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Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ àêòóàëüíîé çàäà÷è – ðàçðàáîòêå èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàâíîñòè õîäà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñî ñâÿçàííîé ñèñòåìîé ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ. Ïóáëèêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àíàëèç äîñòîèíñòâ è íåäîñòàòêîâ ñóùåñòâóþùèõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ îöåíèòü öåëåñîîáðàçíîñòü òåõ èëè èíûõ êîíñòðóêòèâíûõ 
ðåøåíèé íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñ öåëüþ ó÷åòà ñâÿçåé â ñèñòåìå ïîäðåññîðèâàíèÿ è îöåíêè 
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàâíîñòè 
õîäà òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ñî ñâÿçàííîé ñèñòåìîé ïîäðåññîðèâàíèÿ, àâòîðàìè ñòàòüè äîðàáîòàíà 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ, ñîçäàííàÿ êîëëåêòèâîì ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìà-
íà. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MATLAB Simulink. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû 
èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàííîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ äåìîíñòðèðóþòñÿ íà 
ïðèìåðå ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è: ñðàâíåíèå ïëàâíîñòè õîäà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñî ñâÿçàí-
íîé è íåçàâèñèìîé ñèñòåìîé ïîäðåññîðèâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî íàëè÷èå ñâÿçåé â ñèñòåìå ïîäðåñ-
ñîðèâàíèÿ, ââåäåííûõ äëÿ ñíèæåíèÿ íàãðóçîê íà ýëåìåíòû õîäîâîé ÷àñòè, íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ 
íà ïëàâíîñòü õîäà èññëåäóåìîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíû. Âûñîòà ïåðèîäè÷åñêèõ íåðîâíîñòåé, êîòî-
ðûå ìàøèíà ìîæåò ïðåîäîëåâàòü áåç «ïðîáîåâ» ïîäâåñêè âî âñåì ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå äëÿ îáî-
èõ âàðèàíòîâ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,23 ì. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ñîâðåìåííûõ 
áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí. Òàêèì îáðàçîì, äîðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ïëàâíîñòü õîäà òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ñî ñâÿçàííîé ñèñòåìîé ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ.
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© Ñàðà÷ Å.Á., Öèïèëåâ À.À., Êóðàñîâà Ì.Ñ., 2018

Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî ïî êîíñòðóêòèâíîìó ïðèçíàêó 

ïîäâåñêè òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ìîæíî ðàçäåëèòü 
íà íåçàâèñèìûå (èíäèâèäóàëüíûå) è ñâÿçàííûå 
(çàâèñèìûå) ïîäâåñêè [1]. Ïîä íåçàâèñèìûìè ïîä-
âåñêàìè ïîíèìàþò òàêèå ñèñòåìû, ó êîòîðûõ 
ñèëû, äåéñòâóþùèå îò êàòêîâ íà ïîäðåññîðåííûé 
êîðïóñ, íå èìåþò ìåæäó ñîáîé ÿâíîé ñâÿçè. Â 
ñâÿçàííûõ ñèñòåìàõ ïîäðåññîðèâàíèÿ ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå îò êàòêîâ íà ïîäðåññîðåííûé êîðïóñ, 
èìåþò ìåæäó ñîáîé ÿâíóþ ñâÿçü. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ñâÿçàííûå ïîäâåñêè 
òàíêîâ ïðåäâîåííîãî ïåðèîäà ñ ìåõàíè÷åñêèìè 
ñâÿçÿìè. Òàêèå ïîäâåñêè áûëè äîñòàòî÷íî ãðî-
ìîçäêèìè è èìåëè íåáîëüøèå õîäà, ïîýòîìó ñ 
ïîÿâëåíèåì íàäåæíîé íåçàâèñèìîé òîðñèîí-
íîé ïîäâåñêè ñâÿçàííûå ñèñòåìû ïîäðåññîðè-
âàíèÿ â îòå÷åñòâåííîì òàíêîñòðîåíèè èñïîëü-
çîâàòüñÿ ïåðåñòàëè.

Ñ ðàçâèòèåì ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì 
ïîäðåññîðèâàíèÿ è âîçìîæíîñòüþ îñóùå-
ñòâèòü ãèäðàâëè÷åñêóþ ñâÿçü ìåæäó ïîäâåñêà-
ìè, êîíñòðóêòîðû ñíîâà ñòàëè îáðàùàòü âíè-
ìàíèå íà ñâÿçàííûå ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ. 
Ñðåäè ñîâðåìåííûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ñî ñâÿ-
çàííûìè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèìè ïîäâåñêàìè 
ìîæíî âûäåëèòü øâåäñêèé òàíê “Stridsvagn 
103 (Strv.103)”. Â åãî ïîäâåñêå, ÷òîáû óìåíü-
øèòü ïðîäîëüíî-óãëîâûå êîëåáàíèÿ ïðè î÷åíü 
êîðîòêîé áàçå ìàøèíû, âòîðûå è òðåòüè êàòêè 
èìåþò íåçàâèñèìóþ ïîäâåñêó, à êðàéíèå îïîð-
íûå êàòêè ñâÿçàíû ïî äèàãîíàëè ñèñòåìîé 
êîìïåíñàöèè. Òàêæå ñâÿçü ìåæäó êðàéíèìè 
êàòêàìè ïî îäíîìó áîðòó äàåò âîçìîæíîñòü 
èçìåíÿòü ïîëîæåíèå êîðïóñà ìàøèíû â ïðî-
äîëüíîé ïëîñêîñòè. Ñâÿçàííûå ñèñòåìû ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ â ïîäâåñêàõ 
êîëåñíûõ ìàøèí.
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïîâûøåíèå ïîäâèæíîñòè 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé 
çàäà÷åé. Ñâîéñòâî «ïîäâèæíîñòü» âêëþ÷àåò 
â ñåáÿ ïðîõîäèìîñòü, áûñòðîõîäíîñòü è àâòî-
íîìíîñòü [2]. Â ñâîþ î÷åðåäü áûñòðîõîäíîñòü 
çàâèñèò îò òÿãîâûõ ñâîéñòâ ìàøèíû, óïðàâëÿ-
åìîñòè – ñïîñîáíîñòè îáåñïå÷èâàòü çàäàííóþ 
âîäèòåëåì òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ – è ïëàâíî-
ñòè õîäà. Ñîâîêóïíîñòüþ ýòèõ ñâîéñòâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ âàæíåéøåå ïîòðåáèòåëüñêîå êà÷åñòâî 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ.

Ïðèìåíåíèå ñâÿçàííûõ ñèñòåì ïîäðåññîðè-
âàíèÿ îêàçûâàåò ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå íà 
ïðîõîäèìîñòü è óïðàâëÿåìîñòü òðàíñïîðòíûõ 
ñðåäñòâ. Ãèäðàâëè÷åñêèå âÿçè ìåæäó óïðó-
ãèìè ýëåìåíòàìè ïîäâåñîê áîëüøåãðóçíûõ 
àâòîìîáèëåé, óðàâíèâàþò äàâëåíèå êîëåñ íà 
îïîðíóþ ïîâåðõíîñòü è ñíèæàþò ïèêîâûå íà-
ãðóçêè, ÷òî ïîâûøàåò ïðîõîäèìîñòü òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà. Òàêæå èçâåñòíû ïðèìåðû 
ïðèìåíåíèÿ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé â ïîäâåñêàõ 
âíåäîðîæíûõ àâòîìîáèëåé, ñíèæàþùèõ êðåíû 

ìàøèíû â ïîâîðîòå è êëåâêè ïðè òîðìîæåíèè, 
÷òî ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà óïðàâëÿå-
ìîñòü òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Äàííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ àêòó-

àëüíîé çàäà÷è – ðàçðàáîòêå èìèòàöèîííîé ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïëàâ-
íîñòè õîäà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñî ñâÿçàííîé 
ñèñòåìîé ïîäðåññîðèâàíèÿ.

Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû 
èññëåäîâàíèÿ
Âîïðîñó âëèÿíèÿ ñâÿçàííûõ ñèñòåì ïîä-

ðåññîðèâàíèÿ íà ïëàâíîñòü õîäà ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí ïîñâÿùåíû òðóäû ìíîãèõ àâòîðîâ. 
Â èññëåäîâàíèÿõ Àêàäåìèè áðîíåòàíêîâûõ 
âîéñê (àâòîðû Ã.Þ. Ñòåïàíîâ è À.Ä. Ëàäóð) è 
ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà (àâòîðû Ã.Î. Êîòèåâ, 
Ì.Ã. Äÿä÷åíêî) ñäåëàí âûâîä, ÷òî ãóñåíè÷íàÿ 
ìàøèíà ñî ñâÿçàííîé ñèñòåìîé ïîäðåññîðè-
âàíèÿ (ïîðøíåâûå ïîëîñòè ïíåâìîãèäðàâëè-
÷åñêèõ ðåññîð (ÏÃÐ) êðàéíèõ êàòêîâ îäíîãî 

     
 à á

     

 â  ã

Ðèñ. 1. Ñâÿçàííûå ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ òàíêîâ ïðåäâîåííîãî ïåðèîäà: 
à – «Öåíòóðèîí»; á – «Ðåíî» R-35; â – «Âàëåíòàéí»; ã – «Âèêêåðñ»
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áîðîòà) ïîêàçûâàåò óëó÷øåíèå ñòàáèëèçàöèè 
êîðïóñà ïðè êèíåìàòè÷åñêîì âîçìóùåíèå ñè-
íóñîèäàëüíîãî õàðàêòåðà è óõóäøåíèå â ïî-
âåäåíèå ìàøèíû ïðè ñèëîâîì âîçìóùåíèè 
(óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû «êëåâêîâ» è «êàáðè-
ðîâàíèÿ» ïðè òîðìîæåíèè è ðàçãîíå ìàøèíû 
ñîîòâåòñòâåííî). Â ðàáîòå [1] àâòîð äåëàåò 
âûâîä, ÷òî ñâÿçàííàÿ ñèñòåìà ïîäðåññîðèâà-
íèÿ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü çíà÷å-
íèÿ ìàêñèìàëüíûõ âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé 
òî÷åê êîðïóñà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû îñîáåííî 
ïðè äâèæåíèè ñî ñêîðîñòÿìè áîëåå 35 êì/÷. 
Â èññëåäîâàíèÿõ ÍÈÈÖ ÀÒ 3 ÖÍÈÈ ÌÎ ÐÔ 
(ã. Áðîííèöû) ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñâÿ-
çàííîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ íà ãóñåíè÷-
íîé ìàøèíå (ïîðøíåâûå ïîëîñòè ÏÃÐ êðàé-
íèõ êàòêîâ îäíîãî áîðîòà) ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
òåïëîâóþ íàãðóæåííîñòü ÏÃÐ. Îäíàêî âîïðîñ 
âëèÿíèÿ ñâÿçàííûõ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ íà 
ïëàâíîñòü õîäà ãóñåíè÷íûõ è êîëåñíûõ ìàøèí 
äî êîíöà íå èçó÷åí è ïîäëåæèò èññëåäîâàíèþ.

Ñåðüåçíîå òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå äè-
íàìèêè òðàíñïîðòíûõ ìàøèí íåâîçìîæíî áåç 
ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Èìèòà-
öèîííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïî-
çâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü öåëåñîîáðàçíîñòü 
òåõ èëè èíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé íà 
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîëó÷èòü íåîáõîäè-
ìóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îöåíêè ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ êà÷åñòâ ðàçðàáàòûâàåìîé ìàøèíû.

Èçâåñòíû èìèòàöèîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå 
ìîäåëè äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íûõ è êîëåñíûõ 
ìàøèí ñ íåçàâèñèìîé ïîäâåñêîé ïî íåðîâíî-
ñòÿì ìåñòíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïëàâíîñòè 
õîäà è âèáðîíàãðóæåííîñòè [3–5]. Îíè îòëè-
÷àþòñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ, ñïîñîáàì 
ôîðìèðîâàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû è 
ïðåäñòàâëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòîâ õî-
äîâîé ÷àñòè ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì.

Íàïðèìåð, â [3] ñêîðîñòü ïðÿìîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû çàäàåòñÿ ïðè-
íóäèòåëüíî, êàê ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà 
òÿæåñòè ïî êîîðäèíàòå Õ. Óïðóãàÿ è äåìïôè-
ðóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîäâåñêè çàäàþòñÿ â 
âèäå ìàññèâà òî÷åê. Îïîðíûå êàòêè ìàøèíû 
èìåþò òî÷å÷íûé êîíòàêò ñ äîðîãîé. Ýòà ìîäåëü 
îáëàäàåò âûñîêîé ñêîðîñòüþ ñ÷åòà, îäíàêî îíà 
íå ïðèãîäíà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîôèëüíîé 
ïðîõîäèìîñòè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû.

Â èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, 
ïðåäñòàâëåííîé â [4], ïåðåäâèæåíèå ãóñåíè÷-
íîé ìàøèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïåðåìîòêè ãóñåíèöû. Êàòêè âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ íåðîâíîñòÿìè äîðîãè ïî îêðóæíîñòè. 
Äàííàÿ ìîäåëü àäåêâàòíî ïðåäñòàâëÿåò äâèæå-
íèå ìàøèíû ïî êðóïíûì íåðîâíîñòÿì è ïðè-
ãîäíà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîôèëüíîé ïðîõî-
äèìîñòè. Ê íåäîñòàòêàì äàííîé ìîäåëè ìîæíî 
îòíåñòè íèçêóþ ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ.

Â [5] ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü êîëåñíîé 
ìàøèíû, ïåðåäâèæåíèå êîòîðîé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïóòåì ðàñ÷åòà ñèë òðåíèÿ ìåæäó êîëåñîì 
è îïîðíûì îñíîâàíèåì. Â äàííîé ìîäåëè óïðó-
ãèå è äåìïôèðóþùèå ýëåìåíòû ïîäâåñêè çàäà-
þòñÿ â âèäå ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ óñòðîéñòâ 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ. Äàííàÿ ìîäåëü îá-
ëàäàåò ïðèåìëåìîé ñêîðîñòüþ ðàñ÷åòà è ìîæåò 
áûòü ïðèíÿòà çà îñíîâó äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëè 
ñâÿçàííîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ãóñåíè÷-
íîé èëè êîëåñíîé ìàøèíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷ 
ïëàâíîñòè õîäà è âèáðîíàãðóæåííîñòè.

Â äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëü-
çóþòñÿ òðè ðàçëè÷íûå ñèñòåìû êîîðäèíàò 
(ðèñ. 2), ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ñòðóêòóðîé è ôîðìîé 
óðàâíåíèé äâèæåíèÿ îáúåêòà.

Ïåðâàÿ, íåñâÿçàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò 
O

2
X

2
Y

2
Z

2
, ñëóæèò äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäàííûõ 

äîðîæíî-ãðóíòîâûõ óñëîâèé äâèæåíèÿ. Íà÷àëî 
êîîðäèíàò ñèñòåìû, òî÷êà Î

2
, ñîâïàäàåò ñ íà÷à-

ëîì ìîäåëèðóåìîé òðàññû.
Âòîðàÿ, ïîëóñâÿçàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò 

O
1
X

1
Y

1
Z

1
, õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî åå íà÷àëî 

òî÷êà Î
1
 âñåãäà ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì ìàññ ãóñå-

íè÷íîé ìàøèíû è ïåðåìåùàåòñÿ âìåñòå ñ íåé â 
ïðîñòðàíñòâå. Îñè O

1
X

1
, O

1
Y

1
, O

1
Z

1 
ïàðàëëåëü-

íû ñîîòâåòñòâóþùèì îñÿì íåñâÿçàííîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò.

Òðåòüÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò OXYZ, èñïîëüçó-
åìàÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, íàçûâàåòñÿ ñâÿçàííîé 
ïîòîìó, ÷òî åå öåíòð Î âñåãäà ñîâïàäàåò ñ öåí-

Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå ãóñåíè÷íîé ìàøèíû 
â ïðîñòðàíñòâå
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òðîì ìàññ, à îñè ñîâïàäàþò ñ ãëàâíûìè îñÿìè 
èíåðöèè ìàøèíû.

Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè êîðïóñà ãóñåíè÷íîé 
ìàøèíû çàïèñûâàþòñÿ â ñâÿçàííîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ 
äâèæåíèÿ âûñòóïàþò ïðîåêöèè ëèíåéíîé 
(V

x
, V

y
, V

z
) è óãëîâîé (

x
, 

y
, 

z
) ñêîðîñòåé íà 

ñâÿçàííûå îñè        .
Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîðïóñà ãóñåíè÷-

íîé ìàøèíû â ïðîñòðàíñòâå çàïèñûâàþòñÿ íà 
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåîðåìû îá èçìåíåíèè 
êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ òåëà è ìîìåíòà êîëè÷å-
ñòâà äâèæåíèÿ â ïðîåêöèÿõ íà îñè ïîäâèæíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò. Îáùàÿ ôîðìà ýòèõ óðàâíå-
íèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:

2

1 1

2

1 1

2

1 1

( )

( ),

( )

( ),

( )

( ),

( )

( ) ( ) (

cx y cz z cy

N
x x x

x ij ij fij
i j

cy z cx x cz

N
y y y

y ij ij fij
i j

cz x cy y cx

N
z z z

z ij ij fij
i j

x x y z z y

x ij x ij x fi

mV m V V

G N R P

mV m V V

G N R P

mV m V V

G N R P

I I I

M N M R M P

 

 

 

   

   

   

   

   

   

    

  















2

1 1

2

1 1

2

1 1

   

) ,

( )

( ) ( ) ( ) ,

( )

( ) ( ) ( ) ,

N

j
i j

y y z x x z

N

y ij y ij y fij
i j

z z x y y x

N

z ij z ij z fij
i j

I I I

M N M R M P

I I I

M N M R M P

 

 

 



















   


     

     


     

     











ãäå 
x
, 

y
, 

z
 – ïðîåêöèè âåêòîðà óãëîâîé ñêî-

ðîñòè êîðïóñà ìàøèíû íà îñè ïîäâèæíîé ñè-
ñòåìû êîîðäèíàò OXYZ; , ,x y z      – ïðîåêöèè 
âåêòîðà óãëîâîãî óñêîðåíèÿ êîðïóñà ìàøèíû 
íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò OXYZ; 
V

cx
, V

cy
, V

cz
 – ïðîåêöèè âåêòîðà ëèíåéíîé ñêî-

ðîñòè òî÷êè Ñ íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò OXYZ; cx cy czV ,V ,V    – ïðîåêöèè âåêòîðà 
óñêîðåíèÿ òî÷êè Ñ íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò OXYZ; G

x
, G

y
, G

z
 – ïðîåêöèè âåêòîðà 

ñèëû òÿæåñòè íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîð-
äèíàò OXYZ; x y z

ij ij ijN , N , N
 
– ïðîåêöèè âåêòîðà 

íîðìàëüíîé ðåàêöèè ãðóíòà íà îñè ïîäâèæíîé 
ñèñòåìû êîîðäèíàò OXYZ; , ,x y z

ij ij ijR R R  – ïðî-

åêöèè ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðóíòîì 
è îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ äâèæèòåëÿ ìàøèíû 
íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò OXYZ; 

, ,x y z
fij fij fijP P P  – ïðîåêöèè ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ 

ïðÿìîëèíåéíîìó äâèæåíèþ, ïðèâåäåííûõ ê 
îïîðíûì êàòêàì, íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò OXYZ; M

x
(N

ij
), M

y
(N

ij
), M

z
(N

ij
) – ïðî-

åêöèè ìîìåíòà îò íîðìàëüíîé ðåàêöèè ãðóíòà 
íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò OXYZ; 
M

x
(R

ij
), M

y
(R

ij
), M

z
(R

ij
) – ïðîåêöèè ìîìåíòà îò 

ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðóíòîì è îïîð-
íûì îñíîâàíèåì äâèæèòåëÿ íà îñè ïîäâèæ-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò OXYZ; M

x
(P

fij
), M

y
(P

fij
), 

M
z
(P

fij
) – ïðîåêöèè ìîìåíòà îò ñèëû ñîïðîòèâ-

ëåíèÿ äâèæåíèþ íà îñè ïîäâèæíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò OXYZ; I

x
, I

y
, I

z
 – ìîìåíòû èíåðöèè 

êîðïóñà ìàøèíû îòíîñèòåëüíî îñåé ïîäâèæ-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò OXYZ.

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè â ìîäåëè íåçàâèñèìîé 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ñèëà â óïðóãîì ýëå-
ìåíòå ïîäâåñêè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî îòíîñè-
òåëüíûì õîäîì îïîðíîãî êàòêà f: 

P
ó
 = P

ó
(f).

Ýòà çàâèñèìîñòü â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â 
ïîäâåñêå ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ÏÃÐ îïèñûâà-
åòñÿ ïîëèòðîïíûì ïðîöåññîì ñæàòèÿ ãàçà â 
ïíåâìîöèëèíäðå ðåññîðû:

20
0

2
0

( ) ,
4( )

4

n

VP f p D
V D f u f

 
  

      
 

ó

ãäå 0p  – çàïðàâî÷íîå äàâëåíèå ãàçà â ðåññîðå; 

0V  – îáúåì ãàçà â ïíåâìîöèëèíäðå áåç æèä-
êîñòè â íåì; D – äèàìåòð ïîðøíÿ ðåññîðû; 
u( f) – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êàòîê-øòîê ÏÃÐ, 
êîòîðàÿ çàâèñèò îò õîäà êàòêà f; n – ïîêàçàòåëü 
ïîëèòðîïû.

Ïðè ïðåäñòàâëåíèè ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü 
â ÏÃÐ â âèäå ñóììû ýêâèâàëåíòíûõ ìåñòíûõ 
ïîòåðü [6] äåìïôèðóþùàÿ ñèëà íà øòîêå áóäåò 
ðàâíà: 

2

2iP S v
    ä.øò ï øò ,

ãäå i  – êîýôôèöèåíòû ýêâèâàëåíòíûõ ìåñò-
íûõ ïîòåðü;  – ïëîòíîñòü æèäêîñòè; S

ï
 – ïëî-

ùàäü ïîðøíÿ, v
øò

 – ñêîðîñòü øòîêà.
Ïåðåõîä îò äåìïôèðóþùåé ñèëû íà øòîêå 

è ñêîðîñòè øòîêà ÏÃÐ ê ñèëå íà êàòêå è ñêî-
ðîñòè êàòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïåðå-
äàòî÷íîé ôóíêöèè u( f).
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ÏÃÐ òàêæå íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè, ïåðåäàþ-
ùåé óñèëèå îò ãàçà ÷åðåç ïîðøåíü ê øòîêó ÏÃÐ. 
Äëÿ ýòîãî â ìîäåëè, êðîìå ñîáñòâåííî îáúåìà, 
çàïîëíåííîãî æèäêîñòüþ, ó÷èòûâàþòñÿ åå äå-
ôîðìàöèîííûå ñâîéñòâà [8]. Â äèíàìèêå ðàáî-
÷èé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèåì îáúåìà 
æèäêîñòè, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè 
ïîòîêà ñ âêëþ÷åíèåì äåôîðìàöèîííîãî ðàñõîäà 
(ðàñõîäà íà ñæàòèÿ-ðàñòÿæåíèÿ). Òàêèì îáðà-
çîì, èìååì ñëåäóþùåå îïèñàíèå îáúåìà:

0
0

n

i
i
Q


 , â òîì ÷èñëå 

( )
V dpQ
E p dt

 ñæ ,

ãäå V – âåëè÷èíà îáúåìà, E(p) – ïðèâåäåííûé 
ìîäóëü óïðóãîñòè æèäêîñòè, â ìîäåëå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ â íåé íåðàñòâîðåííî-
ãî ãàçà. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïåðåéòè îò íåçàâèñèìîé 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ê ñâÿçàííîé, ïðåä-
ëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ñïîñîá. Òàê êàê ñâÿçè â 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ñèñòåìå ïîäðåññîðèâà-
íèÿ ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ òðóáîïðîâîäîâ, 
ñîåäèíÿþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëîñòè ÏÃÐ 
(ðèñ. 3), òî äàâëåíèÿ â ýòèõ ïîëîñòÿõ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è ñèëû, äåéñòâóþùèå íà øòîêè 
ðåññîð, óðàâíèâàþòñÿ. Òî åñòü ñèëû íà øòîêå 
äâóõ ÏÃÐ, îáúåäèíåííûõ ãèäðàâëè÷åñêîé 
ñâÿçüþ, ñòàíîâÿòñÿ ðàâíû ñðåäíåìó àðèôìåòè-
÷åñêîìó ñèë, äåéñòâóþùèõ íà øòîêàõ ÏÃÐ äî 
íàëîæåíèÿ ñâÿçè:

0

1 n

i
i

P P
n 

 ñâ .

Ðèñ. 3. Ïðèìåð ñâÿçàííîé 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ïîäâåñêè

Óêàçàííîå âûøå ïðàâèëî äåéñòâóåò òîëüêî â 
òîì ñëó÷àå, åñëè îïîðíûé êàòîê, ñîâåðøàÿ äâè-
æåíèå îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ìàøèíû, íå âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñ îãðàíè÷èòåëåì õîäà. Òî åñòü ìî-

äåëèðîâàíèå «ïðîáîÿ» ïîäâåñêè äëÿ ñâÿçàííîé 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ íàäî ïðîâîäèòü îò-
äåëüíî è ñóììèðîâàòü èòîãîâûå çíà÷åíèÿ ñèë 
â îòáîéíèêàõ ñ ñèëàìè â ñâÿçàííûõ ýëåìåíòàõ 
ïîäâåñêè. 

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû èìèòàöèîííîé ìàòåìà-

òè÷åñêîé ìîäåëè ñâÿçàííîé ñèñòåìû ïîäðåñ-
ñîðèâàíèÿ ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íà ïðè-
ìåðå ðåøåíèÿ ïðèêëàäíîé çàäà÷è: ñðàâíåíèå 
ïëàâíîñòè õîäà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñî ñâÿçàí-
íîé è íåçàâèñèìîé ñèñòåìîé ïîäðåññîðèâàíèÿ.

Èññëåäîâàëîñü ãóñåíè÷íîå øàññè ñ 12 îïîð-
íûìè êàòêàìè è ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîé ïîä-
âåñêîé ïîä óñòàíîâêó äîðîæíî-ñòðîèòåëüíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ. Â ñâÿçè ñî çíà÷èòåëüíûì 
ñìåùåíèåì öåíòðà òÿæåñòè â ñòîðîíó íîñà 
ìàøèíû, ïåðåãðóçêîé ïåðâûõ è âòîðûõ è íå-
äîãðóçêîé ïÿòûõ è øåñòûõ ïîäâåñîê îïîðíûõ 
êàòêîâ áûëî ïðèíÿòî êîíñòðóêòèâíîå ðåøå-
íèå îá îáúåäèíåíèè ãèäðàâëè÷åñêèìè ñâÿçÿìè 
1–3 è 4–6 ïîäâåñîê â ïðåäåëàõ îäíîãî áîðòà 
ìàøèíû ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëåå ðàâíîìåð-
íûõ íàãðóçîê â õîäîâîé ÷àñòè.

Ïàðàìåòðû èññëåäóåìîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíû 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. 

Òàáëèöà

Õàðàêòåðèñòèêè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Ïîäðåññîðåííàÿ ìàññà M

ï
, êã 27900

Ìîìåíòû èíåðöèè îòíîñèòåëüíî 
îñåé, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíòð ìàññ 
ïîäðåññîðåííîãî êîðïóñà:
I
x
, êã·ì2

I
y
, êã·ì2

I
z
, êã·ì2

21381
161563
155439

Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ õîäîâîé 
÷àñòè îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè 
ìàøèíû, ì:
íàïðàâëÿþùåå êîëåñî
1 îïîðíûé êàòîê
2 îïîðíûé êàòîê
3 îïîðíûé êàòîê
4 îïîðíûé êàòîê
5 îïîðíûé êàòîê
6 îïîðíîé êàòîê
âåäóùåå êîëåñî

2,295
1,563
0,793
0,023

- 0,747
- 1,517
- 2,287
- 3,112

Äèàìåòð îïîðíîãî êàòêà, ì 0,63
Äèàìåòð íàïðàâëÿþùåãî êîëåñà, ì 0,544
Äèàìåòð âåäóùåãî êîëåñà, ì 0,6
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Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû óïðóãèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîäâåñîê îïîðíûõ êàòêîâ: çàâèñèìîñòü 
ñèëû íà êàòêå P îò õîäà êàòêà f. Íà ðèñ. 5 ïðåä-
ñòàâëåíû äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÃÐ: 
çàâèñèìîñòü ñèëû íà øòîêå ÏÃÐ R îò ñêîðîñòè 
ïåðåìåùåíèÿ øòîêà x.̇ Äëÿ ïåðåõîäà îò ñèëû 
íà øòîêå R

øò
 è ñêîðîñòè øòîêà x ̇ ê ñèëå íà 

êàòêå R
äê

 è ñêîðîñòè îïîðíîãî êàòêà f ̇ ñëåäóåò 
âîñïîëüçîâàòüñÿ çàâèñèìîñòÿìè:

       , ; ,R f R x u f x u       äê øò  

ãäå u(β) – ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ðèñ. 6); 
β – óãîë ïîâîðîòà áàëàíñèðà.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå MATLAB Simulink. Áûëè 
ïîñòðîåíû ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî 
«ïðîáîþ» ïîäâåñêè äëÿ ìàøèíû ñî ñâÿçàííîé 

è íåçàâèñèìîé ñèñòåìàìè ïîäðåññîðèâàíèÿ 
(ðèñ. 7 è 8 ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ïî óñêîðåíèþ 
«òðÿñêè» (ðèñ. 9 è 10) ïî ìåòîäèêå, èçëîæåí-
íîé â [3].

Ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû ïîä-
ðåññîðèâàíèÿ ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü âûñîòû 
ïåðèîäè÷åñêèõ íåðîâíîñòåé h, êîòîðûå 
ìàøèíà ìîæåò ïðåîäîëåâàòü áåç óäàðîâ áàëàí-
ñèðîâ ïîäâåñêè â îãðàíè÷èòåëè õîäà («ïðîáîÿ» 
ïîäâåñêè) îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû V. 
Ñêîðîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðîÿòñÿ äëÿ 
ðàçíûõ äëèí íåðîâíîñòåé à, îáû÷íî êðàòíûì 
ïîëîâèíå áàçû ìàøèíû L (ðàññòîÿíèþ ìåæäó 
êðàéíèìè êàòêàìè). Òàêèå äëèíû íåðîâíîñòåé 
âûçûâàþò ðåçîíàíñ ïî ïðîäîëüíî-óãëîâûì êî-
ëåáàíèÿì êîðïóñà ìàøèíû.

     
 à  á

Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîãî ýëåìåíòà ïîäâåñêè: 
à – äëÿ 1–3 ïîäâåñîê; á – äëÿ 4–6 ïîäâåñîê; 

1 – ïðè çàïðàâî÷íîé òåìïåðàòóðå 20°Ñ; 2 – ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 70°Ñ

    
 à á

Ðèñ. 5. Äåìïôèðóþùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÏÃÐ: 
à – äëÿ 1,2, 5 è 6 ïîäâåñîê; á – äëÿ 3 è 4 ïîäâåñîê; 1 – ïðÿìîé õîä ïîäâåñêè; 2 – îáðàòíûé õîä ïîäâåñêè
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Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïî-
êàçûâàåò çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé 
âåðòèêàëüíûõ óñêîðåíèé «òðÿñêè» íà ìåñòå 
ìåõàíèêà-âîäèòåëÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû z ̈ îò 

Ðèñ. 6. Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êàòîê-øòîê ÏÃÐ

Ðèñ. 7. Ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñâÿçàííîé 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû 

äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí íåðîâíîñòåé: 
1 – a = L; 2 – a = 2,5L; 3 – a = 2L; 4 – a = 1,5L

Ðèñ. 8. Ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íåçàâèñèìîé 
ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû 

äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí íåðîâíîñòåé: 
1 – a = L; 2 – a = 2,5L; 3 – a = 2L; 4 – a = 1,5L

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû ïî ïåðèîäè÷åñêèì 
íåðîâíîñòÿì, âûçûâàþùèì âûñîêî÷àñòîòíûå 
âîçìóùåíèÿ (h = 0,05 ì; a = 0,9…1 ì). 

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ â ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ âèäíî, ÷òî âûñîòà 
ïåðèîäè÷åñêèõ íåðîâíîñòåé, êîòîðûå ìàøèíà 
ìîæåò ïðåîäîëåâàòü áåç «ïðîáîåâ» ïîäâåñêè âî 
âñåì ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå äëÿ îáîèõ âàðèàí-
òîâ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 0,23 ì. 
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ñîâðåìåííûõ áû-
ñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí. Óñêîðåíèÿ 
«òðÿñêè» ïðè äâèæåíèè ïî íåðîâíîñòÿì äëèí-
íîé 1 ì óäîâëåòâîðèòåëüíû äëÿ îáîèõ ïîäâå-
ñîê âî âñåì ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå, à ïðè äëèíå 
íåðîâíîñòåé 0,9 ì äî ñêîðîñòè 26 êì/÷.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
íàëè÷èå ñâÿçåé â ñèñòåìå ïîäðåññîðèâàíèÿ íå 
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà ïëàâíîñòü õîäà èññëåäó-
åìîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíû.

Âûâîäû
Èìèòàöèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ êîëåñíûõ èëè ãó-
ñåíè÷íûõ ìàøèí, ðàçðàáîòàííàÿ êîëëåêòèâîì 

Ðèñ. 9. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ñâÿçàííîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ãóñåíè÷íîé 

ìàøèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí íåðîâíîñòåé: 
1 – a = 1,0 ì; 2 – a = 0,9 ì

Ðèñ. 10. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
íåçàâèñèìîé ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ãóñåíè÷íîé 

ìàøèíû äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí íåðîâíîñòåé: 
1 – a = 1,0 ì; 2 – a = 0,9 ì
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MATHEMATICAL MODEL FOR ASSESSING THE INFLUENCE OF A COUPLED 
SUSPENSION SYSTEM ON THE SMOOTH RUNNING OF A TRACKED VEHICLE

Dr.Eng.  E.B. Sarach, A.A. Cipilev, M.S. Kurasova
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

profound2005@gmail.com

This article is devoted to the solution of the actual problem – the development of an imitative mathematical 
model for the investigation of the smooth running of a caterpillar vehicle with a coupled suspension 
system. The publication is an analysis of the merits and demerits of existing mathematical models, 
allowing to evaluate the feasibility of certain constructive solutions at the design stage. In order to take 
into account the links in the suspension system and to assess the possibility of using the obtained 
mathematical model to study the smoothness of the progress of vehicles with a coupled suspension 
system, the authors finalized the mathematical model of rectilinear motion created by staff of Bauman 
Moscow State Technical University. The simulation was carried out in the MATLAB Simulink software 
package. The results of the work of the simulation mathematical model of the coupled suspension system 
are demonstrated on the example of solving an applied problem: comparison of the smoothness of the 
track of a caterpillar vehicle with a coupled and independent suspension system. It is shown that the 
presence of bonds in the suspension system introduced to reduce loads on the chassis elements does 
not affect the smoothness of the track of the caterpillar machine. The height of the periodic irregularities 
that the vehicle can overcome without “disruption” of the suspension in the entire speed range for both 
versions of the suspension system is 0.23 m. This corresponds to the level of modern high-speed crawler 
vehicles. Thus, the modified simulation mathematical model allows to in-vestigate the smoothness of the 
transport vehicles with the coupled suspension system.

Keywords: imitation mathematical model, coupled suspension system, smooth running, caterpillar 
vehicle, pneumatic hydraulic spring.


