 

угловой скорости и кривизны при одновременном торможении машины. Впрочем 

в процессе торможения вращение основных колес обоих бортов случается одно-

временно, а аффектация машины компенсирующему управлению поворота в дан-

ном режиме равна нулю. Уменьшение частоты вращения вала мотора понижает и 

смысл данной угловой скорости поворота в согласовании со качествами гидро-

привода, собственно что например же наращивает аномалия от линии движения.

  Особенности функциональной зависимости параметров кривизны k от угла 

поворота штурвала αшт, номера включенной передачи mj, передаточного отно- 
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шения iгт гидротрансформатора (ГТ)-k=k(αшт, mj, iГТ) и угловой скорости ω от 

αшт, угла положения педали подачи топлива αпт, частоты вращения вала двигате-

ля n∂-ω=ω(αшт, αпт, n∂) БГМ с двухпоточной ГМТ, в которой гидрообъемный 

привод системы управления поворотом (СУП) осуществляется от двигателя, 

приводят к тому, что при перегрузке двигателя падает n∂ и автоматически разбло-

кируется ГТ. В этом режиме уменьшается угловая скорость поворота машины 

ω≠ω(αшт), увеличивается кривизна траектории k≠k(αшт), не компенсируемая об-

ратной связью, так как αшт→max, αпт→max, αт=0. 

  Это приводит к движению БГМ по спиралевидной траектории. Внешне 

движение БГМ подобно заносу, однако вызвано другими причинами, может про-

исходить при ограниченной скорости и требует компенсирующего управления, 

отличающегося от заноса. Однако мониторинг и идентификацию этого режима 

известная система осуществить не может. 

  Наиболее близкой по технической сути и достигаемому результату являет-

ся система стабилизации движения автомобиля фирмы Bosch ESAS, ESP® plus, 

ESP® premium [Konrad Reif (Hrsg). Bremsen und Bremsregelsysteme. Bosch Fa-

chinfbrmation Automobil. - Berlin: Vieweg + Teunber, 2010. - Bild. 2,3 s.121-122]. 

Эта система включает так называемый сенсор G параметров бокового движения 

(угловой скорости поворота автомобиля и его бокового ускорения), датчики угло-

вой скорости вращения колес, положения рулевого колеса, датчики давления в 

тормозной системе, частоты вращения вала двигателя, скорости движения υ, со-

единенных с электронным блоком контроллера (БК). Выход БК соединен с элек-

тронными блоками управления двигателем, коробкой передач, рулевого управле-

ния, а также с модуляторами управления давлением в тормозной системе колес. 

  На базе сигналов датчиков n∂, υ, αшт контроллер определяет требуемый 

режим перемещения в повороте (угловую скорость поворота автомашины и его 

боковое ускорения). В случае если характеристики перемещения автомашины в 

повороте, определяемые по сигналам G-сенсора, выделяются от данных (расчет-

ных), то БК воплотит в жизнь идентификацию отклонений, к примеру, занос. 
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В зависимости от величины отличия, БК подает команду на подруливание управ- 

ляемых колес, притормаживание отдельных колес. В одно и тоже время на блок 

управления движком поступает команда на уменьшение подачи горючего, в соот-

ветствии с этим и сокращение вращающего этапа. При надобности в Коробка 

автомат врубается больше невысокая предоставление или же «зимний» режим, в 

случае если он учтен. 

  Однако эта система не может стабилизировать движение БГМ. Особен-

ность движения таких машин в повороте состоит в том, что оно сопровождается 

боковым отклонением траектории. Для измерения величины этого отклонения не-

обходимо два датчика бокового ускорения, устанавливаемых в носовой и кормо-

вой частях корпуса машины. Мерой бокового заноса является превышение боко-

вого ускорения кормовой части корпуса относительно ускорения носовой. В связи 

с этим в предлагаемую систему вводятся два датчика бокового ускорения, распо-

лагаемых в кормовой и носовой частях корпуса. 

  Таким образом, известной системе стабилизации управляемого движения 

присущи следующие недостатки: 

  1 В процессе предотвращения бокового заноса снижать скорость движения 

торможением гусеничной машины или уменьшением подачи топлива не пред-

ставляется возможным. Торможение недопустимо, так как в этом режиме может 

осуществляться только прямолинейное движение. Уменьшение подачи топлива 

приводит к снижению производительности гидропривода, уменьшению повора-

чивающего момента и угловой скорости поворота. 

  2 Управление траекторией движения по соотношению расчетной и факти-

ческой угловой скорости поворота недостаточно информативно и не всегда эф-

фективно. 

  3 Невозможен мониторинг и идентификация режима движения машины по 

спирали при разблокировке гидротрансформатора. 

  4 Невозможен мониторинг и идентификация бокового заноса. 

  Требуемая точность линии движения перемещения, компенсация неверных 

действий водителя гарантируется предлагаемой системой. Она выделяется тем, 
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 собственно что в систему управления поворотом дополнительно на ведомый вал 

коробки, соединяющий самодействующую коробку передач с эпициклами сумми-

рующих планетарных линий, уточняется гидрозамедлитель (ГЗ) с электрическим 

клапаном, регулирующим его наполнение. Для предохранения мотора от пе-

регрузки в процессе торможения учитывается сокращение электрическим клапа-

ном подачи масла в межлопаточное место гидротрансформатора, т.е. его опорож-

нение, которое посылается в ГЗ. Вход БК объединен с G-сенсором характеристик 

бокового и вращательного перемещения расширенной номенклатуры (G-сенсора 

характеристик {υ, ω, φ, , , }) передвигающейся машины; номера включенной пе-

редачи mj. Выход БК объединен с электрическими клапанами управления запол-

нением ГЗ и опорожнением гидротрансформатора, фрикциона блокировки гидро-

траснсформатора (Фбл). 

  Предлагаемая система стабилизации перемещения предопределена для 

БГМ, которая структурно имеет составляющие, создающие управляемое переме-

щение: поступательную скорость и назначение перемещения (угловая скорость 

поворота). К ним относится движок (Д) с электрическим блоком управления по-

дачей горючего E-GAS и педалью подачи горючего αпт. Вал мотора (Д) объеди-

нен с гидротрансформатором (ГТ), снаряженным электрическим клапаном ЭМК 

управления его наполнением, и управлением блокировкой фрикциона Фбл ГТ. 

Гидротрансформатор находится на входном валу самодействующей коробки пе-

редач (АКП), управляемой золотниковой коробкой (ЗК). На ведомом валу АКП 

находится дополнительно введенный ГЗ, управляемый ЭМК, бортовым компью-

тером и педалью тормоза αт сквозь электрический клапан. Ведомые части АКП 

объединены сквозь суммирующие планетарные ряды СПР, бортовой редуктор БР 

с основными колесами ВК, образуя ведущей поток мощности. 2 поток мощности 

сформирует гидропривод ГП системы управления поворотом СУП. Гидромотор 

ГП объединен с валом дифференциального механизма поворота. На валу находят-

ся шестерни, кинематически объединенные с солнечными шестернями СПР 1-го 

борта БГМ сквозь среднюю шестерню, а 2 борта - непосредственно. 
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  Регулировка угловой скорости поворота БГМ исполняется угловым пе-

ремещением руля (αшт), кинематически объединенным с электрическим блоком 

управления гидронасоса ГП. Входной вал гидронасоса гидропривода кинематиче-

ски объединен с движком. На соединительных валах коробки (перед БР) по-

ставлены дисковые остановочные тормоза (ОТ), управляемые тормозной педалью 

(αт) сквозь модулятор давления. 

  Электрические блоки управления E-GAS, ЗК АКП, ГЗ, ГП СУП, ОТ счита-

ются двухканальными и имеют все шансы управляться как по команде водителя 

движением органов управления перемещением (αпт, αшт, αт, mj), например и по 

корректирующему управлению, осуществляемого по сигналам БК. 

  Система стабилизации управляемого перемещения БГМ имеет бортовой 

ком-пьютер (БК) , со входом которого объединяются детекторы положения и 

движения органов управления перемещением αпт , αшт , αт , mj , высокоскорост-

ного режима работы мотора n∂ -, перемещения (скорости) υ , а еще бортового G 

детектора характеристик, определяющих вращательное и боковое перемещение 

БГМ: угловая скорость (ω), боковое ускорение носовой части , кормовой части 

корпуса машины. Выходы БК 1 объединены со вторыми каналами электрических 

блоков управления E-GAS , гидропривода системы управления поворотом , зо-

лотниковая коробка (ЗК) , самодействующая коробка передач АКП , электриче-

ским клапанам фрикциона блокировки Фбл , гидрозамедлителя ГЗ и модулятора-

ми давления управления остановочными тормозами ОТ . Дополнительно введен-

ный электрический клапан разрешает регулировать заполнение гидромашин, то 

есть гидротрансформатора и гидрозамедлителя. 

  Работает предлагаемая система таким образом. Подключение системы слу-

чается при перемещении БГМ с большущий скоростью (υ>35 км/ч). При отклоне-

нии дороги от избранного раньше направленности перемещения шофер делает в 

согласовании с способностями вождения упреждающее управляющее влияние - 

поворачивает руль на кое-какой угол α. Сообразный знак детектора , как и со-

стояние педали подачи горючего αпт , частоты вращения вала мотора n∂ , скоро- 
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сти перемещения υ и номера включенной передачи mj поступают в бортовой ком-

пьютер. На базе данных сигналов ориентируются характеристики управляемого 

перемещения: расчетная угловая скорость поворота ωр(αшт, αпт), боковое уско-

рение носовой и кормовой частей корпуса машины. При данном вполне вероятно 

перемещение машины по избранной шофером линии движения или же с отклоне-

нием перемещения – с боковым сносом или же по спиралевидной линии движе-

ния. На базе прогноза управляющих воздействий водителя и характеристик G де-

тектора в бортовом компьютере исполняется идентификация облика отличия ли-

нии движения. 

  Движение с боковым сносом, которое трудно управляемо, идентифициру-

ется по следующим условиям: 

1 Фактическая угловая скорость ωф и кривизна траектории поворота БГМ 

kф, их чувствительность (частная производная) к управляющему воздействию 

превышают расчетные: 

2 Боковое ускорение кормовой части корпуса превышает ускорения носо-

вой части, т.е.:  

3 Фактический курсовой угол превышает расчетное значение: φф>φр 

  Для ограничения сноса система создает следующие компенсирующие 

управления. 

1) Управляет торможением БГМ - наполнением ГЗ при. Для предохранения 

двигателя от перегрузки в процессе торможения с помощью электромагнитного 

клапана осуществляется опорожнение ГТ. 

2) Увеличивает угловую скорость и кривизну траектории в сторону заноса, 

управляя гидронасосом гидропривода до прекращения заноса. 

3) Переключает в АКП передачу на номер ниже (mj→mj-1), опорожняя ГТ, 

разгоняет двигатель, увеличивая n∂. 

  Идентификация движения БГМ по спиралевидной траектории из-за пере 
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грузки двигателя и разблокировка ГТ осуществляется по следующим условиям: 

1) Частота вращения вала двигателя меньше порогового значения, при ко-

тором происходит разблокировка ГТ, т.е. , а передаточное отношение ГТ меньше 

единицы (iгт<1). 

2) Фактическая скорость движения меньше расчетной: υф<υp(n∂, mj, αпт) 

3) Фактическая кривизна траектории и ее чувствительность к управляюще-

му воздействию выше расчетных: 

  При идентификации этого отклонения система создает режим движения на 

повышенной частоте вращения вала двигателя, переключая передачу в АКП на 

номер ниже, уменьшает расчетную кривизну регулированием угла наклона шайбы 

гидронасоса ГП СУП по сигналу, подаваемому на второй канал управления ГП. 

  Система стабилизации движения быстроходной гусеничной машины, со-

держащая бортовой компьютер, со входом которого соединены сенсоры положе-

ния и перемещения органов управления движением машины (положения педали 

подачи топлива α угла поворота штурвала α, положения педали управления тор-

мозом α), частоты вращения вала двигателя n и скорости движения V, а также 

сенсор параметров, определяющих боковое и вращательное движение машины G-

сенсор (линейная и угловая скорости движения машины, боковое ускорение), а 

выход бортового компьютера соединен с электронными каналами управления по-

дачей топлива E-Gas, гидропривода системы управления поворотом, золотнико-

вой коробкой управления автоматической коробкой передач и модулятором 

управления остановочными тормозами, отличающаяся тем, что в систему допол-

нительно введен гидрозамедлитель и электромагнитный клапан управления на-

полнением гидрозамедлителя и опорожнением гидротрансформатора, соединен-

ный с выходом бортового компьютера, вход бортового компьютера соединен с 

сенсором номера включенной передачи, а номенклатура сенсора параметров, оп-

ределяющих боковое и вращательное движение машины, расширена, то есть до-

полнительно введены сенсоры для определения ускорений продольного, боковых 

носовой и кормовой частей корпуса.  
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  Выводы по разделу два 

  Реализация предлагаемой системы позволяет повысить скорость движения 

БГМ при выполнении условий вписываемости в ограниченный коридор. Введение 

гидрозамедлителя с электромагнитным клапаном управления его заполнением и 

опорожнением ГТ придает БГМ новые свойства: возможность торможения маши-

ны позволяет тормозить гусеничную машину, сохраняя возможность управления 

поворотом. Это свойство особенно эффективно не только при ошибочном превы-

шении водителем скорости входа в поворот, но и при движении машины на 

спусках по серпантину, т.к. сохраняется управляемость и исключается "заброс" 

двигателя по оборотам. Расширение номенклатуры датчиков G сенсора - установ-

ка датчиков бокового ускорения в кормовой части корпуса - позволяет более точ-

но идентифицировать условия бокового заноса. Кроме того, снижается уровень 

требований к квалификации водителя и его утомляемость при длительном движе-

нии по дорогам ограниченной ширины и низкими сцепными свойствами. 
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3 МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ КРИВОЛИНЕЙНОГО ДВИЖЕНИЯ 

БЫСТРОХОДНОЙ ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ 

  

  Расчетная модель плоскопараллельного движения приведена на рисунках 

3.1 и 3.2. Согласно этой схеме положение машины на плоскости задается двумя 

линейными координатами центра тяжести Xc и Yc и курсовым углом . Создана 

математическая модель движения БГМ в виде 13 дифференциальных уравнения 

первого и второго порядка. Шесть уравнений описывают движение корпуса ма-

шины, вращение валов двигателя и мотора ГОП, турбины гидротрансформатора 

(ГТ). Восемь уравнений описывают давления в системах ГОП и угол поворота на-

клонной шайбы насоса ГОП. Схема трансмиссии, соответствующая математиче-

ской модели, связь поперечной составляющей силы трения с координатами полю-

сов вращения гусениц. 

 

 

Рисунок 3.1 – Расчетная схема 
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где X,Y – декартовы координаты, – курсовой угол, МЦВ – мгновенный 

центр вращения, F1,F2 – силы сопротивления на отстающем и забегающем борту, 

Vc – линейная скорость центра тяжести, – продольное смещение полюса пово-

рота, L – продольная база машины, В – поперечная база машины, x1 – поперечное 

смещение полюса поворота отстающей гусеницы, x2 – поперечное смещение по-

люса поворота забегающей гусеницы, Vс бок – составляющая Vс, направленная 

перпендикулярно оси корпуса машины, Vс пр – составляющая Vс, направленная 

вдоль оси корпуса машины, Tx1, Ty1 – составляющие результирующей силы тре-

ния отстающей гусеницы о грунт, Tx2, Ty2 – составляющие результирующей си-

лы трения забегающей гусеницы о грунт, Мт1, Мт2 – результирующие моменты 

трения отстающей и забегающей гусениц относительно полюсов поворота С1 и 

С2 соответственно, =d/dt – угловая скорость поворота корпуса, Vc1, Vc2 – скоро-

сти полюсов поворота отстающей и забегающей гусениц соответственно 

 

Рисунок 3.2 – Расчетная схема 

 

  Перераспределение нормальных сил при повороте: C – центр тяжести, hc – 

координата центра тяжести по вертикали, G – сила веса, FИБ – боковая состав-

ляющая силы инерции, N1 и N2 – нормальные силы реакции под отстающей и за-

бегающей гусеницей. 

В работах Позина Б.М., Гуськова В.В. и Опейко А.Ф. показано, собственно 
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 что для гусеничных машин, у которых пятно контакта гусеницы с грунтом со-

держит соответствие длины к ширине более 4, позволительно облегчить выраже-

ние для сил и этапа трения до одинарных интегралов лишь только по длине. Это 

приводит к ошибке в некоторое количество %, но кардинальным образом упроща-

ет заключение. Не считая такого, для недеформируемых грунтов, этих как бетон, 

лед или же укатанная заснеженная проезжая часть, а как раз тут в первую очередь 

есть угроза заноса, приведены зависимости, в коих числятся неизменными коэф-

фициент трения скольжения и обычное нажим на площадке.С учетом указанных 

допущений в расчетах математической модели участвуют выражения: 

 

𝑀 𝑥, 𝑦 =  𝜇𝑥𝑞
 𝑦−𝜂 2

 𝑥2+ 𝑦−𝜂 2

𝐿 2 

−𝐿 2 
𝑑𝜂 +  𝜇𝑦𝑞

𝑥2

 𝑥2+ 𝑦−𝜂 2

𝐿 2 

−𝐿 2 
,          (1) 

 

где  x и y – коэффициенты взаимосвязи гусениц с грунтом для анизотропного 

  трения,  

  q – удельное давление на грунт,  

  x, y – величины смещения полюса поворота относительно центра тяжести 

  машины, 

  µ – текущая координата по длине опорной поверхности. 

В связи с приведенными аргументами в математической модели использо-

ваны следующие выражения для боковой силы сопротивления, тяговых усилий на 

отстающей Р1 и забегающей Р2 гусеницах и момента сопротивления повороту: 

 

𝑅б = 𝑇𝑥1 + 𝑇𝑥2 ; 𝑃1 = 𝑇𝑦1;  𝑃2 = 𝑇𝑦2 ;                                           (2) 

Мс=Мт2 + Мт1 –Тy2(B/2+x2) + Tx2 (y) + Tx1 (y)+ Тy1(B/2–x2);           (3) 

 

Разработанная математическая модель имеет вид: 

 

𝑑2𝑋𝑐

𝑑𝑇2
=   𝑃2 + 𝑃1 − 𝑃𝑓1 − 𝑃𝑓2 sin 𝜑 + 𝑅б cos 𝜑 

𝑔

𝐺
,                         (4) 
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𝑑2𝑌𝑐

𝑑𝑇2
=   𝑃2 + 𝑃1 − 𝑃𝑓1 − 𝑃𝑓2 cos 𝜑 + 𝑅б sin 𝜑 

𝑔

𝐺
,                         (5) 

𝑑2𝜑

𝑑𝑇2
=   𝑃2 − 𝑃1 + 𝑃𝑓1 − 𝑃𝑓2 

𝐵

2
− 𝑠𝑖𝑔𝑛

𝑑𝜑

𝑑𝑇
𝑀𝑐 

1

𝐽𝑐
,                           (6) 

𝑑2𝜑

𝑑𝑇2
=  𝑀𝜕 𝑖1 − 𝑀н − 𝑀гн𝑖2 

1

𝐽1
,                                        (7) 

𝑑𝜔𝓂

𝑑𝑇
=  𝑀𝓂 −

 𝑃2+𝑃1 𝑅вк𝑘

𝑖бп𝑖к 𝑘+1 
 

1

𝐽2
,                                           (8) 

𝑑𝜔ℳ

𝑑𝑇
=  𝑀г𝓂 −

 𝑃2−𝑃1 𝑅вк𝑘

𝑖бп𝑖5 𝑘+1 
 

1

𝐽3
,                                         (9) 

𝑑𝑃ГОП1

𝑑𝑇
=  𝑄н1 − 𝑄м1 − 𝑄к11 − 𝑄к21 + 𝑄к31 − 𝑄к41 

𝐸

𝑉1
,                   (10) 

𝑑𝑃ГОП2

𝑑𝑇
=  𝑄м2 − 𝑄н2 − 𝑄к12 − 𝑄к22 + 𝑄к32 − 𝑄к42 

𝐸

𝑉2
,                 (11) 

𝑑𝑃5

𝑑𝑇
=  𝑄нв − 𝑄𝜕р1 − 𝑄кл5 − 𝑄му 

𝐸 Р5 ,В5 ,𝑛5 

𝑉1
,                        (12) 

𝑑𝑃6

𝑑𝑇
=

𝑑𝑃3

𝑑𝑇
+ 𝐴,                                                    (13) 

𝑑𝑃3

𝑑𝑇
=  𝑄𝜕𝑝1 − 𝑄𝑘31 − 𝑄к32 + 𝑄к21 + 𝑄к22 

𝐸

𝑉3
,                     (14) 

𝑑𝑃7

𝑑𝑇
=  𝑄щ1 − 𝑄ш3 − 𝐹𝑛𝑅𝑛  

𝑑𝛽н

𝑑𝑇
  

𝐸 Р7 ,В7 ,𝑛7 

𝑉7
,                         (15) 

𝑑𝑃8

𝑑𝑇
=  −𝑄щ2 − 𝑄ш3 − 𝐹𝑛𝑅𝑛  

𝑑𝛽н

𝑑𝑇
  

𝐸 Р8 ,В8 ,𝑛8 

𝑉8
,                       (16) 

𝑑2𝛽н

𝑑𝑇2
=

1

𝐽ш
  𝑃7 − 𝑃8 𝐹𝑛𝑅𝑛 − Ψ

𝑑𝛽н

𝑑𝑇
− 𝑀нас − 𝑀ну − 𝑀тр ,              (17) 

 

где Т – текущее время; 

  с – координаты центра тяжести БГМ; 

  м – курсовой угол, рад.;  

  н.т.м – частоты вращения насосного колеса ГТ, турбинного колеса ГТ и мо

  тора ГОП, рад/с; 

  G – вес машины, Н;  

  g – ускорение силы тяжести, м/с2;  

  P1, P2 – силы тяги на отстающем и забегающем борту, Н;  

  Pf1, Pf2 – сопротивление передвижению отстающего и забегающего  
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  борта, Н;  

  Rб – сила сопротивления боковому перемещению, определяемая как сумма 

  поперечных составляющих сил трения гусениц о грунт;  

  JС, J1, J2, J3 – момент инерции корпуса относительно вертикальной оси, 

  проходящей через центр тяжести, моменты инерции двигателя, турбины ГТ 

  и мотора ГОП, кгм2;  

  МС, МД, МН, МТ, МГН, МГМ – моменты сопротивления, двигателя, насо-

  са ГТ, турбины ГТ, насоса ГОП, мотора ГОП соответственно, Нм;  

  RВК – радиус ведущего колеса, м;  

  iК, i1, i2, i5, iБП – передаточные числа в трансмиссии;  

  к – параметр суммирующего планетарного ряда;  

  Pгоп1, Pгоп2 – давления рабочей жидкости в силовых магистралях, МПа; 

  Р5 – давление рабочей жидкости в магистрали вспомогательного  

  насоса, МПа;  

  Р6 – давление рабочей жидкости в камере между дросселем и подпиточным 

  клапаном, МПа;  

  Р7, Р8 – давления рабочей жидкости в силовых цилиндрах механизма  

  управления, МПа;  

  н – угол поворота наклонной шайбы насоса ГОП, град.;  

  Е(P,B,n) – модуль упругости жидкости, зависящий от давления Р,  

  газосодержания В и показателя политропы n;  

  Qi – расходы насоса и мотора ГОП, клапанов, дросселей и др., м3/с;  

  Vi – объемы соответствующих магистралей м3;   

  Fп, Rп – геометрические параметры механизма управления наклонной  

  шайбы м2, м;  

  JШ – момент инерции наклонной шайбы, кгм2;  

  МНАС, МКУ, МПР – моменты на элементах механизма управления  

  наклонной шайбы,  

  Нм – коэффициент вязкого трения наклонной шайбы. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

37 
ЮУрГУ 23.04.02.2019.033 

 ПЗ 

 



 

 

 

 

Главные допущения, принятые в математической модели: не предусмотре-

на упругость составляющих мотора, коробки и ходовой системы; не рассмотрены 

выборочные свойства дизельного двигателя, всепостоянство данных грунта в  

любом варианте расчета, статические свойства мотора и гидротрансформатора. 

Задачам, попавшим в главные допущения предоставленной работы, приурочены к 

изучения Ф.А. Опейко, А.А. Благонравова, В.И. Красненькова, Б.М. Позина, И.Я. 

Березина, В.Б. Держанского и иных научных работников. Создатель считает, соб-

ственно что автономно от воздействия перечисленных повыше характеристик, за-

дача изучения, состоящая в усовершенствовании маневренности БГМ на базе 

улучшения систем управления, имеет возможность быть достигнута на основе 

изучения предложенной математической модели. Учет всех перечисленных по-

выше характеристик значимо усложняет математическую модель и нацеливает на 

заключение иных задач. 

Описание работы модели: задающим воздействием в модели является по-

ворот штурвала, например, так как показано на рисунке (см.рисунок 3.1). Поворот 

штурвала осуществляется за 0,2–0,3 с, машина входит в поворот, затем штурвал 

удерживается в постоянном положении, машина некоторое время находится в по-

вороте, в момент времени 3 с штурвал выводится в нейтральное положение, ма-

шина выходит из поворота. График UH(T) может иметь любой вид, например си-

нусоиды, единичного скачка возмущений или произвольной функции. Поворот 

штурвала приводит к изменению моментов на насосе и моторе ГОП по следую-

щим уравнениям: 

 

𝑀гопн = 𝑃гоп1𝑞н𝑢н − 𝑃гоп2𝑞н𝑢н − ∆𝑀гн,                          (18) 

𝑀гопм = 𝑃гоп1𝑞м𝑢м − 𝑃гоп2𝑞м𝑢м − ∆𝑀гм,                         (19) 

 

где  Mгопн и Mгопм – моменты на насосе и моторе ГОП; 

  Pгоп1 и Pгоп2 – давления в магистралях нагнетания и всасывания ГОП; 

  qн и qн – объѐмные постоянные насоса и мотора; 
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  uн и uм – параметр регулирования насоса и мотора.  

  В трансмиссии БМП-3 регулируется насос, связанный через систему 

управления наклонной шайбой ГОП (см. дифференциальное уравнение 19), со 

штурвалом. Параметр регулирования мотора остается постоянным и равным еди-

нице. 

Расходы насоса и мотора формируются уравнениями: 

 

𝑄н1 = 𝑞н𝑢н𝜔гопн − ∆𝑄гн,(20) 

𝑄м1 = 𝑞м𝑢м𝜔гопм − ∆𝑄гм,                                       (21) 

 

  Далее наряду с расходом предохранительного клапана и клапана подпитки 

они входят в правую часть дифференциального уравнения (12) и формируют дав-

ление в магистрали нагнетания Pгоп1. Аналогично формируется правая часть 

уравнения (13) для магистрали всасывания. 

  Факторы насоса и мотора, конкретные уравнениями (19) и (20), входят в 

правые части дифференциальных уравнений (7) и (9). Частоты вращения мотора, 

насоса гидротрансформатора и насоса ГОП связаны неизменными передаточными 

количествами, складываются дифференциальным уравнением (7), и в собст-

венную очередь определяют момент мотора по его статической характеристике. 

Частоты вращения мотора и мотора ГОП в одно и тоже время определяют часто-

ты вращений основных зубчатых колес. Тяговые старания на забегающем Р2 и от-

стающем Р1 борту именно входят в правые части дифференциальных уравнений 

(4), (5), (6), (8), и (9), а в уравнение (7) – опосредовано сквозь уравнения, описы-

вающие момент на турбине и насосе гидротрансформатора. Нагружающие и мо-

дифицирующие качества ГТ числятся по статическим чертам. Давления Р5 в трас-

се дополнительного насоса, Р6 в видеокамере меж дросселем и подпиточным кла-

паном, Р7 и Р8 в силовых цилиндрах механизма управления ГОП встраиваются в 

уравнениях (12), (13), (14), (15). 

  Наклонная шайба ГОП соединена со штурвалом дифференциальной свя- 
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зью, позволяющей независимо от водителя подворачивать еѐ на дополнительный 

угол. Обратная связь организована по правилам теории автоматического регули-

рования с включением интегрирующего звена: 

 ш = k1 шт+ k2(Кшт–Кд)dt+k3.(Кшт–Кд), где ш – относительный угол пово-

рота шайбы насоса ГОП; шт – относительный угол поворота штурвала управле-

ния поворотом; Кшт – кривизна траектории по штурвалу; Кд – действительная 

кривизна траектории центра масс на местности, k1, k2, k3 – постоянные коэффи-

циенты.  

 

3.1 Реализация математической модели в среде программирования VisSim 

  Система дифференциальных уравнений и уравнения связей приведенные в 

предыдущей главе, реализованы в программном продукте в среде VisSim, что по-

зволяет наглядно иллюстрировать в виде графиков результаты  имитационного 

моделирования.   

  В среде VisSim каждое уравнений представляется блок схемой. 

  Для примера ниже приведены несколько блок схем, основных дифферен-

циальных уравнений и алгебраический уравнений связей: 

–блок схема вычисления буксований по бортам; 

–дифференциальное уравнение. Определение ускорений центра тяжести по 

оси Х. 
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Рисунок 3.3 – Исходные данные 

 

 

 

 

Рисунок 3.4 – Блок схема вычисления буксований по бортам 
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Рисунок 3.5 – Дифференциальное уравнение.  Определение ускорений центра тя-

жести по оси Х 

 

 

 
Рисунок 3.6 – Дифференциальное уравнение. Определение ускорение центра тя-

жести по оси Y 
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Рисунок 3.7 – Угловое ускорение корпуса машины  

 

 
Рисунок 3.8 – Скорость турбины гидротрансформатора  
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Рисунок 3.9 – Скорость мотора ГОП  

 

 

 

 
 

Рисунок 3.10 – Радиус траектории центра тяжести 

 

 
 

Рисунок 3.11 – Частота вращения коленвала ДВС  

 

Ro

XI pow

pow +

- pow r

+

+
*

WD

1615.43

-0.909

MDC

>
l

r

270.

merge

b

t

f
-68.5

WD

19865

WD
*

+

+

270k

z2
*

WD Plot

Time (sec)

0 10 20
100

200

300

корректорная характеристика

Plot

Time (sec)

0 5 10 15 20
-6000

-4000

-2000

0

2000

dwm/dt 

1/S 
J3 

/ 
l 
r 

+ 
- 

MGM 

/ 
l 
r 

* 
KBR 
i5 
PPR1 

RVK * 
P1 

+ 
- 

P2 

G 
> 

l 
r merge 

b 
t 
f 

WGH 

> 
l 
r 

merge 
b 
t 
f 

WM 

Plot 

Time (sec) 
0 10 20 -100 

150 

400 
WGH 

-300 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

44 
ЮУрГУ 23.04.02.2019.033 

 ПЗ 

 



 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.12 – Коэффициент момента ГТ 

 

 
 

Рисунок 3.13 – Коэффициент трансформации ГТ 

 

 

 

 
 

Рисунок 3.14 – Коэффициент сопротивления повороту 
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Рисунок 3.15 – Силы тяги на забегающем и отстающем бортам 

 

 
 

Рисунок 3.16 – Частоты вращения ведущих колес по бортам 

 

 
 

 

Рисунок 3.17 – Боковая сила, действующая на корпус при повороте 
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Рисунок 3.18 – Относительная скорость мотора ГОП 

 

 
 

Рисунок 3.19 – Смещение полюса поворота XI 
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Рисунок 3.20 – Потери в гидрообъѐмной передаче 

 

3.2 Результат исследования математической модели в VisSim. Повышение 

подвижности быстроходной гусеничной машины путем реализации алгоритмов 

управляемого движения в заносе. 

  Маневрирование на высоких скоростях всегда связано с опасностью заноса. 
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 Им введено понятие «динамической управляемости», в развитие термина 

«управляемости» как бы «статической». 

  Авторами данной статьи разработан алгоритм управления БГМ в условиях 

криволинейного движения (поворота), по теории движения [55]  считающимся 

движением за границами заноса. 

  Первое, что требуется доказать – это энергетическая «выгода» движения на 

границе или за границей заноса. Для этого проведен ряд математических экспе-

риментов на модели [15] при различных начальных условиях. Условия: поворот 

на 90 градусов с радиусом 16 метров при скоростях движения БМП-3 на четырех 

передачах этой машины: 4,7,11,18 м/с. Оценочный параметр – затраченная на ма-

невр энергия. Результаты сведены в таблицу 3.1. 

 

Таблица 3.1– Результаты эксперимента при различных начальных условиях. 

Передача в 

КПП 

Скорость, м/с Энергия, 

прошедшая 

через магист-

раль нагнета-

ния ГОП, кДж 

Рекуперативная 

энергия (вер-

нувшаяся через 

магистраль 

всасывания) 

кДж 

Затраченная 

ДВС энергия, 

кДж 

1 4    

2 7 227 45 182 

3 11 148 40 108 

4 18 108 70 38 

 

Следует иметь в виду, что процесс входа в поворот сопровождает уже ус-

тановленная АС управления наклонной шайбой насоса ГОП [81]. Давление в ма-

гистралях ГОП в процессе входа в поворот показано на рисунке3.21. 
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Рисунок3.21 – Давление в магистрали нагнетания и всасывания. ГОП в генера-

торном режиме 

 

Для решения постеленной задачи выдвинута гипотеза, согласующаяся с 

практикой вождения БГМ и автомобилей в условиях заноса – в определенный 

момент сбрасывать газ, и затем восстанавливать подачу топлива. Моменты вре-

мени и уровень подачи топлива должны быть установлены  в математическом 

эксперименте. 

  Развита математическая модель, введено условие сброса подачи топлива по 

параметру бокового ускорения машины, установлено условие восстановления по-

дачи топлива после устранения опасности заноса.  

  Цель эксперимента – определение численных значений указанных выше 

параметров. 

  Результаты эксперимента приведены на графиках рис. 3.21…3.27  

  На рисунке 3.21 приведены графики давления в магистрали нагнетания и 

всасывания. Видно что в некоторый момент времени в магистрали всасывания 

появляется давление, сопоставимое с давление в магистрали нагнетания. Что сви-

детельствует о об усилии механизма поворота удержать траекторию заданную 

штурвалом.  
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Рисунок 3.22 –Энергия, затрачиваемая для входа в поворот, Дж 

 

  Здесь приведены энергетические показатели входа в поворот на 90 граду-

сов. Траектория задана одинаковая. Водитель один и тот же по коэффициентам 

О.О.Павловской.[2] Вход в поворот с разными скоростями: 7 м/с, 11 м/с и 18 м/с 

(2,3,4 передачи БМП-3). В первом случае затраченная энергия ГОП 227 КДж в ма-

гистрали нагнетания и в обратную сторону 45 КДж пришли к насосу от мотора – 

это рекуперативная (возвращенная) энергия. То есть ДВС затратил на вход в по-

ворот на 90 градусов 227-45=182 КДж. При скорости 11 м/с – 148-40=108 КДж. А 

при скорости 18 м/с – 108-70=38 КДж. 

  На рисунке3.22 графики соответствуют: красные – магистраль нагнетания, 

синие – магистраль всасывания. Левые – скорость 18 м/с, средние – 11 м/с, правые 

– 7 м/с. Сдвижка вправо связана с началом поворота – на большой скорости БГМ 

раньше достигает поворота дороги. 

  Угла 90 градусов, в данном исследовании это соответствует окончанию 
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входа в поворот, БГМ достигает соответственно при 18 м/с в момент 6,82 с.; 11 

м/с – 2,72 с.; 7 м/с – 10,63 с. 

  Энергетические показатели поворота с разными скоростями однозначно 

указывают на облегченность поворота на границе заноса. Трудность состоит в 

том, что управлять движение БМП на границе заноса проблематично, поэтому це-

лью данной работы является отработка алгоритма управления механизма поворо-

та с ГОП в автоматическом режиме так , чтобы двигаться на максимально воз-

можной скорости при сохранении устойчивости поворота. 

Вторая передача. 

 

 

 

Рисунок 3.23 – Кривизна дороги (красная - кривизна заданной траектории. синяя 

по штурвалу при 7 м/сек.) 

 

  На рисунках 3.23 – 3.25 приведены графики кривизны траектории при дви-

жении на разных передачах и совершении одного и того же маневра: поворота на 

90 градусов с кривизной 0.06 м
-1

. 
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Третья передача. 

 

 

Рисунок 3.24 – Красная – кривизна заданной траектории, синяя – по рулю, 

зеленая – ЦТ при 11м/сек. 

 

  Интересно, что траектория на местности в XY координатах стала похожа 

на правду: 

 

 

Рисунок3.25 – Траектория движения БГМ на третьей передачи. Курсовой угол 

 

  Курсовой угол –1,57 рад – равен повороту на 90 градусов. 
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  Далее введено управление двигателем по нормальному ускорению  в пово-

роте. Получилось поворачивать на 4 передаче, при скорости 17 м/с за границами 

заноса. Условие такое: если нормальному ускорение больше 7 м/сек
2
, то снижай 

подачу топлива до К рейки =0,5.  

 

Рисунок3.26 – Боковое ускорение замеренное  центре тяжести БГМ м/с
2 

 

  На графике бокового ускорения  видно , что ускорение равно 1g, это уско-

рение сопоставимое с самолетными . Да, оно больше 10 м/с
2
, но БМП выкарабки-

вается из поворота. При чем XI на полтора метра уходит за передние опорные 

катки. 

 

 

Рисунок 3.27 –  Смещение полюса поворота БГМ, в метрах 

 

  В классической теории поворота танка считается, что смещение полюса 

поворота дальше передних опорных катков ( в данном случае 2метра) считается  
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движение с заносом. 

  В данном случае смещение полюса поворота XIпочти 3.5 метра,  БГМ на-

ходится в управляемом заносе. 

 

Рисунок 3.28 – Буксование по бортам 

 

  Как и предполагалось отстающий борт нагружен положительной силой тя-

ги на рисунке 3.28 красная кривая линия. В классической теории поворота гусе-

ничной машины считается, что тяга на забегающей гусенице положительная, а на 

отстающей – отрицательная. В теории вообще не рассматривается переходные 

процессы входа - выхода из поворота, поэтому и не предполагалось смена на-

правления силы тяги при входе в поворот, а тем более при движении с заносом. 

Наличие процессов буксования изображенных на рисунке (см. рисунок 3.28) сви-

детельствует о правильности выбранного управления БГМ  в повороте на боль-

шой скорости.  

 

Рисунок 3.29 – ДВС разгружен между 5.5 и 7.5 секунды, во время заноса 
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  Рисунок 3.29 иллюстрирует идею о том , что при движении с заносом нет 

необходимости в использовании мощности ДВС в определенный период движе-

ния с заносом, и что и очень важно, подключения потока мощности в нужный 

момент при выходе из поворота. Примерно так действует опытные автогонщики, 

когда пытаются вывести в устойчивое движение машину, находящуюся в заносе. 

Очень важно то, что нам удалось этот алгоритм управления перепоручить автома-

тической системе, тем самым обеспечив повышение управляемости БГМ незави-

симо от квалификации водителя, а соответственно увеличить маневренность и 

среднюю скорость движения.  

 

Рисунок 3.30 – ГОП в генераторном режиме. Синий график, характеризует давле-

ние в магистрали слива 

 

Рисунок 3.31 – Положение наклонной шайбы насоса ГОП 
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   По рисунку 3.31 видно, что наклонная шайба ГОП сначала поворачивается 

сначала в положительную сторону, за тем в отрицательную , т.е. рабочая жид-

кость сначала поступает в одну магистраль  ГОП, ускоряя забегающий борт, а за-

тем в другую магистраль ГОП , ускоряя наоборот отстающий борт БГМ. Надо 

сказать, что  этому способствует встроенный в математическую модель алгоритм 

управления АС наклонной шайбы насоса ГОП следующим образом: для предот-

вращения неуправляемого заноса , наклонная шайба насоса ГОП поворачивается 

сначала в положительную сторону, за тем в отрицательную.Именно это обеспечи-

вает управляемость в заносе ( например, как поворот руля в сторону заноса на ав-

томобиле.) 

 

Рисунок 3.32 – Коричневая – момент сопротивления, синяя – момент от силы 

инерции.  
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  В результате суммарный Мс становится отрицательным, поэтому ГОП с 

ним борется, качая в магистраль отстающего борта.По рисунку 3.32 видно момент 

сопротивления грунта гораздо меньше инерционных сил, что позволяет отклю-

чить поток мощности от ДВС ( см. рисунок 3.29) снижая загрузку ДВС и обеспе-

чивает поворот БГМ за счет инерционных сил. 

 

Рисунок 3.33 – Траектория движения центра тяжести 

 

  Траектория движения «за угол» по радиусу примерно 16 метров. При этом  

энергетический выйгрыш составляет 160 кДж между 200 КДж ( на 2 передачи)и 

40 КДж ( на 4 передаче). Это обеспечивает экономическую выгоду в экономии 

топлива . 

 

 Выводы по разделу три 

  Таким образом можно констатировать , что цель и задачи поставленные 

перед магистерской диссертации выполнены. В результате можно сформулиро-

вать признаки движения за границей заноса, полученные в результате математи-

ческого моделирования управляемого движения в заносе: 

1 полюс поворота перед передними опорными катками; 

2 фактическая угловая скорость поворота больше теоретической; 
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3 нагружена магистраль всасывания, она становится магистралью нагне-

тания, сопротивляется заносу; 

4 инерционные силы больше, чем силы сопротивления повороту от грун-

та; 

5 ДВС разгружен, более того тормозим двигателем при чрезмерном нор-

мальном ускорении, сносящем машину вбок. 

При этом работают  две АС:  

– управления насосом ГОП – по соотношению теоретической и фактической 

угловым скоростям; 

– управления двигателем внутреннего сгорания по нормальному ускорению 

корпуса в повороте.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

  Развита  комплексная имитационная математическая модель криволиней-

ного движения быстроходной гусеничной машины, моторно-трансмиссионной ус-

тановки и системы управления криволинейным движением, отличающаяся введе-

нием автоматизированного управления насосом гидрообъѐмного механизма пово-

рота, двигателя с целью повышения точности управления, обеспечения управляе-

мого движения в заносе и увеличения средней скорости движения. 

  Установлено, что предложенный критерий оценки управляемости в виде 

соотношения кривизны траектории задаваемой штурвалом Кт и реализуемый на 

местности Кф позволяет количественно оценить точность выполнения маневров  

гусеничной машиной. Кривизна Кф вычисляется как отношение угловой скорости 

поворота машины в плане, измеряемой гироскопическим датчиком, к продольной 

теоретической скорости центра тяжести машины, оцененной по частоте вращения 

выходного вала коробки передач. 

  Выработаны новые законы управления подачей топлива для управляемого 

движения в заносе , которые позволили увеличить среднюю скорость выполнения 

маневров различной кривизны. 

  Применение автоматизированной системы управления поворотом при раз-

ных сцепных свойствах опорной поверхности предотвращает сход машины с за-

данной штурвалом траектории.  

  Применение разработанных законов регулирования поворотом для гидро-

механической трансмиссии с приводом насоса ГОП механизма поворота от двига-

теля показало эффективность в поддержании заданной штурвалом кривизны тра-

ектории: при увеличении сопротивления движению ошибка управления по кри-

визне снижается с 50…80% до 5…8% на разных трассах и разных грунтовых ус-

ловиях. 
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