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Ââåäåíèå
Ñîâðåìåííîé òåíäåíöèåé ðàçðàáîòêè âåçäå-

õîäíûõ ìàøèí âî âñåì ìèðå ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ, ñïîñîáíûõ îêàçàòü óïðåæ-
äàþùåå îòâåòíîå âîçäåéñòâèå íà ðàçëè÷íûå 
ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè óïðàâëåíèè òðàíñ-
ïîðòíûì ñðåäñòâîì, è çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþ-
ùèõ ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà ïóòåì ââåäå-
íèÿ òàê íàçûâàåìîé àäàïòèâíîé ïîäâèæíîñòè 
(agility) [1–8]. Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íà-
ïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî 
êîìïëåêñà Ðîññèè íà 2014 – 2020 ãã.» áûëî ðàç-
ðàáîòàíî ìíîãîôóíêöèîíàëüíîå âåçäåõîäíîå 
òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî (ÌÂÒÑ) ïîëíîé ìàññîé 
8 ò ñ ãèäðîîáúåìíîé òðàíñìèññèåé (ÃÎÒ) è ïðî-
âåäåíî åãî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå [9]. 

Â ÌÂÒÑ èñïîëüçóåòñÿ ÃÎÒ ñ ãèäðîäèôôå-
ðåíöèàëüíûì ïðèâîäîì ïî áîðòàì, îáåñïå÷è-
âàþùàÿ íàèáîëüøóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè äâè-
æåíèè ïî ðàçëè÷íûì îïîðíûì ïîâåðõíîñòÿì. 
Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî 
äâèæåíèÿ ÃÎÒ îáëàäàåò ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, 
êîòîðàÿ ïîëó÷àåò íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ 
î òåêóùèõ ïàðàìåòðàõ äâèæåíèÿ êàæäîãî èç 
êîëåñ, à òàêæå èìååò âîçìîæíîñòü îñóùåñò-
âëÿòü íåîáõîäèìîå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå 
íà ðåãóëèðóåìûå àãðåãàòû òðàíñìèññèè.

Âûáîð èìåííî äàííîãî òèïà «ãèáêîé» òðàíñ-
ìèññèè áûë ñäåëàí íà îñíîâå àíàëèçà îòå÷å-
ñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèé [10–13].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ áîðòîâîãî êîìïüþòåðà (ðåãóëèðóþùåãî 
óñòðîéñòâà), ñèñòåìû äàò÷èêîâ (ðåãèñòðèðó-
þùèõ ïðèáîðîâ), àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîáðà-
çîâàòåëåé ñèãíàëîâ ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèõ è 
èìïóëüñíûõ äàò÷èêîâ, ãèäðîìàøèí (èñïîëíè-
òåëüíûõ ìåõàíèçìîâ), ñîãëàñóþùèõ óñòðîéñòâ 
è ñîåäèíèòåëüíûõ êàáåëåé. Äàííàÿ ñõåìà äàåò 
ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå èçäåëèÿ, âçàèìî-
äåéñòâèè åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé è àäåêâàòíî 
ïðåäñòàâëÿåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó óïðàâëÿåìû-
ìè è âõîäíûìè ïåðåìåííûìè.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì 

êîëåñ òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ñîçäàíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè äâèæåíèÿ ÌÂÒÑ ñ ÃÎÒ. 

Ïàðàìåòðû ðàáîòû ãèäðîàãðåãàòîâ îïèñû-
âàþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

• äëÿ íàñîñà:
ïðèâîäíîé ìîìåíò íà âàëó – 

 



 2
w p

p

p

p q
M ,  (1)
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Îöåíêà ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ñ ãèäðîîáúåìíîé òðàíñìèññèåé
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(ìåõàíè÷åñêèé) ÊÏÄ, ñîîòâåòñòâåííî, íàñîñà è 
ãèäðîìîòîðà; ,p mn n  – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà, 
ñîîòâåòñòâåííî, íàñîñà è ãèäðîìîòîðà, c-1; 


pV ,  mV  – îáúåìíûé ÊÏÄ, ñîîòâåòñòâåííî, 
íàñîñà è ãèäðîìîòîðà.

Äëÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà âûáðàíà òàíäåìíàÿ ñõåìà ñîåäèíåíèÿ 
íàñîñîâ, ïðèâîä êîëåñ áîðòà ÿâëÿåòñÿ ãèäðî-
äèôôåðåíöèàëüíûì, òî åñòü ìîòîðû ìàøèíû 
ñîåäèíåíû ïàðàëëåëüíî. Ðàñïðåäåëåíèå ìî-
ìåíòîâ ïî âàëàì ìîòîðîâ ïðèáëèæåííî (ñ òî÷-
íîñòüþ äî ÊÏÄ) ñîîòâåòñòâóåò ñîîòíîøåíèþ 
èõ ðàáî÷èõ îáúåìîâ, ò. å.:

  1 2 3 1 2 3: : : : : :m m m m m mM M M q q q  (5)

ïîäà÷à íàñîñà – 
pp p p VQ q n   ; (2)

• äëÿ ãèäðîìîòîðà:

ðåàëèçóåìûé ìîìåíò íà âàëó – 
 


2

w m m
m

p q
M , (3)

ïîòðåáëÿåìûé ãèäðîìîòîðîì ðàñõîä – 

m

m m
m

V

q n
Q





,  (4)

ãäå wp  – ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà ãèäðîìàøèíå, 
ÌÏà, pq , mq  – ðàáî÷èé îáúåì, ñîîòâåòñòâåííî, 
íàñîñà è ãèäðîìîòîðà, ñì3; p , m  – ñèëîâîé 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
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Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî åñëè ñîõðàíÿòü ïîñòî-
ÿííûìè ïîäà÷ó íàñîñà, ïåðåïàä äàâëåíèÿ íà 
ãèäðîìàøèíàõ è ñóììàðíûé ðàáî÷èé îáúåì 
ãèäðîìîòîðîâ, òî çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ (ðåãóëèðî-
âàíèÿ) ðàáî÷èõ îáúåìîâ ãèäðîìîòîðîâ ìîæíî 
äîáèòüñÿ æåëàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êðóòÿùèõ 
ìîìåíòîâ íà èõ âàëàõ. ×àñòîòû âðàùåíèÿ ïà-
ðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ãèäðîìîòîðîâ ñâÿçàíû 
ìåæäó ñîáîé ïðèáëèæåííîé çàâèñèìîñòüþ:

 1 1 2 2 3 3p m m m m m mQ q n q n q n     , (6)

ãäå pQ  – ïîäà÷à íàñîñà, äì3 ìèí-1. 
Ïîäâîäèìûé ê âåäóùåìó êîëåñó êðóòÿùèé 

ìîìåíò çàòðà÷èâàåòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ñîïðî-
òèâëåíèé êà÷åíèþ, ðàçãîí êîëåñà è íà ðåàëèçà-
öèþ òÿãîâîãî óñèëèÿ. Îáùåå óðàâíåíèå äèíà-
ìèêè êîëåñà èìååò âèä:

     
w w m fd fd loadI M u M , (7)

ãäå wI  – ìîìåíò èíåðöèè êîëåñà, êã ì2;  w  – óãëî-

âîå óñêîðåíèå êîëåñà, ðàä·ñ-2; mM  – êðóòÿùèé 

ìîìåíò íà âàëó ãèäðîìîòîðà, Í·ì; fdu  – ïåðåäà-

òî÷íîå ÷èñëî áîðòîâîãî ðåäóêòîðà,  fd  – ÊÏÄ 

áîðòîâîãî ðåäóêòîðà; loadM  – ìîìåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âðàùåíèþ êîëåñà, Í·ì.

Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âðàùåíèþ îïðå-
äåëÿåòñÿ ìîìåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ 
êîëåñà (Ì(R

z
)) è ìîìåíòîì, êîòîðûé ñîçäàåò 

òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû âçàèìî-
äåéñòâèÿ êîëåñà ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì (Ì(R

x
)):

  ( ) ( )load z xM M R M R . (8)

Èñïîëüçîâàíèå äàííîé ìîäåëè äâèæåíèÿ 
ÌÂÒÑ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïîèñê àëãî-
ðèòìîâ ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÃÎÒ äëÿ 
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ïîêàçàòåëåé ïðîõîäè-
ìîñòè (ïîäâèæíîñòè) è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè 
â óñëîâèÿõ ëþáîãî áåçäîðîæüÿ ñ ó÷åòîì íåîá-
õîäèìûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïàðàìåòðû 
ðàáîòû ÌÂÒÑ. Îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé 
ñèëû òÿãè è ìèíèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
÷åíèþ êîëåñà îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëåì áóê-
ñîâàíèÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (8) ìîìåíò íà-
ãðóçêè íà êîëåñå îïðåäåëÿåòñÿ ìîìåíòîì ñî-
ïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ êîëåñà è ìîìåíòîì, êî-
òîðûé ñîçäàåò òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåñà ñ îïîðíûì îñíî-
âàíèåì. 

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî óðàâíåíèå äèíàìèêè 
êîëåñà ïðèìåò âèä:

     ( ) ( )w w k z xI M M R M R , (9)

ãäå kM  – òÿãîâûé ìîìåíò êîëåñà, Í·ì; ,x zR R  
– ïðîäîëüíàÿ è íîðìàëüíàÿ ðåàêöèè, ñîîòâåò-
ñòâåííî, Í. 

Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ 
êîðï  óñà ìàøèíû èìååò âèä:

        


äí êð
à

à z x f ii

dV
m R F F F

dt
, (10)

ãäå am  – ìàññà âåçäåõîäà, êã; 


adV

dt
 – îòíî-

ñèòåëüíàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò âåêòîðà ñêîðîñòè 
öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ, ì/ñ2; x  – êîýôôèöè-
åíò ïðîäîëüíîé ðåàêöèè (ôóíêöèÿ ñöåïëåíèÿ â 
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè);  fiF  – ñóììà ñèë 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ êîëåñ, Í; äíF  – ñèëà 
ñîïðîòèâëåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ âçàèìîäåé-
ñòâèåì ñ ãðóíòîì äíèùà êîðïóñà è ýëåìåíòîâ 
øàññè, Í; êðF  – ñèëà òÿãè íà êðþêå, Í.

Âåëè÷èíà áóêñîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî ïàðà-
ìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîãî êîëåñà ñ îïîð-
íîé ïîâåðõíîñòüþ, çàâèñèò îò äâóõ ôàçîâûõ 
êîîðäèíàò: äåéñòâèòåëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè 
êîëåñà è ëèíåéíîé ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ àâ-
òîìîáèëÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè êîðïóñ 
è îñè âðàùåíèÿ êîëåñ ñîåäèíåíû æåñòêî, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè äâèæåíèè èñïûòûâàþò îäè-
íàêîâûå ïåðåìåùåíèÿ, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ. 
Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå êî-
ýôôèöèåíò âíåøíåãî ñêîëüæåíèÿ, èìååò âèä: 

  
 

1 a

k k

V
s

r
, (11)

ãäå s – îòíîñèòåëüíîå ïðîäîëüíîå ñêîëüæåíèå; 

aV  – ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü òðàíñïîðòíîãî ñðåä-
ñòâà, ì/ñ; k  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåñà, ðàä·ñ-1; 

kr  – ðàäèóñ êà÷åíèÿ, ì.
Ñöåïëåíèå êîëåñà ñ ãðóíòîì è ñîïðîòèâ-

ëåíèå êà÷åíèþ êîëåñà òàêæå ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè äâóõ ïåðåìåííûõ. Ïîñêîëüêó âûøå-
íàçâàííûé êîýôôèöèåíò âõîäèò è â óðàâíåíèå 
äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 
è â óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êîëåñ, òî îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó óðàâíåíèé, ðåøåíèå 
êîòîðûõ äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ñîâìåñòíî.

Â ðàìêàõ ïðîåêòà ñäåëàíî äîïóùåíèå î 
åäèíñòâå ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðî-
áîòèçèðîâàííîãî óñòðîéñòâà è ÷åëîâåêà ïðè 
ðåãóëèðîâàíèè ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ äâèæå-
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íèÿ ÌÂÒÑ. Ïîýòîìó â èìèòàöèîííîé ìîäåëè 
ðåàëèçàöèÿ óïðàâëåíèÿ ÌÂÒÑ âîäèòåëåì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîïîðöèîíàëüíî-èí-
òåãðàëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåãóëÿòîðà 
(ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàçðà-
áîòêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì êîëåñ â 
êà÷åñòâå îáúåêòà óïðàâëåíèÿ â ìîäåëè ñëåäóåò 
ðàññìàòðèâàòü ÌÂÒÑ â åäèíñòâå ñ âîäèòåëåì-
ðåãóëÿòîðîì êàê óïðàâëÿåìîå òðàíñïîðòíîå 
ñðåäñòâî.

2. Çàêîíû óïðàâëåíèÿ 
ãèäðîîáúåìíûì ïðèâîäîì 
è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
Â ðàìêàõ ðàáîòû ïðîàíàëèçèðîâàíà ýôôåê-

òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñëåäóþùèõ àëãîðèò-
ìîâ óïðàâëåíèÿ ãèäðîîáúåìíûì ïðèâîäîì êî-
ëåñíûõ äâèæèòå ëåé ÌÂÒÑ [7]:

• àëãîðèòì ðåãóëèðîâàíèÿ áóêñîâàíèÿ êîëåñ 
áîðòà ïî èçâåñòíîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ öåíòðà ìàññ øàññè ÌÂÒÑ; 

• àëãîðèòì «âûñîêîïîðîãîâîãî» (ïî «ñèëü-
íîìó» êîëåñó) ðåãóëèðîâàíèÿ êîëåñ áîðòà 
øàññè ÌÂÒÑ (ñ îãðàíè÷åíèåì óãëîâîãî 
óñêîðåíèÿ êîëåñ);

• àëãîðèòì ðåãóëèðîâàíèÿ áóêñîâàíèÿ êîëåñ 
ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñ áîðòà 
øàññè ÌÂÒÑ.
Ðàññìîòðèì èìèòàöèîííóþ ìîäåëü ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì 
êîëåñíûõ äâèæèòåëåé ÌÂÒÑ. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðèâåäåííûõ ñèñòåì äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä 
âèçóàëüíî-îðèåíòèðîâàííîãî áëî÷íîãî èìèòà-
öèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ äèíàìè÷å-
ñêèõ ñèñòåì.

Ïðè äàííîì ïîäõîäå óðàâíåíèÿ, îïèñûâà-

þùèå ïðîöåññ äâèæåíèÿ ÌÂÒÑ 8õ8 ïî äåôîð-
ìèðóåìîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, ïðèâîäÿòñÿ 
óäîáíîìó äëÿ ðåøåíèÿ ê âèäó. Ìîäåëü áûëà 
ðåàëèçîâàíà â MATLAB/Simulink. Ñõåìà 
simulink-ìîäåëè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ âèðòóàëüíûõ èñïûòàíèé 
îïðåäåëÿëèñü: óãëîâûå óñêîðåíèÿ, êðóòÿùèå 
ìîìåíòû íà äâèæèòåëÿõ è èõ áóêñîâàíèå; ïðî-
äîëüíûå ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ÌÂÒÑ; óïîð-
íûå ðåàêöèè ãðóíòà, ðåàëèçóåìûå êîëåñàìè. 
Äàííûå îá èçìåíåíèè ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìå-
òðîâ ïîçâîëèëè îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû, õàðàê-
òåðèçóþùèå îïîðíóþ ïðîõîäèìîñòü, òÿãîâî-
ñêîðîñòíûå ñâîéñòâà, ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü è 
òîïëèâíóþ ýêîíîìè÷íîñòü ÌÂÒÑ.

3. Ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé 
äâèæåíèÿ ÌÂÒÑ
Âèðòóàëüíûå èñïûòàíèÿ ÌÂÒÑ, äâèæóùå-

ãîñÿ ïî îïîðíîìó îñíîâàíèþ ñ èçìåíÿþùèìè-
ñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè ñîïðîòèâëåíèÿ è ñöåïëå-
íèÿ, ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè, òàê êàê ýòî îòðàæàåò 
ðåàëüíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ìàøèíû ïî áåç-
äîðîæüþ. Íàèáîëåå îáùèì è ñëîæíûì ñëó-
÷àåì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ïî ïîâåðõíîñòè òèïà 
«ìèêñò». Ïðè ýòîì ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 
ðåæèìû ðàçãîíà, òàê è óñòàíîâèâøåãîñÿ äâè-
æåíèÿ. 

4. Ïðîâåäåíèå âèðòóàëüíûõ 
èñïûòàíèé
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàì-

ìîé áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå. Íà ðèñ. 3 
è 4 ïîêàçàíû ïðèìåðû  ðåçóëüòàòîâ èìèòàöè-
îííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå èç-
ìåíåíèÿ âî âðåìåíè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðèâîäà êîëåñíûõ 
äâèæèòåëåé ÌÂÒÑ â óñëîâèÿõ áåçäîðîæüÿ.

Ðèñ. 2. Ñõåìà simulink-ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû ïðèâîäà êîëåñíûõ 
äâèæèòåëåé ÌÂÒÑ â óñëîâèÿõ áåçäîðîæüÿ
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Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ÃÎÒ ñ ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè óïðàâëåíèÿ 
áûë ïðîâåäåí ïî êðèòåðèÿì ýíåðãîýôôåêòèâ-
íîñòè è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè. Äëÿ ðàñ-
÷åòà ýôôåêòèâíîñòè ÌÂÒÑ áûë èñïîëüçîâàí 
ïîêàçàòåëü [14–20], ðàâíûé îòíîøåíèþ «ïî-
ëåçíîé» ðàáîòû ñèëû òÿãè íà êîëåñàõ ê «ñîâåð-
øåííîé» ðàáîòå ïîäâîäèìîãî ê êîëåñàì êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà:

 
 


 




ýô

x

k k

R V dt
K

M dt
 . (12)

Íàèáîëåå íàãëÿäíûì ÿâëÿåòñÿ äâèæå-
íèå ìàøèíû ïî îïîðíîìó îñíîâàíèþ òèïà 
«ìèêñò». Äëÿ íåãî êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíî-
ñòè è ðàñõîä òîïëèâà â ïðèíÿòûõ âàðèàíòàõ 
óïðàâëåíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè èçìåíÿþòñÿ 
òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 5 è 6. 

Íà ðèñ. 5 è 6 ïîêàçàíû ãðàôèêè, ïîëó÷åí-
íûå ïðè ðàçíûõ àëãîðèòìàõ ðåãóëèðîâàíèÿ 
ìîùíîñòè â òðàíñìèññèè, à èìåííî: áå  ç ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ (Áåç ÑÓ), ñ ðåãóëèðîâàíèåì 
ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñ (Mid), ñ 
ðåãóëèðîâàíèåì ïî îòñòàþùåìó (ñèëüíîìó) 
êîëåñó (Min), ñ ðåãóëèðîâàíèåì ïî èçâåñòíîé 
ñêîðîñòè ñ íåîïòèìàëüíûì áóêñîâàíèåì (V íå 
opt), ñ ðåãóëèðîâàíèåì ïî èçâåñòíîé ñêîðîñòè 
ñ îïòèìàëüíûì áóêñîâàíèåì (V opt).

Òàê êàê â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îöåíèâà-
åìûå ïàðàìåòðû ïðèíèìàþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ 
(ðèñ. 5 è 6), îöåíêó öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü 
ïî èõ èíòåãðàëüíûì çíà÷åíèÿì, îñðåäíåííûì 
çà âðåìÿ äâèæåíèÿ ìàøèíû íà ðàññìàòðèâàå-
ìîì ó÷àñòêå. Ïðè ýòîì ïðèíÿòûå ïîêàçàòåëè 
äëÿ èçìåíÿþùèõñÿ ïðîöåññîâ îïðåäåëÿþòñÿ 
ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì:

Ðèñ. 3. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè, ïîòðåáíîé ìîùíîñòè è ðàñõîäà òîïëèâà 
äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÌÂÒÑ:

 áåç ó÷åòà ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ñëåâà) è ñ ó÷åòîì ðàáîòû ýòîé ñèñòåìû (ñïðàâà)

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé êîëåñ äëÿ ñëó÷àÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ÌÂÒÑ: 
áåç ó÷åòà ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ñëåâà) è ñ ó÷åòîì ðàáîòû ýòîé ñèñòåìû (ñïðàâà)

 


 



ýô

x

k k

R V dt
K

M dt
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• äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè: 

 



 ýô

èíò
ýô

T

k dt

K
T

, (13)

ãäå èíò
ýôK  – èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü êîýôôè-

öèåíòà ýôôåêòèâíîñòè; ýôk  – êîýôôèöèåíò ýô-
ôåêòèâíîñòè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè;

• äëÿ îöåíêè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè:

 





èíò
ýô

T

Q dt

Q
T , (14)

ãäå èíò
ýôQ  – èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü ðàñõî-

äà òîïëèâà, ë/100 êì; Q – ðàñõîä òîïëèâà â 
êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè, ë/100 êì.

Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåí â âèäå äè-
àãðàììû (ðèñ  . 7) îòíîñèòåëüíîãî ïðèðàùåíèÿ 
êîýôôèöèåíòà ýôôåêòèâíîñòè è îòíî  ñèòåëüíî-
ãî óìåíüøåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà ïðè   èñïîëüçî-
âàíèè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÃÎÒ ñ ðàçíûìè àë-
ãîðèòìàìè óïðàâëåíèÿ. 

Âûâîäû
Â ñòàòüå ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÂÒÑ. Ïðèâåäåíà ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû ÃÎÒ. Ïðîàíàëèçèðî-
âàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ 
àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ãèäðîîáúåìíûì ïðè-
âîäîì êîëåñíûõ äâèæèòåëåé ÌÂÒÑ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàçëè÷íûå çàêîíû óïðàâ-
ëåíèÿ ÃÎÒ: ïî èçâåñòíîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ öåíòðà ìàññ, ðåãóëèðîâàíèÿ êîëåñ 
áîðòà ïî «ñèëüíîìó» êîëåñó è ïî ñðåäíåé ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ êîëåñ áîðòà øàññè ÌÂÒÑ.

Ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå îá ýôôåêòèâ-
íîñòè è òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ïðè äâè-

æåíèè ïî îïîðíîé ïîâåðõíîñòè òèïà «ìèêñò». 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðàâèëüíîì âûáîðå 
çàêîíà óïðàâëåíèÿ ÃÎÒ, ìîæíî:

• ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ìàøèíû 
äî 10%,

• ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà äî 18%.
Âñå ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïîäâèæíîñòü è 

ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî 
âåçäåõîäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà [16, 17].

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â 
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåí-
íûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ð.Å. Àëåêñå-
åâà» â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Èññëåäîâàíèÿ 
è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íàïðàâëåíèÿì 
ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà 
Ðîññèè íà 2014 – 2020 ãîäû» /ñîãëàøåíèå ¹ 
14.574.21.0107 (óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ñî-
ãëàøåíèÿ – RFMEFI57414X0107)/.
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