
ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 4, 2017

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Äóáèí Ä.À., Íàêàçíîé Î.Â., ×èæîâ Ä.À., Øìàêîâ À.Þ.

16

ÓÄÊ 629.365

ÑÏÅÖÈÀËÈÇÈÐÎÂÀÍÍÀß ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ 
ÄËß ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÃÎ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÍÀÃÐÓÆÅÍÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ ÏÎÄÐÅÑÑÎÐÈÂÀÍÈß 
ÁÛÑÒÐÎÕÎÄÍÛÕ ÃÓÑÅÍÈ×ÍÛÕ ÌÀØÈÍ

SPECIALIZED MEASURMENT SYSTEM 
FOR EXPERIMENTAL RESEARCH 
OF SUSPENSION SYSTEM LOADING CONDITIONS 
OF A HIGH MOBILITY TRACKED VEHICLES

Ä.À. ÄÓÁÈÍ 
Î.À. ÍÀÊÀÇÍÎÉ, ä.ò.í. 
Ä.À. ×ÈÆÎÂ, ê.ò.í. 
À.Þ. ØÌÀÊÎÂ 
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ, 
dubin.connect@mail.ru

D.A. DUBIN
O.A. NAKAZNOI, DSc in Engineering
D.A. CHIZHOV, PhD in Engineering
A.YU. SHMAKOV, PhD in Engineering
N.E. Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 
Russia, dubin.connect@mail.ru

Íàãðóæåííîñòü ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ êàê ñîñòîÿíèå, îáóñëîâëåííîå âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿìè è óñëîâèÿ-
ìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, äëÿ áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîôèëÿ ïóòè 
è ðåæèìàìè äâèæåíèÿ. Íàèáîëåå äîñòîâåðíàÿ îöåíêà ýêñïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ äåòàëåé è 
óçëîâ ïîäâåñîê ïîëó÷àåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì ñ ïðèìåíåíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîé èçìåðèòåëüíîé 
àïïàðàòóðû. Â ðàìêàõ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïî îïðåäåëåíèþ êèíåìàòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ íà-
ãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ìàññîé 14 òîíí ïðè äâèæåíèè ïî ëåñíûì 
ãðóíòîâûì äîðîãàì ðàçðàáîòàíà èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ðåàëèçóþùàÿ îöåíêó õàðàêòåðèñòèê íàãðóæåííîñòè 
ïî óãëîâîìó ïîëîæåíèþ ïîäâåñîê îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ìàøèíû. Èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç àïïàðàò-
íîé è ïðîãðàììíîé ïîäñèñòåì è îñóùåñòâëÿåò çàïèñü óãëîâ çàêðóòêè òîðñèîííûõ âàëîâ â ôóíêöèè âðåìåíè 
ñ ïîñëåäóþùèì ïðåîáðàçîâàíèåì è ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïîëó÷åííûõ äàííûõ â õàðàêòåðèñòèêè íàãðó-
æåíèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ è ðû÷àãîâ ïîäâåñîê. Ïî ïîëó÷åííûì âûáîðî÷íûì äàííûì ïðîãðàììíàÿ ïîäñèñòå-
ìà ïðîèçâîäèò ðàñ÷åò ñðåäíåé äîëãîâå÷íîñòè òîðñèîííûõ âàëîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ 
ïîäâåñîê. Ïðåèìóùåñòâî ðàçðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå è óíèâåðñàëüíîñòè. Àïïàðàòíàÿ 
ïîäñèñòåìà è îñíàñòêà êðåïëåíèÿ äàò÷èêîâîé àïïàðàòóðû íå òðåáóþò âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ õî-
äîâîé ÷àñòè è ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ íà áîëüøèíñòâå òèïîâ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí. Ïðîãðàììíàÿ 
ïîäñèñòåìà ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà ïîä èññëåäîâàíèÿ íàãðóæåííîñòè ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ðàçëè÷íîé âåñîâîé 
êàòåãîðèè. Íàäåæíîñòü èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå óñòîé÷èâîñòü ôîðìèðîâàíèÿ è ðåãèñòðàöèè 
èçìåðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ îöåíèâàëàñü â ðàìêàõ ïîëèãîííûõ èñïûòàíèé ïðè äâèæåíèè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû â 
ñëîæíûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ ïî òðàññàì ïðîòÿæåííîñòüþ 350 êì. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íûå ìàøèíû, èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà, ïîäâåñêà, êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Loading of cushioning systems, as a condition caused by external influences and operating conditions, for high-
speed tracked vehicles is determined by the characteristics of the track profile and motion modes. The most reliable 
estimate of the operational parameters of loading of parts and suspension assemblies is obtained experimentally us-
ing specialized measuring equipment. Within the conducted investigations for determining of kinematic and force 
parameters of loading of the elements of the cushioning system of a 14-ton tracked vehicle while driving on forest 
ground roads, a measuring system has been developed that realizes estimation of the loading characteristics by the 
angular position of the suspensions relative to the vehicle body. The measuring system consists of the hardware and 
software subsystems and records angles of twisting of torsion shafts as a function of time, with subsequent conver-
sion and statistical processing of obtained data into the loading characteristics of elastic elements and suspension 
arms. According to received sample data, the software subsystem calculates average durability of torsion shafts in 
order to determine the most loaded suspensions. The advantage of the study is in relative simplicity and versatility. 
The hardware subsystem and rigging of the sensor equipment attachment do not require making changes in the con-
struction of the undercarriage and allows to carry out investigations on most types of tracked vehicles. The software 
subsystem can be adapted for studies of loading of tracked machines of different weight categories. Reliability of the 
test equipment, as well as stability of formation and recording of measuring signals, was evaluated in polygon tests 
during motion of a tracked vehicle in difficult road conditions along 350 km tracks.
Keywords: tracked vehicles, measurement system, suspension, kinematic parameters.
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 Ââåäåíèå
Ýëåìåíòû ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ áûñòðî-

õîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå 
íàãðóæåííûìè â ñîñòàâå õîäîâîé ÷àñòè, èõ íà-
äåæíîñòü íàïðÿìóþ âëèÿåò íà îäíî èç îñíîâíûõ 
ñâîéñòâ – ïîäâèæíîñòü ìàøèíû. Èññëåäîâàíèå 
ðàáî÷èõ ïðîöåññîâ è îïðåäåëåíèå ýêñïëóàòàöè-
îííûõ óðîâíåé íàãðóæåíèÿ ñèñòåìû ïîäðåññî-
ðèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà-
÷åé, ïîçâîëÿþùåé îöåíèòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
è ðåñóðñ äåòàëåé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â 
íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ 
â îáëàñòè òåîðèè äâèæåíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ 
ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ÷èñëåííîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ 
òî÷íîñòè îöåíèâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàê-
òåðèñòèêè ãóñåíè÷íûõ ìàøèí. Îäíàêî, ó÷èòû-
âàÿ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, 
âîçíèêàþùèõ ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîñòÿì 
ìåñòíîñòè, íàèáîëåå äîñòîâåðíàÿ îöåíêà ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíà òîëüêî ïðè ïðîâåäåíèè õîäîâûõ 
èññëåäîâàòåëüñêèõ èñïûòàíèé ñ ïðèìåíåíèåì 
ñïåöèàëèçèðîâàííîé èçìåðèòåëüíîé àïïàðà-
òóðû. Ñóùåñòâóþùèå òèïîâûå èçìåðèòåëüíûå 
ñèñòåìû è êîìïëåêñû ïîçâîëÿþò ðåøàòü øèðî-
êèé ñïåêòð çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ èñïûòàíèÿìè è 
èññëåäîâàíèÿìè â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è 
òåõíèêè [1]. Îäíàêî çàäà÷è ïî èçìåðåíèþ êèíå-

ìàòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ 
ïîäâåñîê ãóñåíè÷íûõ ìàøèí èìåþò äîñòàòî÷íî 
óçêóþ íàïðàâëåííîñòü, äëÿ êîòîðîé ðàçðàáîòêà 
òèïîâûõ êîìïëåêñîâ ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîî-
áðàçíà. 

Öåëü ðàáîòû 
Cîçäàíèå ýôôåêòèâíîé èçìåðèòåëüíîé ñè-

ñòåìû (ÈÑ), ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îöåíêè âëè-
ÿíèÿ äîðîæíî-ãðóíòîâûõ óñëîâèé è ðåæèìîâ 
äâèæåíèÿ íà íàãðóæåííîñòü ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû ïîäðåññîðèâàíèÿ áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷-
íûõ ìàøèí. 

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì 
ïîäðåññîðèâàíèÿ
Â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû 

ïî íåðîâíîñòÿì ìåñòíîñòè íàãðóçêè, äåéñòâó-
þùèå íà ñèñòåìó ïîäðåññîðèâàíèÿ, ðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ ìåæäó ïîäâåñêàìè. Îïîðíûå êàòêè ïîä 
äåéñòâèåì ïðèëîæåííûõ ñèë ñî ñòîðîíû äî-
ðîæíîãî ïðîôèëÿ èçìåíÿþò ñâîå âåðòèêàëüíîå 
ïîëîæåíèå ïî êîîðäèíàòå z (ðèñ. 1). 

Äàëåå íàãðóçêà ïåðåäàåòñÿ ðû÷àãîì áàëàí-
ñèðà è ÷åðåç ïîäøèïíèêîâûå óçëû ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ íà êîðïóñ. Ïðè ýòîì óïðóãèé ýëåìåíò 
(òîðñèîííûé âàë) âîñïðèíèìàåò êðóòÿùèé 
ìîìåíò â ïëîñêîñòè ZOX è ïîä äåéñòâèåì ïðè-

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà óçëà ïîäâåñêè
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ëîæåííîé íàãðóçêè çàêðó÷èâàåòñÿ íà óãîë  , 
òåì ñàìûì ïðåîáðàçóÿ ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ïîäðåññîðåííîãî êîðïóñà â ïîòåíöè-
àëüíóþ ýíåðãèþ óïðóãîé äåôîðìàöèè òîðñè-
îííîãî âàëà. Îñíîâàííàÿ çàâèñèìîñòü, îïè-
ñûâàþùàÿ óïðóãóþ õàðàêòåðèñòèêó ïîäâåñêè 
(ðèñ. 2), âûðàæàåòñÿ äåéñòâóþùåé ñî ñòîðî-
íû îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è ïðèâåäåííîé ê îñè 
îïîðíîãî êàòêà ñèëîé P â çàâèñèìîñòè îò õîäà 
ïîäâåñêè f.

Îáà ïàðàìåòðà ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç 
îäèí îáùèé – óãîë çàêðóòêè òîðñèîííîãî âàëà 
 . Òàêèì îáðàçîì, õîä ïîäâåñêè f îòíîñèòåëü-
íî ñòàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ ìîæíî îïèñàòü 
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

 
        á ñò ñò cos cos ,f R

 
(1)

ãäå áR  – ðàäèóñ áàëàíñèðà, ñò  – ñòàòè÷åñêîå 
óãëîâîå ïîëîæåíèå áàëàíñèðà.

Â ñâîþ î÷åðåäü óðîâåíü íàãðóçêè P, òðåáó-
åìîé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ êàòêà íà âåëè÷èíó f â 
ôóíêöèè îò óãëà  , ìîæåò áûòü âûðàæåí ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: 

 
   

    


  0

  1
   

 sin

G I
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L R
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ñò
T

, (2)

ãäå G  – ìîäóëü óïðóãîñòè âòîðîãî ðîäà ìàòå-
ðèàëà òîðñèîíà, pI  

– ïîëÿðíûé ìîìåíò èíåð-
öèè òîðñèîííîãî âàëà, TL  – äëèíà òîðñèîí-
íîãî âàëà, 0  – óãëîâîå ïîëîæåíèå áàëàíñèðà 
ïðè íóëåâîé çàêðóòêå òîðñèîíà.

Óãëîâîå ïîëîæåíèå áàëàíñèðà ïðè íóëåâîé 
çàêðóòêå òîðñèîíà 0  è ñòàòè÷åñêîå óãëîâîå 
ïîëîæåíèå áàëàíñèðà ñò , âõîäÿùèå â çàâèñè-
ìîñòè (1) è (2), ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè âåëè÷è-
íàìè è ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç îñíîâíûå 
ãåîìåòðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ýëåìåíòîâ ïîäâåñîê [2]: 

 


 
  

 

êë ãóñ îê
ñò

á

arccos ,
H H h R

R

ãäå êëH  – êëèðåíñ ìàøèíû; H  – ðàññòîÿíèå 
îò îñè òîðñèîíà äî äíèùà êîðïóñà ìàøèíû; 

ãóñh  – òîëùèíà òðàêà ãóñåíèöû; îêR  – ðàäèóñ 
îïîðíîãî êàòêà.

= 
ñò
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ãäå ñòP  – íàãðóçêà íà îïîðíûé êàòîê â ñòàòè÷å-
ñêîì ïîëîæåíèè ïîäâåñêè.

Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé 
ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè î êèíå-
ìàòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ ïàðàìåòðàõ íàãðóæå-

íèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ìîæåò 
áûòü ðåàëèçîâàíî ïóòåì çàïèñè èçìåíåíèÿ 
óãëîâ çàêðó÷èâàíèÿ óïðóãèõ ýëåìåíòîâ ïîäâå-
ñîê – òîðñèîííûõ âàëîâ. 

Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå 
ê èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå
Ðàçðàáîòàííàÿ ÈÑ êàê ñîâîêóïíîñòü ôóíê-

öèîíàëüíî îáúåäèíåííûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé è 
âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ èìååò áëî÷íî-
ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó, ñîñòîÿùóþ èç òåõíè÷å-
ñêîé (àïïàðàòíîé) è ïðîãðàììíîé (àëãîðèòìè-
÷åñêîé) ïîäñèñòåì. 

Àíàëèç ñïåöèôèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòîâ ñèñòå-
ìû ïîäðåññîðèâàíèÿ, ïðîâîäèìîãî â ðàìêàõ 
ïîëèãîííûõ èñïûòàíèé ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, 
ïîçâîëèë ñôîðìóëèðîâàòü ðÿä îñíîâíûõ òðå-
áîâàíèé, êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ïå-
ðå÷èñëåííûå ïîäñèñòåìû:

– ìíîãîêàíàëüíîñòü;
– âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü 

â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè;
– ïðîãðàììíàÿ è òåõíè÷åñêàÿ àäàïòèâíîñòü 

äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí.
Ìíîãîêàíàëüíîñòü. Íàãðóçêè, äåéñòâóþùèå 

íà ýëåìåíòû ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ïðè äâè-
æåíèè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, ÿâëÿþòñÿ ôóíêöè-
åé ðåæèìîâ äâèæåíèÿ è ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè 
äîðîæíîãî ïóòè. Ïðè äâèæåíèè ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí ïî ãðóíòîâûì íåïðîôèëèðîâàííûì äî-
ðîãàì èëè ïî áåçäîðîæüþ ïðîôèëü ïóòè ïîä 
ãóñåíèöàìè ìîæåò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ 
[3], ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ â óðîâíÿõ íàãðó-
æåíèÿ, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèþ íàãðóçîê ïî ïîä-
âåñêàì ëåâîãî è ïðàâîãî áîðòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè î ïðîöåññå 
íàãðóæåíèÿ ÈÑ äîëæíà ðåàëèçîâûâàòü ïàðàë-

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä óïðóãîé õàðàêòåðèñòèêè 
òîðñèîííîé ïîäâåñêè

á ñò
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ëåëüíóþ ðåãèñòðàöèþ è îáðàáîòêó ñèãíàëîâ 
ñ êàæäîé ïîäâåñêè (ðèñ. 3). Äëÿ ôèêñàöèè ñêî-
ðîñòíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ â ñõåìó íåîáõîäè-
ìî âêëþ÷àòü äîïîëíèòåëüíûé êàíàë äëÿ ñíÿòèÿ 
ñèãíàëà ñ äàò÷èêà, óñòàíîâëåííîãî íà âåäóùåì 
êîëåñå èëè áîðòîâîé ïåðåäà÷å.

Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü è ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü 
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Àäåêâàò-
íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ äàííûõ 
î ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ ñèñòåì ïîäðåññîðèâà-
íèÿ, îñîáåííî ïðè äâèæåíèè â óñëîâèÿõ áåç-
äîðîæüÿ, íàïðÿìóþ çàâèñèò îò íàäåæíîé è 
óñòîé÷èâîé ôèêñàöèè èçìåðèòåëüíûõ ñèãíà-
ëîâ. Íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü óäàðíûå è ñíè-
çèòü âèáðàöèîííûå íàãðóçêè íà äàò÷èêîâóþ 
àïïàðàòóðó, à òàêæå ìèíèìèçèðîâàòü íàâî-
äèìûå ïîìåõè ñî ñòîðîíû êîðïóñà ìàøèíû è 
óñòàíîâëåííîãî ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ íà ýëåê-
òðè÷åñêèå ñèãíàëû, ïåðåäàþùèåñÿ îò èçìåðè-
òåëüíûõ êîìïîíåíòîâ (äàò÷èêîâ) äî ðåãèñòðè-
ðóþùåé è âû÷èñëèòåëüíîé àïïàðàòóðû.

Ïðîãðàììíàÿ è òåõíè÷åñêàÿ àäàïòèâíîñòü 
äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí. Òðåáîâà-
íèå óíèôèêàöèè îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì 
ÈÑ ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé íà ìàøèíàõ 
ðàçíîé âåñîâîé êàòåãîðèè. Ïðè ýòîì, êîíñòðóê-
öèÿ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ñèñòåìû 
ïîäðåññîðèâàíèÿ, ðàçëè÷íà, ñëåäîâàòåëüíî, 
óðîâíè íàãðóæåíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ 
êèíåìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áóäóò ðàçíûìè, 
òåì ñàìûì òðåáóÿ íàñòðîéêè ïðîãðàììíîé 
ïîäñèñòåìû ïîä êîíêðåòíûé îáðàçåö ãóñåíè÷-
íîé ìàøèíû.

Àïïàðàòíàÿ è ïðîãðàììíàÿ 
ïîäñèñòåìû
Ðàçðàáîòàííàÿ ÈÑ ïðîèçâîäèò êîñâåííûå 

èçìåðåíèÿ óãëîâ çàêðóòêè òîðñèîíîâ çà ñ÷åò 
ïðÿìûõ èçìåðåíèé ïåðåïàäà óðîâíÿ íàïðÿæå-
íèé â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè (ðèñ. 4). Â êà÷åñòâå 
äàò÷èêîâ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü ðåãóëèðóåìûå äåëèòåëè ýëåêòðè-
÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ – ïîòåíöèîìåòðû (ðåçè-
ñòîðû ïåðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ). Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû 
â ñîñòàâ ñõåìû ïîäêëþ÷àåòñÿ øòàòíûé òàõî-
ãåíåðàòîð. Ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå äâèæåíèÿ 
ÃÌ àíàëîãîâûå èçìåðèòåëüíûå ñèãíàëû ïðå-
îáðàçóþòñÿ â äâîè÷íûé öèôðîâîé êîä ñ ïîñëå-
äóþùåé îáðàáîòêîé íà ÝÂÌ. Çàïèñü âõîäíîãî 
ñèãíàëà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ íåïðåðûâíî, 
îáúåì ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ åìêîñòüþ æåñòêîãî äèñêà. Â ñõåìå èñïîëüçó-
þòñÿ ýëåìåíòû ïèòàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íå ïîä-
êëþ÷àòüñÿ ê áîðòîâîé ñåòè ìàøèíû. 

Ïðîãðàììíàÿ ïîäñèñòåìà ðåàëèçóåò ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî èçìåðèòåëüíîãî ñèãíà-
ëà, ïîñòóïàþùåãî ñ ÀÖÏ â êèíåìàòè÷åñêèå 
è ñèëîâûå ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ, â ôóíêöèè 
âðåìåíè. Ïî ðàçðàáîòàííîìó àëãîðèòìó ïðî-
âîäèòñÿ àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ è îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàãðóæåííîñòè ïî ïîäâåñêàì ïî 
êðèòåðèþ íàèìåíüøåé ðàñ÷åòíîé äîëãîâå÷íî-
ñòè òîðñèîííûõ âàëîâ îò äåéñòâèÿ ïîëó÷åí-
íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ ñïåêòðîâ íàãðóæåíèÿ 
(ðèñ. 5). Àäàïòàöèÿ ïîä èññëåäîâàíèå ãóñåíè÷-

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ÈÑ: 
ÎÊ – îïîðíûé êàòîê; ÈÊ – èçìåðèòåëüíûé êàíàë; ÀÈÏ – àíàëîãîâî-èçìåðèòåëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü; 

ÀÖÏ – àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; ÂÊ – âåäóùåå êîëåñî
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àïïàðàòíîé ïîäñèñòåìû ÈÑ

Ðèñ. 5. Àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîé ïîäñèñòåìû
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íûõ ìàøèí ðàçëè÷íîé âåñîâîé êàòåãîðèè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ââîäà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èñõîäíûõ äàííûõ î ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ.

Äëÿ êàæäîé âûáîðêè ïðîâîäèòñÿ ñõåìàòè-
çàöèÿ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðîãî ñëó÷àéíûé ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ èññëå-
äóåìûõ ïîäâåñîê çàìåíÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì 
óïîðÿäî÷åííûì, ò.å. âûÿâëÿåòñÿ ñïåêòð àì-
ïëèòóä êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé òîðñèîííûõ 
âàëîâ, õàðàêòåðíûé äëÿ èññëåäóåìûõ óñëîâèé 
ýêñïëóàòàöèè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû. Ñõåìàòè-
çàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ìåòîäó ìàêñèìóìîâ 
[4], ãäå çà àìïëèòóäó íàãðóæåíèÿ ïðèíèìàþò:

    _ max _ ,
jka ijk ijk ñð

ãäå max _ ijk  – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êàñàòåëü-
íîãî íàïðÿæåíèÿ â òîðñèîííîì âàëå i-ì öèêëå 
íàãðóæåíèÿ, ïîëó÷åííîå ïî j-ìó èçìåðèòåëü-
íîìó êàíàëó (№ ïîäâåñêè) äëÿ k-é âûáîðêè; 
ñð _ jk  – ìåäèàíà ýêñòðåìóìîâ êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé ïî âñåìó ïðîöåññó íàãðóæåíèÿ äëÿ 
äàííîãî èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà è äàííîé âû-
áîðêè.

Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè 
ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ è ñïëàâîâ, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àþòñÿ 
ïðè èñïûòàíèè ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ïðè 
ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ. Ïðèâåäåíèå 
àññèìåòðè÷íûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ê ýêâèâà-
ëåíòíûì ñèììåòðè÷íûì îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ çàâèñèìîñòåé:

 
     
   

ñð  ,    0;
 

,    0, 
ijk ijk ijk

ijk ijk

a m

a m

ïðè

ïðè

ãäå   – êîýôôèöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìà-
òåðèàëà ê àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ; 
 _m ijk  ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â i-îì 
öèêëå íàãðóæåíèÿ.

Ñðåäíÿÿ äîëãîâå÷íîñòü òîðñèîííûõ âàëîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé, èç-
ëîæåííîé â ðàáîòå Â.Ï. Êîãàåâà [5]:

 


1 0   
, 

 

m
p

m
ai ii

a N
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ãäå  0,1 1pa  – ðàñ÷åòíûé êîýôôèöèåíò ïî-
âðåæäåíèé;  1Ä  

– ïðåäåë âûíîñëèâîñòè äëÿ 
äåòàëè; m è 0N  – ïàðàìåòðû êðèâîé óñòàëîñòè 
[6];   ai – àìïëèòóäà öèêëà íàãðóæåíèÿ; áiN  – 
êîëè÷åñòâî öèêëîâ äåéñòâèÿ àìïëèòóäû ai  â 
îäíîì áëîêå íàãðóæåíèÿ.

Ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíûõ äîë-
ãîâå÷íîñòåé òîðñèîííûõ âàëîâ îò äåéñòâèÿ èç-

ìåðÿåìûõ íàãðóçîê â êîí÷åíîì èòîãå ïîçâîëÿ-
åò ñóäèòü î ðàñïðåäåëåíèè íàãðóæåííîñòè ïî 
ïîäâåñêàì è ñôîðìèðîâàòü ðàñ÷åòíûé ñïåêòð 
íàãðóæåíèÿ.

Áëîê ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðîèçâîäèò 
òî÷å÷íûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ 
ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè èçìåðÿåìûõ êèíå-
ìàòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæå-
íèÿ ïîäâåñîê, à òàêæå îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëü-
íûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
êàæäîé âûáîðêè. Ôîðìèðóþùèåñÿ â ðåçóëüòà-
òå ãèñòîãðàììû îòíîñèòåëüíûõ ÷àñòîò ïîçâî-
ëÿþò ñóäèòü î âèäå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ èç-
ìåðÿåìûõ âåëè÷èí äëÿ êàæäîé ïîäâåñêè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ 
èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû
Ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ â îïûòíîì èñ-

ïîëíåíèè ïðèìåíÿëñÿ â õîäå èññëåäîâàíèé 
ïî îïðåäåëåíèþ êèíåìàòè÷åñêèõ è ñèëîâûõ 
ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû 
ìàññîé 14 ò ïðè äâèæåíèè ïî ëåñíûì ãðóíòî-
âûì äîðîãàì [7]. Êîìïîíîâî÷íàÿ ñõåìà èñïûòà-
òåëüíîé ìàøèíû ñîîòâåòñòâîâàëà ïåðåäíåìó 
ðàñïîëîæåíèþ ìîòîðíî-òðàíñìèññèîííîãî îò-
äåëåíèÿ. Òèï ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ – èí-
äèâèäóàëüíàÿ òîðñèîííàÿ ñ øåñòüþ îïîðíûìè 
êàòêàìè íà êàæäûé áîðò è äåìïôèðóþùèìè 
ýëåìåíòàìè òåëåñêîïè÷åñêîãî òèïà, ðàñïîëî-
æåííûìè íà ïåðâîé, âòîðîé è øåñòîé ïîäâå-
ñêàõ. 

Îñíàñòêà êðåïëåíèÿ äàò÷èêîâ ïðåäñòàâëÿëà 
ñîáîé êðîíøòåéí èç ëèñòîâîãî ìåòàëëà, óñòà-
íîâëåííûé íà êîðïóñå ìàøèíû ïðè ïîìîùè 
ýïîêñèäíîãî êëåÿ. Ïåðåäà÷à óãëà ïîâîðîòà 
óïðóãîãî ýëåìåíòà ïîäâåñêè îñóùåñòâëÿëàñü 
÷åðåç ãèáêóþ ìóôòó, ÷òî ïîçâîëÿëî êîìïåí-
ñèðîâàòü íåñîîñíîñòü óñòàíîâêè âàëà äàò÷èêà 
ñ îñüþ òîðñèîííîãî âàëà è ìèíèìèçèðîâàòü 
âèáðàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ íà èçìåðèòåëüíûå 
êîìïîíåíòû (ðèñ. 6). 

Â ñîáðàííîé ñõåìå èñïîëüçîâàëèñü ïîòåíöè-
îìåòðû R-24N1-B10K ôèðìû SONG HUEI ñ íî-
ìèíàëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 10 êÎì (ðèñ. 7). 
Óãîë ïîâîðîòà âàëèêà ñîñòàâëÿåò 300, ðàáî÷àÿ 
òåìïåðàòóðà ïî äàííûì ïðîèçâîäèòåëÿ íàõî-
äèòñÿ â äèàïàçîíå îò ìèíóñ 10 äî ïëþñ 70 Ñ.

Ïîäàâëåíèå ïîìåõ îò âíåøíåé ñðåäû è 
ýëåêòðîîáîðóäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì 
ñîåäèíåíèÿ ðåçèñòîðîâ ñ ýëåêòðè÷åñêîé 
ñõåìîé ïðè ïîìîùè ìíîãîæèëüíîãî ýêðàíè-
ðîâàííîãî ïðîâîäà FTP-4ST (âèòàÿ ïàðà), à 
òàêæå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ äèôôåðåíöè-
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 à á

Ðèñ. 6. Óñòàíîâêà äàò÷èêîâîé àïïàðàòóðû íà êîðïóñå ìàøèíû: 
à – ñõåìà êðåïëåíèÿ; á – îïûòíûé îáðàçåö

àëüíîé ñõåìû ïîäêëþ÷åíèÿ èçìåðèòåëüíîé 
àïïàðàòóðû ê ÀÖÏ. Êàáåëüíàÿ òðàññà óêëà-
äûâàëàñü âäîëü êîðïóñà ìàøèíû ñ âûâîäîì 
â îáèòàåìîå îòäåëåíèå. Â öåëÿõ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ âîçìîæíîãî ìåõàíè÷åñêîãî ïîâðåæäå-
íèÿ îñóùåñòâëÿëîñü àðìèðîâàíèå êàáåëüíîé 

òðàññû â îáëàñòè àìîðòèçàòîðîâ è äíèùà 
êîðïóñà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äàò-
÷èêîâîé àïïàðàòóðû èñïîëüçîâàëàñü áàòàðåé-
êà «Êðîíà» ñ íîìèíàëüíûì íàïðÿæåíèåì 9Â. 
Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ 
â öèôðîâîé êîä ïðèìåíÿëñÿ àíàëîãîâî-öèô-

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìûõ äàò÷èêîâ
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Ðèñ. 8. Çàïèñü ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ ïîäâåñêè

 à á

Ðèñ. 9. Äîðîæíî-ãðóíòîâûå óñëîâèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà:
à – èñïûòàíèÿ â ëåñíîé ìåñòíîñòè â óñëîâèÿõ áåçäîðîæüÿ; á – äâèæåíèå ïî ïåñ÷àíîìó ãðóíòó

ðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü E14-140M. Èñïîëü-
çóåìûé ÀÖÏ èìååò â ñâîåé ñõåìå âõîäíîé 
êîììóòàòîð è óñèëèòåëü ñèãíàëîâ, êîòîðûå 
ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü èçìåðåíèÿ ïî 16 äèô-
ôåðåíöèàëüíûì êàíàëàì. Ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèé â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïðåîá-
ðàçîâûâàëèñü â óãëû çàêðóòêè òîðñèîííîãî 
âàëà   â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè, ïîëó÷åí-

íûìè ïðè òàðèðîâêå äàò÷èêîâ. Íà÷àëüíîìó 
(íóëåâîìó) óãëîâîìó ïîëîæåíèþ âàëà ñîîò-
âåòñòâîâàë óãîë çàêðóòêè òîðñèîíà â ñòàòè÷å-
ñêîì ïîëîæåíèè ïîäâåñêè. 

Â ðåçóëüòàòå çàïèñè è ïîñëåäîâàòåëüíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî èçìåðèòåëüíîãî 
ñèãíàëà ôîðìèðîâàëèñü îñöèëëîãðàììû ïðî-
öåññà íàãðóæåíèÿ ïîäâåñîê (ðèñ. 8).
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Òåñòèðîâàíèå èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðî-
âîäèëîñü â òå÷åíèè òðåõ ñóòî÷íûõ ìàðøåé. 
Ïðîâåðêà óñòîé÷èâîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà 
îñóùåñòâëÿëàñü íà ïðîòÿæåíèè 50 êì ïðîáåãà 
ïî ðàçìûòûì ëåñíûì äîðîãàì, à òàêæå ïî ïåñ-
÷àíîìó ãðóíòó (ðèñ. 9). Íàäåæíîñòü êðåïëåíèÿ 
è öåëîñòíîñòü èñïûòàòåëüíîé îñíàñòêè ïîä äåé-
ñòâèåì âèáðàöèîííûõ íàãðóçîê îöåíèâàëàñü íà 
ïðîòÿæåíèè 350 êì ïðè äâèæåíèè íà ìàêñèìàëü-
íî ðåàëèçóåìûõ ïî óïðàâëÿåìîñòè ñêîðîñòíûõ 
ðåæèìàõ, à òàêæå ïðè ïðåîäîëåíèè ðàçëè÷íûõ 
ïðåïÿòñòâèé, òàêèõ êàê ñòâîëû äåðåâüåâ, áåòîí-
íûå ïëèòû è ãëóáîêèå êàíàâû (ðèñ. 10).

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàííûå èçìåðèòåëüíàÿ ñèñòåìà è 

êîíñòðóêöèÿ èñïûòàòåëüíîé îñíàñòêè ïîäòâåð-
äèëè ñâîþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, â òîì ÷èñëå â 
òÿæåëûõ óñëîâèÿõ áåçäîðîæüÿ.

Ðåãèñòðèðóþùàÿ àïïàðàòóðà óñòîé÷èâî ôèê-
ñèðóåò ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ äàò÷èêîâ â ðàç-
ëè÷íûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ 
òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ îöåíèâàòü êèíåìàòè÷åñêèå 
è ñèëîâûå ïàðàìåòðû íàãðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñè-
ñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí.

Àïïàðàòíàÿ ïîäñèñòåìà è îñíàñòêà êðåïëå-
íèÿ äàò÷èêîâîé àïïàðàòóðû íå òðåáóþò âíåñå-
íèÿ èçìåíåíèé â êîíñòðóêöèþ õîäîâîé ÷àñòè 
è ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ íà áîëü-
øèíñòâå òèïîâ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí. Ïðîãðàìì-
íàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà ïîä 
èññëåäîâàíèÿ íàãðóæåííîñòè ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí ðàçëè÷íîé âåñîâîé êàòåãîðèè.
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