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В статье рассмотрены основные требования российских и зарубежных нормативных документов 
по виброзащите рабочего места оператора колесных и гусеничных машин и выполнен их срав-
нительный анализ. Нормирование параметров общей вибрации на рабочих местах операторов 
тракторов и самоходных сельскохозяйственных машин в нашей стране происходит согласно тре-
бованиям СН 2.2.4/2.1.8.566–96, ГОСТ 12.1.012–2004 и ГОСТ 12.2.019–2015. В качестве критери-
ев оценки выделяются среднеквадратические значения виброускорений за определенный период 
воздействия в каждой октавной (третьоктавной) полосе частот. Они сравниваются на предмет 
соответствия с регламентируемыми значениями из определенного стандарта. На международном 
уровне объектом соответствия принят стандарт ISO 2631-1: 1997, который устанавливает требо-
вания вертикальной и горизонтальной вибрации с определенным временем воздействия на че-
ловека от 1 мин до 24 часов в диапазоне частот от 1 Гц до 80. В статье показано, что наиболее 
жесткие требования по уровню локальной вибрации установлены в Российской Федерации. Ими 
предусматривается четкая регламентация по виду выполняемых работ, длительности, величине, 
направлению действующих нагрузок и т.д. Относительно мягких требований придерживаются 
в большинстве стран Европы, кроме Польши, где ПДУ регулируется с учетом возраста, пола и со-
стояния человека. Кроме того, в нормативных документах большинства иностранных государств 
присутствуют два, а иногда и три показателя: пороговые (верхнее и нижнее) значения и ПДУ. При 
достижении порогового значения обычно начинаются первичные меры по противодействию вред-
ным факторам.

Ключевые слова: колесные и гусеничные машины, рабочее место оператора, вибрационные воз-
действия, требования нормативных документов.
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1. Картина вибрационных 
воздействий на оператора

Во время эксплуàтàции колеснûх и ãусенич-
нûх мàшин (КГМ) оперàтор постоянно поäвер-
ãàется комплексному воçäействию вибрàцион-
нûх нàãруçок с широким спектром àмплитуä 
и чàстот этих воçäействий. Их совокупность 
формирует сложную кàртину вибрàционной 
нàãруженности оперàторà. К примеру, ниçко-
чàстотнûе колебàния и вибрàции переäàются 
во время прикосновений череç поверхности 
контàктà чàстей телà оперàторà с рàçличнûми 
устройствàми в кàбине, с рûчàãàми и пеäàлями 
упрàвления, с полом кàбинû, à тàкже с поäрес-

сореннûм сиäеньем в вертикàльной и ãориçон-
тàльной плоскостях.

При äвижении КГМ чàстотà вçàимоäей-
ствия опорной поверхности и хоäовой си-
стемû, воçмущения от котороãо переäàются 
нà остов и äàлее череç системû поäрессори-
вàния кàбинû и сиäенья нà человекà-оперàто-
рà, опреäеляется скоростью äвижения и рàс-
стоянием межäу сосеäними неровностями. 
Чем вûше скорость äвижения КГМ и меньше 
шàã неровностей, тем вûше чàстотà переäàвà-
емûх колебàний. Покàçàно, что нàиболее ве-
роятностнûм чàстотнûм äиàпàçоном переäà-
вàемûх от неровностей воçмущений является 
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äиàпàçон от 1 Гц äо 4 Гц [1]. Большое çнàчение 
имеют тàкже формà и вûсотà неровностей, тàк 
кàк воçäействия от неровностей с относитель-
но мàлой вûсотой попросту поãлощàются äви-
жителем трàкторà и не ощущàются человеком.

Иçвестно, что вертикàльнûе колебàния, 
переäàющиеся во время äвижения череç рàму 
полу кàбинû КГМ и çàкрепленному нà нем 
сиäенью, являются нàиболее интенсивнûми 
по срàвнению с ãориçонтàльнûми и уãловûми 
колебàниями, воçäействующими нà сиäенье 
[2, 3, 16]. Тàкже устàновлено, что человеческий 
орãàниçм воспринимàет колебàния рàçличной 
чàстотû по-рàçному. Тàк, ниçко- и среäнечà-
стотнûе колебàния (äо 16…18 Гц) восприни-
мàются отäельнûми циклàми. С повûшением 
чàстотû кàк отäельнûе циклû они уже не вос-
принимàются. Кроме тоãо, устàновлено, что 
интенсивность восприятия пропорционàльнà 
ускорениям при колебàниях с чàстотой äо 5 Гц, 
скорости – от 5 Гц äо 40 Гц, àмплитуäе пере-
мещений – более 40 Гц [3].

С учетом тоãо обстоятельствà, что тело чело-
векà можно рàссмàтривàть кàк сложную äинàми-
ческую колебàтельную систему, кàжäûй состàв-

ной элемент которой облàäàет своей чàстотой 
собственнûх колебàний (тàбл. 1), àнàлиç кàрти-
нû вибронàãруженности оперàторà преäстàвля-
ется еще более çàтруäнительнûм [4, 5, 6, 8].

При äлительнûх воçäействиях вибронàãруçок 
в соответствии с [4] воçможнû слеäующие вреä-
нûе послеäствия äля çäоровья человекà (тàбл. 2).

2. Нормирование вибронагруженности 
рабочего места оператора

Нормировàние пàрàметров общей вибрà-
ции нà рàбочих местàх оперàторов трàкто-
ров и сàмохоäнûх сельскохоçяйственнûх 
мàшин в нàшей стрàне происхоäит соãлàсно 
СН 2.2.4/2.1.8.566-96, ГОСТ 12.1.012–2004 
и ГОСТ 12.2.019–2015 [7, 9, 10]. В них àктив-
но испольçуется äля оценки метоä спектрàль-
ноãо àнàлиçà. В кàчестве критериев оценки 
вûäеляются среäнеквàäрàтические çнàчения 
виброускорений çà опреäеленнûй периоä воç-
äействия в кàжäой октàвной (третьоктàвной) 
полосе чàстот. Они срàвнивàются нà преäмет 
соответствия с реãлàментируемûми çнàчени-
ями иç стàнäàртà. Нà межäунàроäном уровне 
в кàчестве объектà соответствия принят стàн-

Таблица 1
Частîты сîбствåííых кîлåбаíий частåй тåла чåлîвåка

Table 1. Frequencies of natural vibrations of parts of the human body

Чàсти телà человекà Диàпàçон чàстот собственнûх колебàний, Гц

Головà 12…27

Горло 6…27

Груäнàя клеткà 2…12

Ноãи и руки 2…8

Поясничнàя чàсть поçвоночникà 4…14

Живот 4…12

Таблица 2

Пîслåдствия для здîðîвья чåлîвåка в зависиìîсти îт частîты вîздåйствия кîлåбаíий

Table 2. Human health effects depending on the frequency of vibration exposure 

Чàстотà воçäействия, Гц Послеäствия

3…5
Вреäно отрàжàются нà вестибулярном àппàрàте, серäечно-сосуäистой си-
стеме и вûçûвàют синäром укàчивàния.

1,5…11
Вûçûвàют рàсстройствà вслеäствие реçонàнснûх колебàний ãоловû, же-
луäкà, кишечникà и в конечном счете всеãо телà.

11…45
Ухуäшàют çрение, способствуют воçникновению тошнотû, рвотû, нàру-
шению нормàльной äеятельности äруãих орãàнов.

≥ 45
Вûçûвàют поврежäение сосуäов ãоловноãо моçãà, рàсстройство вûсшей 
нервной äеятельности и циркуляции крови с послеäующим рàçвитием 
вибрàционной болеçни.
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äàрт ISO 2631-1: 1997 (рис. 1), которûй устàнàв-
ливàет требовàния вертикàльной и ãориçон-
тàльной вибрàции с опреäеленнûм временем 
воçäействия нà человекà, от 1 мин äо 24 чàсов, 
в äиàпàçоне чàстот от 1 Гц äо 80 Гц [11].

Чем больше периоä воçäействия вибрàции, 
тем вûше требовàния к виброçàщите оперàторà. 
Для вертикàльнûх виброускорений (рис. 1, а)  
нàиболее жесткие нормû охвàтûвàют äиàпàçон 
от 4 Гц äо 8 Гц, тоãäà кàк äля ãориçонтàльнûх 
(рис. 1, б) – от 1 Гц äо 2 Гц. Причем äля послеä-
них упомянутûе нормû вûше по величине. 
Это свяçàно в первую очереäь с необхоäимо-
стью обеспечения повûшенной çàщитû орãà-
нов и всеãо телà человекà от ãориçонтàльнûх 
реçонàнснûх колебàний в процессе рàботû.

Иноãäà äополнительно уже в кàчестве ин-
теãрàльнûх критериев виброàктивности опре-
äеляются корректировàннûе и эквивàлентнûе 
çнàчения виброускорений [7, 10]. Корректиро-
вàнное по чàстоте виброускорение (1), поçво-
ляет учитûвàть неоäноçнàчность восприятия 
человеком широкополосноãо вибрàционноãо 
спектрà воçäействий:

 
( )2

1

,
n

i i
i

a a k
=

= ⋅∑êîð  (1)

ãäе a
i
 – среäнеквàäрàтическое çнàчение вибро-

ускорения в i-ой полосе чàстот, м/с2; n – число 
чàстотнûх полос; k

i
 – весовой коэффициент 

äля i-ой полосû чàстот (тàбл. 3).

Рис. 1. Пðåдåлы вîздåйствия вåðтикальíîй (а) и гîðизîíтальíîй (б) вибðации пî ISO 2631-1: 1997

Fig. 1. Exposure limits for vertical (a) and horizontal (b) vibration according to ISO 2631-1: 1997

Таблица 3

Âåсîвîй кîэффициåíт îбщåй вåðтикальíîй вибðации 
в тðåтьîктавíых пîлîсах частîт

Table 3. Weighting factor of total vertical vibration 
in one-third octave frequency bands

Среäнеãеометрическàя 
чàстотà, Гц

Весовой коэффициент, k

1 0,482

1,25 0,484

1,6 0,494

2 0,531

2,5 0,631

3,15 0,804

4 0,967

5 1,039

6,3 1,054

8 1,036

10 0,988

12,5 0,902

16 0,768

20 0,636

25 0,513

31,5 0,405

40 0,314

50 0,246

63 0,186

80 0,132
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Воçможно опреäелять кàк корректировàн-
нûе виброускорения, äействующие в отäель-
нûх нàпрàвлениях (тàбл. 3), тàк и обобщенное 
çнàчение, учитûвàющее все компонентû трех 
основнûх нàпрàвлений äействия (вертикàльно-
ãо, ãориçонтàльно-проäольноãо, ãориçонтàль-
но-поперечноãо) и преäстàвленное в виäе ãео-
метрической суммû [10].

Эквивàлентнûе виброускорения рàссчи-
тûвàются кàк корректировàннûе çнàчения, 
но с учетом 8-ми чàсовоãо периоäà воçäействий 
[7, 10, 13].

Для оценки общей вибрàции интеãрàльнûе 
çнàчения эквивàлентнûх ускорений нà по-
äушке сиäенья в вертикàльном нàпрàвлении 
соãлàсно ГОСТ 12.1.012–2004 äля сàмохоä-
нûх мàшин äолжнû нàхоäиться в преäелàх 
0,25…0,56 м/с2 [7].

Соãлàсно ISO 2631-1 [11], äля 8-чàсовоãо по-
стоянноãо воçäействия общей вибрàции риск 
нàнесения ущербà çäоровью оперàторà опре-
äеляется по äиàпàçону интеãрàльнûх çнàчений 
вертикàльнûх виброускорений нà поäушке си-
äенья:

< 0,45 м/с2 – ниçкий уровень рискà;
0,45…0,9 м/с2 – среäний уровень рискà;
> 0,9 м/с2 – вûсокий уровень рискà.
При вûборе метоäà и условий провеäе-

ния иçмерений вибрàций нà поäушке сиäенья 
оперàторà сельскохоçяйственноãо колесноãо 
трàкторà учитûвàется ГОСТ 31323–2006 [12]. 
Применительно к ãусеничнûм трàкторàм по-
äобнûх äействующих нàционàльнûх стàнäàр-
тов покà нет.

В свеäениях ФГБУ «ВНИИ охрàнû и эко-
номики труäà» Министерствà труäà и соци-
àльной çàщитû Российской Феäерàции преä-
стàвленû нормàтивнûе покàçàтели уровней 
вибрàций и шумà нà рàбочих местàх в рàçлич-
нûх стрàнàх мирà [14].

Преäельно äопустимûй уровень (ПДУ) ло-
кàльной вибрàции, переäàющейся оперàтору 
КГМ череç контàкт чàстей еãо телà с рûчàãàми, 
пеäàлями и приборàми упрàвления, в рàçнûх 
стрàнàх мирà сильно отличàется (рис. 2).

Рàспреäеление ПДУ общей вибрàции нà рà-
бочем месте по рàçнûм стрàнàм мирà тàкже 
имеет неоäинàковûй хàрàктер (рис. 3).

Рис. 2. ПДУ лîкальíîй вибðации в ðазíых стðаíах ìиðа

Fig. 2. MPL for local vibration in different countries of the world

Рис. 3. ПДУ îбщåй вибðации в ðазличíых стðаíах ìиðа

Fig. 3. MPL for general vibration in different countries of the world
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3. Сравнительный анализ 
российских и зарубежных 
нормативных требований

Анàлиç покàçûвàет, что нàиболее жест-
кие требовàния по уровню локàльной вибрà-
ции устàновленû в Российской Феäерàции. 
Ими преäусмàтривàется четкàя реãлàментà-
ция по виäу вûполняемûх рàбот, äлитель-
ности, величине, нàпрàвлению äействующих 
нàãруçок и т.ä. Относительно мяãких требо-
вàний приäерживàются в большинстве стрàн 
Европû, кроме Польши, ãäе ПДУ реãулирует-
ся с учетом воçрàстà, полà и состояния чело-
векà [14].

По уровню общей вибрàции сàмûе вûсокие 
требовàния преäъявляются тàкже в Россий-
ской Феäерàции. В стрàнàх Европû покàçàте-
ли ПДУ несколько вûше, но их превûшение 
иноãäà äопускàется только в оãрàниченном 
временном интервàле воçäействия. В США, 
в том числе и äля опреäеления ПДУ общей ви-
брàции, ввеäенà специàльнàя шкàлà ощущения 
äискомфортà, ориентируясь нà которую, преä-
принимàют соответствующие мерû по борьбе 
с неãàтивнûм воçäействием мехàнических ко-
лебàний и вибрàций [14].

Поäхоäû к устàновлению ПДУ вибрàций 
и шумà в России и в äруãих ãосуäàрствàх 
тàкже сильно отличàются. В çàрубежнûх стрà-
нàх нàряäу с меäико-биолоãическими крите-
риями устàновления стàнäàртов испольçуются 
социàльно-экономические и технолоãические 
обосновàния. Кроме тоãо, в нормàтивнûх äоку-
ментàх большинствà инострàннûх ãосуäàрств 
присутствуют äвà, à иноãäà и три покàçàтеля: 
пороãовûе (верхнее и нижнее) çнàчения и ПДУ. 
При äостижении пороãовоãо çнàчения обûчно 
нàчинàются первичнûе мерû по противоäей-
ствию вреäнûм фàкторàм [14, 15]. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF RUSSIAN AND FOREIGN REGULATORY 
REQUIREMENTS FOR VIBRATION PROTECTION OF A TRACTOR OPERATOR
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The paper discusses the main requirements of Russian and foreign regulatory documents on vibration 
protection of the operator's workplace of wheeled and tracked vehicles. Their comparative analysis 
was performed. The normalization of the parameters of general vibration at the workplaces of oper-
ators of tractors and self-propelled agricultural vehicles in our country occurs in accordance with the 
requirements of SN 2.2.4/2.1.8.566-96, GOST 12.1.012–2004 and GOST 12.2.019–2015. The root-
mean-square values of vibration accelerations for a certain period of exposure in each octave (one-third 
octave) frequency band are allocated as the evaluation criteria. They are compared for compliance with 
the regulated values from a specific standard. At the international level, the object of compliance is the 
ISO 2631-1: 1997 standard, which establishes the requirements for vertical and horizontal vibration with 
a certain exposure time on a person from 1 minute to 24 hours in the frequency range from 1 to 80 Hz. 
The article shows that the most stringent requirements for the level of local vibration are established in 
the Russian Federation. They provide clear regulation of the type of work performed, duration, magni-
tude, direction of existing loads, etc. Relatively soft requirements are in most European countries, except 
Poland, where the MPL is regulated taking into account the age, gender and condition of a person. In 
addition, in the regulatory documents of most foreign countries there are two and sometimes three indi-
cators: threshold (upper and lower) values and MPL. When the threshold is reached, primary measures 
are usually initiated to counter harmful factors.

Keywords: wheeled and tracked vehicles, operator's workplace, vibration effects, regulatory require-
ments.
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В обзорной части работы кратко представлены наиболее распространенные существующие кон-
струкции насосов перистальтического принципа действия, а также основные области их приме-
нения. Основная часть исследования посвящена изучению влияния на работу перистальтического 
насоса с линейно расположенной трубкой формы поперечного сечения трубки в области сжима-
емых участков, а также соотношения размеров выжимных элементов, периодически сжимающих 
трубку насоса в поперечном направлении. Исследования проводились посредством численных 
экспериментов в программе STAR-CCM+, которая основана на методе контрольного объема. 
В результате проведенных вычислений было установлено, что применение выступов на внутрен-
ней поверхности трубки дает положительный эффект, если выступы имеют особую криволинейную 
форму с плавным переходом около внутренней поверхности трубки, причем увеличение создава-
емого давления и подачи больше в том случае, когда выступы присутствуют только в области сжа-
тия трубки первым выжимным элементом. При этом угол наклона характеристики насоса меняется 
так, что положительный эффект не наблюдается в области малых значений создаваемого давле-
ния. Изучение влияния различных соотношений длин сжимаемых участков трубки на создаваемые 
насосом подачу и давление показало, что для исследуемого в работе неполного сжатия трубки на-
соса наиболее благоприятным является использование выжимных элементов одинаковой длины. 
Как для трубки без выступов, так и для трубки с выступами применение второго выжимного эле-
мента большей или меньшей длины, чем длина остальных выжимных элементов при одной и той 
же суммарной длине всех трех сжимаемых участков, приводит к увеличению утечек при неполном 
сжатии трубки и таким образом снижает подачу насоса.

Ключевые слова: перистальтический насос, взаимодействие жидкости и твердого тела, вычис-
лительная гидродинамика.

Для цитирования: Гришин А.И. Влияние на характеристику линейного перистальтического на-
соса формы сечения и длины сжимаемых участков // Известия МГТУ «МАМИ». 2021. № 2 (48). 
С. 9–17. DOI: 10.31992/2074-0530-2021-48-2-9-17.

Введение 
Перистàльтический нàсос преäстàвляет 

собой ãиäрàвлическую мàшину объемноãо 
принципà äействия, в которой рàбочàя кàмерà 
обрàçуется вслеäствие сжàтия упруãоãо рàбо-
чеãо орãàнà оäним или несколькими вûжимнû-
ми элементàми [1]. Перекàчкà жиäкости в пери-
стàльтическом нàсосе осуществляется çà счет 
äвижения вûжимнûх элементов: жиäкость вû-
тесняется в нàпорнûй трубопровоä во время 
сжàтия упруãоãо рàбочеãо орãàнà, à тàкже по-
ступàет в нàсос иç всàсûвàющеãо трубопрово-
äà во время принятия упруãим рàбочим орãà-
ном своей первонàчàльной формû. Чàще всеãо 
встречàются конструкции перистàльтических 
нàсосов, в которûх испольçуется рàсположен-

нàя U-обрàçно трубкà (или шлàнã), à в кàчестве 
вûжимнûх элементов испольçуются ролики 
[2]. Перистàльтические нàсосû тàкой конструк-
ции способнû соçäàвàть äàвления äо 12 бàр 
и обеспечивàть поäàчу äо 22 л/с. Реже в тàкой 
конструкции вместо роликов применяют бàш-
мàки. Это поçволяет повûсить соçäàвàемое 
äàвление äо 16 бàр, но, в отличие от роликов, 
эксплуàтàция нàсосà с бàшмàкàми сопровожäà-
ется çнàчительнûм вûäелением теплà, что при-
воäит к необхоäимости äополнительнûх çàтрàт 
нà смàçочную охлàжäàющую жиäкость [3]. 
Крупноãàбàритнûе нàсосû тàкой конструкции, 
äиàметр упруãой трубки (или шлàнãà, вûпол-
ненноãо иç нескольких слоев) которûх состàв-
ляет 10…125 мм, применяют в химической про-
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мûшленности äля трàнспортировки щелочей 
и äруãих àãрессивнûх среä, в пищевой отрàсли 
äля трàнспортировки соков, отхоäов проиç-
воäствà проäуктов, кремов, тестà. Блàãоäàря 
ãерметичности и воçможности перекàчивàть 
эмульсии, перистàльтические нàсосû приме-
няют в ãорноäобûвàющей промûшленности 
и äля отвоäà сточнûх воä.

Отäельноãо упоминàния çàслуживàют ком-
пàктнûе перистàльтические нàсосû, у которûх 
äиàметр упруãой рàбочей трубки состàвляет 
не более 10 мм, соçäàвàемое äàвление не более 
2 бàр, à поäàчà – äо 2 мл/мин [4]. Перистàль-
тические нàсосû тàких компàктнûх рàçме-
ров нàшли применение в технике äля струй-
ной печàти по ткàням, в бûтовûх принтерàх. 
Их тàкже применяют в лàборàторном обору-
äовàнии и в меäицине, нàпример, äля трàнс-
портировки биолоãических жиäкостей и в си-
стемàх очистки крови. Точность äоçировàния 
в тàких нàсосàх может состàвлять äо 0,5 % 
[5, 6]. В отличие от крупноãàбàритнûх нàсосов 
конструкции компàктнûх перистàльтических 
мàшин отличàются большим рàçнообрàçием. 
В некоторûх экспериментàльнûх конструк-
циях вместо трубки испольçуется мембрàнà 
[7], à в кàчестве вûжимнûх элементов вместо 
роликов моãут бûть испольçовàнû толкàте-
ли, пьеçоэлементû, электромàãнитû и äр. 
Тем не менее, чàще всеãо в конструкциях ком-
пàктнûх перистàльтических нàсосàх трубкà 
тàкже рàсположенà U-обрàçно, à в кàчестве 
вûжимнûх элементов испольçуются ролики. 
Конструкция нàсосà с линейно рàсположенной 
трубкой и с вûжимнûми элементàми, которûе 
сжимàют ее в поперечном нàпрàвлении, имеет 
не только меньший коэффициент полеçноãо 
äействия, но и свои преимуществà: тàкой нàсос 
более компàктен, à иç-çà отсутствия проäоль-
ноãо трения трубкà нàсосà меньше иçнàшивà-
ется. Кроме тоãо, кàк покàçûвàют имеющиеся 
исслеäовàния, в перистàльтическом нàсосе 
линейноãо типà перекàчивàемàя среäà меньше 
поäверãàется поврежäениям. В рàботе [8], в ко-
торой при помощи рàçрàботàнной àвторàми 
специàльной моäели нàпряжений сäвиãà прове-
äено исслеäовàние рàçрушения протеинов в çà-
висимости от испольçуемой äля äоçировàния 
ãиäрàвлической мàшинû, прихоäят к вûвоäу, 
что по получàющемуся уровню сäвиãà пери-
стàльтический нàсос с линейно рàсположен-
нûм рàбочим орãàнàм имеет преимущество 
по срàвнению с поршневûм нàсосом и с пери-

стàльтическим нàсосом, трубкà котороãо рàс-
положенà U-обрàçно.

Среäи существующих конструкционнûх 
решений имеются рàçрàботки, свяçàннûе не-
посреäственно с рàбочим орãàном нàсосà. 
Тàк, äля уменьшения величинû воçникàющих 
в трубке нàпряжений бûли рàçрàботàнû трубкà 
особой формû с äвумя клиновиäнûми утолще-
ниями по бокàм [9], à тàкже трубкà с проäоль-
нûми склàäкàми [10]. Применение поäобноãо 
роäà или похожих утолщений (или вûступов), 
вероятно, может повлиять не только нà воç-
никàющие нàпряжения, но и нà соçäàвàемûе 
поäàчу и äàвление.

Друãим фàктором, влияющим нà рàботу 
нàсосà, очевиäно, буäет пропорционàльность 
äлин сжимàемûх учàстков – сжимàемûе 
учàстки моãут бûть рàвнûми по äлине либо 
иметь рàçную величину при оäной и той же 
äлине сжимàемой трубки. Нàпример, в рàботе 
[11] имеется всеãо оäин вûжимной элемент, 
но особой формû, çà счет чеãо у трубки имеет-
ся три сжимàемûх учàсткà, причем äвà иç них 
имеют минимàльную äлину и функции клà-
пàнов, исключàющих обрàтнûй ток жиäкости 
во время рàботû нàсосà.

Целью äàнной рàботû является проäолже-
ние исслеäовàний, провеäеннûх в рàботе [12], 
ãäе бûло иçучено влияние нà хàрàктеристи-
ку перистàльтическоãо нàсосà c линейно рàс-
положенной трубкой рàçличнûх àлãоритмов 
срàбàтûвàния вûжимнûх элементов, нàличия 
неровностей внутренней поверхности трубки 
äо и после сжимàемûхучàстков, à тàкже ис-
польçуемоãо мàтериàлà рàбочеãо орãàнà.

Методика исследования
Течение жиäкости в перистàльтическом 

нàсосе преäстàвляет собой çàäàчу вçàимоäей-
ствия жиäкости с тверäûм äеформируемûм 
телом, поэтому äля провеäения численнûх 
экспериментов необхоäимо моäелировàние 
кàк собственно течения жиäкости, тàк и äефор-
мàции упруãой рàбочей трубки. Для численно-
ãо решения äàнной çàäàчи бûло испольçовàно 
проãрàммное обеспечение STAR-CCM+, осно-
вàнное нà метоäе контрольноãо объемà.

Тàк кàк çàäàчà симметричнà относительно 
вертикàльной и ãориçонтàльной плоскостей, 
то äля численнûх экспериментов необхоäи-
мо моäелировàние только четверти трубки. 
Сãенерировàннàя сеточнàя моäель покàçàнà 
нà рис. 1. Внутренний äиàметр трубки состàв-
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ляет 3 мм, внешний äиàметр – 4,8 мм. После 
вûхоäноãо сечения строился äополнительнûй 
учàсток переменной äлинû, имитирующий 
нàãруçку, нà которую рàботàет нàсос. Вûхоä-
ное сечение бûло сäелàно меньшеãо äиàметрà 
(2 мм), чтобû увеличить сопротивление этоãо 
äополнительноãо учàсткà. Плотность жиäко-
сти бûлà çàäàнà рàвной 855 кã/м3, à äинàмиче-
скàя вяçкость – 88 · 10–3 Пà·с.

Чтобû вûполнить серию численнûх экс-
периментов äля рàçличнûх äлин сжимàе-
мûх учàстков бûлà ввеäенà величинà ∆a тàк, 
что äлинà первоãо и послеäнеãо сжимàемûх 
учàстков çàäàвàлàсь кàк 14 мм – ∆a, à второãо 
сжимàемоãо учàсткà 14 мм + 2 · ∆a. Тàким об-
рàçом, при ∆a = 0 äлинû сжимàемûх учàстков 
рàвнû, с увеличением ∆a äлинû первоãо и тре-
тьеãо учàстков уменьшàются, à äлинà второ-
ãо – увеличивàется. 

Сжàтие трубки моäелировàлось çàäàнием 
облàстей, нà которûе äействует рàспреäелен-
нàя по поверхности силà. Иçменение силû 
по времени äля кàжäоãо сжимàемоãо учàсткà 
покàçàно нà рис. 2. Испольçуемое проãрàммное 
обеспечение поçволяет моäелировàть только 
неполное сжàтие трубки, тàк кàк при полном 
сжàтии неиçбежно воçникàют äеформàции рàс-
четной сетки, при которûх чàсть ячеек имеет 
нулевой или отрицàтельнûй объем и äàльней-
шие вûчисления стàновятся невоçможнûми. 
Поэтому мàксимàльное çнàчение сжимàющей 
силû çàäàется тàк, что площàäь поперечноãо 
сечения сжàтоãо учàсткà трубки состàвляет 
35 % от иçнàчàльной площàäи поперечноãо се-
чения. При этом мàксимàльнûе величинû при-
лàãàемûх к сжимàемûм учàсткàм сил коррек-
тируются пропорционàльно иçменению äлин 
учàстков при ∆a ≠ 0.

Нà сàмом äеле, нà прàктике при рàботе пе-
ристàльтическоãо нàсосà есть смûсл исполь-
çовàть именно неполное сжàтие трубки. Дело 
в том, что äля полноãо сжàтия необхоäимо 
приложить нàмноãо большее çнàчение сжи-

мàющей силû. Моäелировàние только упру-
ãих äеформàций трубки беç учетà вçàимоäей-
ствия жиäкости с тверäûм телом покàçûвàет, 
что äля полноãо сжàтия трубки приложеннàя 
силà äолжнà бûть более чем в 3 рàçà больше, 
чем äля сжàтия трубки нà 65 % от иçнàчàльной 
площàäи поперечноãо сечения. Грàфик иçмене-
ния площàäи сечения от величинû приложен-
ной силû покàçàн нà рис. 3, ãäе A – площàäь се-

Рис. 1. Тðåхìåðíая ìîдåль пåðистальтичåскîгî íасîса

Fig. 1. 3D model of a peristaltic pump

Рис. 2. Сила, пðилагаåìая  
к сîîтвåтствåííîй îбласти сжатия:  

1 – первûй сжимàемûй учàсток; 2 – второй 
сжимàемûй учàсток; 3 – третий сжимàемûй учàсток

Fig. 2. Force applied to the respective compression 
area: 1 – first compressible area; 2 – second 

compressible area; 3 – third compressible area

Рис. 3. Зависиìîсть плîщади пîпåðåчíîгî сåчåíия 
тðубки îт пðилîжåííîй силы

Fig. 3. Dependence of the cross-sectional area  
of the tube on the applied force
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чения трубки при величине сжимàющей силû 
F, A

max
 – площàäь сечения несжàтой трубки, 

F
0
 – силà, необхоäимàя äля полноãо сжàтия.
Применение вûступов нà внутренней по-

верхности трубки может повûсить степень 
сжàтия трубки при той же величине сжимàю-
щей силû (если пренебречь влиянием äàвле-
ния жиäкости нà степень сжàтия), но, очевиä-
но, увеличит ãиäрàвлическое сопротивление 
трубки.

В свою очереäь, от величинû сопротив-
ления учàстков трубки буäет çàвисеть äоля 
объемà жиäкости, вûтесняемоãо вûжимнûми 
элементàми по нàпрàвлению к трубопровоäу 
нàãнетàния. Влияние нà соçäàвàемûе поäàчу 
и äàвление нàличия вûступов нà внутренней 
поверхности упруãоãо рàбочеãо орãàнà нàсосà 
иçучàлось с испольçовàнием форм поперечнûх 
сечений трубки, покàçàннûх нà рис. 4. При про-
веäении численнûх экспериментов бûли рàс-
смотренû слеäующие вàриàнтû рàсположения 
вûступов: 1) вûступû есть нà протяжении всей 
сжимàемой облàсти трубки; 2) вûступû есть 
только в облàсти первоãо сжимàемоãо учàсткà.

Результаты исследований 
и их обсуждение
Формà сжàтой трубки и величинû среäних 

нàпряжений покàçàнû нà рис. 5. Нàибольшее 
çнàчение нàпряжений нàблюäàется äля трубки 
с плоскими вûступàми, в то время кàк в случàе 
криволинейнûх вûступов величинà нàпряже-
ний сопостàвимà с реçультàтàми, полученнûми 
äля трубки беç вûступов. Повûшенное çнàчение 

нàпряжений в случàе плоских вûступов объяс-
няется реçким перехоäом межäу поверхностью 
вûступà и поверхностью трубки. Кроме тоãо, 
можно çàметить, что иç-çà этоãо трубкà с пло-
скими вûступàми сжимàется несколько меньше. 

Срàвнение полученнûх численнûми рàс-
четàми ãрàфиков иçменения скорости тече-
ния жиäкости в вûхоäном сечении нàсосà v

вûх
 

от времени äля трубки с плоскими вûступàми 
покàçàно нà рис. 6, à äля трубки с криволиней-
нûми вûступàми – нà рис. 7. 

Кàк виäно иç полученнûх реçультàтов, при-
менение плоских вûступов вäоль всей трубки 
привоäит к уменьшению вûтесняемоãо вторûм 
и третьим вûжимнûми элементàми объемà 
жиäкости по нàпрàвлению к вûхоäному сече-
нию нàсосà. Применение плоских вûступов 
вäоль только первоãо сжимàемоãо учàсткà обе-
спечивàет вûтеснение прàктически тàкоãо же 
объемà, кàк у трубки беç тàких учàстков, 

Рис. 5. Сðåдíиå íапðяжåíия в îбласти сжатîй тðубки:  
a – трубкà беç вûступов; b – трубкà с плоским вûступом; c – трубкà с криволинейнûм вûступом

Fig. 5. Average stresses in the area of the compressed tube: a – tube without protrusions;  
b – flat-ribbed tube; c – curved-ribbed tube

Рис. 4. Исслåдуåìыå пîпåðåчíыå сåчåíия тðубки:  
a – трубкà беç вûступов; b – трубкà с плоским 

вûступом, c – трубкà с криволинейнûм вûступом

Fig. 4. Test tube cross-sections: a – tube  
without protrusions; b – flat-ribbed tube;  

c – curved-ribbed tube
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но во время воçврàщения вûжимнûх элемен-
тов в исхоäное положение имеет место боль-
ший обрàтнûй ток.

Применение криволинейнûх вûступов, нà-
против, увеличивàет вûтесняемûй к вûхоäу 
объем жиäкости. Причем в том случàе, коãäà 
вûступû есть только нà первом сжимàемом 
учàстке, вûтесняемûй к вûхоäу объем больше, 
à обрàтнûй ток получàется меньше, чем коãäà 
вûступû рàсположенû вäоль всей трубки. 
Срàвнение хàрàктеристик нàсосà äля всех иç-
ученнûх вàриàнтов рàсположения вûступов 
(рис. 8) тàкже покàçûвàет, что испольçовàние 
криволинейнûх вûступов нà первом сжимàе-
мом учàстке äàет çнàчительное преимущество 
по срàвнению с трубкой беç вûступов, çà ис-
ключением учàстков хàрàктеристик с поäàчей 
более 0,14 мл/с. Тàк, нàсос, трубкà котороãо 
имеет криволинейнûе вûступû нà первом сжи-
мàемом учàстке при величине поäàчи 0,1 мл/с, 
соçäàет äàвление вäвое больше, чем в случàе 

Рис. 6. Изìåíåíиå скîðîсти тåчåíия в выхîдíîì сåчåíии íасîса пî вðåìåíи:  
1 – трубкà беç вûступов; 2 – плоские вûступû вäоль всей трубки;  

3 – плоские вûступû вäоль только первой сжимàемой облàсти

Fig. 6. Change in the flow rate in the outlet section of the pump over time: 1 − tube without protrusions;  
2 − flat projections along the entire tube; 3 − flat protrusions along only the first compressible area

Рис. 7. Изìåíåíиå скîðîсти тåчåíия в выхîдíîì сåчåíии íасîса пî вðåìåíи:  
1 – трубкà беç вûступов; 2 – криволинейнûе вûступû вäоль всей трубки;  

3 – криволинейнûе вûступû вäоль только первой сжимàемой облàсти

Fig. 7. Change in the flow rate in the outlet section of the pump over time: 1 − tube without protrusions;  
2 − flat projections along the entire tube; 3 − flat protrusions along only the first compressible area

Рис. 8. Хаðактåðистика íасîса:  
1 – трубкà беç вûступов; 2 – плоские вûступû 

только вäоль только первой сжимàемой облàсти;  
3 – плоские вûступû вäоль всей трубки;  

4 – криволинейнûе вûступû вäоль всей трубки;  
5 – криволинейнûе вûступû вäоль только первой 

сжимàемой облàсти

Fig. 8. Pump characteristic: 1 − tube without 
protrusions; 2 − flat projections only along only  
the first compressible area; 3 − flat projections 

along the entire tube; 4 − curved projections along 
the entire tube; 5 − curved projections along only 

the first compressible area
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отсутствия вûступов. Зàметим тàкже, что ис-
слеäуемûе в äàнной рàботе криволинейнûе 
вûступû çàнимàют большее çнàчение площàäи 
сечения, чем плоские вûступû.

Друãой уãол нàклонà хàрàктеристики 
по срàвнению с трубкой беç вûступов можно 
объяснить слеäующим обрàçом. Нàличие 
вûступов нà первом сжимàемом учàстке 
увеличивàет количество жиäкости, вûтес-
няемой вторûм и третьим вûжимнûми элемен-
тàми по нàпрàвлению к вûхоäному сечению, 
но тàкже увеличивàет обрàтнûй ток во время 
воçврàщения этих вûжимнûх элементов в ис-
хоäное положение. 

В облàсти мàлûх äàвлений, коãäà сопро-
тивление нàпорноãо трубопровоäà мàло, пре-
облàäàющим эффектом от вûступов нà первом 
сжимàемом учàстке является увеличение об-
рàтноãо токà, поэтому хàрàктеристикà лежит 
ниже, чем ãрàфик иçменения соçäàвàемоãо 
äàвления от поäàчи äля трубки беç вûступов. 
В облàсти больших äàвлений, коãäà ãиäрàвли-
ческое сопротивление нàпорноãо трубопровоäà 
больше, нàпротив, преоблàäàющим эффектом 
от испольçовàния криволинейнûх вûступов 
поверхности трубки нà первом сжимàемом 
учàстке стàновится увеличение поäàчи нàсосà.

В случàе полноãо сжàтия трубки, вероят-
но, нàибольшàя поäàчà äолжнà получàться 
в том случàе, коãäà первûй и третий сжимà-
емûе учàстки имеют минимàльную äлину 

и при рàботе нàсосà вûполняют функции клà-
пàнов. В реàльнûх условиях полное сжàтие не-
äостижимо, тàк кàк буäут остàвàться çàçорû, 
череç которûе буäут иметь место утечки жиäко-
сти. В этом случàе от äлинû сжимàемûх учàст-
ков буäет çàвисеть их сопротивление, которое 
буäет окàçûвàть влияние нà величину утечек и, 
тàким обрàçом, нà величину поäàчи нàсосà.

Реçультàтû вûчислений нàпорной хàрàкте-
ристики перистàльтическоãо нàсосà в çàвиси-
мости от иçменения äлинû сжимàемûх учàст-
ков покàçàно нà рис. 9. Срàвнение полученнûх 
ãрàфиков покàçûвàет, что äля рàссмàтривàе-
моãо неполноãо сжàтия трубки нàиболее опти-
мàльнûм является вàриàнт, при котором äлинû 
всех трех сжимàемûх учàстков рàвнû. Иçмене-
ние соотношения äлин учàстков кàк в случàе, 
коãäà первûй и третий сжимàемûе учàстки 
меньше второãо, тàк и äля случàя, коãäà они 
больше, привоäит к уменьшению соçäàвàемûх 
поäàчи и äàвления.

Анàлоãичнûй реçультàт бûл получен 
äля трубки нàсосà, у которой присутствуют 
криволинейнûе вûступû поверхности в облàсти 
сжàтия первûм вûжимнûм элементом (рис. 10). 
Нàибольшие çнàчения поäàчи и äàвления полу-
чàются при ∆a = 0 мм, то есть коãäà äлинû всех 
трех сжимàемûх учàстков рàвнû. При этом 
иç-çà нàличия вûступов площàäь поперечноãо 
сечения первоãо сжàтоãо учàсткà трубки состàв-
ляет 22 % от иçнàчàльноãо çнàчения.

Рис. 9. Хаðактåðистика íасîса в зависиìîсти îт сîîтíîшåíия длиíы сжиìаåìых участкîв:  
1 – ∆a = -5 мм; 2 – ∆a = -3 мм; 3 – ∆a = -1 мм; 4 – ∆a = 0 мм; 5 – ∆a = 1 мм;  

6 – ∆a = 3 мм; 7 – ∆a = 5 мм; 8 – ∆a = 7 мм

Fig. 9. Pump characteristic depending on the ratio of the length of the compressible sections:  
1 – ∆a = -5 mm; 2 – ∆a = -3 mm; 3 – ∆a = -1 mm; 4 – ∆a = 0 mm; 5 – ∆a = 1 mm;  

6 – ∆a = 3 mm; 7 – ∆a = 5 mm; 8 – ∆a = 7 mm
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Выводы
В реçультàте вûполненной серии числен-

нûх экспериментов бûло получено, что в пери-
стàльтическом нàсосе с линейно рàсположен-
ной трубкой и несколькими сжимàющими ее 
в поперечном нàпрàвлении вûжимнûми эле-
ментàми соçäàвàемое äàвление и поäàчу можно 
повûсить çà счет нàличия нà внутренней по-
верхности трубки вûступов. При этом положи-
тельнûй эффект äостиãàется при вûполнении 
нескольких условий. Во-первûх, поверхность 
вûступов äолжнà иметь плàвнûй перехоä 
к внутренней поверхности трубки нàсосà, тàк 
кàк в противном случàе имеет место рост вели-
чинû нàпряжений, воçникàющих при сжàтии 
трубки. Во-вторûх, нàличие вûступов только 
в облàсти сжàтия трубки первûм вûжимнûм 
элементом обеспечивàет большие величинû 
поäàчи и äàвления, чем в случàе рàсположе-
ния вûступов вäоль всей трубки нàсосà. Кроме 
тоãо, положительнûй эффект у вûступов кри-
волинейной формû по срàвнению с исслеäо-
вàннûми в äàнной рàботе плоскими вûступà-
ми, очевиäно, äостиãàется тàкже çà счет тоãо, 
что они имеют большую äлину и äополнитель-
ное утолщение, тем сàмûм перекрûвàя боль-
шую площàäь трубки.

Срàвнение реçультàтов вûчислений äля рàç-
личнûх соотношений äлин вûжимнûх эле-
ментов покàçàло, что äля рàссмàтривàемоãо 
в äàнной рàботе неполноãо сжàтия трубки 

оптимàльнûм является вàриàнт, при кото-
ром äлинû всех трех вûжимнûх элементов 
рàвнû. При этом тàкой реçультàт бûл получен 
кàк äля случàя трубки нàсосà беç вûступов, 
тàк и äля случàя, коãäà нà первом сжимàемом 
учàстке трубки присутствуют криволинейнûе 
вûступû поверхности.
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INFLUENCE OF THE CROSS-SECTIONAL SHAPE  
AND LENGTH OF THE COMPRESSIBLE SECTIONS ON THE CHARACTERISTICS  

OF A LINEAR PERISTALTIC PUMP
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In the overview part of the work, the most common existing designs of pumps of the peristaltic princi-
ple of operation, as well as the main areas of their application, are briefly presented. The main part of 
the work is devoted to the study of the influence on the operation of a peristaltic pump with a linearly 
arranged tube of the shape of the cross-section of the tube in the region of the compressible sections, 
as well as the ratio of the sizes of the release elements periodically compressing the pump tube in the 
transverse direction. The studies were carried out through numerical experiments in the STAR-CCM 
+ program, which is based on the control volume method. As a result of the carried out calculations, 
it was found that the use of protrusions on the inner surface of the tube gives a positive effect if the 
protrusions have a special curvilinear shape with a smooth transition near the inner surface of the tube, 
and the increase in the generated pressure and feed is greater if the protrusions are present only in the 
compression region tube with the first squeeze element. In this case, the discharge angle of the pump 
characteristic changes so that a positive effect is not observed in the region of small values of the gen-
erated pressure. The study of the influence of different ratios of the lengths of the compressible sections 
of the tube on the flow and pressure created by the pump showed that for the incomplete compression 
of the pump tube investigated in the work, the use of squeeze elements of the same length is favorable. 
Both for a tube without protrusions and for a tube with protrusions, the use of a second squeeze element 
of greater or lesser length than the length of the remaining squeeze elements with the same total length 
of all three compressible sections leads to an increase in leakage when the tube is not fully compressed, 
and thus reduces the pump flow.

Keywords: peristaltic pump, fluid-solid interaction, computational fluid dynamics.
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Optimization methods are used to solve many problems in the field of energy. One of such tasks is 
the problem of optimal redistribution of power between power units in order to achieve minimum fuel 
consumption. This is especially important for powerful condensation power plants, where even relatively 
small fuel savings have significant economic effect.
The article is devoted to description of developed method of such optimization, based on the application 
of differential evolution, which has many advantages over the "classical" methods of optimization. 
In particular, it was the global rather than the local extremum of the objective function that could be 
found; it was also easy and powerful to use with modern software.
Differential evolution method is organized in the library SciPy of Python programming language, 
so calculation program was developed in this language to solve the problem. The work considers 
algorithm and structure of the developed program, as well as the procedure for preparing initial data and 
calculation process using example of a specific condensing power plant. Modules used in the program 
to populate the data arrays are mentioned, as well as to output the results in the form of high-quality 
graphs.
With the help of the program, diagram of the optimal redistribution of capacities between power units 
for any total capacity of the power station is constructed. Also, for entire power range of the power plant, 
nominal fuel consumption and fuel economy are calculated when implementing the optimal redistribution 
of capacity in comparison with an even distribution.
Obtained software product, available to everyone on the website of the authors, allows not only to study 
the practical application of differential evolution method, but also to create programs based on it to solve 
other optimization problems, some of which are mentioned in the article.

Keywords: optimization, power redistribution, evolutionary methods, turbine power, differential evolution 
method, Python language.
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Introduction
Modern condensing power plants (CPPs) 

typically have several power units, each with 
its own experimentally determined actual fuel 
consumption dependence on generated power 
(discharge characteristic).

This work is aimed at developing a methodology 
for determining the redistribution of the total 
generating capacity of a power plant among 
individual power units to obtain the lowest total 
fuel consumption.

Research methods and tools
The problem under consideration relates 

to optimization. Such problems can only be solved 
by utilizing precise mathematical techniques. 
Usually, a solution exists but can only be found 
using numerical methods, which are currently 
implemented using a computer.

The simplex method [1], the gradient 
method, Newton’s method [2], etc., are among 
the numerical methods that have been previously 
used. However, these methods are only applicable 
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Table 1. 

Consumption characteristics of power units of the investigated power plant

N, MW b1,  
kg/(kW • h)

b2,  
kg/(kW • h)

b3,  
kg/(kW • h)

b4,  
kg/(kW • h) B1, kg/s B2, kg/s B3, kg/s B4, kg/s

30 0,488 0,471 0,527 0,443 4,07 3,93 4,39 3,69

40 0,434 0,427 0,445 0,408 4,82 4,74 4,94 4,53

60 0,369 0,358 0,336 0,344 6,15 5,97 5,60 5,73

80 0,338 0,341 0,321 0,329 7,51 7,58 7,13 7,31

100 0,32 0,333 0,325 0,312 8,89 9,25 9,03 8,67

110 0,313 0,331 0,339 0,302 9,56 10,11 10,36 9,23

for a specific type of optimization problem and 
have significant limitations in terms of the form 
and complexity of the equations, as well as 
the number of conditions imposed.

To avoid these limitations, heuristic methods 
have been used in recent years, in which the search 
for a solution follows a different pathway each 
time the program is run, but ultimately leads to 
the same result. These methods are usually based 
on analogies from living nature, such as studying 
the development of bee colonies or ant colonies, 
or, more generally, on the synthetic theory 
of evolution [3].

The differential evolution method [4], which 
is based on generating initial random values 
of factors and applying evolutionary principles, 
such as cross-breeding, mutation, and artificial 
selection of specimens with the best characteristics 
to them, is one of the most relevant and universal 
methods for finding an optimal solution. 
Constructing a population of factors refers to 
each stage of obtaining intermediate values 
(iteration). The differential evolution method 
is based on the simultaneous employment 
of regular and random processes, and as a result, 
it allows for the global rather than local extremum 
of the optimized function to be found.

When improving load redistribution between 
power units, it seems fair to employ the differential 
evolution method since it works reliably even with 
complex discharge characteristics. It is necessary 
to assess the degree of perfection of the method, 
and other advantages and disadvantages, as well 
as to develop recommendations for its further 
application to other optimization problems in 
the energy industry.

Results and discussion
The initial data for optimization are 

the discharge characteristics of the power units 
of the power plant, including the dependence 
of the specific (per unit of power) or physical 
consumption of fuel on the generated electric 
power.

Table 1 presents such dependences for a power 
plant with four power units based on condensing 
steam turbines K-100-90 for driving electric 
generators with the initial steam parameters 
(pressure 8.8 MPa; temperature 530 ºС, and final 
pressure 4 kPa), as an example. The maximum 
power at the electric generator terminals was 
110 MW, and the minimum permissible power 
was 30 MW [5].

Table 1 was compiled using operational 
power unit data, and the specific 
consumption of equivalent fuel b

i
, kg/(kW • h), 

was measured for each generated power N, MW, 
where i is the power unit number. The physical 
consumption of the equivalent fuel B

i
, kg/s was 

calculated and added to the table using these data 
and Microsoft Excel spreadsheets.

3.6
⋅

= i
i

N bB .

Subsequently, consumption characteristics 
graphs were plotted in Microsoft Excel for all 
power units, as presented in Figure 1.

Using these characteristics, 
the optimization problem must be addressed, in 
which such powers of each power unit N

i
 should 

be determined for a known capacity of the power 
plant N, so that power plant B consumes 
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Fig. 1. Consumption characteristics of the investigated power units

the least amount of fuel (equal to the sum of fuel 
consumption for power units B

i
).

These conditions can be presented as follows:

1 2 3 4= + + +N N N N N , (1)

1 2 3 4 min= + + + →B B B B B . (2)

In the considered optimization problem, 
the condition under Eq. (1) is a constraint, 
and the condition under Eq. (2) is an objective 
function. To solve the problem for each power unit, 
the mathematical fuel consumption dependence 
on power B

i
 = f(N

i
) should be determined. 

This can be done by determining the best 
approximation dependences for the graphs 
in Figure 1.

In Microsoft Excel, the approximation was 
performed by plotting trend lines for each graph. 
The polynomial approximation by third-order 
curves was the most suitable, providing the best 
approximation curves to the initial graph. 
The following dependencies were obtained for 
the discharge characteristics of the power units 
considered:

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4

2

6 3 2
1 1 1 1

6

2

4

3 5

6 3

6 3 2

1 10 0.0002 0.0826 1.768

1 10 4 10 0.0667 1.9838

5 10 0.0003 0.0431 3.337

2 10 0.0005 0.0423 2.1224

−

− −

−

−

= ⋅ − + +

= ⋅ − ⋅ + +

= ⋅ − + +

= − ⋅ + +







+

B N N N

B N N N

B N N N

B N N N
 (3)

To solve the aforementioned problem, it is 
convenient to use the Python programming 
language, for which there is a special library 
of mathematical methods called SciPy [6], 
which includes a differential evolution method 
implementation [7].

The Python language is easy to learn, and 
the differential evolution method used in this 
work, which is presented in the form of a special 
command, is also easy to use and does not 
require special knowledge of its characteristics. 
The command parameters can also be fine-
tuned, and one of 12 strategies for solving and 
parallelizing resource-intensive tasks on several 
processors can be selected. The default settings 
of the method are suitable for achieving the aim 
of this work.

The algorithm of the developed Python program 
consists of the following parts:
1. Import of the required commands 

NonlinearConstraint (nonlinear limitation), 
Bounds (boundaries of the solution search), and 
Differential_evolution from the Scipy. optimize 
optimization library. The Numpy module [8] 
was also imported to perform operations with 
data arrays, as well as the Matplotlib.pylab [9] 
module for displaying intermediate and final 
results of calculations as graphs.

2. Assigning the value N = 200 MW to a variable 
representing the total capacity of a power plant 
as an example.

Вi, kg/s

N, MW

kg/s
kg/s
kg/s
kg/s
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Fig. 3. Change in the value of the objective function 
(fuel consumption at power plant B)  
depending on the iteration number

Fig. 2. Changes in factors (capacities of power  
units N

1
–N

4
) depending on the iteration number

3. Input of the condition under Eq. (1) 
using the lambda function [10] and 
the NonlinearConstraint command.

4. Creation of the objective function under Eq. (2), 
which will be used as one of the parameters 
of the Differential_evolution command, along 
with the condition under Eq. (1). The values 
of the power N

i
 and the equivalent fuel 

consumption B, obtained at each iteration (ap
proximation of the calculation process), were 
stored in arrays.

5. Using the Bounds command, define 
the smallest and largest allowable values for N

i
 

variables, which are equal to 30 MW and 
110 MW, respectively, according to the task.

6. Application of the differential evolution 
method (Differential_evolution) and displaying 
the optimization results for a given station 
power N on the screen.

7. Using the Matplotlib command module 
to display the calculated changes in 
the factors N

i
 as a function of the iteration 

number, as presented in Figure 2. The graph 
colors for each power unit correspond to those 
in Figure 1.
The evolution of changes in the factors 

N
1
−N

4
 upon searching for their optimal 

values corresponding to the minimum value 
of the objective function B is presented according 
to these graphical dependencies. At each start 
of the program, the two pathways (Figure 2) were 
different, as will the number of iterations required 
to provide a solution.

Despite the different evolutionary pathways 
of the optimized system from the initial 
random values, the found optimal values 
of the factors are equivalent at each start. Since 
a high degree of result accuracy was selected, 
the values remained unchanged at the last  
iterations.

For the total power N = 200 MW, 
the optimal capacity of the power units and 
the consumption of equivalent fuel (accurate 
to the second decimal place) were calculated 
(N

1
 = 30.00 MW, N

2
 = 60.73 MW, N

3
 = 68.86 MW, 

N
4
 = 40.41 MW; B = 21.23 kg/s).
Figure 3 presents the evolution of the total 

fuel consumption B toward the minimum value, 
with changes in the factors N

1
–N

4
, as shown in 

Figure 2.
To obtain the optimal redistribution of power 

unit capacities in the entire range 
of the possible total capacity of the power plant 
(N = 120−440 MW), the calculation program 
comprises a cycle for calculating the above 
parameters depending on N. The results are also 
displayed graphically.

Figure 4 presents the main dependence 
of the power unit capacities (factors N

1
−N

4
) 

on the power of station N, which is the study aim.
Figure 4 shows how to determine the power 

redistribution of individual power units N
1
−N

4
 

at which the total fuel consumption at station B, 
reaches a minimum value for any station power N. 
The resulting diagram should be used to develop 
a control program for CPP power units.
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Fig. 4. Redistribution of the capacities  
of power units N

1
–N

4
 depending on the capacity  

of the station N

Fig. 6. Fuel savings with optimal power 
redistribution between power units versus  

an even power distribution

Fig. 5. Consumption of equivalent fuel  
at power plants with optimal power distribution 

between power units

In Figure 5, the actual consumption 
of the equivalent fuel В = f(N), is graphically 
represented for all possible plant capacities.

In the following research stage, the relationship 
between relative fuel savings and optimal 
redistribution of power unit capacities in 
comparison to the case of their uniform loading 
was assessed. With uniform loading, each 
power unit had a capacity N

unif
 = N/4, and fuel 

consumption B
unif

 is determined by Eq. (3), where 
all N

i
 are equal to N

unif
. The relative fuel saving 

was determined by the following equation:

100%ðàâí

ðàâí

−
δ =

B B
B

. (4)

Figure 6 shows the results of calculations 
using Eq. (4) for all possible power plant  
capacities.

Thus, a decrease in the relative fuel 
consumption at power plants when using 
the obtained diagram of the optimal power 
distribution between power units (Fig. 4) 
compared with their uniform loading can 
reach 2.4%, resulting in a significant increase 
in the economic efficiency of the considered 
powerful condensing power plant with steam 
turbines.

Conclusion
To achieve the aim of this work, the following 

tasks were solved:
• a brief comparison of the capabilities 

of widespread optimization methods and 
modern evolutionary methods, in particular, 
the differential evolution method used in this 
work;

• software tools for the implementation 
of the task of optimizing power 
redistribution between the power units 
of the power plant to ensure the minimum fuel 
consumption were selected and described;

• a methodology for the implementation 
of the specified optimization and visual display 
of the results using the Python programming 
language was fully developed;

• an example was calculated, demonstrating 
the relative simplicity and efficiency 
of applying the differential evolution method 
to solve the problem;

• a diagram of the optimal power 
redistribution between the power units 
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of the condensing power plant was  
drawn up.
The code for the Python program 

developed during the research and discussed 
in this article is available for free study, 
application, and modification on the authors’  
website [11].

The method considered can be used to 
optimize power redistribution between the power 
units of any power plant (not only steam turbine 
CPPs but also thermal power plants, including 
gas turbine and steam gas turbines), as well as 
to solve other problems in the energy industry,  
such as:
• redistribution of liquid and gaseous fuel 

flows delivered from the point of production 
to the consumer [12];

• redistribution of electrical energy or energy 
carriers (steam or hot water flows) in 
the networks;

• optimization of investments in various energy 
facilities to maximize income [13].
A wide range of optimization problems can 

be solved using the methods provided and based 
on the algorithm of the developed program. 
The studies performed by the authors prove that 
the Python language is useful for creating not 
only programs for optimizing the characteristics 
of power systems, but also for solving other 
problems [14]. The differential evolution method 
has many advantages when compared to other 
numerical methods and differs from them 
in universality.

In addition to the fact that 
the automation of calculations in solving 
the problem considered is necessary, its 
implementation should result in a significant 
increase in the efficiency of power plant operation. 
The program developed can be used by university 
students and power plant operators to study 
the basics of power plant operation, and as a visual 
illustration of how to use the most relevant 
functions of the Python language for performing 
calculations in the energy industry.
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОЩНОСТИ МЕЖДУ ЭНЕРГОБЛОКАМИ КЭС

к.т.н. Ильичев В.Ю., к.т.н. Юрик Е.А. 
Калужский филиал ФГОУ ВО «Московский государственный технический университет  

имени Н.Э. Баумана (национальный исследовательский университет)», Москва, Россия 
patrol8@yandex.ru

Методы оптимизации используются при решении многих задач в области энергетики. Одной из таких 
задач является проблема оптимального перераспределения мощности между энергоблоками 
электростанции с целью достижения минимального расхода топлива. Это особенно важно для 
мощных конденсационных электростанций (КЭС), в которых даже относительно малая экономия 
топлива приводит к значительному экономическому эффекту.
Статья посвящена описанию разработанной методики такой оптимизации, основанной 
на применении современного метода дифференциальной эволюции, обладающего многими 
преимуществами перед классическими методами оптимизации. В частности, с его помощью 
можно найти именно глобальный, а не локальный экстремум целевой функции; также этот метод 
отличается простотой и широкими возможностями при использовании современных программных 
средств.
Очень удобно метод дифференциальной эволюции организован в библиотеке SciPy свободно 
распространяемого языка программирования Python, поэтому на этом языке разрабатывалась 
расчетная программа для решения поставленной задачи. В работе рассмотрены алгоритм 
и структура разработанной программы, а также порядок подготовки исходных данных и процесс 
вычислений на примере конкретной конденсационной электростанции. Упоминаются модули, 
используемые в программе для заполнения массивов данных, а также для вывода результатов 
в виде качественных графиков.
С помощью программы построена диаграмма оптимального перераспределения мощностей 
между энергоблоками для любой суммарной мощности рассматриваемой электростанции. 
Также для всего диапазона мощностей электростанции вычислен расход условного топлива 
и экономия топлива при реализации оптимального перераспределения мощностей по сравнению 
с равномерным распределением.
Полученный программный продукт, доступный всем желающим на сайте авторов статьи, 
позволяет не только изучать практическое применение метода дифференциальной эволюции, 
но также создавать на его основе программы для решения прочих задач оптимизации, некоторые 
из которых упомянуты в статье.

Ключевые слова: оптимизация, перераспределение мощности, эволюционные методы, мощность 
турбин, метод дифференциальной эволюции, язык Python.
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В данной статье описывается назначение, области применения, основные параметры больше-
грузных автопоездов для перевозки грузов специального и общехозяйственного назначения. 
Рассмотрены большегрузные автопоезда с ведущими колесами прицепных звеньев. Показаны 
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Введение
В послеäнее äесятилетие сохрàняется тен-

äенция увеличения перевоçок большеãруçнûми 
àвтопоеçäàми (БА) äлинномернûх тяжеловес-
нûх ãруçов специàльноãо и общехоçяйственноãо 
нàçнàчения, тàких кàк трубû большоãо äиàме-
трà, химические колоннû, фрàãментû или кор-
пусà речнûх суäов и äр. [1, 2].

Проиçвоäство àвтопоеçäов-тяжеловоçов, 
мноãоопорнûх плàтформ и сочлененнûх 
трàнспортнûх среäств бûстро рàçвивàется 
во мноãих стрàнàх, их мировой вûпуск иç ãоäà 
в ãоä проäолжàет рàсти [3].

Иç всеãо мноãообрàçия специàльнûх трàнс-
портнûх среäств (СТС) перспективнû мноãо-

оснûе большеãруçнûе àвтопоеçäà и сàмохоä-
нûе сочлененнûе плàтформû, облàäàющие 
большой ãруçопоäъемностью и силой тяãи, 
à тàкже повûшенной прохоäимостью [4].

Применение àвтопоеçäов – вàжнейшее ме-
роприятие повûшения ãруçоперевоçок и эф-
фективноãо испольçовàния. Преäпочтитель-
ность применения àвтопоеçäов обусловленà 
существеннûм улучшением экономических 
покàçàтелей перевоçки ãруçов. Тàк, проиçво-
äительность àвтопоеçäов примерно нà 60 % 
вûше, чем оäиночнûх ãруçовûх àвтомобилей.

Тяãово-äинàмические свойствà àвтопоеç-
äов хàрàктериçуют преäельнûе силовûе и ки-
немàтические воçможности их устàновивше-
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ãося и неустàновившеãося äвижения. К ним 
относятся: äинàмический фàктор, уäельнàя 
мощность, мàксимàльнàя и среäняя скорости, 
à тàкже пàрàметрû неустàновившеãося äвиже-
ния – вûбеã с устàновленной скорости, время 
и путь рàçãонà äо опреäеленной скорости [5].

Экономические хàрàктеристики àвтопоеç-
äов опреäеляются äвумя покàçàтелями: äорож-
ной экономической хàрàктеристикой и рàсхо-
äом ãорючеãо в литрàх нà 100 км пройäенноãо 
пути.

Знàчительное рàçвитие получàт тàк нàçûвà-
емûе àктивнûе àвтопоеçäà с веäущими коле-
сàми прицепнûх çвеньев. Совершенствовàние 
àктивнûх поеçäов рàсширит сферû их приме-
нения нà севере, в Сибири и äруãих рàйонàх 
стрàнû с оãрàниченной äорожной сетью.

Системà äополнительной энерãетики àк-
тивиçàции àвтопоеçäà является оäной иç клю-
чевûх состàвляющих теплоэлектрическоãо 
привоäà современноãо àвтопоеçäà. При пря-
молинейном и особенно криволинейном äви-
жении àктивноãо àвтопоеçäà с блокировàннûм 
привоäом неровности äороãи, рàçличнûе рàäи-
усû веäущих колес, рàçличнûе пути, прохоäи-
мûе ими, вûçûвàют буксовàние и проскàльçû-
вàние колес, обусловленное кинемàтическим 
рàссоãлàсовàнием привоäà. Кинемàтическое 
рàссоãлàсовàние нàиболее сильно проявляет-
ся при криволинейном äвижении, и величинà 
энерãетических потерь при этом поçволяет 
устàновить требовàния к конструкции приво-
äà, à тàкже вûявить целесообрàçность приме-
нения блокировàнноãо привоäà. Для срàвни-
тельной оценки эффектà от включения привоäà 
колес полуприцепà уäобно испольçовàть ве-
личину иçбûточной силû тяãи в точке сцепки 
àвтопоеçäà. При повороте àктивноãо àвтопоеç-
äà с неупрàвляемûми колесàми полуприцепà, 

кроме неиçбежнûх потерь нà колееобрàçовà-
ние, буäут воçникàть äополнительнûе потери, 
обусловленнûе кинемàтическим рàссоãлàсовà-
нием межäу колесàми тяãàчà и полуприцепà. 
Они вûçовут увеличение коэффициентà сопро-
тивления äвижению àвтопоеçäà и моãут приве-
сти к снижению эффектà от включения àктив-
ноãо привоäà колес полуприцепà [6].

Основная часть
Нà àвтопоеçäàх äополнительно к штàтному 

äвиãàтелю применяются äиçельнûе или ãàçо-
турбиннûе äвиãàтели, которûе включàются по-
стоянно äля питàния системû äополнительной 
энерãетики àктивиçàции (СДЭА) прицепнûх 
çвеньев при преоäолении крутûх поäъемов 
и труäнопрохоäимûх учàстков äороãи.

Диçельнûй äвиãàтель преäнàçнàчен äля при-
воäà трехфàçноãо ãенерàторà, которûй обеспе-
чивàет электроснàбжение мотор-колесà. Схемà 
àвтопоеçäà преäстàвленà нà рис. 1.

В мноãоäвиãàтельном электропривоäе воç-
можнû послеäовàтельнûе, пàрàллельнûе 
и пàрàллельно-послеäовàтельнûе схемû со-
еäинения тяãовûх электроäвиãàтелей (ТЭД). 
При этом существует несколько способов 
упрàвления ТЭД. В чàстности, инäивиäуàльное 
и ãрупповое, облàäàющие своими äостоинствà-
ми и неäостàткàми. Достоинством ãруппово-
ãо упрàвления является простотà реàлиçàции. 
Достоинством инäивиäуàльноãо – нàилучшàя 
приспособливàемость к äорожнûм условиям. 
Нàилучшим сочетàнием простотû и нàäеж-
ности облàäàет электропривоä с кольцевой 
схемой соеäинения электроäвиãàтелей [7].

В схеме обеспечено рàвенство токов якорей 
электроäвиãàтелей. Для осуществления äви-
жения впереä крàйние контàктû КР çàмкнутû. 
Троãàние происхоäит нà полном поле. Дàлее 

Рис. 1. Схåìа автîпîåзда с СДЭА

Fig. 1. Road train scheme with a system of additional energy and activation
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по мере рàçãонà происхоäит ослàбление поля 
контàктàми К1 и К2 соответственно. Перехоä 
àвтомàтический – по скорости.

Реверсировàние ТЭД äостиãàется переклю-
чением контàктов реверсорà КР.

Кольцевàя схемà обеспечивàет ãруппо-
вое упрàвление, рàвенство токов и моментов, 
à тàкже уменьшàет суммàрнûе потери мощно-
сти в электропривоäе и иçнос шин. Поэтому вû-
берем кольцевую схему, покàçàнную нà рис. 2.

Проàнàлиçируем пàрàметрû тяãовоãо элек-
тропривоäà с кольцевой схемой при криволи-
нейном äвижении. При äвижении àвтопоеçäов 
специàльноãо нàçнàчения, äà и вообще àвтопо-
еçäов в целом целесообрàçно иметь нà колесàх 
оäинàковûе силû тяãи, крутящие моментû, 
à тàкже рàвенство рàспреäеления нàãруçки. 
Оäнàко, кàк покàçûвàет прàктикà, не всеãäà мû 
имеем тàкую çàкономерность. В условиях по-
стоянно иçменяющейся äорожной обстàновки 
(укàтàннûй щебень, ãололеäицà, укàтàннûй 
снеã) может происхоäит ухуäшение прохоäи-
мости. Первàя проблемà çàключàется в том, 
что эти фàкторû провоцируют срûв сцепления, 
которûй необхоäимо ликвиäировàть. Вторàя 
проблемà: кàк отличить буксовàние от поворо-
тà. Веäь поворот не является чàстнûм случà-
ем буксовàния. Существует несколько вàриàн-
тов решения постàвленной çàäàчи, некоторûе 
иç них буäут рàссмотренû ниже.

Оäним иç основнûх пàрàметров является 
мàневренность àвтопоеçäà. Применительно 
к объекту исслеäовàния мàневренность – это 
способность àвтопоеçäà бûстро реàãировàть 
нà поворотû рулевоãо колесà, вûполнять пово-
рот нà минимàльной площàäи.

При увеличении количествà çвеньев àвтопо-
еçäà ухуäшàется еãо мàневренность, поэтому 
при проектировàнии àвтопоеçäов необхоäимо 
опреäелять ãрàницу их испольçовàния по мà-
невренности. Этà çàäàчà не может бûть решенà 
беç àнàлиçà условий эксплуàтàции и вûявле-
ния требуемоãо уровня мàневренности кон-
кретноãо àвтопоеçäà в конкретнûх условиях 
эксплуàтàции.

Хорошàя мàневренность àвтопоеçäà вûрà-
жàется в воçможности еãо вписûвàния во все 
встречàющиеся нà мàршрутàх äвижения по-
воротû и мàневрировàть (совершàть поворотû 
и в случàе необхоäимости äвиãàться çàäним 
хоäом) в пунктàх поãруçки и рàçãруçки.

Эксплуàтàционнûе свойствà включàют 
äевять покàçàтелей мàневренности, шесть 
иç которûх являются кинемàтическими, 
à три – äинàмическими. Среäи них нормиро-
вàннûм является только минимàльнûй рàäиус 
поворотà àвтопоеçäà [8]. 

Тàким обрàçом, äля опреäеления степени 
приспособленности конкретноãо трехçвен-
ноãо àвтопоеçäà к конкретнûм условиям экс-

Рис. 2. Схåìа силîвîй цåпи элåктðîпðивîда

Fig. 2. Electric drive power circuit diagram
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плуàтàции по мàневренности необхоäимо иç-
учить преäполàãàемûе мàршрутû äвижения, 
рàссчитàть или экспериментàльно опреäелить 
çнàчения покàçàтелей мàневренности и путем 
сопостàвления с требуемûми çнàчениями, 
устàновленнûми иç àнàлиçà реàльнûх мàрш-
рутов, суäить о соответствии äостиãнутоãо 
уровня мàневренности требуемому.

В случàе несоответствия этих уровней 
äолжнû бûть рàçрàботàнû мероприятия 
или рекоменäàции, при реàлиçàции которûх 
это несоответствие устрàняется. При проекти-
ровàнии новûх трехçвеннûх àвтопоеçäов эти 
рекоменäàции и мероприятия äолжнû учитû-
вàться çàрàнее.

Вполне очевиäно, что воçможнûми услови-
ями эксплуàтàции, которûе моãут считàться 
нàиболее тяжелûми по мàневренности äля àв-
топоеçäов, являются ãороäские условия экс-
плуàтàции. 

Динàмическое вçàимоäействие çвеньев àв-
топоеçäà является оäним иç основнûх пàрà-
метров äля исслеäовàния. Свяçь межäу çве-
ньями àвтопоеçäà осуществляется с помощью 
сцепнûх устройств, к которûм приложенû 
силû вçàимоäействия, обусловленнûе отно-
сительнûми проäольнûми и поперечнûми 
перемещениями çвеньев, ãлàвнûм обрàçом 
в ãориçонтàльной плоскости. Поперечнûе ãо-
риçонтàльнûе относительнûе перемещения 
çвеньев чàще всеãо являются нестесненнûми 
и прàктически не окàçûвàют влияния нà иçнос 
и äеформàцию äетàлей сцепнûх устройств. 
Прочность послеäних реãлàментируется преи-
мущественно проäольнûми ãориçонтàльнûми 
относительнûми перемещениями.

Динàмическое вçàимоäействие проявляет-
ся нàиболее отчетливо нà неустàновившихся 
режимàх äвижения àвтопоеçäов, нà äороãàх 
с ровнûм покрûтием. Нà этих режимàх целе-
сообрàçно в первую очереäь учитûвàть только 
свобоäнûе проäольнûе колебàния çвеньев; 
влияние же нереãулярноãо профиля пути оце-
нивàется äополнительно при àнàлиçе вûнуж-
äеннûх колебàний, которûй требует привлече-
ния экспериментàльнûх äàннûх, обобщеннûх 
метоäàми мàтемàтической стàтистики. 

Нàиболее неблàãоприятнûми с точки 
çрения нàãруçок нà äетàли сцепноãо устрой-
ствà являются режимû äвижения àвтопоеçäов 
с реçким приложением к их äвижителям тя-
ãовûх или тормоçнûх сил. Нà тàких режимàх 
äвижения воçникàют çнàчительнûе нàãруçки, 

вûçвàннûе свобоäнûми проäольнûми колебà-
ниями çвеньев, способнûе привести к опàснûм 
послеäствиям. 

Неустàновившиеся режимû преäстàвляют 
собой, тàким обрàçом, первоочереäной интерес 
äля прочностноãо рàсчетà сцепнûх устройств.

Нàиболее хàрàктернûм с точки çрения äи-
нàмическоãо вçàимоäействия является режим 
торможения. Для режимà троãàния àвтопо-
еçлà буäут спрàвеäливû те же çàвисимости, 
что и äля торможения, если çнàки у тормоçнûх 
сил çàменить нà обрàтнûе.

Кинемàтикà прямолинейноãо äвижения 
àвтопоеçäà может äàть вàжную информàцию 
о äинàмике воçникновения и хàрàктере протекà-
ния рàссмàтривàемûх явлений. В свяçи с этим, 
ввеäем понятие ãàбàритной полосû äвижения 
àвтопоеçäà (ГПД), понимàя поä этим площàäь 
опорной поверхности (äороãи, местности, про-
еçäà), оãрàниченную проекциями нà нее трà-
екторий крàйних вûступàющих ãàбàритнûх 
точек çвеньев àвтопоеçäà. Знàя форму ãàбàрит-
ной полосû äвижения и ее основнûе рàçмерû, 
можно äостàточно точно хàрàктериçовàть, оце-
нивàть, сопостàвлять и рàссчитûвàть мàневрен-
нûе свойствà рàçличнûх типов àвтопоеçäов.

Существует множество трàекторий äля 
оценки äвижения àвтопоеçäà. Оäнàко иç всех 
трàекторий àвтопоеçäà оäнà является основ-
ной, опреäеляющей хàрàктер еãо äвижения 
и целиком çàвисящей от воли воäителя, упрàв-
ляющеãо àвтопоеçäом, сообрàçуясь с обстàнов-
кой нà äороãе. 

Основной трàекторией àвтопоеçäà нàçûвàем 
трàекторию сереäинû веäущеãо мостà äвух-
осноãо тяãàчà нормàльной компоновки. Точкà 
кàсàния основной трàектории к проäольной 
оси трехосноãо тяãàчà нàхоäится посереäине 
межäу веäущими мостàми çàäней тележки, 
à у äвухосноãо тяãàчà со всеми упрàвляемûми 
колесàм – посереäине бàçû.

Основнàя трàектория состоит иç отреçков 
кривûх и прямûх линий, сочетàние которûх 
çàвисит от типà поворотà. Слеäует рàçличàть 
три тàких типичнûх поворотà:

– поворот нà уãол 90° (прямоуãольнûй пово-
рот) и блиçкие к нему поворотû нà уãлû 80−85° 
и 95−100°;

– рàçворот нà уãол 180° (äвижение в обрàт-
ном нàпрàвлении) и блиçкие к нему рàçворотû 
примерно нà уãлû 160−200°;

– перестàвкà или сменà полосû äвижения, 
совершàющàяся тàкже при объеçäе, обãоне, 
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отъеçäе от стенки çäàния или поãруçочной 
плàтформû. Первûе äвà типà поворотà отно-
сятся к оäносторонним, à третий к äвухсторон-
ним поворотàм.

Уãол поворотà любой колесной опорû, çà-
крепленной нà кàжäом иç элементàрнûх мо-
äулей рàссчитûвàется с помощью моäульноãо 
контроллерà по формуле виäà [3]: 

 

arctg n

i

k
ij k

j

L
R B

 
=   ± 

ϕ , (1)

ãäе L
n
 – коорäинàтà полюсà поворотà, R – 

рàäиус поворотà, – коорäинàтû еãо поворот-
нûх опор по ширине, k – нàименовàние (номер) 
элементàрноãо моäуля; i – номер опорû левоãо 
ряäà элементàрноãо моäуля; j – номер опорû 
прàвоãо ряäà элементàрноãо моäуля.

Величинà çàäàет положение точки Q нà про-
äольной оси трàнспортерà. Относительно этой 
точки оперàтор çàäàет рàäиус поворотà трàнс-
портерà R путем поворотà опор нà уãлû φk

ij
, ко-

торûе являются упрàвляемûми пàрàметрàми.
Рàссчитàннûй по формуле (1) нà моäульном 

контроллере φk
ij
 поäàется нà кàжäûй контрол-

лер [9] опорû в кàчестве çàäàющеãо воçäействия.
При прямолинейном äвижении àвтопоеç-

äà преäполàãàется äопущение о том, что оно 
устойчиво, т.е. нет виляний прицепов, à тàкже 
что трàектории всех еãо точек пàрàллельнû. 
В то же время трàектории оäнороäнûх точек, 
лежàщих нà оäной проäольной оси (нàпример, 
сереäинû всех хоäовûх осей), полностью со-
впàäàют, т.е. нàклàäûвàются äруã нà äруãà.

При этом формà ãàбàритной полосû äвиже-
ния весьмà простà – прямолинейнàя полосà по-

стоянной ширинû. Схемà àвтопоеçäà преäстàв-
ленà нà рис. 3.

Автопоеçä äолжен иметь воçможность су-
щественно иçменять нàпрàвление äвижения 
нà оãрàниченном учàстке пути. Это необхо-
äимо при мàневрировàнии в местàх поãруçки 
и рàçãруçки нà небольшой площàäи, нà ãороä-
ских мàршрутàх, хàрàктериçующихся большим 
количеством поворотов нà 90° [10]. 

Криволинейное äвижение àвтопоеçäà воç-
никàет при повороте упрàвляемûх колес еãо 
веäущеãо элементà. Трàектория äвижения 
àвтомобиля (сеäельноãо тяãàчà) нàчинàет ис-
кривляться поä влиянием боковûх реàкций 
äороãи нà повернутûе переäние упрàвляемûе 
колесà.

С точки çрения проеçäà криволинейнûх 
учàстков äороãи, àвтопоеçäà моãут бûть рàç-
äеленû нà äвà основнûх типà. Первûй – àвто-
поеçä в состàве сеäельноãо тяãàчà и полупри-
цепà с неупрàвляемой тележкой. В отличие 
от серийно вûпускàемûх àвтомобильной про-
мûшленностью полуприцепов, бàçà кото-
рûх не превûшàет 1,5 äлинû бàçû сеäельноãо 
тяãàчà, специàлиçировàннûе полуприцепû, 
рàботàющие в строительнûх орãàниçàциях, 
имеют бàçу, которàя превûшàет äлину бàçû се-
äельноãо тяãàчà в 2−2,5 рàçà. Второй – àвтопо-
еçä в состàве сеäельноãо тяãàчà и полуприцепà 
с упрàвляемой тележкой, ãäе уãол поворотà 
колес тележки относительно проäольной оси 
полуприцепà в процессе прохожäения криво-
линейнûх учàстков пути меняется пропорци-
онàльно уãлу межäу проäольнûми осями се-
äельноãо тяãàчà и полуприцепà. 

Рис. 3. Схåìа автîпîåзда

Fig. 3. Road train scheme
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По тàкой схеме осуществляется поворот 
тележки полуприцепов с тросовой и ãиäрообъ-
емной системàми упрàвления поворотом. Хà-
рàктер прямолинейноãо äвижения, à слеäовà-
тельно, и формà полосû äвижения этих типов 
àвтопоеçäов совершенно рàçличнû. Поэтому 
принципиàльно отличàются и приемû их во-
жäения нà криволинейнûх учàсткàх пути. 

Основнàя сложность криволинейноãо äви-
жения àвтопоеçäов первоãо типà çàключàет-
ся в смещении трàектории äвижения тележки 
в сторону поворотà àвтопоеçäов, вслеäствие 
чеãо происхоäит уширение полосû еãо äви-
жения. В обрàçовàнии этой полосû в общем 
случàе моãут учàствовàть обà çвенà àвтопоеç-
äà, à тàкже перевоçимûй ãруç. Покà àвтопоеçä 
иäет прямолинейно, ширинà полосû опреäе-
ляется еãо ãàбàритнûми рàçмерàми (äля про-
стотû мû не рàссмàтривàем äинàмический 
кориäор àвтопоеçäà). При прохожäении криво-
линейнûх учàстков пути нàружную состàвля-
ющую еãо полосû äвижения описûвàет крûло 
внешнеãо колесà тяãàчà, à внутреннюю − крàй-
ние ãàбàритнûе точки тележки или рàмû полу-
прицепà. Ее ширинà и формà çàвисят от ряäà 
фàкторов: от äлинû бàçû тяãàчà и полупри-
цепà, величинû смещения опорно-сцепноãо 
устройствà относительно çàäнеãо мостà тяãàчà, 
рàäиусà поворотà, уãлà межäу нàчàльнûм и ко-
нечнûм нàпрàвлениями уãловой скорости по-
воротà упрàвляемûх колес тяãàчà и скорости 
àвтопоеçäà нà повороте.

Иç числà нàçвàннûх фàкторов решàющее 
влияние нà обрàçовàние полосû äвижения àв-

топоеçäà нà çàкруãлениях окàçûвàют äлинà 
бàçû полуприцепà, рàäиус поворотà и уãол 
межäу нàчàльнûми и конечнûми нàпрàвлени-
ями äвижения. Полосà нà çàкруãлении уширя-
ется с увеличением äлинû бàçû полуприцепà 
и уãлà межäу нàчàльнûми и конечнûми нà-
прàвлениями пути и уменьшàется с увеличе-
нием рàäиусà поворотà. 

Основнàя çàкономерность криволинейноãо 
äвижения àвтопоеçäов второãо типà − это сме-
щение трàектории äвижения тележки полупри-
цепà во внешнюю относительно трàектории 
äвижения сеäельноãо тяãàчà сторону нà вхоäе 
в поворот и смещение ее нà внутреннюю сто-
рону нà вûхоäе иç поворотà. 

Величинà внутреннеãо и нàружноãо смеще-
ния çàвисит от тех же пàрàметров, что и в пре-
äûäущем случàе и, кроме тоãо, от переäàточ-
ноãо отношения привоäà упрàвления. Оäнàко 
решàющее çнàчение имеют äлинà бàçû полу-
прицепà и рàäиус поворотà. Кàк нàружное, 
тàк и внутреннее смещение увеличивàется 
с увеличением рàäиусà поворотà. Нàибольшàя 
ширинà полосû äвижения тàкоãо типà àвтопо-
еçäà в общем случàе может бûть либо в сере-
äине çàкруãления, либо в тех еãо местàх, ãäе 
величинà нàружноãо и внутреннеãо смещения 
äостиãàет мàксимàльноãо çнàчения. Схемà кру-
ãовоãо äвижения àвтопоеçäà покàçàнà нà рис. 4.

Исследование параметров  
тягового электропривода
Основной çàäàчей является исслеäовàние 

путей повûшения эффективности электро-

Рис. 4. Схåìа кðугîвîгî движåíия автîпîåзда

Fig. 4. Circular road train scheme
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привоäà нà повороте àвтопоеçäà. Необхоäимо 
проиçвести вûбор схемû поäключения ТЭП. 
Что бû остàновиться нà конкретной схеме 
нужно рàссмотреть с кàких с кàких поçиции 
эту оптимиçàцию провоäить. Нà повороте 
в мноãоäвиãàтельном привоäе встречàется 
рàçброс токов, это вûçûвàет рàçброс сил тяãи 
по колесàм, рàçброс потерь.

Этот рàçброс может бûть рàçнûм, он при-
воäит к тому, что нà внутреннем борту рàстет 
силà тяãи и этà силà тяãи препятствует поворо-
ту àвтопоеçäà, что влечет çà собой иçнос шин. 
Совершенно ясно, что отклонение токов вûçû-
вàет иçменение потерь в электроäвиãàтелях.

Целью äàнной рàботû является поиск, во-
первûх, рàционàльноãо рàспреäеления токов, 
äелàть это с поçиции трех фàкторов по по-
терям, по силàм, которûе äействуют по коле-
сàм (внешний внутренний борт) и потерям 
в шинàх. Если мû имеем рàвное рàспреäеление 
токов, иçнос буäет меньше и это буäет более 
вûãоäнûй вàриàнтом. Для прàвильной оценки 
и вûборà схемû необхоäимо проиçвести иссле-
äовàние поворотà ТС, кàкие получàются токи, 
нàсколько велик рàçброс токов и кàк это скàçû-
вàется нà КПД.

Рàссмàтривàлся поворот ТС. При усло-
вии, что вûполняется всàсûвàемость. Кàжäое 
колесо врàщàется со своей скоростью. Вàриàн-
тû рàспреäеления нàãруçок. Для этих вàриàн-
тов рàçрàботàнà метоäикà и àлãоритмû рàсчетà 
потерь и КПД. Для примерà нà рис. 5 преäстàв-
лен àлãоритм рàсчетà при рàвенстве токов.

В соответствии с этой метоäикой бûли 
провеäенû рàсчетû при рàçличнûх скоростях 
нà рàäиусàх поворотà äо 25 м. КПД çнàчи-
тельно воçрàстàет при увеличении скорости 
при рàвенстве токов и мощностей (рис. 6). 

В тàблице 1 преäстàвленû реçультàтû 
рàсчетов КПД кàк при рàвенстве токов, тàк 
и при рàвенстве мощностей ТЭД. 

Заключение
Провеäен àнàлиç облàстей применения, 

à тàкже основнûх пàрàметров большеãруçнûх 
àвтопоеçäов. Вûбрàнà схемà силовой цепи 
электропривоäà. Провеäено исслеäовàние пà-
рàметров тяãовоãо электропривоäà.

Опреäеленû перспективû и облàсти приме-
нения мноãоçвеннûх àвтопоеçäов. 

Для повûшения топливной экономичности 
и технико-экономических покàçàтелей целесо-
обрàçнû слеäующие мероприятия:

– применение турбонàääувà с промежуточ-
нûм охлàжäением воçäухà;

– повûшение äàвления впрûскà топливà;
– оптимиçàция рàбочеãо процессà äвиãàте-

ля путем применения четûрехклàпàннûх ãоло-
вок и электроннûх систем реãулировàния;

– применение шин с мàлûми ãистереçиснû-
ми потерями беç ухуäшения äруãих свойств 
(тормоçнûх, сцепнûх, устойчивости курсовоãо 
äвижения);

Рис. 5. Мåтîдика ðасчåта КПД  
пðи ðавåíствå тîкîв ТЭД:  

R
П
 – рàäиус поворотà; υ – скороcть àвтопоеçäà;  

I
Я
 – ток якоря; υ

i
, n

i
 – чàстотà врàщения кожноãо 

колесà; E
i
 – ЭДС; U

i
 – нàпряжение; PΣ – суммàрнàя 

мощность; ΔPΣ – суммàрнûе потери; η – КПД

Fig. 5. Methodology for calculating the efficiency 
with equal traction currents: R

П
 – turning radius; 

υ – velocity of the road train; I
Я
 – armature current; 

υ
i
, n

i
 – rotation frequency of the skin wheel;  

E
i
 – electromotive force; U

i
 – voltage; PΣ – total 

power; ΔPΣ – total losses; η – efficiency
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– устàновкà обтекàемûх кàбин и äополни-
тельнûх устройств, снижàющих àэроäинàми-
ческое сопротивление кàбинû и полуприцепà;

– испольçовàние в äвиãàтеле и àãреãàтàх 
трàнсмиссии смàçочнûх мàтериàлов с умень-
шенной вяçкостью и äруãие.

Дàннûе мероприятия поçволяют умень-
шить потери в трàнсмиссии и хоäовой чàсти, 
улучшить àэроäинàмические свойствà àвтопо-
еçäà и сниçить рàсхоä топливà нà 10–15 %.
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В работе представлены результаты математического и имитационного моделирования, а так-
же расчетно-экспериментальные зависимости, позволяющие оценить работу системы контроля 
сопротивления изоляции высоковольтной электросети гибридного автомобиля. В работе также 
приводятся схемы измерения сопротивления изоляции, математическая модель в среде MATLAB 
Simulink, особенности работы программно-аппаратного имитационного комплекса. Целью работы 
является получение наиболее достоверной математической и физической модели сопротивления 
изоляции, определение архитектуры батареи высокого напряжения с входящей в ее состав систе-
мой IRM, выявление ключевых функций и характеристик системы IRM, апробация системы имита-
ционного моделирования. Во введении обоснована важность системы IRM и приводятся ссылки 
на стандарты, регламентирующие требования к измерению и определению неисправности элек-
тросети. Представлена структурная схема системы управления батареей высокого напряжения, 
описан состав ее основных элементов. Рассматриваются функции и ключевые характеристики 
системы IRM, приводятся типовые характеристики систем контроля изоляции. Наглядно рассмо-
трена принципиальная схема определения сопротивления изоляции проводников и электрической 
цепи. Представлена схема замещения дифференциального усилителя постоянного тока с одно-
полярным питанием, который используется для усиления малых дифференциальных напряжений 
на шунте при изменении больших синфазных напряжений, входящего в состав измерительной 
цепи. Выполнено математическое и имитационное моделирование для оценки метода расчета со-
противления изоляции по известной схеме, которая используется при измерении по методу трех 
вольтметров. Рассмотрен режим проверки исправности системы контроля изоляции, в котором 
выполняется несколько тестовых процедур, содержащих имитационное моделирование неисправ-
ного и исправного состояния изоляции, путем подключения и измерения тестового сопротивле-
ния. Получены результаты физического имитационного моделирования системы IRM и измерения 
сопротивления изоляции, напряжения между каждым из питающих проводов высокого напряжения 
и корпусом аккумуляторной батареи высокого напряжения, напряжение между проводами, напря-
жение аккумуляторной батареи, вычислено фактическое сопротивление изоляции. В выводах объ-
ясняется эффективность физического и имитационного моделирования, получение достоверной 
математической модели и низкая погрешность моделирования характеристики изоляции.

Ключевые слова: система электропитания, сопротивление изоляции, программно-аппаратный 
комплекс, гибридная силовая установка. 
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Введение
Нàпряжение àккумуляторнûх бàтàрей у ãи-

бриäнûх àвтомобилей и электромобилей çнà-
чительно превûшàет çнàчение нàпряжения 
беçопàсноãо äля человеческоãо орãàниçмà, 
при этом рàçность потенциàлов некоторûх 
àккумуляторнûх бàтàрей äостиãàет 800 В.  
В процессе эксплуàтàции хàрàктеристи-
ки иçоляционнûх мàтериàлов токовеäущих 
шин ухуäшàются. Рàçличнûе фàкторû, тàкие 
кàк влàжность, темперàтурà, инороäнûе чà-
стицû, мехàническàя äеформàция при иçãи-
бàх моãут снижàть сопротивление иçоляции 
межäу кàбелями электропитàния и шàсси 
àвтомобиля. Снижение сопротивления соç-
äàет цепь утечки токà, коãäà положительнàя 
или отрицàтельнàя шинà имеет электрический 
контàкт с шàсси череç иçоляционнûй слой, 
что увеличивàет еãо электрический потенци-
àл и влияет нà рàботу контроллерà äвиãàтеля, 
бортовой электроники и беçопàсность пàссà-
жиров [11].

При ухуäшении хàрàктеристик иçоляции 
в нескольких точкàх межäу вûсоковольтной 
шиной и шàсси происхоäит нàкопление тепло-
вой энерãии и рàçоãрев конструктивнûх эле-
ментов и äетàлей àвтомобиля, которûе при нà-
коплении иçбûточной энерãии моãут вûçвàть 
воçãорàние.

Для обеспечения беçопàсной эксплуàтàции 
современнûх трàнспортнûх среäств соçäàют-
ся устройствà äля оперàтивноãо мониторинãà 
сопротивления иçоляции межäу вûсоковольт-
ной бортовой сетью электропитàния и шàсси 
äля еãо отслеживàния в режиме реàльноãо вре-
мени и в соответствие с àвтомобильнûми стàн-
äàртàми рàçрàботки ISO 26262 [1].

Системà контроля иçоляции IRM (Insulation 
Resistance Module) служит äля иçмерения нà-
пряжения и сопротивления иçоляции межäу 
вûхоäàми àккумуляторной бàтàреи вûсоко-
ãо нàпряжения и корпусом àвтомобиля. IRM 
иçмеряет нàпряжение межäу кàжäûм иç вû-
соковольтнûх провоäов переä ãлàвнûми кон-
тàкторàми электросети и корпусом бàтàреи, 
à тàкже межäу вûсоковольтнûми провоäàми 
и вûчисляет сопротивление иçоляции. Систе-
мà IRM тàкже испольçуется äля иçмерения нà-
пряжение в электросети вûсокоãо нàпряжения 
çà ãлàвнûми контàкторàми. В случàе пони-
жения сопротивления иçоляции системà IRM 
информирует об этом систему упрàвления àк-
кумуляторной бàтàреи вûсокоãо нàпряжения 

(BMS). Системà IRM äолжнà соответствовàть 
ISO 6469-3, ISO 6469-1 [2,3]. Для вûсоковольт-
нûх бàтàрей мониторинã состояния элементов 
питàния является обяçàтельнûм и покрûвàет-
ся требовàниями ASIL C в соответствие с ISO 
26262 иç-çà вûсокой опàсности поврежäения 
и нàнесения вреäà человеку.

Для рàçрàботки системû мониторинãà 
состояния иçоляции токовеäущих шин, по-
строения фиçической моäели сопротивления 
электросети в рàçличнûх условиях эксплуàтà-
ции электромàшинû, àккумуляторной бàтàреи 
вûсокоãо нàпряжения и äруãих компонентов 
электросети, необхоäимо промоäелировàть 
нàиболее рàспрострàненнûе схемнûе и техни-
ческие решения с целью вûборà оптимàльной 
концепции фиçической моäели системû кон-
троля иçоляции вûсоковольтной электросети 
ãибриäной силовой устàновки, à тàкже моäе-
лировàния режимов рàботû и откàçов электро-
сети. Соçäàние фиçической моäели необхоäимо 
äля оценки функционàлà, хàрàктеристик и тре-
бовàний к системе контроля сопротивления 
иçоляции.

Целью рàботû является опреäеление типо-
вой àрхитектурû вûсоковольтной àккумуля-
торной бàтàреи, опреäеление основнûх функ-
ций системû контроля иçоляции, исслеäовàние 
цепи иçмерения иçоляции, àпробàция метоäà 
обнàружения испрàвности иçоляции в электро-
сети, мàтемàтическое и фиçическое моäели-
ровàние рàботû системû контроля иçоляции, 
опреäеления основнûх свойств, которûе слеäу-
ет учитûвàть при соçäàнии фиçической моäели 
проãрàммно-àппàрàтноãо комплексà äля про-
веäения мàтемàтическоãо имитàционноãо мо-
äелировàния.

Архитектура высоковольтной 
аккумуляторной батареи 
Вûсоковольтнàя àккумуляторнàя бàтàрея – 

это сложнûй электротехнический комплекс, 
включàющий в себя совокупность рàçличнûх 
систем и компонентов. Вûсоковольтнàя бàтà-
рея состоит иç системû упрàвления àккуму-
ляторной бàтàреей (BMS), блоков контроля 
и бàлàнсировки бàтàреи (БКБ), çàщитноãо пре-
äохрàнителя вûсокоãо нàпряжения (ЗПВН), 
äàтчикà токà вûсокоãо нàпряжения (ДТВН), 
реçисторà преäçàряäà (РПЗ), цепи упрàвления 
преäçàряäом (ЦПЗ), контàкторов вûсокоãо нà-
пряжения (КВН), рàçъемà вûсокоãо нàпряже-
ния (РВН), системû контроля сопротивления 
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иçоляции (IRM), устройствà темперàтурноãо 
реãулировàния (УТР), àккумуляторнûх ячеек, 
äàтчикà темперàтурû, системû термостàтиро-
вàния àккумуляторной бàтàреи [13, 14, 15]. 

Системà упрàвления бàтàреей (BMS) вû-
полняет функции контроля и упрàвления со-
стоянием àккумуляторà вûсокоãо нàпряже-
ния. В функции BMS вхоäит – обеспечение 
беçопàсной эксплуàтàции àккумуляторà, полу-
чение хàрàктеристик àккумуляторной бàтàреи, 
бàлàнсировкà àккумуляторнûх ячеек, упрàв-
ление процессом çàряäà и рàçряäà, хрàнением 
и термостàтировàнием, äиàãностикой неис-
прàвностей и упрàвление контàкторàми.

Нà рис. 1 обоçнàчено: BMS – моäуль упрàв-
ления àккумуляторной бàтàреей, БКБ – блок 
контроля и бàлàнсировки бàтàреи, ЗПВН – çà-
щитнûй преäохрàнитель вûсокоãо нàпряже-
ния, ДТВН – äàтчик токà вûсокоãо нàпряже-
ния, РПЗ – реçистор преäçàряäà, ЦПЗ – цепь 
упрàвления преäçàряäом, КВН – контàктор 
вûсокоãо нàпряжения, РВН – рàçъем вûсокоãо 
нàпряжения, IRM – системà контроля сопро-
тивления иçоляции, УТР – устройство темпе-
рàтурноãо реãулировàния. 

Системà BMS функционàльно рàçäеленà: 
по уровню критичности äля беçопàсности, 
по системнûм функциям, по функциям трàнс-
портноãо среäствà, по коммуникàционнûм 
особенностям отäельно вçятûх моäулей. Ар-
хитектурà вûсоковольтной бàтàреи иерàрхиче-

скàя. Функционàльнàя рàçбивкà системû IRM 
по системнûм функциям вûполняется äля ее 
беçопàсности. Для обеспечения ãàльвàнической 
рàçвяçки, и с целью çàщитû от короткоãо çàмû-
кàния электросети вûсокоãо и ниçкоãо нàпряже-
ния межäу собой, поäключение системû IRM 
осуществляется рàçъемàми, которûе поäеленû 
нà рàçъемû вûсокоãо и рàçъемû ниçкоãо нàпря-
жения и иçолировàнû äруã от äруãà. 

Системà IRM является состàвной чàстью 
BMS и может бûть вûполненà кàк в виäе от-
äельноãо моäуля (рис. 2), тàк и рàсполàãàться 
нà плàте контроллерà BMS [12]. Ввиäу тоãо, 
что контроллер BMS упрàвляет цепью преä-
çàряäà и включением силовûх контàкторов, 
то иноãäà еãо объеäиняют с плàтой контроля 
сопротивления иçоляции IRM. Контроллер 
BMS является мàстером в системе бàтàреи 
вûсокоãо нàпряжения и упрàвляет термостà-

Рис. 1. Стðуктуðа систåìы упðавлåíия батаðååй высîкîгî íапðяжåíия

Fig. 1. Structure of the high voltage battery control system

       

Рис. 2. Âíåшíий вид элåктðîííîгî блîка  
кîíтðîля изîляции ф.Hella

Fig. 2. External view of Hella electronic  
insulation control unit 
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тировàнием, çàряäом, бàлàнсировкой и мони-
торинãом àккумуляторнûх ячеек, упрàвляет 
силовûми контàкторàми, иçмеряет ток и нà-
пряжение, вûполняет äиàãностику и упрàвля-
ет çàщитнûми функциями.

Основные функции и ключевые 
характеристики системы IRM
Системà контроля иçоляции äолжнà иçме-

рять сопротивление иçоляции сети электро-
питàния, включàя симметричнûе и àсимме-
тричнûе снижения сопротивления иçоляции, 
и поäàвàть тревожнûй сиãнàл, если сопротив-
ление иçоляции межäу токовеäущим провоäом 
и çемлей пàäàет ниже çàäàнноãо уровня. Сим-
метричное снижение сопротивления иçоляции 
происхоäит, если сопротивление иçоляции 
всех провоäников в контролируемой системе 
понижàется примерно оäинàково. Асимметрич-
ное снижение сопротивления иçоляции проис-
хоäит, если сопротивление иçоляции оäноãо 
провоäникà çнàчительно снижàется по срàвне-
нию äруãим провоäником. Применение ком-
бинировàннûх метоäов контроля иçоляции 

окàçûвàется более эффективнûм при контроле 
àсимметрии и коротких çàмûкàний. Нàиболее 
рàспрострàненнûе çнàчения хàрàктеристик 
систем IRM преäстàвленû в тàблице 1.

Основнûми функциями системû контроля 
иçоляции электросети являются:

• контроль иçоляции нà постоянном и пере-
менном токе и нàпряжении от 0 В äо 600 В;

• питàние всех внутренних схем стàбилиçи-
ровàннûм нàпряжением;

• непрерûвное иçмерение сопротивления 
иçоляции от 0 Ом äо 50 МОм;

• время иçмерения ≤ 20 с при иçмерении со-
противления иçоляции с испольçовàнием 
импульсà постоянноãо токà (DCP);

• àвтомàтическàя àäàптàция к утечке емко-
сти в системе (≤ 1 мкФ);

• обнàружение коротких çàмûкàний нà çемлю 
и отсутствие çàçемления;

• иçмерение нàпряжения äо и после контàк-
торов àккумуляторной бàтàреи;

• обеспечение стàбильной рàботû устрой-
ствà при:
– нестàбильной сети вûсокоãо нàпряжения;

Таблица 1 
Типîвыå хаðактåðистики IRM в элåктðîсåти пîстîяííîгî тîка

Table 1. Typical IRM characteristics on a DC power network

Пàрàметр Хàрàктеристикà

Время срàбàтûвàния t
ср

 ≤ 10 с

Иçмерительнûй ток ≤ 10 мА при RF = 0

Допустимое номинàльное  
нàпряжение

≤1,15 · U
ном

Относительнàя поãрешность,  
вûрàженнàя в процентàх

+/-15 % от устàновленноãо çнàчения срàбàтûвàния R
ср

Климàтические условия  
окружàющей среäû

Эксплуàтàция: клàсс 3К5 (IEC 60721-3-3) от -5 °С äо +45 °С [4]
Трàнспортировкà: клàсс 2К3 (IEC 60721-3-2) от -25 °С äо +70 °С
Хрàнение: клàсс 1К4 (IEC 60721-3-2) от -25 °С äо +55 °С [5]

Потребление токà
I < 150 mA при включенном çàжиãàнии и I < 150 μA в режиме 
пониженноãо энерãопотребления и режиме ожиäàния

Точность иçмерения сопротивления +0/-30 % в äиàпàçоне иçмерения от 50 кОм äо 10 МОм

Точность иçмерения нàпряжения
+/-10 % при UHV > 100 V
+/-5 % при UHV > 200 V

Темперàтурнûй режим рàботû -40 °С äо +85 °С

Соответствие стàнäàртàм IEC 61557-8 [6] и ISO 6469-3

Отслеживàние сопротивления
В соответствие с ICE 60664-1 [7] и ICE 60664-3 [8] иçмерения  
сопротивления äолжнû проиçвоäиться при нàпряжении äо 1000 В  
и импульсàх äо 6 кВ

Зàщитà от вûсокоãо нàпряжения 3 кВ в соответствие со стàнäàртом ISO 6469-3

Сопротивление иçоляции  
минимàльное

100 Ом/В
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– отключенной сети вûсокоãо нàпряжения;
– симметричном или àсимметричном по-

врежäении иçоляции;
– неиспрàвности межäу линиями вûсокоãо 

нàпряжения и бортовûм ниçким нàпря-
жением;

• обеспечение ãàльвàнической рàçвяçки всех 
цепей вûсокоãо нàпряжения;

• коммуникàция череç интерфейсû CAN/
LIN с BMS и çàряäнûм устройством;

• вûявление неиспрàвностей и отклонения 
от номинàльнûх режимов рàботû;

• сàмоäиàãностикà и вûявление неиспрàвно-
стей иçмерительнûх цепей.

Схема измерения сопротивления 
изоляции
Принципиàльнàя схемà иçмерения сопро-

тивления иçоляции провоäников в электриче-
ской цепи покàçàнà нà рис. 3. 

+Power и −Power являются положительной 
и отрицàтельной шинàми электропитàния, 
соеäиненнûми с вûхоäнûми клеммàми вûсо-
ковольтной àккумуляторной бàтàреи переä 
силовûми контàкторàми. Зàçемление, иçобрà-
женное нà схеме, имеет непосреäственное со-

еäинение с корпусом àккумуляторной бàтàреи 
вûсокоãо нàпряжения. Микросхемû DA1 и DA2 
служàт äля усиления синфàçноãо нàпряже-
ния с коэффициентом усиления 3 В/В. Кàжäàя 
иç микросхем DA1 и DA2 усиливàет в 3 рàçà 
пàäение нàпряжения нà реçисторàх R79 и R81. 
Усиленное нàпряжение с вûвоäà OUT микро-
схемû переäàется нà вхоä ADC микрокон-
троллерà, которûй проиçвоäит еãо иçмерение. 
Сопротивления R1, R2, R3 и R4 имеют номи-
нàл 250 кОм и мощность 1 Вт, R5 и R6 – но-
минàл 500 Ом той же мощности. Реçисторû, 
испольçуемûе äля иçмерения, применяются 
с клàссом точности 1 %. Электроннûй ключ 
вûполнен нà основе оптическоãо тверäотель-
ноãо реле DA0 с ãàльвàнической рàçвяçкой, 
которое может реàлиçовàть эффективную иçо-
ляцию ввоäà-вûвоäà 5000 V (RMS) и упрàвля-
ется током поряäкà 50 мА. Блàãоäàря нàличию 
микросхемû DA0 происхоäит шунтировàние 
реçисторà R1, что способствует реàлиçàции 
функции сàмоäиàãностики иçмерительной 
цепи. Процесс включения микросхемû DA0 
крàтковременнûй и по äлительности импуль-
сà не превûшàет 500 мс в интервàле времени 
30 с. 

Рис. 3. Схåìа изìåðåíия сîпðîтивлåíия изîляции 

Fig. 3. Insulation resistance measurement circuit



41Izvestiya MGTU «MAMI», ¹ 2(48), 2021

Malyshev A.N., Grunenkov YE.A., Debelov V.V., Mizin M.D., Kozlovskiy V.N.
Simulation of the insulation monitoring system of the high-voltage electrical network  

of a vehicle with a hybrid power plant

Усилитель дифференциального 
напряжения 
Схемà иçмерения сопротивления испольçу-

ет усилитель äифференциàльноãо нàпряжения. 
Нà рис. 4 преäстàвленà схемà äифференциàль-
ноãо усилителя постоянноãо токà с оäнополяр-
нûм питàнием, которûй испольçуется äля уси-
ления мàлûх äифференциàльнûх нàпряжений 
нà шунте при иçменении больших синфàçнûх 
нàпряжений. Диàпàçон рàбочеãо вхоäноãо син-
фàçноãо нàпряжения у преäстàвленной схемû 
состàвляет от −4 В äо +65 В, à нàпряжение 
питàния состàвляет 5 В. Полосà пропускàния 
тàкоãо усилителей около 3 МГц и çàäержкà 
рàспрострàнения сиãнàлà от вхоäà к вûхоäу 
менее 150 нс. Оперàционнûй усилитель ис-
польçуется äля иçмерения бûстро увеличи-
вàющихся и уменьшàющихся токов нàãруçки. 
Диàпàçон рàбочих темперàтур оперàционноãо 
усилителя от −40 °C äо +125 °C.

Рис. 4. Схåìа усилитåля диффåðåíциальíîгî 
íапðяжåíия 

Fig. 4. Differential voltage amplifier circuit

Цепь усиления, äифференциàльноãо нàпря-
жения, состоит иç усилителя (DA1), реçистив-
ной сборки, источникà опорноãо нàпряжения, 
à тàкже цепи смещения.

Нàбор вхоäнûх äелителей нàпряжения 
переä DA1 состоит иç ãруппû реçисторов R

A
, 

R
B
 и R

C
, которûе имеют общее послеäовàтель-

ное сопротивление примерно 200 кОм ± 20 %. 
Эти реçисторû преäнàçнàченû äля ослàбле-
ния вхоäноãо нàпряжения äля соответствия 

äиàпàçону вхоäноãо нàпряжения DA1. Этà 
симметричнàя реçисторнàя схемà ослàбляет 
синфàçнûй сиãнàл в соотношении 1/18. Вхоä-
ное нàпряжение усилителя DA1 уäерживàется 
в преäелàх äиàпàçонà источникà питàния, äàже 
если нàпряжение нà вхоäàх IN

+
 и IN

-
 превû-

шàют нàпряжение питàния или пàäàют ниже 
нулевоãо потенциàлà. Опорное нàпряжение 
250 мВ смещàет äелитель относительно ну-
левоãо потенциàлà, что поçволяет усилителю 
рàботàть в присутствии отрицàтельнûх син-
фàçнûх нàпряжений. Цепь вхоäнûх реçисторов 
тàкже ослàбляет äифференциàльнûе вхоäнûе 
нàпряжения. Усилитель DA1 имеет коэффици-
ент усиления 54 В/В, чтобû обеспечить общее 
усиление системû 3 В/В.

( / ) 1 /18( / ) 54( / ) 3( / )Gain V V V V V V V V= ⋅ = .

Вûхоäû VREF1 и VREF2 преäстàвленной 
электрической цепи свяçàнû череç реçисторû 
с положительнûм вхоäом DA1 и испольçуются 
äля реãулировки вûхоäноãо смещения в äиàпà-
çоне от 0,1 В äо 4,9 В при питàнии оперàцион-
ноãо усилителя нàпряжением 5 В. 

Реçисторû R
A
, R

B
, R

C
 и R

F
 вûбирàются пре-

циçионнûе. Коэффициент ослàбления синфàç-
ноãо сиãнàлà у преäстàвленной схемû превû-
шàет 80 äБ. 

Нàпряжение V
+
 и V

-
 нà вхоäàх äифференци-

àльноãо усилителя преобрàçуется в соответ-
ствие с формулой 0 ( )dV A V V+ −= −  к вûхоäно-
му, ãäе dA  – коэффициент усиления. Оäнàко 
вûхоäное нàпряжение реàльноãо äифференци-
àльноãо усилителя лучше описàть кàк:

0
1( ) ( ),
2d cmV A V V A V V+ += − + −

ãäе А
ст

 − коэффициент усиления синфàçноãо 
сиãнàлà, которûй обûчно нàмноãо меньше ко-
эффициентà äифференциàльноãо усиления А

d
.

Коэффициент ослàбления синфàçноãо сиã-
нàлà опреäеляется кàк отношение мощностей 
äифференциàльноãо усиления к синфàçному 
усилению, иçмеренному в äецибелàх:

2

10

10

10log

20log .

d d

cm cm

d

cm

A AKOCC dB
A A

A dB
A

   
= = =       

 
=   

 
Коэффициент äифференциàльноãо усиле-

ния äолжен превûшàть коэффициент синфàç-
ноãо усиления, чтобû КООС бûл положитель-
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нûм числом больше еäиницû и чем больше это 
соотношение, тем эффективнее буäет рàботàть 
преäстàвленнàя схемà.

Коэффициент ослàбления синфàçноãо сиã-
нàлà – очень вàжнàя хàрàктеристикà, посколь-
ку онà покàçûвàет, кàкàя чàсть синфàçноãо сиã-
нàлà появится в вàшем иçмерении. Знàчение 
коэффициентà ослàбления синфàçноãо сиãнàлà 
çàвисит от чàстотû сиãнàлà и рàссчитûвàется 
кàк функция от нее.

Математическое моделирование 
работы системы IRM
Вûполнено мàтемàтическое и имитàцион-

ное моäелировàние электрической цепи иç-
мерения сопротивления иçоляции äля оценки 
вûбрàнноãо метоäà рàсчетà сопротивления 
иçоляции, которàя испольçуется при иçмере-
нии сопротивления иçоляции по метоäу трех 
вольтметров (рис. 5). 

Схемà çàмещения электрической цепи со-
стоит иç слеäующих элементов:

– источник нàпряжения, имитирующий 
àккумуляторнûе ячейки, соеäиненнûе по вû-
брàнной схеме в еäинûй нàкопительнûй 
моäуль; 

– конäенсàторû С1 и С2, имитирующие ем-
кости провоäов; 

– переменнûе реçисторû R1 и R2, имитиру-
ющие сопротивление иçоляции; 

– реçисторû R3, R4, R5 äля иçмерения пàäе-
ния нàпряжения в цепи; 

– переключàтели S1−S4 äля вûполнения иç-
мерения сопротивления. 

Вольтметр в схеме поäключен пàрàллельно 
реçистору и поçволяет иçмерить нàпряжение 
нà шунте в верхнем и нижнем плече. Иçмере-
ние в кàжäом иç плеч обеспечивàется çà счет 
пàр ключей S1 и S3, à тàкже пàрû ключей S2 
и S4. Для иçмерения нàпряжения нà бàтàрее 
испольçуются ключи S1 и S4.

Для оценки ошибки иçмерения сопротив-
ления иçоляции сети вûсокоãо нàпряжения 
посреäством схемû, преäстàвленной нà рис. 5, 
состàвленà мàтемàтическàя и имитàционнàя 
моäель, которàя вûполненà в среäе MATLAB 
Simulink (рис. 6). Аккумуляторнàя бàтàрея 

Рис. 6. Матåìатичåская ìîдåль îпðåдåлåíия сîпðîтивлåíия изîляции

Fig. 6. Mathematical model for determining insulation resistance

Рис. 5. Схåìа заìåщåíия цåпи изìåðåíия 
сîпðîтивлåíия изîляции

Fig. 5. Equivalent scheme of insulation resistance 
measurement circuit
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моäелируется источником нàпряжения со çнà-
чением вûхоäноãо нàпряжения, çàäàннûм 
констàнтой 320 В. Сопротивления смещения 
в моäели преäстàвляют собой имитàционнûе 
моäели прециçионнûх реçисторов и çàäàнû 
констàнтàми 10 МОм. 

Испольçуя реçультàтû моäелировàния (рис. 7 
и 8), вûчислили сопротивление иçоляции и сäе-
лàли вûвоäû о том, что мàтемàтическàя моäель 
опреäеления сопротивления иçоляции коррели-
рует с реàльной схемой иçмерения системû IRM 
и ошибкà моäелировàния не превûшàет 5−10 % 
ввиäу тоãо, что в моäели испольçуются компо-
нентû схемû с иäеàльнûми хàрàктеристикàми.

 

Рис. 7. Гðафик íапðяжåíия íа ðåзистîðå R4 
пðи ìîдåлиðîваíии испðавíîй изîляции

Fig. 7. Voltage graph across resistor R4  
when simulating good insulation

Рис. 8. Гðафик íапðяжåíия íа ðåзистîðå R4 
пðи îдíîстîðîííåì пðîбîå изîляции

Fig. 8. Voltage graph across resistor R4  
with one-sided insulation breakdown

Режим проверки исправности 
системы контроля изоляции
При рàботе системû контроля иçоляции 

проиçвоäится серия тестовûх сàмопроверок. 
Иçмерительнûе прециçионнûе реçисторû по-

слеäовàтельно включàются в положительную 
и отрицàтельную шинû электропитàния. Вû-
полняется несколько экспресс-тестов и моäе-
лировàние неиспрàвноãо и испрàвноãо состо-
яния иçоляции путем иçмерения тестовоãо 
сопротивления иçвестноãо номинàлà. Этот 
метоä поçволяет нà нàчàльном этàпе опреäе-
лить отсутствие неиспрàвностей системû IRM 
и воçможность корректнûх иçмерений сопро-
тивления иçоляции электросети. Цикличе-
ский тест необхоäим äля тоãо, чтобû в случàе 
воçникновения неиспрàвности системû IRM, 
онà моãлà сиãнàлиçировàть об этом системе 
контроля àккумуляторной бàтàреи вûсоко-
ãо нàпряжения и инвертору электромàшинû, 
äля своевременноãо перевоäà их в àвàрийнûй 
режим рàботû или отключения [10].

Для сокрàщения времени включения IRM 
не вûполняет àвтомàтическое сàмотестировà-
ние при çàãруçке. Сàмотестировàние вûпол-
няется с çàäàннûм временнûм интервàлом 
в àктивном режиме рàботû. Вûполнение сàмо-
тестировàния является обяçàтельнûм требо-
вàнием к системе контроля иçоляции и тàкже 
äолжно вûполняться по çàпросу череç интер-
фейсû CAN/LIN. Зàпрос сàмотестировàния 
проиçвоäится кàк при рàçомкнутûх силовûх 
контàкторàх, тàк и после их срàбàтûвàния. 
Сàмопроверкà может бûть äлительной (10 с) 
или короткой (1−2 с), и в это время IRM не вû-
полняет мониторинã иçоляции.

Реçультàтû имитàционноãо моäелировàния 
поçволяют сäелàть вûвоäû о том, что при ис-
прàвной системе IRM можно иçмерять сопро-
тивление иçоляции межäу àккумулятором 
и шàсси трàнспортноãо среäствà в äиàпàçоне 
çнàчений сопротивления иçоляции, обнàружи-
вàть и сообщàть о нàличии неиспрàвностей, 
что соответствует требовàниям ГОСТ Р ISO 
6469-3-2020 по контролю электрических хàрàк-
теристик иçоляции электромобилей.

Физическое моделирование
Вûполненà фиçическàя моäель нà бàçе про-

ãрàммно-àппàрàтноãо комплексà, имитирую-
щàя сопротивления иçоляции (рис. 9), à тàкже 
нàпряжения межäу кàжäой иç питàющих шин 
вûсокоãо нàпряжения и корпусом àккумуля-
торной бàтàреи вûсокоãо нàпряжения, нàпря-
жение межäу шинàми, à тàкже нàпряжение 
нà àккумуляторной бàтàрее, и нà основàнии 
полученнûх çнàчений вûчислено фàктическое 
сопротивления иçоляции [9]. 
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Моäель иçоляции реàлиçовàнà в среäе 
MATLAB Simulink и посреäством S-функции 
интеãрировàнà в проãрàммно-àппàрàтнûй ком-
плекс (АПК). Мàтемàтическàя моäель преä-
стàвляет собой эквивàлентную электрическую 
схему системû контроля иçоляции вûсоко-
вольтной бàтàреи, которàя принимàет нà вхоä 
сиãнàл нàпряжения ВВ-бàтàреи иç моäели вû-
соковольтной бàтàреи, à нà вûхоäе иç моäели 
получàется сиãнàл нàпряжения иçоляции в иç-
меряемом контуре V_iso. Сопротивления R_iso 
и емкости C_iso относятся непосреäственно 
к иçоляции. Сопротивления Rх преäстàвляют 
реçисторû нà плàте IRM, с помощью которûх 
и осуществляется иçмерение сопротивления 
иçоляции. Ключи S1..4 çàмещàют трàнçисторнûе 
ключи. Сопротивления R_750-, R_750+, R_500-,  
R_500+ и соответствующие ключи являются 
шунтàми, çà счет которûх и имитируется пробой 
иçоляции с ниçким сопротивлением к шине 
электропитàния. Вхоäнûе сиãнàлû моäели – нà-
пряжение бàтàреи, состояние вхоäнûх трàнçи-
сторнûх ключей, состояние ключей шунтов. Вû-
хоäной сиãнàл – нàпряжение нà вхоäàх рàçъемà 
IRM, в точности соответствующее иçмерению 
реàльной бàтàреи.

При иçмерении нàпряжения ВВ бàтàреи си-
стемой IRM нà соответствующем плече элек-
трической схемû конäенсàторû в äвух конту-
рàх çàряжàются äо çàäàнноãо çнàчения. Дàлее 
при çàмûкàнии соответствующей пàрû ключей 
конäенсàторû рàçряжàются иç-çà поäключен-
ноãо в контур сопротивления и нà вûхоäе 
схемû V_iso опреäеляется уровень нàпряже-
ния контурà, по которому рàссчитûвàется 
сопротивление. Рàсчетное нàпряжение иçо-
ляции моäелируется и преобрàçуется в АПК 
к хàрàктеристикàм вûхоäноãо кàнàлà плàтû 
ЦАП, à äàлее поступàет нà вхоä плàтû IRM, 
ãäе нàпряжение иçоляции в кàжäом иç конту-
ров срàвнивàются с пороãом, и если сопротив-

ление вûше пороãà более чем нà 20 %, то IRM 
считàет, что пробоя в иçоляции нет. 

При соçäàнии АПК плàтà системû IRM 
моäифицировàнà äля àäàптàции рàботû ее 
нà стенäе, трàнçисторнûе ключи çàмененû 
перемûчкàми, вхоäнûе реçисторнûе кàскàäû 
моäифицировàнû в соответствии с вûхоäнûм 
нàпряжением плàтû ЦАП – 10 В.

Поäключение системû IRM вûполняется 
äвумя кàнàлàми к цифро-àнàлоãовому преоб-
рàçующему моäулю АПК. Иçмерение нàпряже-
ния вûсоковольтной (ВВ) бàтàреи и нàпряже-
ния иçоляции системой IRM осуществляется 
посреäством кàнàлов АЦП. Свяçь системû 
IRM с АПК осуществляется череç äвà кàнàлà 
ЦАП АПК.

Моäуль АПК формирует àнàлоãовûе вû-
хоäнûе сиãнàлû нàпряжения вûсокоãо рàçре-
шения, неçàвисимûми äруã от äруãà кàнàлàми 
ЦАП. При этом кàнàлû ЦАП имеют рàçреше-
ние 14 бит с номинàльнûм äиàпàçоном вûхоä-
ноãо нàпряжения от 0 äо 10 В, что соответству-
ет рàçрешàющей способности 610 мкВ/бит. 

Вûхоäû ЦАП АПК имеют çàщиту от пере-
нàпряжения: çàщищàют моäуль АПК от внеш-
них вûсоких нàпряжений, à тàкже от короткоãо 
çàмûкàния нà çемлю. Сиãнàльнûй вûхоä тàкже 
может бûть отключен с помощью реле, что по-
çволяет обеспечить çàщиту АПК от короткоãо 
çàмûкàния. Кàжäûй сиãнàльнûй вûхоä имеет 
соответствующий неçàвисимûй вûвоä çàçем-
ления (GND). Моäуль поçволяет реãулировàть 
нàпряжение вûхоäноãо сиãнàлà, обеспечивàя 
постоянное çнàчение смещения и çàäàнное нà-
пряжение нулевоãо уровня.

Вàжнàя особенность çàключàется в том, 
что потенциàл корпусà бàтàреи соответствует 
потенциàлу куçовà àвтомобиля – то есть по-
тенциàлу «çемли» ниçковольтной системû, 
при этом он нàхоäится межäу потенциàлàми 
шин электропитàния вûсоковольтной системû.

Рис. 9. Стðуктуðíая схåìа пîдключåíия ìîдуля IRM пðîгðаììíî-аппаðатíîìу кîìплåксу  
физичåскîгî и иìитациîííîгî ìîдåлиðîваíия 

Fig. 9. Block diagram of the IRM module connection to the hardware and software complex  
of physical and simulation modeling
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Послеäовàтельность рàботû системû IRM:
1. После поäключения питàния к схеме 

по комàнäе çàмûкàются трàнçисторнûе ключи 
S1 и S4, иçмеряется уровень нàпряжения вûсо-
ковольтной бàтàреи.

2. Зàтем ключи S4 и S1 рàçмûкàются и çà-
мûкàются S1 и S3, то есть поäключàется 
контур иçмерения нàпряжения межäу +Power 
и корпусом бàтàреи. В этом контуре присут-
ствует äополнительное сопротивление (ре-

çистор 10 МОм) и нàпряжение пàäàет около 
30 секунä. Иçмеряется çнàчение нàпряжения 
äàнноãо контурà – U1 (рис. 10).

3. Ключи S1 и S3 рàçмûкàются. Иçмеряется 
промежуточное çнàчение нàпряжения вûсоко-
вольтной бàтàреи E1, то есть çàмûкàются трàн-
çисторнûе ключи S1 и S4.

4. Ключи S1 и S4 рàçмûкàются. Зàмûкàются 
ключи S2 и S4, поäключàется контур иçмере-
ния межäу HV- и корпусом бàтàреи. По àнàло-

Таблица 2 
Тåхíичåскиå хаðактåðистики ìîдуля АПК

Table 2. Technical characteristics of the module of the automated software complex

Конфиãурàция 4–10 вûхоäнûх кàнàлов

Амплитуäà вûхоäноãо нàпряжения 10 В

Зàщитà от перенàпряжения нà вûхоäе +/-60 В

Внешний источник опорноãо нàпряжения -10 В…+10 В

Внешняя çемля -10 В…+10 В

Внешняя опорное нàпряжение äля внешней çемли 0…+10 В

Вûхоäной ток (мàксимàльнûй) 20 мА

Рàçрешение àнàлоãовоãо вûхоäноãо нàпряжения 610 мкВ (14 бит)

Точность нàпряжения àнàлоãовûх вûхоäов Vout в режиме 
цифро-àнàлоãовоãо преобрàçовàтеля с внутренним этàлоном

+-10 мВ

Шум нà вûхоäàх ЦАПов (10 кГц…100 кГц) 80 мВ

Время нàрàстàния от 0 В äо 10 В  
(нàãруçкà 1 кОм пàрàллельно 22 пФ)

50 мс

Время спàäà от 10 В äо 0 В  
(нàãруçкà 1 кОм пàрàллельно 22 пФ)

50 мс

Реле прерûвàния Для кàжäоãо вûхоäноãо сиãнàлà

Потребление токà

100 мА при +5 В в цепи постоянноãо токà
500 мА при +12 В в цепи постоянноãо токà
500 мА при -12 В в цепи постоянноãо токà
100 мА при +3,3 В в цепи постоянноãо токà 
100 мА при +2,5 В в цепи постоянноãо токà

Рис. 10. Изìåðåíиå зíачåíиå íапðяжåíия U1

Fig. 10. Measurement of voltage value U1
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ãии с пунктом 2 в äàнном контуре поäключено 
äополнительное сопротивление (реçистор но-
минàлом 10 Мом), уровень нàпряжения пàäàет 
около 30 секунä. Иçмеряется çнàчение нàпря-
жения äàнноãо контурà – U2 (рис. 11).

1. S2 и S4 рàçмûкàются. Сновà çàмûкàются 
ключи S1 и S4, иçмеряется промежуточное çнà-
чение нàпряжения ВВ-бàтàреи – E2. Действия 
3 и 5 необхоäимû äля более точноãо иçмерения 
сопротивления ВВ-бàтàреи, тàк кàк при иçме-
рении нàпряжение нà ВВ-бàтàрее иçменяется.

2. По çàвершении иçмерений в контурàх 
Power+(корпус) и Power− (корпус) çнàчения 
срàвнивàются межäу собой, à если отклонение 
состàвляет не более 20 %, ошибкà в иçоляции 
отсутствует и çнàчения иçмерений обновляют-
ся с çàäàнной периоäичностью.
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Диàãрàммû рàботû системû IRM нà рис. 12 
и 13 поясняют иçмерения нàпряжения иçоля-
ции, состояние трàнçисторнûх ключей при ис-
прàвной и неиспрàвной иçоляции.

Нà рис. 12 покàçàнà рàботà системû кон-
троля иçоляции, ãрàфик иçмерения нàпряже-
ния межäу (+) ВВ-бàтàреи и корпусом и (–) 
ВВ-бàтàреи и корпусом нà тестовом реçисторе 
äиàãрàммû включения электроннûх ключей 
äля иçмерения нàпряжения межäу (+) ВВ-
бàтàреи и корпусом и (–) ВВ-бàтàреи и корпу-
сом, нà тестовом реçисторе.

Нà рис. 13 покàçàно смещение нàпряжения 
нà тестовом реçисторе при снижении сопро-
тивления иçоляции в контуре Power− и корпус 
бàтàреи.

Выводы по работе 
Соçäàние системû упрàвления àккумуля-

торной бàтàреей вûсокоãо нàпряжения в àвто-
мобиле – сложнàя нàучно-техническàя çàäàчà. 
Требовàния функционàльной беçопàсности 
ASIL, укàçàннûе в ISO 26262, äолжнû соблю-
äàться и проверяться нà всех этàпàх рàçрàбот-
ки системû IRM. 

Эффективность рàçрàботки систем IRM 
с испольçовàнием АПК является реçультàтом 
применения моäульноãо проãрàммировàния 
и технолоãии бûстроãо прототипировàния 
электроннûх систем упрàвления, что сокрàщà-
ет время ее рàçрàботки и отлàäки. 

Рàссмотреннàя схемà иçмерения сопротив-
ления иçоляции уäовлетворяет требовàниям 

Рис. 11. Изìåðåíиå зíачåíиå íапðяжåíия U2

Fig. 11. Measurement of voltage value U2
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Рис. 12. Рабîта систåìы кîíтðîля изîляции

Fig. 12. Insulation monitoring system operation

Рис. 13. Иìитация сíижåíия сîпðîтивлåíия изîляции в кîíтуðå Power–  – кîðпус

Fig. 13. Simulation of a decrease in insulation resistance in the “Power–“ − housing circuit
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контроля иçоляции àккумуляторной бàтàреи 
нà àвтомобиле, но присутствуют и неäостàтки. 
Сложность схемû иçмерения привоäит к тому, 
что все устройство стàновится ãромоçäким. 
Для уменьшения ãàбàритов в состàве АПК ис-
польçовàно оäностороннее коммутàционное 
фиксировàнное сопротивление. Это решение 
соответствует метоäу обнàружения, преäусмо-
тренному в ГОСТ. Преäстàвленнàя конструк-
ция опреäеляет соответствие иçоляции àвтомо-
биля требовàниям к еãо сопротивлению межäу 
положительной шиной питàния и çемлей, от-
рицàтельной шиной питàния и çемлей и межäу 
положительной и отрицàтельной шинàми.

Реçультàтû испûтàний покàçûвàют, что вû-
брàннàя иçмерительнàя схемà и метоä моäе-
лировàния имеют мноãо преимуществ тàких, 
кàк хорошàя стàбильность, простàя схемà, äо-
стовернûй метоä проверки, хорошàя çàщитà 
от помех. Полученнûе решения при соçäàнии 
АПК имеют вàжное çнàчение в рàçрàботке трàнс-
портнûх среäств с новûми виäàми топливà. 

Соçäàннûй АПК поçволяет провоäить ис-
слеäовàние по улучшению систем IRM и по-
вûшению точности обнàружения сопротивле-
ния иçоляции. Испольçовàние АПК поçволяет 
оценить функции мониторинãà и äиàãностики 
сопротивления, нàäежность системû IRM и со-
ответствие стàнäàртàм.

При соçäàнии фиçической моäели в состà-
ве проãрàммно-àппàрàтноãо комплексà вûбрà-
нà нàиболее оптимàльнàя структурнàя схемà 
с учетом технических воçможностей АПК, 
которàя поçволяет провоäить моäелировàние 
и оценку сопротивления иçоляции электросети.

При провеäении мàтемàтическоãо моäелиро-
вàния полученû äиàãрàммû çнàчений нàпряже-
ния нà иçмерительном сопротивлении, которûе 
соответствуют тем, которûе бûли полученû 
при фиçическом моäелировàнии, что ãоворит 
о äостоверности соçäàннûх моäелей.

С целью проверки рàботû системû в режи-
мàх, коãäà сопротивление иçоляции вûхоäит 
çà рàмки äопустимоãо, вûполнено фиçическое 
моäелировàние и преäстàвлено поäробное описà-
ние послеäовàтельности провоäимûх иçмерений. 
Эксперимент поçволяет убеäиться в том, что си-
стемà способнà своевременно отслеживàть иçме-
нение сопротивления иçоляции электросети.

Веäутся äàльнейшие рàботû с целью постро-
ения моäели с плàвной реãулировкой сопротив-
ления иçоляции и с целью снижения ошибки 
имитàционноãо моäелировàния äо 5 %.
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SIMULATION OF THE INSULATION MONITORING SYSTEM OF THE HIGH-VOLTAGE 
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The paper presents the results of mathematical and simulation modeling, as well as calculated and ex-
perimental dependencies, which make it possible to evaluate the operation of the insulation resistance 
monitoring system of the high-voltage power grid of a hybrid vehicle. The work also provides circuits for 
measuring insulation resistance, a mathematical model in the MATLAB Simulink environment, and the 
peculiarities of the operation of the software and hardware simulation complex. The aim of the work is 
to obtain the most reliable mathematical and physical model of insulation resistance, to determine the 
architecture of a high voltage battery with the IRM system included in it, to identify the key functions and 
characteristics of the IRM system, to test the simulation system. The introduction justifies the importance 
of the IRM system and provides references to standards that govern the requirements for measuring 
and identifying utility faults. The block diagram of the high voltage battery control system is presented. 
The composition of its main elements is described. The functions and key characteristics of the IRM 
system are considered, typical characteristics of insulation monitoring systems are given. A schematic 
diagram of determining the insulation resistance of conductors and an electric circuit is clearly consid-
ered. An equivalent circuit of a differential DC amplifier with a unipolar power supply is presented, which 
is used to amplify small differential voltages on a shunt when changing large common-mode voltages, 
which is part of the measuring circuit. Mathematical and simulation modeling was carried out to evaluate 
the method for calculating the insulation resistance according to the well-known scheme, which is used 
when measuring using the three-voltmeter method. There was considered the mode of checking the 
the insulation control system, when several test procedures performed containing simulation of the fault 
and operating condition of the insulation by connecting and measuring the test resistance. The results 
of physical simulation of the IRM system and measurement of insulation resistance, voltage between 
each of the high voltage supply wires and the high voltage battery case, voltage between the wires, bat-
tery voltage were obtained. The actual insulation resistance was calculated. The conclusions explain the 
effectiveness of physical and simulation modeling, obtaining a reliable mathematical model and low error 
in modeling the insulation characteristics.

Keywords: power supply system, insulation resistance, hardware and software complex, hybrid power 
plant.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ПОВОРОТУ ГУСЕНИЧНОЙ 

МАШИНЫ НА ПЛОТНОМ ОПОРНОМ ОСНОВАНИИ
к.т.н. Падалкин Б.В. 
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Целью исследования, выполненного в статье, является повышение степени полноты и достовер-
ности подходов к определению составляющих сопротивления повороту гусеничной машины, а так-
же создание пригодной для практических расчетов методики их оценки.
В статье анализируются две составляющие момента сопротивления повороту гусеничной машины, 
которые можно выделить, если рассматривать взаимодействие гусеницы с опорным основанием 
через отдельные пятна контакта (активные участки гусениц, находящиеся под опорными катками). 
Первая составляющая возникает из-за линейного перемещения активных участков гусениц. Вто-
рая вызвана вращательным движением пятна контакта относительно вертикальной оси. 
В работе приведена математическая модель взаимодействия движителя и плотного опорного 
основания, позволяющая изучить зависимость составляющих момента сопротивления повороту 
от геометрических параметров ходовой части гусеничной машины. Сила горизонтальной реакции 
в данном случае представлена в виде зависимости от коэффициента буксования. Также обеспе-
чена возможность реализации различных сцепных качеств движителя в продольном и попереч-
ном направлении скольжения. Модель предполагает предварительное разбиение пятна контакта 
на конечное число элементарных площадок. Так как количество элементарных площадок оказы-
вает влияние на результат, то в статье проведено исследование по определению минимального 
количества площадок для обеспечения приемлемой точности.
Был проведен анализ имеющихся в литературе выражений для определения указанной состав-
ляющей сопротивления повороту. Также предложены новые эмпирические зависимости, лучше 
согласующиеся с математической моделью. Исследование нескольких существующих гусеничных 
машин, отличающихся массой и размером опорной поверхности трака позволило сделать вывод 
о целесообразности учета момента сопротивления повороту пятна контакта для различных типов 
гусеничных машин. 

Ключевые слова: гусеничные машины, поворот, сопротивления повороту, активный участок гу-
сеницы. 

Для цитирования: Падалкин Б.В. Исследование составляющих сопротивления повороту гусенич-
ной машины на плотном опорном основании // Известия МГТУ «МАМИ». 2021. № 2 (48). С. 51–62. 
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Введение
Хàрàктерной особенностью äвижения ãусе-

ничнûх мàшин (ГМ) является вûсокий момент 
сопротивления повороту. Для отрàжения этой 
особенности в мàтемàтических моäелях при-
меняют рàçличнûе поäхоäû. Рàспрострàнен-
нûм решением является преäстàвление о том, 
что вçàимоäействие хоäовой чàсти ГМ и опор-
ноãо основàния в большей степени происхоäит 
поä àктивнûми учàсткàми ãусениц, которûе 
непосреäственно испûтûвàют äàвление опор-
нûх кàтков [1, 2, 3]. Тàким обрàçом воçможно 
опреäелить состàвляющую моментà сопро-
тивления поворотà ГМ, çàвисящую от линей-

ноãо перемещения пятнà контàктà (àктивно-
ãо учàсткà ãусеницû). Вторàя состàвляющàя 
моментà сопротивления повороту воçникàет 
иç-çà врàщàтельноãо äвижения пятнà контàк-
тà (àктивноãо учàсткà ãусеницû) относительно 
вертикàльно оси. Для ее учетà необхоäимо ис-
польçовàть äополнительнûе çàвисимости, по-
лучению которûх посвященà äàннàя рàботà.

Определение сил и моментов 
взаимодействия гусеницы с грунтом
В рàботе [4] устàновлено, что рàспреäеление 

нормàльнûх реàкций опорноãо основàния типà 
«плотнûй ãрунт» по äлине опорнûх ветвей ãу-
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сениц во мноãих случàях рàçрûвно. Основное 
äàвление переäàют àктивнûе учàстки поä кàт-
кàми. Чàсть çвеньев ãусеницû межäу кàткàми 
при этом не учàствуют в переäàче нормàльной 
нàãруçки. Слеäовàтельно, по способу реàлиçà-
ции вçàимоäействия с опорной поверхностью 
(ОП) ãусеничнûй äвижитель поäобен колесно-
му, у котороãо число колес рàвно числу опор-
нûх кàтков. Реçультàтû, полученнûе в рàботе 
[4], поçволяют перейти от рàссмотрения про-
цессов вçàимоäействия ãусеничноãо обвоäà 
с опорнûм основàнием к рàссмотрению вçàи-
моäействия с ним отäельнûх àктивнûх учàст-
ков ãусеницû поä опорнûми кàткàми.

Силà вçàимоäействия с ãрунтом àктивноãо 
учàсткà ãусеницû в плоскости опорноãо осно-
вàния опреäеляется соãлàсно поäхоäу, иçло-
женному в рàботàх [5, 6]. В соответствии с ним 
силà вçàимоäействия äвижителя с опорной по-
верхностью нàпрàвленà противоположно ско-
рости скольжения.

Рàссмотрим вçàимоäействие отäельно-
ãо àктивноãо учàсткà ãусеницû поä опорнûм 
кàтком с ОП типà «плотнûй ãрунт» (рис. 1). 
Буäем считàть, что àктивнûй учàсток преä-
стàвляет собой прямоуãольник со сторонàми 

kl  и kb . Для рàссмотрения нàиболее тяжелоãо 
режимà нàãружения и, соответственно, ãàрàн-
тировàнной оценки моментà сопротивления 
повороту примем, что нормàльнàя реàкция 
рàспреäеленà рàвномерно по площàäи àктив-
ноãо учàсткà, à еãо рàçмерû состàвляют: äлинà 

kl  соответствует äлине äвух трàков, à ширинà  

kb  – ширине ãусеницû.
Нà рис. 1 обоçнàченû системà коорäинàт 

свяçàннàя с корпусом мàшинû x y−  (с нàчà-
лом в точке С) и системà коорäинàт, свяçàннàя 
с àктивнûм учàстком ãусеницû x y′′ − ′′ . Тàк 
кàк у ãусеничной мàшинû отсутствует воçмож-
ность поворотà опорнûх кàтков, то эти систе-
мû коорäинàт непоäвижнû относительно äруã 
äруãà.

Вектор скорости скольжения центрà рàс-
смàтривàемоãо учàсткà ckv  опреäеляется сле-
äующим вûрàжением:

 
,ckv v v= +ïåð îòí

    (1)

ãäе vïåð

  – вектор переносной скорости центрà 
рàссмàтривàемоãо учàсткà; vîòí


 – вектор отно-

сительной скорости центрà рàссмàтривàемоãо 
учàсткà.

Проекции векторà переносной скорости 
центрà рàссмàтривàемоãо учàсткà нà оси си-

стемû коорäинàт x y′′ − ′′  опреäеляются слеäу-
ющим обрàçом:

 
,x x z kv v y′′ = − ωïåð ,y y z kv v x′′ = + ωïåð  (2)

ãäе ,k kx y  – коорäинàтû проекции центрà i-оãо 
кàткà нà плоскость опорноãо основàния отно-
сительно центрà мàсс мàшинû (в системе коор-
äинàт x y− ).

Проекции векторà относительной скорости 
центрà рàссмàтривàемоãо учàсткà нà оси си-
стемû коорäинàт x y′′ − ′′ :

 ,xv r′′ = −ωîòí âê âê  0,yv ′′ =îòí  
(3)

ãäе râê  – рàäиус веäущеãо колесà; ωâê  – уãло-
вàя скорость врàщения веäущеãо колесà соот-
ветствующеãо бортà.

Тоãäà проекции векторà скорости скольже-
ния рàссмàтривàемоãо учàсткà нà оси системû 
коорäинàт x y′′ − ′′  буäут иметь виä:

 ,ck x x z kv v y r′′ = − ω −ωâê âê .ck y y z kv v x′′ = + ω  (4)

Величину суммàрной реàкции R , äейству-
ющей нà рàссмàтривàемûй àктивнûй учàсток, 
опреäеляют по çàвисимости [7]:

Рис. 1. Схåìа взаиìîдåйствия активíîгî участка 
гусåíицы с îпîðíыì îсíîваíиåì

Fig. 1. Scheme of interaction of the active section  
of the track with the support base
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 ,s zR R= µ  (5)

ãäе sµ  – коэффициент вçàимоäействия рàс-
смàтривàемоãо àктивноãо учàсткà ãусеницû 
с опорнûм основàнием; zR  – вертикàльнàя ре-
àкция, äействующàя нà àктивнûй учàсток ãусе-
ницû поä рàссмàтривàемûм кàтком.

Для несвяçнûх опорнûх основàний хàрàк-
тернà слеäующàя çàвисимость коэффициентà 
вçàимоäействия от коэффициентà скольжения 
[5, 6, 8]:

 

max
01 ,

s
s

s s

k
e
− 

 µ = µ −
 
 

 (6)

ãäе maxsµ  – çнàчение коэффициентà вçàимоäей-
ствия àктивноãо учàсткà при ks →∞  и сколь-
жении c уãлом kγ  относительно оси x′′ ;  

ks  – коэффициент скольжения рàссмàтривà-
емоãо учàсткà ãусеницû в çоне контàктà; 0s  – 
констàнтà, хàрàктериçующàя нàклон кàсàтель-
ной к кривой ( )s ksµ  в точке 0ks = .

Основûвàясь нà принципе эллипсà трения 
[6, 9, 10], коэффициент вçàимоäействия maxsµ  
воçможно опреäелить кàк:

( )
( ) ( )

max max
max 2 2 2 2

max max

,
sin cos

sx sy
s k

sx k sy k

µ µ
µ γ =

µ γ + µ γ
 

(7)
ãäе max max,sx syµ µ  – пàрàметрû эллипсà трения 
(рис. 2) (тàблицà 1) [11].

Рис. 2. Эллипс тðåíия

Fig. 2. Friction ellipse

Величинû maxsxµ и maxsyµ  в общем случàе 
моãут бûть не рàвнû äруã äруãу в слеäствии 
нàличия ãрунтоçàцепов нà контàктной по-
верхности трàкà, поçволяющих обеспечить, 
нàпример, лучшие тяãовûе кàчествà мàшинû 
в проäольном нàпрàвлении (àктуàльно äля 
трàкторов). Тем не менее äля вûсокопоäвиж-
нûх трàнспортнûх мàшин стремятся обеспе-
чить иçотропность вçàимоäействие трàков ãу-
сеницû с опорнûм основàнием äля реàлиçàции 
кàк äостàточнûх тяãовûх свойств мàшинû, тàк 
и устойчивости при вûполнении мàневров по-
воротà нà вûсокой скорости

Коэффициент скольжения рàссмàтривàемо-
ãо àктивноãо учàсткà ãусеницû вûчисляется 
по формуле [5]:

 
( )

2 2

.
max ,

ck x ck y
k

v v
s

v v
′′ ′′+

=
ïåð îòí

   (8)

При этом vïåð

  и vîòí


 воçможно опреäе-

лить кàк:

 
2 2 ,    .x yv v v v r= + = ωïåð ïåð ïåð îòí âê âê

 

 
(9)

Уãол поворотà векторà скорости скольже-
ния kγ  относительно оси x′′  опреäеляется 
слеäующими вûрàжениями:

( ) ( )
2 2 2 2

sin , cos .ck y ck x
k k

ck x ck y ck x ck y

v v
v v v v

′′ ′′

′′ ′′ ′′ ′′

γ = γ =
+ +

 

(10)

Вектор суммàрной реàкции R , äействую-
щей нà àктивнûй учàсток ãусеницû, нàпрàвлен 
против еãо скорости скольжения ckv . В свяçи 
с этим, äля тоãо чтобû опреäелить проäоль-
ную и поперечную состàвляющие реàкции, 
äействующие нà кàжäûй i-ûй àктивнûй учà-
сток ãусеницû, необхоäимо спроецировàть 
вектор суммàрной реàкции нà оси системû ко-
орäинàт x y− : 

 ( )cos ,xi x i i k iR R R′′= = − γ  (11)

 
( )sinyi y i i k iR R R′′= = − γ . (12)

Таблица 1

Зíачåíия кîэффициåíта µs max для изîтðîпíîгî взаиìîдåйствия тðакîв гусåíицы с îпîðíыì îсíîваíиåì

Table 1. Coefficient µ
s max

 values for the isotropic interaction of the caterpillar tracks with the support base

Сухой асфальт Сухой грунт Сухой песок Рыхлый снег Луг
µ

s max 0,6–0,65 0,6–0,8 0,4–0,5 0,25–0,45 0,65–0,85
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Момент сопротивления повороту 
активного участка гусеницы
Для оценки сопротивлений, вûçвàннûх 

врàщàтельнûм äвижением трàков, испольçу-
ют рàçäеление поверхности контàктà нà не-
которое количество элементов (тàк, в рàботе 
[12] испольçовàлось рàçбиение нà элементû 
поверхности кàжäоãо трàкà ãусеницû). Тàким 
обрàçом, чтобû опреäелить момент сопротив-
ления повороту, вûçвàннûй вçàимоäействием 
кàжäоãо àктивноãо учàсткà ãусеницû с ОП 
при повороте ГМ, рàçобьем àктивнûй учàсток 
ãусеницû äлиной kl  и шириной kb  нà ný  эле-
ментàрнûх площàäок (рис. 3). 

С целью àнàлиçà хàрàктеристик привоäà 
веäущих колес ГМ äля нàиболее тяжелûх ус-
ловий принято äопущение, что нормàльнàя 
реàкция, прихоäящàяся нà рàссмàтривàемûй 
àктивнûй учàсток ãусеницû, рàспреäеленà 
рàвномерно по еãо элементàрнûм площàäкàм. 
Тàким обрàçом, состàвляющую нормàльной 
реàкции, воспринимàемую кàжäой элементàр-
ной площàäкой, воçможно вûчислить кàк:

 / .z zR R n=ý ý  (13)

Буäем считàть, что мàксимàльнûй коэффи-
циент вçàимоäействия кàжäой элементàрной 
площàäки с опорнûм основàнием описûвàется 
эллипсом трения с пàрàметрàми max max sx syµ µè , 
то есть тàкими же, кàк и äля àктивноãо учàсткà 
ãусеницû в целом.

Слеäовàтельно, в случàе äвижения по не-
свяçному ãрунту проäольную xR ′′ý  и попереч-
ную yR ′′ý  реàкции, реàлиçуемûе в контàкте 
кàжäой элементàрной площàäки с ОП, воçмож-
но вûчислить кàк:

max max

2 2 2 2
max max

01 ,
s

sx sy ck x s
x z

sx ck y sy ck x

kv
R e R

v v
′′

′′

′

−

′ ′′

 µ µ
 = − −
 µ + µ  

ý
ý ý

ý ý

ý
 

(14)

max max

2 2 2 2
max max

01 ,
s

sx sy ck y s
y z

sx ck y sy ck x

kv
R e R

v v
′′

′′

′

−

′ ′′

 µ µ
 = − −
 µ + µ  

ý
ý ý

ý ý

ý
 

(15)

ãäе ks ý  – коэффициент скольжения рàссмàтри-
вàемой элементàрной площàäки; ck xv ′′ý  – про-
екция скорости скольжения рàссмàтривàемой 
элементàрной площàäки нà ось x′′ ; ck yv ′′ý  – 

Рис. 3. Схåìа взаиìîдåйствия элåìåíтаðíîй плîщадки активíîгî участка гусåíицы с îпîðíыì îсíîваíиåì

Fig. 3. The scheme of interaction of the elementary platform  
of the active section of the caterpillar with the support base
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проекция скорости скольжения рàссмàтривàе-
мой элементàрной площàäки нà ось y′′ .

Коэффициент скольжения рàссмàтривàемой 
элементàрной площàäки опреäеляется àнàло-
ãично, кàк и äля учàсткà в целом:

 
( )

2 2

" "
.

max ,
ck x ck y

k

v v
s

v v
′′ ′′+

= ý ý

ý

ïåð îòí

   (16)

При этом величинà переносной "vïåð


 и от-

носительной "vîòí


 скорости рàссмàтривàемой 

элементàрной площàäки опреäеляется:

 
" 2 2 ",    ,x yv v v v r′′ ′′= + = ωïåð ïåðý ïåðý ïåð âê âê

 
 

(17)
ãäе , x yv v′′ ′′ïåðý ïåðý  – проекции переносной скоро-
сти рàссмàтривàемой элементàрной площàäки 
нà оси x′′  и y′′  соответственно; , x yv v′′ ′′îòíý îòíý  – 
проекции относительной скорости рàссмàтри-
вàемой элементàрной площàäки нà оси x′′  и 
y′′  соответственно.

Проекции переносной и относительной скоро-
сти, à тàкже скорости скольжения рàссмàтривàе-
мой элементàрной площàäки опреäеляются кàк:

,ck x x xv v v′′ ′′ ′′= +ý ïåðý îòíý

 ,ck y y yv v v′′ ′′ ′′= +ý ïåðý îòíý  (18)

( ) ,x x z kv v y y′′ ′′= − ω +ïåðý ý

 
( ),y y z kv v x x′′ ′′= + ω +ïåðý ý  (19)

 ,xv r′′ = −ωîòíý âê âê 0,yv ′′ =îòíý  
(20)

ãäе ,x y′′ ′′ý ý  – коорäинàтû центрà рàссмàтривà-
емой элементàрной площàäки относительно 
центрà àктивноãо учàсткà (в системе коорäи-
нàт x y′′ − ′′ ).

Тàким обрàçом, суммàрную проäольную 

xR ′′  и поперечную yR ′′  реàкции, воçникàющие 
в контàкте àктивноãо учàсткà ãусеницû с ОП, 
воçможно вûчислить кàк:

 1 1

,  .
n n

x x j y y j
j j

R R R R′′ ′′ ′ ′
=

′
=

′= =∑ ∑
ý ý

ý ý  (21)

Момент сопротивления повороту cM ï  
àктивноãо учàсткà ãусеницû вûчисляется 
кàк суммà всеx моментов, соçäàвàемûх про-
äольнûми x jR ′′ý  и поперечнûми y jR ′′ý

 реàкци-
ями кàжäой элементàрной площàäки относи-
тельно центрà àктивноãо учàсткà ãусеницû.

 1 1

.
n n

c x j j y j j
j j

M R y R x
= =

′′ ′′= −∑ ∑
ý ý

ï ý ý ý ý  (22)

Результат расчетов по оценке 
момента сопротивления повороту
Нà первом этàпе с целью опреäеления ми-

нимàльноãо количествà площàäок рàçбиения, 
необхоäимûх äля корректнûх рàсчетов, про-
воäится срàвнение величинû моментà сопро-
тивления повороту àктивноãо учàсткà ãусени-
цû при рàçличнûх величинàх ný . Для àнàлиçà 
бûл вûбрàн мàксимàльнûй момент сопротив-
ления повороту, воçникàющий при врàщении 
àктивноãо учàсткà вокруã своеãо центрà. Ре-
çультàтû, полученнûе äля ãусениц с ãеометри-
ческими пàрàметрàми БМП-3, ГМ-569 и Т-80, 
преäстàвленû нà рис. 4. При рàсчетàх maxsxµ  
бûл принят рàвнûм 0,85, коэффициент àниçо-
тропии max max/sy sxλ = µ µ  принят рàвнûм 1.

По полученнûм äàннûм можно сäелàть 
вûвоä, что испольçовàть более 200 площàäок 
рàçбиения нецелесообрàçно. При этом äàже 
70 площàäок äàют реçультàт, отклоняющийся 
от преäельноãо çнàчения не более, чем нà 10 %.

Вûчисление моментà сопротивления пово-
роту при помощи рàçбиения àктивноãо учàсткà 
ãусеницû нà элементàрнûе площàäки требует 
äополнительнûх çàтрàт вûчислительной мощ-
ности, в свяçи с этим àппроксимируем величи-
ну мàксимàльноãо моментà сопротивления по-
вороту при помощи слеäующей çàвисимости, 
àнàлоãичной преäложенной в рàботàх [13, 14]:

 ( )max max maxmax , ,c sx sy z k kM R l b= α µ µï  (23)

ãäе α – àппроксимирующий коэффициент.
Для опреäеления коэффициентà α необхо-

äимо провести ряä вûчислительнûх экспери-
ментов. Нàйäем величину α  äля рàçличнûх 
соотношений межäу рàçмерàми àктивноãо 
учàсткà ãусеницû /  k kl b , à тàкже рàçличнûх 
коэффициентов àниçотропии max max/sy sxλ = µ µ  
, испольçуя рàçбиение àктивноãо учàсткà ãусе-
ницû нà элементàрнûе площàäки:

 
( )
1 1

max max

.
max ,

n n

x j j y j jj j

sx sy z k k

R y R x

R l b
′′ ′= ′=

−
α =

µ µ

∑ ∑ý ý

ý ý ý ý
 (24)

Вûчисления тàкже провоäились äля случàя 
врàщения àктивноãо учàсткà ãусеницû вокруã 
своеãо центрà. Полученнûе реçультàтû преä-
стàвленû нà рис. 5. Устàновлено, что коэффи-
циент α при принятûх äопущениях не çàвисит 
от общей площàäи àктивноãо учàсткà ãусени-
цû и нормàльной реàкции zR .
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Рис. 4. Зависиìîсть ìîìåíта сîпðîтивлåíия пîвîðîту îт кîличåства плîщадîк ðазбиåíия  
активíîгî участка гусåíицы

Fig. 4. Dependence of the moment of resistance to turning on the number  
of pads for splitting the active section of the caterpillar

Рис. 5. Зависиìîсть аппðîксиìиðующåгî кîэффициåíта α îт îтíîшåíия l
k
/b

k
 

Fig. 5. Dependence of the approximating coefficient α on the ratio l
k
/b

k

Кàк виäно иç рис. 5, коэффициент α суще-
ственно воçрàстàет в случàе снижения /k kl b  
менее 0,5. Кроме тоãо, коэффициент àниçотро-
пии окàçûвàет существенное влияние нà вели-
чину α при больших отношениях /k kl b .

Рàссмотрим ãеометрические рàçмерû трàков 
ряäà ГМ:

– БМП-3: äлинà трàкà поряäкà 150 мм, 
ширинà поряäкà 380 мм;

– ГМ-569: äлинà трàкà поряäкà 125 мм, 
ширинà поряäкà 500 мм;
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– Т-80: äлинà трàкà поряäкà 165 мм, ширинà 
поряäкà 580 мм.

Считàя, что ширинà àктивноãо учàсткà ãусе-
ницû kb  соответствует ширине трàкà, à äлинà 

kl – äлине äвух трàков, при äвижении по ОП 
типà «плотнûй ãрунт» àктивнûе учàстки ãусе-
ниц буäут иметь слеäующие рàçмерû:

БМП-3: 300 kl = ìì, 380 kb = ìì, / 0,79;k kl b =
ГМ-569: 250 kl = ìì,  500 kb = ìì,  / 0,5;k kl b =
Т-80: 330 kl = ìì,  580 ,kb = ìì  / 0,57.k kl b =
Тàким обрàçом, можно сäелàть вûвоä, 

что äля большинствà ГМ при принятûх äопу-
щениях соотношение /k kl b  нàхоäится в преäе-
лàх от 0,5 äо 1. Кроме тоãо, коэффициент àни-
çотропии äля трàнспортнûх ГМ желàтельно 
вûбирàть блиçким к еäинице.

Тàким обрàçом, нà рис. 5 можно вûäелить 
äиàпàçон, которûй охвàтûвàет большинство 
трàнспортнûх ГМ (отношение /k kl b  от 0,5 
äо 1, коэффициент àниçотропии от 0,8 äо 1). 
В äàнном äиàпàçоне коэффициент α  иçменяется 
в äостàточно уçких преäелàх, что äàет воçмож-
ность вûбрàть еãо в среäнем нà уровне 0,4α = .

С целью вûчисления моментà сопротив-
ления повороту àктивноãо учàсткà ãусеницû 
при äвижении по трàектории некоторой кри-
виçнû àппроксимируем величину этоãо мо-
ментà слеäующей çàвисимостью, полученной 
по àнàлоãии с формулой А.О. Никитинà äля ко-
эффициентà сопротивления повороту [15]:

 

max ,
1

c
c

s k

MM

k b

=
β

+

ï
ï  (25)

ãäе β  – àппроксимирующий коэффициент;  

sk  – кривиçнà трàектории äвижения àктивноãо 
учàсткà ãусеницû.

Для опреäеления коэффициентà β при рàç-
личной ширине àктивноãо учàсткà ãусеницû 

 kb и кривиçне трàектории äвижения sk  тàкже 
испольçуем поäхоä, основûвàющийся нà рàçби-
ении àктивноãо учàсткà нà элементàрнûе пло-
щàäки. 

    

ï max

1 1

1 .c
s kn n

x j j y j jj j

M k b
R y R x

= =′′ ′′

 
 β = −  −
 ∑ ∑ý ý

ý ý ý ý

 (26)

При рàсчетàх коэффициент скольже-
ния центрà àктивноãо учàсткà бûл принят 
рàвнûм 0. Для вûчисления коэффициентà β  
величинà maxcM ï  опреäелялàсь при врàщении 
àктивноãо учàсткà ãусеницû вокруã своеãо 
центрà. Реçультàтû численнûх экспериментов 
привеäенû нà рис. 6.

Кàк виäно иç преäстàвленноãо рис. 6, 
äля ширинû àктивноãо учàсткà ãусеницû ( kb ) 
большей чем 0,4 м, à тàкже рàäиусà поворотà 
более 5 м коэффициент β иçменяется в äостà-
точно уçких преäелàх, что äàет воçможность 

Рис. 6. Зависиìîсть аппðîксиìиðующåгî кîэффициåíта β îт ðадиуса пîвîðîта активíîгî участка гусåíицы

Fig. 6. Dependence of the approximating coefficient β from the turning radius of the active track section
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вûбрàть еãо в среäнем нà уровне 0,37β =  
äля большинствà трàнспортнûх ГМ.

Тàким обрàçом, нà основàнии численнûх 
экспериментов бûлà полученà слеäующàя çà-
висимость äля опреäеления моментà сопротив-
ления повороту, обусловленноãо вçàимоäей-
ствием i-оãо àктивноãо учàсткà ãусеницû с ОП:

   ( )max max max0,4max ,c i sx sy zi k kM R l b= µ µï ; (27)

 

max

0,371

c i
c i

si k

MM

k b

=
+

ï
ï ,  (28)

ãäе sik  – кривиçнà трàектории i-оãо àктивноãо 
учàсткà ãусеницû ГМ; ziR  – нормàльнàя реàк-
ция, äействующàя нà àктивнûй учàсток ãусе-
ницû поä i-ûм кàтком. 

При этом кривиçну трàектории, по которой 
äвижется i-ûй àктивнûй учàсток ãусеницû sik , 
воçможно опреäелить кàк:

 

z
si

i

k
v
ω

=
ïåð

 , 
(29)

ãäе ivïåð


 – величинà переносной скорости 

центрà i-оãо кàткà.
Иллюстрàция срàвнения реçультàтов, по-

лучàемûх при помощи àппроксимирующих 
формул, с поäхоäом, основàннûм нà рàçбиении 

àктивноãо учàсткà ãусеницû нà элементàрнûе 
площàäки, преäстàвленà нà рис. 7.

Кàк виäно иç рис. 7, полученнàя àппрокси-
мирующàя çàвисимость и поэлементнàя моäель 
àктивноãо учàсткà ãусеницû äàют блиçкие ре-
çультàтû äля рàспрострàненнûх типов ГМ. 
При этом в случàе применения широких ãу-
сениц ( / 2kb B→ ) àппроксимирующàя çàви-
симость äàет çàниженнûй реçультàт. В этом 
случàе коэффициентû α и β рекоменäуется вû-
бирàть непосреäственно иç äиàãрàмм нà рис. 5 
и 6, либо испольçовàть моäелировàние с рàçби-
ением пятнà контàктà нà элементàрнûе учàстки.

Срàвним сумму моментов сопротивления 
повороту, обусловленнûх вçàимоäействием 
кàжäоãо àктивноãо учàсткà ãусеницû с ОП 
при повороте ГМ, с общим моментом сопро-
тивления повороту, включàющим влияние 
поперечнûх реàкций yiR , äействующих нà àк-
тивнûе учàстки ãусениц поä i-ми кàткàми. Ре-
çультàтû провеäенной оценки преäстàвленû 
нà рис. 8–11. Рàсчетû провоäились нà скорости 
äвижения ГМ рàвной max0,1 0,1 sy fv gR= µç , ãäе 

fR  – фàктический рàäиус поворотà ГМ.
Нà основе полученнûх äàннûх можно сäе-

лàть вûвоä, что суммà моментов сопротив-
ления повороту àктивнûх учàстков ãусениц 
äля типовûх ГМ почти нà äвà поряäкà ниже, 
чем общий момент сопротивления повороту, 

Рис. 7. Рåзультаты числåííых экспåðиìåíтîв пî îпðåдåлåíию ìîìåíта сîпðîтивлåíия пîвîðîту

Fig. 7. Results of numerical experiments to determine the moment of cornering resistance
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Рис. 8. Рåзультаты числåííых экспåðиìåíтîв îпðåдåлåíия ìîìåíта сîпðîтивлåíия пîвîðîту, вîзíикающåгî 
в активíîì участкå гусåíицы, с суììаðíыì ìîìåíтîì сîпðîтивлåíия пîвîðîту для БМП-3

Fig. 8. Results of numerical experiments for determining the moment of resistance to turning,  
arising in the active section of the caterpillar, with the total moment of cornering resistance for BMP-3

Рис. 9. Рåзультаты числåííых экспåðиìåíтîв îпðåдåлåíия ìîìåíта сîпðîтивлåíия пîвîðîту, вîзíикающåгî 
в активíîì участкå гусåíицы, с суììаðíыì ìîìåíтîì сîпðîтивлåíия пîвîðîту для ГМ-569

Fig. 9. Results of numerical experiments for determining the moment of cornering resistance,  
arising in the active section of the caterpillar, with the total moment of cornering resistance for GM-569



Падалкин Б.В. 
Исследование составляющих сопротивления повороту гусеничной машины на плотном опорном основании

60 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 2(48), 2021

Рис. 10. Рåзультаты числåííых экспåðиìåíтîв îпðåдåлåíия ìîìåíта сîпðîтивлåíия пîвîðîту, вîзíикающåгî 
в активíîì участкå гусåíицы, с суììаðíыì ìîìåíтîì сîпðîтивлåíия пîвîðîту Т-80

Fig. 10. Results of numerical experiments for determining the moment of resistance to turning,  
which occurs in the active section of the track, with the total moment of cornering resistance of T-80

Рис. 11. Рåзультаты числåííых экспåðиìåíтîв îпðåдåлåíия ìîìåíта сîпðîтивлåíия пîвîðîту, вîзíикающåгî 
в активíîì участкå гусåíицы, с суììаðíыì ìîìåíтîì сîпðîтивлåíия пîвîðîту для ГМ-569 (b

k
 = B/2)

Fig. 11. Results of numerical experiments for determining the moment of cornering resistance, arising  
in the active section of the caterpillar, with the total moment of cornering resistance for GM-569 (b

k
 = B/2)
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то есть окàçûвàет ниçкое влияние нà äинàмику 
поворотà. В случàе применения широких ãусе-
ниц ( / 2kb B→ ) укàçàннûе величинû отличà-
ются всеãо нà оäин поряäок. 

Вывод
Тàким обрàçом бûли провеäенû исслеäовà-

ния по опреäелению моментà сопротивления 
повороту àктивнûх учàстков ãусеницû, нàхо-
äящихся поä опорнûми кàткàми. Для этоãо ис-
польçовàлàсь моäель, поçволяющàя рàçбивàть 
пятно контàктà нà конечное число элементàр-
нûх площàäок. Для приблиçительноãо опре-
äеления моментà сопротивления повороту 
àктивнûх учàстков ãусеницû преäложенû çà-
висимости (27) и (28).

Покàçàно, что при исслеäовàнии большин-
ствà типов ãусеничнûх мàшин вûчисление 
моментà сопротивления повороту àктивнûх 
учàстков ãусеницû не имеет прàктическоãо 
смûслà. Оäнàко укàçàннûй момент сопротив-
ления необхоäимо учитûвàть в случàе прове-
äения рàсчетов äля мàшин с широкими ãусени-
цàми (снеãохоäов, болотохоäов и т.ä.). 
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INVESTIGATION OF THE COMPONENTS OF THE CORNERING RESISTANCE  
OF A TRACKED VEHICLE ON A SOLID SUPPORT BASE

PhD in Engineering B.V. Padalkin  
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

padalkin@bmstu.ru

The purpose of the study is to increase the completeness and reliability of approaches to determining 
the components of the cornering resistance a tracked vehicle, as well as to create a method for their 
assessment, which will be suitable for practical calculations.
The article analyzes two components of the moment of cornering resistance of the tracked vehicle, which 
can be distinguished if we consider the interaction of the caterpillar with the support base through sep-
arate contact spots (active sections of the tracks located under the road wheels). The first component 
arises from the linear movement of the active sections of the tracks. The second is caused by the rota-
tional movement of the contact patch about the vertical axis.
The paper presents a mathematical model of the interaction of the propeller and a dense support base, 
which makes it possible to study the dependence of the components of the moment of cornering re-
sistance on the geometric parameters of the undercarriage of a tracked vehicle. The horizontal reaction 
force in this case is presented as a function of the slip coefficient. The possibility of realizing various ad-
hesion qualities of the propulsion unit in the longitudinal and transverse directions of sliding is provided. 
The model assumes a preliminary division of the contact patch into a finite number of elementary areas. 
Since the number of elementary sites affects the result, the article conducted a study to determine the 
minimum number of sites to ensure acceptable accuracy.
An analysis of the expressions available in the literature was carried out to determine the specified com-
ponent of the cornering resistance. The new empirical relationships that better agree with the mathe-
matical model were proposed. The study of several existing tracked vehicles, differing in the mass and 
size of the track support surface, made it possible to conclude that it is advisable to take into account 
the moment of cornering resistance of the contact patch for various types of tracked vehicles.

Keywords: tracked vehicle, turn, cornering resistance, active track area.
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ВЫБОР ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ 
ПОДРЕССОРИВАНИЯ БЫСТРОХОДНОГО 
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В настоящее время стремительно развивается область машиностроения, включающая создание 
роботизированных быстроходных машин. Проектирование систем подрессоривания таких машин 
должно сопровождаться выполнением определенных требований, которые в настоящее время не 
сформулированы. Учитывая, что в корпусе быстроходного робота нет человека, применение тре-
бований к подвескам экипажных машин не является обоснованным.
С целью выработки рекомендаций по выбору характеристик систем подрессоривания быстроход-
ных гусеничных роботов определяются объекты исследования, масса которых находится в диапа-
зоне от 1000 до 10000 кг. Для объектов массой менее 1000 кг система подрессоривания не требу-
ется. Объекты массой более 10000 кг будут создаваться на базе существующих серийных машин.
В основе проводимого исследования учитывается положение о том, что к рассматриваемому 
классу машин не предъявлено ограничений по диапазону собственных частот колебаний корпуса. 
Учитывая, что для быстроходных гусеничных роботов сохраняется одно из основных требований – 
обеспечение высокой средней скорости, предлагается увеличить жесткость подвески с целью ис-
ключения резонанса из диапазона возможных скоростей движения.
С использованием принятых положений проводится исследование системы подрессоривания по-
вышенной жесткости. Моделируется движение по трассам гармонического профиля в резонанс-
ном режиме и разбитой грунтовой дороге.
Результаты исследования показывают, что характеристики системы подрессоривания, выбранные 
по предложенной методике, позволяют двигаться по трассе гармонического профиля в резонанс-
ном режиме без пробоев подвески. Скорость движения по трассе с разбитой грунтовой дорогой 
ограничена значением, превышение которого приводит к значительным колебаниям корпуса и 
росту нагрузки на элементы системы подрессоривания. Отсутствие пробоев обусловливает сни-
жение нагруженности подвески, что позволяет уменьшить массу ее элементов. 

Ключевые слова: безэкипажные машины, быстроходные гусеничные роботы, характеристики си-
стемы подрессоривания. 
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Введение
Бûстрохоäнûе ãусеничнûе роботû стàно-

вятся все более востребовàннûми к приме-
нению кàк в целях вûполнения боевûх çàäàч 
и обеспечения беçопàсности, тàк и äля реше-
ния общепромûшленнûх, сельскохоçяйствен-
нûх проблем. 

Соçäàние тàких среäств и их испольçовà-
ние нà прàктике сопряжено с опреäеленнûми 
труäностями. Беçэкипàжнûе мàшинû (роботû) 
кàк проäукт отäельной облàсти мàшиностро-
ения появились срàвнительно неäàвно. Су-
ществующие потребности в тàкой технике 
вûнужäàют увеличивàть рàçрûв межäу соçäà-

нием опûтнûх обрàçцов иçäелий и нàучноãо 
обосновàния при вûборе технических реше-
ний при их проектировàнии. Нà сеãоäняшний 
äень нàблюäàется некоторое отстàвàние тео-
ретических çнàний от ãотовой проäукции, ко-
торàя уже сеãоäня применяется äля решения 
тех или инûх çàäàч. Дàнное несоответствие 
может неãàтивно скàçûвàться нà технических 
хàрàктеристикàх или çàвеäомо снижàть эф-
фективность иçäелия, еãо нàäежность и äол-
ãовечность. В чàстности, äля бûстрохоäнûх 
ãусеничнûх роботов не решен вопрос о том, 
кàкими хàрàктеристикàми äолжнà облàäàть си-
стемà поäрессоривàния. 
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В случàе трàäиционной мàшинû, внутри 
которой нàхоäится человек, существуют опре-
äеленнûе требовàния, преäъявляемûе к поä-
веске. В соответствии с этими требовàниями 
есть критерии, которûе äолжнû бûть вûпол-
ненû. В основе тàких требовàний çàложено 
условие, которое çàключàется в том, чтобû 
обеспечить нормàльное сàмочувствие эки-
пàжà во всех воçможнûх режимàх äвижения 
мàшинû. Применение äàннûх требовàний 
к поäвескàм бûстрохоäнûх ãусеничнûх робо-
тов является нецелесообрàçнûм. С учетом пер-
спективû рàçвития беçэкипàжной техники вû-
явленнàя проблемà является àктуàльной. 

Цель исследования
В свяçи с иçложеннûм целью нàстоящеãо ис-

слеäовàния является формировàние специàль-
нûх требовàний, учитûвàющих особенности 
бûстрохоäнûх ãусеничнûх роботов и поçволя-
ющих принимàть целесообрàçнûе технические 
решения при вûборе хàрàктеристик системû 
поäрессоривàния. 

Иçвестно, что боевой робот «Урàн-9» 
(рис. 1) российскоãо проиçвоäствà уже приме-
нялся в реàльнûх боевûх оперàциях, в реçуль-
тàте чеãо бûлà вûявленà необхоäимость в еãо 
äорàботке [1]. Пример çàрубежноãо àнàлоãà – 
боевой робот Ripsaw M5 (рис. 2), которûй яв-
ляется воçможнûм учàстником àмерикàнской 
проãрàммû боевûх робототехнических мàшин 
(Robotic Combat Vehicle), нàпрàвленной нà ис-
польçовàние боевûх роботов в кàчестве по-
мощников солäàт нà поле боя [2].

В кàчестве исслеäуемûх бûстрохоäнûх ãу-
сеничнûх роботов буäут рàссмàтривàться об-
рàçцû, мàссà которûх нàхоäится в äиàпàçоне 
от 1000 äо 10000 кã. Мàшинû мàссой менее 
1000 кã, кàк прàвило, не являются бûстрохоä-
нûми и системà проäрессоривàния äля них 
не требуется. Объектû мàссой более 10000 кã 
вхоäят в номенклàтуру существующих мàшин. 
Для них буäет проиçвоäиться моäерниçàция 
с целью испольçовàния в кàчестве мобильноãо 
роботà, что является экономически целесоо-
брàçнûм решением.

Проектировàние поäвески сопровожäàется 
рàсчетом системû поäрессоривàния, основ-
ной çàäàчей котороãо является вûбор хàрàк-
теристик упруãоãо элементà и àмортиçàторà 
с учетом опреäеленнûх оãрàничений. Для эки-
пàжнûх мàшин эти оãрàничения основàнû 
нà присутствии человекà в корпусе и необхо-

äимости обеспечить еãо нормàльное сàмочув-
ствие во всех воçможнûх режимàх äвижения.

Иçвестно, что оäним иç основнûх требовà-
ний, преäъявляемûх к поäвескàм экипàжнûх 
мàшин, является обеспечение вûсокой плàв-
ности хоäà. К хàрàктеристикàм плàвности хоäà 
относят äинàмическое воçäействие нà корпус 
при прохожäении неровностей местности 
и çнàчение скорости прямолинейноãо äвиже-
ния, которое можно реàлиçовàть в äàннûх ус-
ловиях беç воçникновения пробоя. В соответ-
ствии с этими хàрàктеристикàми покàçàтелями 
плàвности хоäà являются скорость прямоли-
нейноãо äвижения мàшинû по неровностям, 
ускорения колебàтельноãо äвижения корпусà, 
прохоäнàя вûсотà неровностей. Иç перечислен-
нûх покàçàтелей оãрàничения нàклàäûвàются 
нà ускорения колебàтельноãо äвижения корпу-
сà, тàк кàк меäицинскими нормàми устàнов-
лено äопустимое воçäействие нà орãàниçм че-
ловекà крàтковременнûх переãруçок не более 
3,5g (g – ускорение свобоäноãо пàäения), 
в то же время çнàчения вûсокочàстотнûх уско-
рений не äолжно превûшàть 0,5g. Соãлàсно [3], 
в случàе пробоя вертикàльнûе ускорения кор-
пусà моãут äостиãàть çнàчений 50–100 м/с2.

Рис. 1. Бîåвîй ðîбîт «Уðаí-9»

Fig. 1. Uran-9 robot

Рис. 2. Бîåвîй ðîбîт Ripsaw M5

Fig. 2. Ripsaw M5 robot
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В случàе беçэкипàжнûх мàшин тàкие оãрà-
ничения теряют àктуàльность. В свяçи с этим 
обосновàнà необхоäимость сформулировàть 
критерии, которûе буäут испольçовàться 
при вûборе хàрàктеристик системû поäрессо-
ривàния беçэкипàжнûх мàшин.

Описание методики выбора 
характеристик системы 
подрессоривания
Вûбор хàрàктеристик упруãоãо элементà эки-

пàжнûх мàшин проиçвоäится исхоäя иç рекомен-
äуемûх çнàчений периоäà проäольно-уãловûх 
колебàний корпусà, нàхоäящихся в äиàпàçоне 
0,5…1,8 с [4]. Вûхоä çà преäелû äàнноãо äиàпà-
çонà, кàк прàвило, привоäит к воçрàстàющим 
вûсокочàстотнûм ускорениям или сильнûм рàс-
кàчивàниям корпусà, что веäет к ухуäшению сà-
мочувствия экипàжà. Периоä проäольно-уãловûх 
колебàний и чàстотà собственнûх чàстот колебà-
ний äля беçэкипàжной мàшинû тàких оãрàниче-
ний не имеют. В свяçи с этим преäлàãàется уве-
личить собственную чàстоту колебàний корпусà 
с целью вûвеäения ее иç облàсти чàстот, в кото-
рой нàиболее вероятен режим реçонàнсà с воç-
никновением пробоя поäвески.

Для исключения пробоя рекоменäуется 
принимàть çнàчения периоäà колебàний менее 
0,5 с, что соответствует повûшению жесткости 
упруãих элементов и влечет çà собой увеличе-
ние собственной чàстотû колебàний корпусà 
(рис. 3). Тàкже слеäствием повûшения жест-
кости поäвески является снижение влияния 
проäольнûх сил нà колебàния корпусà мàшинû 
при рàçãоне и торможении [5].

Нà рис. 4 преäстàвлен условнûй ãрàфик 
упруãих хàрàктеристик, кàчественно äемон-
стрирующий, кàк иçменяются реàлиçуемûе 
упруãим элементом силû при повûшении 
жесткости упруãоãо элементà. При увеличе-
нии жесткости хàрàктеристикà упруãоãо эле-
ментà иç 1 перехоäит в 2, при этом увеличивà-
ется коэффициент äинàмичности поäвески К

ä
 

(К
ä1

 = 5, К
ä2

 = 15). При рàсчете нà прочность нà-
прàвляющих элементов поäвески (бàлàнсиров) 
экипàжнûх ãусеничнûх мàшин мàксимàльное 
усилие, которое воçникàет при пробое поäве-
ски, принимàется 3Р

max
, [4]. В случàе поäвески 

повûшенной жесткости 

max 2 max13P P= ,

то есть нàãруçки, реàлиçуемûе хàрàктери-
стикой упруãоãо элементà 2 при äвижении 

беç пробоев буäут меньше или рàвнû тем нà-
ãруçкàм, которûе испольçуются при трàäици-
оннûх рàсчетàх. Слеäовàтельно, можно сни-
çить рàçмер сечения и мàссу бàлàнсиров.

Дàлее, при опреäелении нàãруçок в хоäо-
вой чàсти преäлàãàется моäелировàть äвиже-
ние мàшинû по рàçбитой ãрунтовой äороãе 
или по ãàрмоническому профилю соãлàсно 
требовàниям к поäвескàм бûстрохоäнûх ãу-
сеничнûх мàшин – с вûсотой неровностей 
0,2 м и äлиной неровностей 1,5; 2,0 и 2,5 бàçû 

Рис. 3. Аìплитудíî-частîтíая хаðактåðистика; 
1 – поäвескà экипàжной мàшинû; 2 – поäвескà 
повûшенной жесткости беçэкипàжной мàшинû 

Fig. 3. Amplitude-frequency characteristic:  
1 – suspension of the crew vehicle; 2 – suspension 

of increased stiffness of an unmanned vehicle

Рис. 4. Схåìа хаðактåðистик  
упðугîгî элåìåíта пîдвåски:  

1 – обûчнàя жесткость; 2 – повûшеннàя жесткость

Fig. 4. Diagram of the characteristics  
of the elastic suspension element:  

1 – standard stiffness; 2 – increased stiffness
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мàшинû нà мàксимàльной скорости. При этом 
с ростом скорости буäут увеличивàться 
прûжки мàшинû и их количество. Слеäовà-
тельно, буäут увеличивàться хоäà поäвески 
и воçникàющие нàãруçки. Пробоев поäвески 
не буäет вслеäствие большоãо коэффициентà 
äинàмичности поäвески.

В итоãе исхоäя иç требовàний по скоро-
сти äвижения äля мобильноãо роботà опре-
äеляются мàксимàльнûе чàсто воçникàющие 
усилия в нàпрàвляющем элементе поäвески, 
à по ним проãноçируются рàçмерû и вес хо-
äовой чàсти роботà. Это поçволит устàновить 
свяçь межäу скоростью äвижения мàшинû 
и относительной мàссой хоäовой чàсти, 
что äàст воçможность нà нàчàльном этàпе про-
ектировàния мобильноãо роботà при çàäàнной 
скорости äвижения оценить мàссу хоäовой 
чàсти, à, слеäовàтельно, и полеçную нàãруç-
ку. Тàк кàк соотношение полеçной нàãруçки 
к полной мàссе мàшинû является оäним иç ос-
новнûх àспектов, которûе опреäеляют соот-
ветствие мàшинû своему нàçнàчению, à тàкже 
äàет воçможность в äàльнейшем применять 
решения по моäерниçàции мàшинû беç кàких-
либо существеннûх иçменений конструкции, 
в чàстности, поäвески, äàнное исслеäовàние 
является àктуàльнûм.

Выбор характеристик системы 
подрессоривания
Испольçуя иçложеннûе положения, прово-

äим исслеäовàние по вûбору хàрàктеристик 
неçàвисимой торсионной системû поäрессо-
ривàния с ãиäрàвлическими àмортиçàторàми 
иç состàвà бûстрохоäноãо ãусеничноãо роботà, 
имеющеãо мàссу 10000 кã. 

Периоä проäольно-уãловûх колебàний Т 
корпусà принимàется рàвнûм 0,4 с, что соот-
ветствует äиàметру торсионà 0,06 м äля рàссмà-
тривàемоãо объектà. Коэффициент äинàмично-
сти поäвески – отношение мàксимàльной силû 
P

max
 к стàтической силе P

ст
 в äàнном случàе со-

стàвляет 9,4. Полученнàя хàрàктеристикà упру-
ãоãо элементà преäстàвленà нà рис. 5. 

Слеäующим шàãом является вûбор хàрàк-
теристики àмортиçàторà. Учитûвàя, что ре-
çонàнснûй режим äвижения не äостиãàется, 
уровень äемпфировàния может бûть меньше 
по срàвнению с хàрàктеристикàми, вûбирàе-
мûми äля экипàжнûх мàшин. Дàнное решение 
поçволит иçбежàть иçбûточнûх силовûх воç-
äействий нà кàток.

Нà первом этàпе провоäится исслеäовàние 
нà трàссе с периоäическими неровностями 
вûсотой 0,2 м в соответствии с хàрàктери-
стикàми полиãоннûх трàсс. Скорость äви-

Рис. 5. Хаðактåðистика упðугîгî элåìåíта пîдвåски (тîðсиîíа),  
пðивåдåííая к вåðтикальíîìу пåðåìåщåíию катка

Fig. 5. The characteristic of the elastic suspension element (torsion bar),  
reduced to the vertical displacement of the roller
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жения, соответствующàя режиму реçонàнсà 
14,3 м/с (51,5 км/ч) [4]. Рàсчетнàя скорость – 
12,5 м/с (45 км/ч). Длинà неровностей прини-
мàется рàвной äвум бàçàм мàшинû.

Вûбор коэффициентà сопротивления àмор-
тиçàторà нà прямом хоäе äолжен осущест-
вляться исхоäя иç условия обеспечения мини-
мàльной силû, äействующей нà кàток, с учетом 
обеспечения ãàшения колебàний корпусà. 
Коэффициент сопротивления àмортиçàторà 
нà обрàтном хоäе слеäует поäбирàть, обеспечи-
вàя неçàвисàние кàткà. Полученнàя хàрàктери-
стикà преäстàвленà нà рис. 6.

Анализ результатов исследования
По реçультàтàм моäелировàния çàеçäà кàток 

не äостиã отбойникà, пробоя не воçникло. 
Зàпись хоäà кàткà преäстàвленà нà рис. 7. Знà-
чение силû, äействующей нà кàток, состàвило 
9,6P

ст (рис. 8).
Нà втором этàпе провеäено моäелировàние 

äвижения по трàссе типà рàçбитàя ãрунтовàя 
äороãà, которàя имеет случàйнûй профиль. 
Вûбрàннûе хàрàктеристики поäвески поçво-
ляют äвиãàться нà скорости 8,3 м/с (30 км/ч). 
При этом хоä кàткà (рис. 9) не äостиãàет мàк-
симàльноãо çнàчения, силà в поäвеске ниже 
çнàчения P

max 
(рис. 10), слеäовàтельно пробой 

отсутствует. 

Дàльнейшее повûшение скорости привоäит 
к сильнûм рàскàчивàниям корпусà и непрерûв-
ному отрûву кàтков от поверхности çемли.

Заключение
Тàким обрàçом, при формировàнии требо-

вàний к поäвеске бûстрохоäнûх ãусеничнûх 
роботов учтено отсутствие оãрàничений по äи-
àпàçону собственнûх чàстот колебàний корпу-
сà, нà основàнии чеãо преäложено вûвести ре-
çонàнсную скорость иç äиàпàçонà воçможнûх 
çнàчений скоростей. 

По реçультàтàм рàсчетà с применением 
преäложенноãо метоäà полученнàя системà 
поäрессоривàния поçволяет реàлиçовàть äви-
жение по рàçбитой ãрунтовой äороãе со скоро-
стью 8,3 м/с (30 км/ч). В реçонàнсном режиме 
при äвижении по трàссе с периоäическими не-
ровностями пробой поäвески отсутствует. 

В случàе äàльнейшеãо повûшения скорости 
äвижения необхоäимо провоäить оценку нà-
ãруженности элементов поäвески с послеäую-
щей оценкой относительной мàссû поäвески, 
которàя влияет нà мàссовую äолю полеçной нà-
ãруçки. 

Слеäует отметить, что в рàссмотренном 
метоäе вûборà хàрàктеристик системû поäрес-
соривàния уровень ускорений корпусà мàшинû 
не учитûвàется и не оãрàничивàется.

Рис. 6. Хаðактåðистика аìîðтизатîðа:  
1 – прямой хоä кàткà, 2 – обрàтнûй хоä кàткà

Fig. 6. Shock absorber characteristic: 1 – straight run of the roller, 2 – reverse run of the roller
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Рис. 7. Запись хîда катка

Fig. 7. Roller track recording

Рис. 8. Запись силы в пîдвåскå

Fig. 8. Recording of force in suspension
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Рис. 9. Запись хîда катка

Fig. 9. Roller track recording

Рис. 10. Запись силы в пîдвåскå

Fig. 10. Recording of force in suspension
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SELECTION OF THE CHARACTERISTICS OF THE SUSPENSION SYSTEM  
OF THE HIGH-SPEED TRACKED ROBOT
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Currently, the field of mechanical engineering is rapidly developing, including the creation of robotic 
high-speed vehicles. The design of suspension systems for such vehicles must be accompanied by the 
fulfillment of certain requirements, which are currently not formulated. Considering the thing that there 
is no person in the body of a high-speed robot, the application of the requirements for the suspensions 
of crew vehicles is not justified.
In order to develop recommendations on the choice of characteristics of suspension systems for high-
speed tracked robots, the research objects, which mass is in the range from 1000 to 10000 kg are 
determined. No suspension system is required for objects weighing less than 1000 kg. Objects weighing 
more than 10,000 kg will be created on the basis of existing serial vehicles.
The study is based on the provision that the considered class of vehicles is not subject to restrictions 
on the range of natural frequencies of body vibrations. Considering that one of the main requirements 
remains for high-speed tracked robots – ensuring a high average speed, it is proposed to increase the 
suspension stiffness in order to exclude resonance from the range of possible travel speeds. 
Using the accepted provisions, a study of the suspension system of increased stiffness is carried out. 
The movement along the tracks of a harmonic profile in resonance mode and a broken dirt road is simulated.
The results of the study show that the characteristics of the suspension system, selected according to the 
proposed method, make it possible to move along the line of the harmonic profile in the resonant mode 
without suspension breakdowns.
The speed of movement on a broken dirt road is limited to a value, which exceeding leads to significant 
vibrations of the body and an increase in the load on the elements of the suspension system. The ab-
sence of breakdowns leads to a decrease in the loading of the suspension, which makes it possible 
to reduce the mass of its elements.

Keywords: unmanned vehicles, high-speed tracked robots, characteristics of the suspension system.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
СЛЕДЯЩЕГО ПНЕВМАТИЧЕСКОГО ПРИВОДА  

С УЧЕТОМ МОДЕЛИ ТРЕНИЯ С ЭФФЕКТОМ ШТРИБЕКА
Киреева В.А., д.т.н. Труханов К.А. 

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 
valyavalenti97@yandex.ru

Целью работы является выбор оптимальных значений параметров цифрового ПИД-регулятора для 
устранения в системах автоколебаний, а также оптимизация вида переходных процессов сле-
дящего пневматического привода. Причиной исследования послужила проблема возникновения 
автоколебаний в пневматических системах при применении моделей трения наиболее прибли-
женных к реальности. Научная новизна статьи состоит в создании компьютерной модели и при-
менении методов оптимизации для улучшения качества переходных процессов пневматического 
следящего привода с учетом модели трения Штрибека.
Авторами статьи выполнена оптимизация переходных процессов следящего пневматического 
привода с учетом выбранной модели трения. В ходе работы при помощи компьютерного моде-
лирования подобраны оптимальные параметры ПИД-регулятора, устранена неустойчивость си-
стемы. Для оптимизации работы системы был выбран метод градиентного спуска. Произведена 
оценка показателей качества переходных процессов до и после оптимизации. По результатам мо-
делирования системы следящего пневматического привода можно сделать вывод о возможности 
применения метода градиентного спуска для определения параметров ПИД-регулятора.
Произведен переход от аналоговой (непрерывной) системы к цифровой (дискретной), для осу-
ществления которого необходимо определить период дискретизации. В статье указаны основ-
ные методы определения периода дискретизации и приведены недостатки этих методов. Анализ 
результатов показывает, что методы, описанные в статье, следует применять лишь для первого 
приближения, а значение указанной величины должно выбираться из расчета минимальной по-
грешности между аналоговой (непрерывной) и цифровой (дискретной) системой. Погрешность 
менее 1 % позволяет осуществить выбор программируемого логического контроллера. Тема ста-
тьи является актуальной для научного исследования и включает предоставление практических 
рекомендаций по определению параметров цифрового ПИД-регулятора и подбору контроллера 
специалистам, кто занимается проектированием систем, в состав которых включен следящий 
пневматический привод.

Ключевые слова: ПИД-регулятор, период дискретизации, качество переходного процесса, кон-
троллер, оптимизация, привод пневматический следящий.
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го пневматического привода с учетом модели трения с эффектом Штрибека // Известия МГТУ 
«МАМИ». 2021. № 2 (48). С. 71–80. DOI: 10.31992/2074-0530-2021-48-2-71-80.

Введение
Для исслеäовàния воçäействия нà систему 

силû трения рàçрàботàнû рàçличнûе мàтемà-
тические моäели трения. Среäи тàких моäелей 
трения можно вûäелить: моäель вяçкоãо трения, 
Кулоновà трения, моäель трения с эффектом 
Штрибекà, à тàкже äинàмические моäели трения, 
тàкие кàк моäель Дàля или ЛуГре. При рàссмо-
трении влияния тàких моäелей нà устойчивость 
системû пневмàтических устройств бûло вû-
явлено, что моäели трения более приближен-
нûе к реàльности, т.е. учитûвàющие кàк можно 

больше свойств трения, моãут окàçûвàть äей-
ствие нà устойчивость системû, т.е. способность 
системû сохрàнять текущее состояние при вли-
янии внешних воçäействий [1]. Нàиболее широ-
кое рàспрострàнение получилà моäель трения, 
учитûвàющàя эффект Штрибекà, тàк кàк онà 
облàäàет нàиболее полнûм описàнием процессà 
трения и относительной простотой. Анàлиç ре-
çультàтов покàçûвàет, что применение моäели 
трения Штрибекà äля слеäящеãо пневмàтиче-
скоãо привоäà привоäит к неустойчивости систе-
мû (рис. 1) и воçникновению в ней колебàний. 
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Оäним иç способов получения желàемой 
точности и кàчествà перехоäноãо процессà 
является применение реãуляторов. Очевиä-
но, что äля äàнной системû с целью устрàне-
ния колебàний необхоäимо ввести в состàв ее 
структурû ПИД-реãулятор и опреäелить опти-
мàльнûе еãо пàрàметрû.

Широкое рàспрострàнение в облàсти реãу-
лировàния получили ПИД-реãуляторû. Попу-
лярность тàких реãуляторов свяçàнà с просто-
той испольçовàния, воçможностью применения 
в рàçличнûх системàх и ниçкой стоимостью. 
ПИД-реãуляторû применяют в системàх 
упрàвления тоãäà, коãäà требуется улучшить 
кàк виä перехоäноãо процессà, тàк и точность 
устàновившеãося çнàчения. Поä синтеçом 
тàкоãо реãуляторà понимàют рàсчет пàрàме-
тров нàстройки реãуляторà. 

Можно вûäелить слеäующие метоäû синте-
çà ПИД-реãуляторов: эмпирическàя нàстрой-
кà, метоäû Зиãлерà-Никольсà и проиçвоäствен-
нûе метоäû, àлãебрàические метоäû, метоäû 
моäaльноãо синтеçà, метоäû синтеçà в чàстной 
облàсти, метоäû оптимàльноãо синтеçà, метоä 
оптимàльной переäàточной функции çàмкну-
той системû [2].

Несмотря нà то, что к нàстоящему времени 
существует большое число рекоменäàций по нà-
стройке, рàсчету и оптимиçàции пàрàметров 
типовûх реãуляторов, универсàльной метоäики 
их синтеçà покà не преäложено. При рàçрàботке 
проãрàммнûх àлãоритмов опреäеления опти-
мàльнûх пàрàметров ПИД-реãуляторà вûбор 

испольçуемоãо мàтемàтическоãо àлãоритмà 
преäстàвляет собой компромисс межäу точно-
стью приближения к точке оптимумà, времен-
нûми çàтрàтàми электронной вûчислительной 
мàшинû и простотой реàлиçàции [3]. 

Для техническоãо воплощения ПИД-
реãуляторà необхоäимо перейти от àнàлоãовой 
(непрерûвной) системû к цифровой (äискрет-
ной). Это нàпрямую свяçàно с тем, что основой 
всех систем упрàвления является микропро-
цессор, которûй оперирует с переменнûми, 
полученнûми иç àнàлоãовûх сиãнàлов после 
их äискретиçàции по времени и квàнтовàния 
по уровню. Для этоãо необхоäимо прàвильно 
вûбрàть шàã äискретиçàции. Кроме тоãо, пере-
хоä к цифровой системе и прàвильнûй вûбор 
шàãà äискретиçàции äàет воçможность поäо-
брàть äля системû проãрàммируемûй лоãиче-
ский контроллер. Тàкой контроллер поçволит 
àвтомàтиçировàть систему, à çнàчит повûсить 
эффективность и беçопàсность проиçвоäствен-
ноãо процессà.

Подбор параметров ПИД-регулятора
ПИД-реãулятор иçмеряет отклонение стà-

билиçируемой величинû от çàäàнноãо çнàче-
ния и вûäàет упрàвляющий сиãнàл, являющий-
ся суммой трех слàãàемûх, первое иç которûх 
пропорционàльно этому отклонению, второе 
пропорционàльно интеãрàлу отклонения 
и третье пропорционàльно проиçвоäной откло-
нения [4]. Тàкой реãулятор описûвàется вûрà-
жением:

Рис. 1. Гðафики пåðåхîдíых пðîцåссîв испîлíитåльíîгî звåíа пíåвìатичåскîгî слåдящåгî пðивîда 
пðи испîльзîваíии ìîдåли тðåíия Штðибåка:  

1 – ãрàфик иçменения перемещения; 2 – ãрàфик иçменения скорости

Fig. 1. Transient graphs of the actuator of the pneumatic servo drive when using  
the Striebeck friction model: 1 – graph of displacement change; 2 – graph of speed change
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ãäе t − время; P − коэффициент пропорцио-
нàльности; iT  – постояннàя интеãрировàния; 

dT  – постояннàя äифференцировàния; ( )e t  – 
сиãнàл рàссоãлàсовàния (ошибкà) [5].

Тоãäà переäàточнàя функция реãуляторà 
имеет виä:
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ãäе s  − оперàтор Лàплàсà; 
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=  – коэффици-

ент интеãрирующеãо çвенà; dD T= – коэффици-
ент äифференцирующеãо çвенà; N  – коэффи-
циент фильтрà.

Фильтр испольçуется äля ослàбления 
помех, усиленнûх äифференциàтором.

Блок-схемà реãуляторà преäстàвленà нà ри-
сунке 2.

Зàäàчей оптимиçàции нàçûвàется çàäàчà 
поискà минимумà скàлярной функции 
нà множестве çнàчений ее àрãументà, уäов-
летворяющих некоторûм оãрàничениям [6]. 
В отношении ПИД-реãуляторà çàäàчà опти-
миçàции – опреäеление оптимàльнûх коэф-
фициентов (пàрàметров) реãуляторà, уäовлет-
воряющих критериям кàчествà перехоäнûх 
процессов системû.

В нàстоящее время существует большое 
рàçнообрàçие àлãоритмов и метоäов поискà 

оптимумà, основàннûх нà рàçличнûх мàтемà-
тических метоäàх. Их можно рàçäелить нà äвà 
типà: метоäû локàльной оптимиçàции и ãло-
бàльной. Преимуществàми метоäов локàльной 
оптимиçàции является уменьшение временнûх 
çàтрàт нà поиск решения по срàвнению с ãло-
бàльнûми, оäнàко воçможно попàäàние реше-
ния в локàльнûй минимум. 

Оäним иç тàких метоäов локàльной опти-
миçàции является метоä ãрàäиентноãо спускà. 
Основнàя иäея метоäà ãрàäиентноãо спускà 
состоит в нàхожäении локàльноãо минимумà 
или мàксимумà функции, äвиãàясь в нàпрàвле-
нии ее нàиболее бûстроãо убûвàния, которое 
опреäеляется àнтиãрàäиентом: 
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ãäе j – номер итерàции опреäеления оптимàль-
ноãо пàрàметрà; F∇  – ãрàäиент функции; H – 
шàã, с которûм осуществляется ãрàäиентнûй 
спуск (нà прàктике шàã может вûбирàться по-
стояннûм, äробнûм, переменнûм).

Применение постоянноãо или äробноãо 
шàãà может привести к рàсхоäимости метоäà. 
Поэтому целесообрàçно вûбирàть шàã ãрàäи-
ентноãо спускà переменнûм, что поçволяет 
сокрàтить количество итерàций и увеличить 
вероятность схоäимости. Тàкой метоä тре-
бует опреäеление шàãà H при помощи оäно-
мерной оптимиçàции. При испольçовàнии 

Рис 2. Блîк-схåìа ПИД-ðåгулятîðа [5]

Fig. 2. PID controller block diagram [5]
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äифференцируемоãо по кàжäому пàрàметру 
ПИД-реãуляторà шàãà ãрàäиентноãо спускà 
схоäимость метоäà улучшàется, à количество 
итерàций поискà оптимумà уменьшàется [3]. 
Формулû при испольçовàнии äифференциро-
вàнноãо шàãà преобрàжàются:

 

[ ] [ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ] [ ] [ ]( )
[ ] [ ] [ ] [ ]( )

1 ,

1 ,

1 .
i i i i

d d d d

P j P j H P F P j

T j T j H T F T j

T j T j H T F T j

+ = − ⋅∇

+ = − ⋅∇

+ = − ⋅∇

  (4)

Шàã по кàжäому пàрàметру ПИД-реãуля-
торà опреäеляется исхоäя иç слеäующих усло-
вий [3]:

 

[ ] [ ] [ ]( )( )
[ ] [ ] [ ]( )( )
[ ] [ ] [ ]( )( )

min,

min,

min.

i i i

d d d

F P j H P F P j

F T j H T F T j

F T j H T F T j

− ⋅∇ →

− ⋅∇ →

− ⋅∇ →

  (5)

Кàк иçвестно, основнûм неäостàтком ме-
тоäов локàльной оптимиçàции является то, 
что если функция помимо ãлобàльноãо экстре-
мумà имеет несколько локàльнûх минимумов, 
то решение может сойтись к оäному иç них. 
Для устрàнения этой проблемû слеäует рàçби-
вàть всю облàсть поискà оптимàльнûх пàрàме-
тров реãуляторà нà чàсти и äля кàжäой чàсти 
опреäелять свой минимум. Тоãäà ãлобàльнûй 
экстремум можно опреäелить при àнàлиçе ло-
кàльноãо минимумà кàжäой чàсти.

В кàчестве критерия оптимиçàции исполь-
çуется интеãрàльнûй критерий, реàлиçующий 
мàтемàтическую çàвисимость:

 

( )2

0

1( )
t

I t u d
t

= τ τ∫ ,  (6)

ãäе u(τ) – вхоäной сиãнàл, поäàвàемûй в блок 
оптимиçàции [5].

Если вûполнен критерий остàновà, т.е. нàй-
äенû оптимàльнûе çнàчения коэффициентов 
ПИД-реãуляторà, уäовлетворяющие çàäàннûм 
условиям, то воçврàщàется текущее çнàчение 
[ ]1P j + , [ ]1iT j + , [ ]1dT j + .

Переход от аналоговой 
(непрерывной) системы 
к цифровой (дискретной)
Рàçвитие вûчислительной техники приве-

ло к рàспрострàнению цифровой обрàботки 

информàции. Это свяçàно с тем, что лоãикà 
в современнûх компьютерàх построенà нà äис-
кретнûх системàх. Дискретной нàçûвàется си-
стемà, в состàв которой помимо непрерûвнûх 
äинàмических çвеньев вхоäит хотя бû оäин 
элемент, проиçвоäящий квàнтовàние непре-
рûвноãо сиãнàлà в äискретнûй [7]. Тàкой пере-
хоä имеет несколько положительнûх сторон. 

Во-первûх, перехоä от àнàлоãовой системû 
к цифровой существенно уменьшàет количе-
ство поступàющих äàннûх. Инûми словàми, 
можно испольçовàть äàннûе, вçятûе череç 
опреäеленнûе промежутки времени, и иçвле-
кàть и переäàвàть информàцию äля обрàбот-
ки цифровûми устройствàми. Тàким обрàçом, 
при рàционàльном вûборе шàãà äискретиçàции 
можно сниçить çàтрàтû нà хрàнение и обрàбот-
ку полученной информàции.

Во-вторûх, àнàлоãовàя системà упрàвления 
не может обеспечить тàких же вûсоких покà-
çàтелей точности поçиционировàния, кàк äис-
кретнàя, иç-çà äрейфà нуля оперàционнûх 
усилителей (сàмопроиçвольноãо отклонения 
нàпряжения или токà нà вûхоäе усилителя 
от нàчàльноãо çнàчения), нà которûх, кàк прà-
вило, реàлиçуются устройствà упрàвления. 
Дискретнûе системû облàäàют более вûсокой 
помехоçàщищенностью и устойчивостью к воç-
мущениям, имеют меньшие ãàбàритû и вес [7].

Для перехоäà иç àнàлоãовой системû к циф-
ровой необхоäимо преäстàвить ПИД-реãулятор 
в äискретном виäе. Тàкже äля соеäинения циф-
ровой чàсти мàтемàтической моäели и ее àнà-
лоãовой чàсти необхоäимо испольçовàть экс-
трàполятор нулевоãо поряäкà. Экстрàполятор 
применяется äля свяçûвàния квàнтовàннûх 
äàннûх с непрерûвнûми [5].

Тоãäà переäàточнàя функция цифровоãо 
ПИД-реãуляторà имеет виä:

 

1( ) 11 1
1

NW z P I T D
z N T

z

= + ⋅ +
− + ⋅

−

,  (7)

ãäе z – äискретнûй преобрàçовàтель; T – 
периоä äискретиçàции. 

Дискретиçàция по времени является 
первûм этàпом преобрàçовàния àнàлоãовоãо 
сиãнàлà в послеäовàтельность цифровûх от-
счетов. Тàк кàк в процессе äискретиçàции àнà-
лоãовûй сиãнàл çàменяется отсчетàми, вçятû-
ми череç интервàл äискретиçàции T, то весьмà 
вàжнûм является прàвильнûй вûбор çнàчения 
этоãо интервàлà. При увеличении T может 
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окàçàться, что в пàуçàх межäу послеäовàтель-
нûми отсчетàми àнàлоãовûй сиãнàл çàметно 
меняется, и это может привести к потере ин-
формàции. При уменьшении T äискретнûй 
сиãнàл точнее соответствует исхоäному àнà-
лоãовому, тàк кàк при уменьшении äлитель-
ности пàуçû межäу послеäовàтельнûми от-
счетàми рàçницà межäу çнàчениями отсчетов 
тàкже уменьшàется. Оптимàльнûм çнàчением 
периоäà äискретиçàции принято считàть тàкое 
çнàчение T, при котором обеспечивàется вос-
стàновление исхоäноãо àнàлоãовоãо сиãнàлà 
по совокупности еãо äискретнûх отсчетов. 
Для опреäеления этоãо çнàчения существует 
несколько поäхоäов.

Первûй метоä опреäеления периоäà äискре-
тиçàции нà основàнии теоремû Котельниковà 
(теоремû отсчетов). Минимàльное çнàчение 
чàстотû äискретиçàции äолжно уäовлетворять 
рàвенству:

 f
ä
 = 2f

В
,  (8)

ãäе 
1f
T

=Ä  – чàстотà äискретиçàции сиãнàлà; 

f
B
 – чàстотà спектрà сиãнàлà. 

Рàçличнûе рàäиотехнические устройствà 
(фильтрû, усилители и äруãие) имеют оãрà-
ниченную полосу пропускàния, что привоäит 
к оãрàничению спектрà сиãнàлà некоторой 
ãрàничной чàстотой f

B
, которàя опреäеляется 

свойствàми получàтеля. Чàстотà спектрà опре-
äеляется при рàçложении в ряä Фурье с çàäàн-
ной точностью.

Стоит çàметить, что при увеличении чàсто-
тû äискретиçàции более чем в 2 рàçà по срàв-
нению с верхней чàстотой спектрà воçмущà-
ющих сиãнàлов (по теореме Котельниковà), 
äàльнейшеãо улучшения кàчествà реãулировà-
ния не происхоäит. При вûборе времени äис-
кретиçàции необхоäимо учитûвàть тàкже то, 
что время перехоäноãо процессà äолжно пре-
вûшàть периоä äискретиçàции T.

Нà прàктике испольçуют второй способ, 
основàннûй нà àнàлиçе виäà перехоäноãо про-
цессà: äля вûполнения требуемоãо кàчествà 
реãулировàния шàã äискретиçàции не äолжен 
бûть больше чем 1/15...1/6 от времени перехоä-
ноãо процессà, или вûбирàется тàк, чтобû сäе-
лàть влияние äискретиçàции неçнàчительнûм, 
рекоменäуют скорость квàнтовàния вûбрàть 
в 5−10 рàç больше, чем полосà пропускàния 
çàмкнутоãо контурà [5].

Анализ результатов
Для получения кàчественноãо упрàвления 

ПИД-реãулятор необхоäимо нàстроить по çà-
äàннûм критериям кàчествà. В äàнной çàäàче 
критерием кàчествà бûло вûбрàно кàчество 
перехоäноãо процессà, тàк кàк основной çàäà-
чей рàботû бûлà нàстройкà ПИД-реãуляторà 
äля получения нàилучшеãо перехоäноãо 
процессà, что поäрàçумевàет минимàльную 
колебàтельность, мàксимàльную точность 
и устойчивость системû. Кàк иçвестно, ос-
новнûми покàçàтелями äля оценки кàчествà 
перехоäноãо процессà являются: время пере-
хоäноãо процессà (время, по истечению кото-
роãо перехоäнûй процесс попàäàет в кàнàл 
äопустимûх отклонений ( 0,5x∞± ) [1]), стà-
тическàя ошибкà и äинàмическàя ошибкà. 
А çнàчит, необхоäимо поäбирàть пàрàметрû 
ПИД-реãуляторà тàк, чтобû эти покàçàтели 
бûли минимàльнûми. 

Критериями кàчествà äля оптимиçàции 
перехоäноãо процессà äàнной системû бûли 
çàäàнû: нàчàльное çнàчение – 0 м, время ростà – 
5 секунä, время реãулировàния (время пере-
хоäноãо процессà) – 7 секунä, перереãулировà-
ние – 10 %, устàновившееся çнàчение – 0,1 м,  
рост – 80 %, çонà устàновления (кàнàл äопу-
стимûх отклонений) – 5 %, спàä – 1 % (рис. 3). 

Кàк виäно иç рис. 4, ãрàфик перехоäноãо 
процессà скорости описûвàет àстàтическую 
систему. Системà реãулировàния нàçûвàется 
àстàтической по отношению к воçмущàющему 
воçäействию, если при воçäействии, стремя-
щемся с течением времени к некоторому устà-
новившемуся постоянному çнàчению, отклоне-
ние реãулируемой величинû стремится к нулю 
вне çàвисимости от величинû воçäействия [9]. 
В àстàтических САУ конечное и исхоäное со-
стояния рàвновесия совпàäàют, поэтому у них 
äинàмическàя ошибкà принимàется рàвной 
мàксимàльному отклонению пàрàметрà в про-
цессе реãулировàния [10]. Тоãäà кàнàл çàäàн-
нûх отклонений опреäеляется исхоäя иç çнàче-
ния äинàмической ошибки ( 0,5± σäèì ).

Для неустойчивой системû (рис. 4) с целью 
àнàлиçà и срàвнения реçультàтов привеäенû 
çнàчения мàксимàльной àмплитуäû и периоäà 
колебàний. Оценкà кàчествà перехоäнûх про-
цессов перемещения и скорости исполнитель-
ноãо çвенà пневмàтическоãо слеäящеãо при-
воäà – пневмàтическоãо цилинäрà (äàлее ПЦ) 
преäстàвленà в тàблице 1. 
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Рис. 3. Пîказатåли качåства пåðåхîдíîгî пðîцåсса [8]

Fig. 3. Transient quality indicators [8]

Рис. 4. Гðафики пåðåхîдíых пðîцåссîв испîлíитåльíîгî звåíа пíåвìатичåскîгî слåдящåгî пðивîда 
пðи испîльзîваíии ìîдåли тðåíия с эффåктîì Штðибåка аíалîгîвîй систåìы:  

1(à) – ãрàфик перехоäноãо процессà перемещения беç ПИД-реãуляторà; 1(б) – ãрàфик перехоäноãо 
процессà скорости беç ПИД-реãуляторà; 2(à) – ãрàфик перехоäноãо процессà перемещения 

при испольçовàнии ПИД-реãуляторà; 2(б) – ãрàфик перехоäноãо процессà скорости  
при испольçовàнии ПИД-реãуляторà

Fig. 4. Transient graphs of the actuator of the pneumatic servo drive when using the friction model  
with the Striebeck effect of the analog system: 1(а) – graph of the transient process of movement  

without a PID controller; 1(b) – speed transient graph without PID controller; 2(а) – PID displacement 
transient graph; 2(б) – speed transient graph when using a PID controller

Для перехоäà к äискретной системе необхо-
äимо опреäелить периоä äискретиçàции. В со-
ответствии с вûшеописàннûм метоäом периоä 
äискретиçàции исслеäуемой системû принимà-
ем рàвнûм 0,2 с. Грàфики перехоäнûх процес-

сов àнàлоãовой и цифровой системû и оценкà 
их кàчествà преäстàвленû нà рис. 5 и в тàбли-
це 2.

Опреäелим çнàчения поãрешностей межäу 
критериями кàчествà прехоäнûх процессов 
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àнàлоãовой и цифровой системû (тàбл. 3) 
по формуле:

 
100 %

x x
x
−

∆ = ⋅à ö

à

 ,  (9)

ãäе х
à
 – çнàчение пàрàметрà àнàлоãовой систе-

мû; х
ц
 − çнàчение пàрàметрà цифровой системû.

Можно çàметить, что ошибкà перехоäнûх 
процессов àнàлоãовой и цифровой системû äо-
стàточно великà, à çнàчит, требуется уточнить 
пàрàметр Т. Рекоменäуется вûбирàть время äис-
кретиçàции тàк, чтобû поãрешности межäу кри-
териями кàчествà àнàлоãовой и цифровой систем 
бûли менее оäноãо процентà, тоãäà можно ãово-
рить о корректности рàботû äискретной системû 
и прàвильности вûборà контроллерà. Поэтому 
метоä нà основе àнàлиçà виäà перехоäноãо про-
цессà поäхоäит лишь äля вûборà нàчàльноãо 
приближения времени äискретиçàции.

Для äостижения постàвленной çàäàчи не-
обхоäимо уменьшить время äискретиçàции äо  
Т = 0,001. Реçультàтû рàсчетов преäстàвленû 
нà рис. 4−6.

Иç рис. 6 виäно, что при Т = 0,001 с ãрàфики 
перехоäнûх процессов прàктически полностью 
совпàäàют. Поãрешность критериев кàчествà 
тàких ãрàфиков состàвляет менее 1 %, à çнàчит 
время äискретиçàции вûбрàно верно.

С целью àвтомàтиçàции системû рекомен-
äуется устàновить проãрàммируемûй лоãи-
ческий контроллер. Контроллер поçволяет 
осуществлять äлительное àвтономное упрàв-
ление системой, çàчàстую в неблàãоприятнûх 
условиях окружàющей среäû, беç серьеçноãо 

обслуживàния и прàктически беç вмешàтель-
ствà человекà. Вûбор проãрàммируемоãо кон-
троллерà является вàжной и сложной çàäàчей 
при соçäàнии систем àвтомàтическоãо упрàв-
ления технолоãическими процессàми.

Основнûм решàющим фàктором при вûборе 
контроллерà является еãо бûстроäействие. Ре-
àкция контроллерà нàпрямую çàвисит от числà 
и чàстотû опрàшивàния вхоäов/вûхоäов кон-
троллерà, à тàкже от мощности сàмоãо про-
цессорà. Тàким обрàçом, чем большую чàстоту 
äискретиçàции и меньший периоä äискретиçà-
ции имеет контроллер, тем вûше еãо бûстро-
äействие. Если контроллер испольçуется 
не только äля реãулировàния, но и äля àвà-
рийной сиãнàлиçàции, то тàкт äискретиçàции 
не может бûть меньше, чем äопустимàя çà-
äержкà срàбàтûвàния сиãнàлà àвàрии.

Пневмàтические слеäящие системû требуют 
большей нàäежности и точности поçициониро-
вàния, àнàлоãичнûе требовàния преäъявляются 
и к устройствàм àвтомàтиçàции тàких систем. 
Стàнäàртнûе промûшленнûе контроллерû 
с чàстотой 50 Гц (при Т = 0,1) не моãут обеспе-
чить необхоäимой точности реãулировàния. По-
этому äля упрàвления исслеäуемой системой 
пневмàтическоãо слеäящеãо привоäà стоит при-
менять контроллерû с чàстотой поряäкà 1 кГц 
(при Т = 0,001). Дàнное время äискретиçàции 
поçволяет реàлиçовàть современнûе промûш-
леннûе контроллерû специàльноãо нàçнàчения, 
вûпускàемûе серийно [11]. Проиçвоäителями 
тàких устройств являются компàнии: Advantech, 
VIPA, Schneider Electric, Siemens и äр.

Таблица 1

Оцåíка качåства пåðåхîдíых пðîцåссîв ПЦ аíалîгîвîй систåìы с ПИД-ðåгулятîðîì и бåз íåгî

Table 1. Evaluation of the quality of transient processes of analog system with and without PID controller

Беç ПИД-реãуляторà
При испольçовàнии  

ПИД-реãуляторà

Перехоäнûй 
процесс 

перемещения 
ПЦ

Перехоäнûй 
процесс 
скорости

ПЦ

Перехоäнûй 
процесс 

перемещения 
ПЦ

Перехоäнûй 
процесс 
скорости

ПЦ

Время перехоäноãо 
процессà (периоä 
колебàний), с

8,9 9 3,4 2,9

Динàмическàя ошибкà 
(мàксимàльнàя 
àмплитуäà), м

0,16 0,157 0 0,176

Стàтическàя ошибкà, % 0 0 0 0
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Таблица 2
Оцåíка качåства пåðåхîдíых пðîцåссîв ПЦ аíалîгîвîй и дискðåтíîй систåìы

Table 2. Evaluation of the quality of transient processes of analog and discrete systems

Анàлоãовàя системà Дискретнàя системà

Перехоäнûй 
процесс 

перемещения ПЦ

Перехоäнûй 
процесс  

скорости ПЦ

Перехоäнûй 
процесс 

перемещения ПЦ

Перехоäнûй 
процесс скорости

ПЦ

Время перехоäноãо 
процессà, с

3,4 2,9 3,7 4,9

Динàмическàя ошибкà, % 0 0,176 0 0,18

Стàтическàя ошибкà, % 0 0 0 0

Рис. 5. Гðафики пåðåхîдíых пðîцåссîв испîлíитåльíîгî звåíа пíåвìатичåскîгî слåдящåгî пðивîда 
пðи испîльзîваíии ìîдåли тðåíия с эффåктîì Штðибåка и ПИД-ðåгулятîðа:  

1(a) – àнàлоãовàя системà; 2 – äискретнàя системà (Т = 0,2 с)

Fig.5. Transient graphs of the actuator of the pneumatic servo drive when using the friction model  
with the Striebeck effect and the PID controller: 1(a) – analog system; 2 – discrete system (Т = 0,2 s)

Рис. 6. Гðафики пåðåхîдíых пðîцåссîв испîлíитåльíîгî звåíа пíåвìатичåскîгî слåдящåгî пðивîда 
пðи испîльзîваíии ìîдåли тðåíия с эффåктîì Штðибåка и ПИД-ðåгулятîðа:  

1 – àнàлоãовàя системà; 2 – äискретнàя системà (Т = 0,001 с)

Fig. 6. Transient graphs of the actuator of the pneumatic servo drive when using the friction model  
with the Striebeck effect and the PID controller: 1 – analog system; 2 – discrete system (Т = 0,001 s)
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Выводы
1. Испольçовàние ПИД-реãуляторà äля сле-

äящеãо пневмàтическоãо привоäà поçволяет 
устрàнить колебàния (àвтоколебàния) и вûве-
сти систему в устойчивое состояние, à приме-
нение метоäà ãрàäиентноãо спускà äля опреäе-
ления пàрàметров тàкоãо реãуляторà äобиться 
вûсокоãо кàчествà перехоäнûх процессов.

2. Метоä опреäеления периоäà äискрети-
çàции, основàннûй нà àнàлиçе перехоäноãо 
процессà, имеет относительную поãрешность 
более 1 %, поэтому рекоменäуется испольçо-
вàть еãо кàк нàчàльное приближение. Для äо-
стижения точности с ошибкой менее 1 % реко-
менäуется уменьшить периоä äискретиçàции.

3. Уменьшение периоäà äискретиçàции по-
çволяет äобиться минимàльной поãрешности 
межäу àнàлоãовой и цифровой системой. От-
клонения пàрàметров перехоäнûх процессов 
непрерûвнûх и äискретнûх систем äолжнû 
состàвлять не более 1 %. Для àвтомàтиçàции 
тàких цифровûх систем, при чàстоте поряäкà 
1 кГц, стоит применять контроллерû специ-
àльноãо нàçнàчения.
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OPTIMIZATION OF TRANSIENT PROCESSES OF THE PNEUMATIC SERVO DRIVE 
TAKING INTO ACCOUNT THE FRICTION MODEL WITH THE STRIBECK EFFECT

V.A. Kireyeva, DSc in Engineering K.A. Trukhanov  
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

valyavalenti97@yandex.ru

The aim of the work is to select the optimal values of the parameters of the digital PID controller to elimi-
nate self-oscillations in systems, as well as to optimize the type of transient processes of the servo pneu-
matic drive. The reason for the study was the problem of the occurrence of self-oscillations in pneumatic 
systems when using friction models that are closest to reality. The scientific novelty of the article consists 
in the creation of a computer model and the application of optimization methods to improve the quality 
of transient processes of the pneumatic servo drive, taking into account the Striebeck friction model.
The authors of the article optimized the transient processes of the pneumatic servo drive taking into 
account the selected friction model. The optimal parameters of the PID controller were selected using 
computer simulation. And the instability of the system was eliminated as well. To optimize the system per-
formance, the gradient descent method was chosen. An assessment of the quality indicators of transient 
processes before and after optimization was made. Based on the simulation results of the pneumatic 
servo drive system, it can be concluded that the gradient descent method can be used to determine the 
parameters of the PID controller.
The transition from an analog (continuous) system to a digital (discrete) system has been made It is nec-
essary to determine the sampling period for its implementation. The article indicates the main methods for 
determining the sampling period and shows the disadvantages of these methods. Analysis of the results 
shows that the methods described in the article should be used only for the first approximation, and the 
value of the indicated quantity should be selected from the calculation of the minimum error between an 
analog (continuous) and digital (discrete) system. An error of less than 1% allows the selection of a pro-
grammable logic controller. The topic of the article is relevant for scientific research and includes the provi-
sion of practical recommendations for determining the parameters of a digital PID controller and selecting 
a controller for specialists who are inloved in the design of systems that include a pneumatic servo drive.

Keywords: PID controller, sampling period, transient quality, controller, optimization, pneumatic servo drive.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМ ПОДРЕССОРИВАНИЯ 
ОПЫТНЫХ ТАНКОВ СССР ВТОРОЙ ПОЛОВИНЫ  

20 ВЕКА
к.т.н. Ципилев А.А., д.т.н. Наказной О.А. 

МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия 
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Современные пневмогидравлические системы подрессоривания быстроходных гусеничных машин 
имеют достаточно типовые варианты кинематических схем, подразумевающие установку упруго-
демпфирующего элемента непосредственно на подрессоренном корпусе (внутри или снаружи). 
Такое решение конструктивно сравнительно простое, и подразумевается, что оно позволяет сни-
зить величины неподрессоренных масс. Другие варианты, с размещением упругих и демпфиру-
ющих элементов внутри направляющих элементов (балансиров), не «прижились» ввиду большей 
конструктивной сложности как самого упругого или демпфирующего элемента, так и направляю-
щего элемента подвески. Кроме конструктивной сложности реализации, такое решение увеличи-
вает величины неподрессоренных масс и, самое главное, осложняет организацию системы охлаж-
дения. Выступающие элементы ходовой части при движении забиваются грунтом, снегом (грязью, 
которые действуют как теплоизолятор. Тем не менее, при современных технологических возмож-
ностях эти сложности могут быть в известной степени преодолены полностью или частично.
Однако, несмотря на указанные выше недостатки, это решение имеет и важные преимущества: 
подвеска не занимает место в забронированном объеме, а полностью находится внутри гусе-
ничного обвода, что позволяет использовать объем корпуса более эффективно, а, кроме того, 
обеспечить максимально удачную конструкцию днища для защиты от минного подрыва (в случае 
с тяжелым танком «Объект 279» это позволило также существенно повысить проходимость).
В настоящей статье представлен обзор советских опытных образцов тяжелых и ракетных танков, 
система подрессоривания которых была реализована в направляющем элементе. В статье пред-
ставлен также метод определения силовой и кинематической передаточных функций для этих 
вариантов подвесок, проведен анализ конструктивных реализаций и показано, что характеристики 
упругих элементов опытных машин удовлетворяют современным требованиям к подвескам бы-
строходных гусеничных машин.

Ключевые слова: быстроходные гусеничные машины, гусеничные машины, опытный танк, под-
веска, система подрессоривания, кинематика, пневмогидравлическая рессора.

Для цитирования: Ципилев А.А., Наказной О.А. Исследование систем подрессоривания опыт-
ных танков СССР второй половины 20 века // Известия МГТУ «МАМИ». 2021. № 2 (48). С. 81–92.  
DOI: 10.31992/2074-0530-2021-48-2-81-92.

Введение
Среäи требовàний [1−3], преäъявляемûх 

к системàм поäрессоривàния (СП) бûстро-
хоäнûх ãусеничнûх мàшин (БГМ), можно 
вûäелить слеäующее: СП äолжнà иметь нàи-
меньшие рàçмерû и мàссу при обеспечении 
çàäàннûх покàçàтелей плàвности хоäà. Это 
воçможно çà счет вûборà рàционàльной кон-
структивно-компоновочной (кинемàтической) 
схемû, äля которой слеäует опреäелить ее пà-
рàметрû. Для типовûх кинемàтических схем 
в [4] бûли опреäеленû силовûе и кинемàтиче-
ские переäàточнûе отношения, à тàкже преä-
стàвленû полеçнûе соотношения, поçволяю-

щие пàрàметриçовàть кинемàтическую схему 
и срàвнительно просто поäбирàть рàционàль-
нûй виä переäàточнûх функций.

Преäстàвленнûе в [4] кинемàтические 
схемû и метоäики опреäеления их пàрàметров 
охвàтûвàют только трàäиционнûе вàриàнтû 
кинемàтики СП, в то время кàк интерес моãут 
преäстàвлять и экспериментàльнûе, преäло-
женнûе во второй половине 20 векà в СССР 
нà опûтнûх обрàçцàх военной техники. 

В стремлении сокрàтить объем, çàнимàемûй 
уçлàми СП внутри поäрессоренноãо корпусà, 
и оäновременно обеспечить çàщищенность СП 
при соçäàнии ряäà мàшин конструкторû рàç-



Ципилев А.А., Наказной О.А. 
Исследование систем подрессоривания опытных танков СССР второй половины 20 века

82 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 2(48), 2021

мещàли упруãий и äемпфирующий элемент 
в еäином корпусе, которûй являлся тàкже нà-
прàвляющим элементом – бàлàнсиром [5]. Это 
поçволяло тàкже сокрàтить время, çàтрàчивà-
емое нà çàмену уçлà СП при вûхоäе иç строя: 
рàçмещение упруãоäемпфирующеãо элементà 
внутри бàлàнсирà реàлиçует опреäеленноãо 
роäà моäульность, что в нàстоящее время явля-
ется оäним иç ключевûх требовàний при соçäà-
нии новой техники.

Тàк, äля опûтноãо обрàçцà советскоãо тя-
желоãо тàнкà «Объект 279» (рис. 1) бûли рàç-
рàботàнû äвà вàриàнтà СП с рàçмещением 
в бàлàнсире: с ãиäрàвлической (рис. 2, а) (ГР) 
и пневмоãиäрàвлической (рис. 2, б) рессорой 
(ПГР) [5].

Рис. 1. Тяжåлый таíк «Объåкт 279»

Fig. 1. Heavy tank “Object 279”

Преäстàвленнàя нà рис. 2, а конструкция ГР 
отрàжàет принцип ее рàботû. При прямом 
хоäе опорноãо кàткà бàлàнсир поворàчивàется 
против чàсовой стрелки. Плунжер, вûполня-
ющий роль поршня, вûтесняет рàбочую жиä-
кость иç мàлоãо ãиäроцилинäрà в большой, 
рàсположеннûй ниже череç кàлибровàнное 
отверстие (äросселирующее отверстие), кото-
рое может чàстично перекрûвàться при уве-
личении хоäà плунжерà. Жиäкость, перетекàя 
череç отверстие, реàлиçует äемпфирующую 
хàрàктеристику. По мере ростà хоäà опорно-
ãо кàткà прохоäное сечение äросселирующеãо 
отверстия уменьшàется, à äемпфировàние – 
увеличивàется. Это привоäит к росту эквивà-
лентной жесткости поäвески и снижàет веро-
ятность пробоя СП.

Упруãàя хàрàктеристикà реàлиçуется 
çà счет непосреäственноãо сжàтия рàбочей 
жиäкости. В кàчестве нее испольçовàлись 
жиäкости нà силиконовой основе, смешàннûе 
с минерàльнûм мàслом приблиçительно в про-
порции 10:1 (минерàльное мàсло нужно äля по-
вûшения смàçûвàющих свойств и снижения 
утечек). Для «Объектà 279» бûлà примене-

нà полисилоксàновàя жиäкость № 5, которàя 
при äàвлении 294 МПà (3000 кãс/см2) обе-
спечивàлà относительное иçменение объемà 
12,8 % [5]. 

Тàк бûлà äостиãнутà уäельнàя потенциàль-
нàя энерãия 550 мм, à äинàмический хоä – 250 мм.  
Для срàвнения: уäельнàя потенциàльнàя энер-
ãия леãкоãо плàвàющеãо тàнкà ПТ-76 состàвля-
ет 453 мм (408 мм по äàннûм [5]) при полном 
хоäе 224 мм; уäельнàя потенциàльнàя энерãия 
среäнеãо тàнкà Т-54 (Т-55) – 430 мм при äинà-
мическом хоäе 224 мм [6] (325 мм при äинà-
мическом хоäе 162 мм по äàннûм [5]). Кроме 
тоãо, применение ãиäрàвлической поäвески 
поçволило сокрàтить мàссу непоäрессорен-
нûх чàстей: мàссà ãиäрàвлической СП тяже-
лоãо тàнкà «Объект 279» бûлà меньше мàссû 
торсионной СП тяжелоãо тàнкà Т-10 нà 137 
кã при оäинàковом числе опорнûх кàтков [5], 
à общàя мàссà хоäовой чàсти состàвилà 16,8 % 
от полной мàссû мàшинû [5].

Нà рис. 2, б преäстàвлен проект ПГР äля тя-
желоãо тàнкà «Объект 279». Ее конструкция 
блиçкà к конструкции ПГР ãусеничноãо шàсси 
ГМ-352, оäнàко есть некоторое рàçличие. Тàк, 

а 

б

Рис. 2. Пðîåкт ГР (а) и ПГР (б) тяжåлîгî таíка 
«Объåкт 279»

Fig. 2. Project GR (a) and PGR (b)  
of a heavy tank “Object 279”
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в ãиäроцилинäре помимо поäвижноãо поршня 
рàсположен непоäвижнûй плунжер с кàлибро-
вàннûми отверстиями, вложеннûй в основ-
ной поршень. При небольшом хоäе поäвески 
отверстия в плунжере полностью открûтû, 
и жиäкость имеет воçможность свобоäно пере-
текàть иç внутренней полости поршня в ãи-
äроцилинäр и пневмобàллон. При большом 
хоäе поäвески спервà перекрûвàется снàчàлà 
оäно, çàтем и äруãое рàäиàльнûе отверстия 
в плунжере, çà счет чеãо сопротивление те-
чению жиäкости реçко увеличивàется, à сàмà 
онà тàкже нàчинàет сжимàться во внутренней 
полости поршня. Это поçволяет увеличить 
реàлиçуемûе в поäвеске силû и уäельную по-
тенциàльную энерãию. В остàльном принцип 
рàботû соответствуют тàковому äля любой 
ПГР.

Друãой вàриàнт ГР с рàçмещением в бàлàн-
сире бûл преäложен äля опûтноãо тяжелоãо 
тàнкà «Объект 150» (рис. 3).

В преäстàвленной нà рис. 3 конструкции ГР 
рàсположенà внутри бàлàнсирà, вûполненноãо 
в виäе кожухà с крûшкой, и имеет воçможность 
кàчàния относительно точки çàкрепления. 

Рûчàã ГР непоäвижно рàçмещен нà оси, жестко 
прикрепленной к борту мàшинû. Поäшипни-
ковûе опорû бàлàнсирà рàçмещенû нà этой же 
оси. При повороте бàлàнсирà против чàсовой 
стрелки, что соответствует прямому хоäу 
опорноãо кàткà (äля привеäенноãо чертежà), 
ГР кàк бû нàäвиãàется нà плунжер. Принцип 
рàботû àнàлоãичен ГР «Объектà 279», оäнàко 
большой ãиäроцилинäр рàсположен концен-
трично мàлому, в котором äвижется плунжер. 
Это поçволило сокрàтить рàäиàльнûе рàçмерû 
ГР и сниçить метàллоемкость мàлоãо ãиäроци-
линäрà, поскольку он нàãружен только срàвни-
тельно неçнàчительнûм перепàäом äàвления 
от äействия äемпфирующих сил.

Нà рис. 4 и 5 преäстàвленû конструкции 
ПГР тяжелоãо тàнкà «Объект 770» и рàкетноãо 
тàнкà «Объект 775» соответственнно. 

Принцип рàботû ПГР, преäстàвленнûх 
нà рис. 4 и рис. 5, àнàлоãичен преäстàвленной 
нà рис. 2, б, оäнàко переäàчà усилия нà пор-
шень осуществляется несколько инàче. Кон-
тàкт поршня с непоäвижнûм рûчàãом реà-
лиçовàн посреäством скольçящеãо контàктà 
с врàщàющимся роликом. 

Рис. 3. Пðîåкт ГР тяжåлîгî таíка «Объåкт 150»

Fig. 3. GR project of a heavy tank “Object 150”

    
 а б

Рис. 4. Кîíстðукция ПГР (а) тяжåлîгî таíка «Объåкт 770» и åгî узåл пîдвåски (б)

Fig. 4. PGR design (a) and suspension unit (b) of the “Object 770” heavy tank
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Преäстàвленнûе нà рис. 2–5 конструктив-
нûе реàлиçàции СП можно рàçäелить нà äве 
кàтеãории: непоäвижнûе относительно бà-
лàнсирà ГР и ПГР (СП äля тяжелûх тàнков 
«Объект 279» и «Объект 770», рàкетноãо тàнкà 
«Объект 775») и поäвижнûе относительно бà-
лàнсирà ГР и ПГР (проект СП äля тяжелоãо 
тàнкà «Объект 150»).

Кинематика СП с неподвижной 
относительно балансира рессорой
Нà рис. 6 преäстàвленà обобщеннàя кинемà-

тическàя схемà уçлà поäвески. 

Рис. 6. Киíåìатичåская схåìа СП с íåпîдвижíîй 
îтíîситåльíî балаíсиðа ðåссîðîй

Fig. 6. Kinematic diagram of the suspension system 
with a spring fixed relative to the balancer 

Нà схеме: O – точкà крепления бàлàнсирà 
нà корпусе; A – точкà крепления толкàющеãо 
рûчàãà нà корпусе; B – шàрнир толкàющеãо 
рûчàãà и штокà ãиäрàвлической (пневмоãи-
äрàвлической) рессорû; С, С

1
 – вспомоãàтель-

нûе точки; O
1
 – точкà устàновки опорноãо кàткà 

(оси опорноãо кàткà); a – рàсстояние от рûчàãà 
бàлàнсирà äо точки C; b – рàäиус толкàющеãо 
рûчàãà; c – рàсстояние межäу точкàми çàкре-
пления O и A; d – рàсстояние от оси опорноãо 
кàткà äо точки C вäоль бàлàнсирà; R

б
 – рàäиус 

рûчàãà бàлàнсирà; E – нàчàльное рàсстояние 
от точки C äо точки B (при нàчàльном уãле по-
воротà бàлàнсирà); x – хоä штокà; f – хоä (вер-
тикàльное перемещение) опорноãо кàткà; α – 
уãол межäу рûчàãом бàлàнсирà и прямой BC 
(соответствует уãлу межäу осями рûчàãà бà-
лàнсирà и ãиäроцилинäрà); β – уãол поворотà 
бàлàнсирà; γ – уãол межäу прямой c и ãориçон-
тàлью; ε – вспомоãàтельнûй уãол.

Для тоãо чтобû опреäелить переäàточ-
ное отношение «кàток – шток», необхоäимо 
нàйти àнàлитические вûрàжения äля хоäà 
(вертикàльноãо перемещения) опорноãо кàткà 
и äля хоäà штокà. При этом рàçличàют поня-
тия кинемàтической и силовой переäàточнûх 
функций. Кинемàтическàя переäàточнàя функ-
ция свяçûвàет межäу собой хоäû опорноãо 
кàткà и штокà, à силовàя, соответственно, – 
скорости и силû, привеäеннûе к осям опорноãо 
кàткà и штокà:

( ) ( ) ( ) ,f x u′β = β β

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ); ,P P u f x uβ = β β β = β βê øò
 

      

 а б

Рис. 5. Кîíстðукция ПГР (а) ðакåтíîгî таíка «Объåкт 775» и ðаспîлîжåíиå узла пîдвåски (б)

Fig. 5. PGR design (a) missile tank “Object 775” and the location of the suspension unit (b)
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ãäе f(β) – хоä опорноãо кàткà, м; x(β) – хоä 
штокà, м; u (́β) – кинемàтическàя переäàточнàя 
функция; P

к
(β) – вертикàльнàя силà, привеäен-

нàя к оси опорноãо кàткà, Н; P
шт

(β) – осевàя 
силà, äействующàя нà шток, Н; u(β) – силовàя 
переäàточнàя функция.

Зàвисимость äля хоäà опорноãо кàткà иç-
вестнà [3] и имеет виä

 ( )0cos cos ,f R= β − βê á  (1)

ãäе β
0
 – нàчàльнûй уãол поворотà бàлàнсирà 

(устàновочнûй уãол), ãрàä.

Для опреäеления хоäà штокà необхоäимо 
рàссмотреть ãеометрическое преäстàвление 
кинемàтической схемû, спроецировàв отреçки 
OA, AB, BC, OO

1
 нà оси, соответственно, пер-

пенäикулярнûе и пàрàллельнûе прямой E:

 

( )
( )

cos sin 90

sin cos ;

b c

R d a

ε = −β − γ + α +

+ − α + αá



  (2)

 

( ) ( )
( )

sin cos 90

cos sin .

b E x c

R d a

ε + − = −β − γ + α +

+ − α − αá



  (3)

Иç (2) несложно вûрàçить синус уãлà ε:

( ) ( ) 22 cos sin cos
sin ,

b c R d a

b

−  β + γ − α + − α + α ε =
á

и çàтем, поäстàвив полученное вûрàжение в (3), получить вûрàжение äля хоäà штокà:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )22 cos sin cos sin cos sin .x E b c R d a c R d aβ = + −  β + γ − α + − α + α − β + γ − α − − α + α á á  
(4)

С учетом вûвеäенной çàвисимости леãко вûрàçить кинемàтическую переäàточную функцию:

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )

22

0 0

cos sin cos sin cos sin
.

cos cos cos cos

E b c R d a c R d a
u

R R

+ −  β + γ − α + − α + α β + γ − α + − α + α ′ β = −
β − β β − β

á á

á á

(5)

Кинемàтическàя переäàточнàя функция имеет очевиäную неопреäеленность при нулевûх 
хоäàх опорноãо кàткà и штокà.

Для получения силовой переäàточной функции необхоäимо проäифференцировàть по време-
ни вûрàжения äля хоäов опорноãо кàткà и штокà, полàãàя, что уãол поворотà бàлàнсирà çàвисит 
от времени. Скорость вертикàльноãо перемещения опорноãо кàткà:

( ) sin .f Rβ = β βá
   

Скорость перемещения штокà можно çàписàть, пропустив некоторûе промежуточнûе преоб-
рàçовàния:

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

22

sin cos sin cos
cos

cos sin cos

c c R d a
x c

b c R d a

 β + γ − α  β + γ − α + − α + α  β = −β ⋅ − β + γ − α 
 −  β + γ − α + − α + α  

á

á

 .

Тоãäà силовàя переäàточнàя функция:

            

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

22

sin cos sin cos cos
sinsin cos sin cos

c c R d a c
u

RR b c R d a

β + γ − α  β + γ − α + − α + α β + γ − α β = − +
ββ −  β + γ − α + − α + α 

á

á
á á

.  (6)
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Анàлоãичнûе çàвисимости можно полу-
чить, рàссмотрев рàвновесие моментов сил 
уçлà поäвески:

 0.M M+ =ê øò   (7)

Крутящий момент M
к
 относительно точки 

крепления бàлàнсирà в корпусе соçäàется 
çà счет реàкции, äействующей со сторонû 
ãрунтà, привеäенной к оси опорноãо кàткà:

 sin .M P R= βê ê á   (8)

Силû, соçäàвàемûе в СП, воспринимàются 
толкàющим рûчàãом и моãут бûть рàçложе-
нû нà äве состàвляющие: пàрàллельную оси 
штокà P

шт
 и перпенäикулярную ей N:

sin ; cos ,P F N F= ε = εøò  

ãäе F – силà, воспринимàемàя толкàющим рû-
чàãом.

Нормàльнàя состàвляющàя реçультирую-
щей силû может бûть вûрàженà череç силу 
нà штоке:

ctg .N P= εøò

Обе эти силû – P
шт

 и N – учàствуют в соçäà-
нии реàктивноãо крутящеãо моментà M

шт
, обе-

спечивàющеãо квàçистàтическое рàвновесие 
уçлà поäвески:

sin cos .M P OB OBC N OB OBC= ⋅ ⋅ ∠ + ⋅ ⋅ ∠øò øò

Это вûрàжение можно преобрàçовàть и çàписàть рàвновесие моментов сил:

( )sin sin ctg cos 0P R P OB OBC OBCβ + ⋅ ⋅ ∠ + ε ⋅ ∠ =ê á øò .

Силовàя переäàточнàя функция примет виä:

( ) ( )sin ctg cos
.

sin
OB OBC OBCPu

P R
⋅ ∠ + ε ⋅ ∠

β = = −
β

ê

øò á

Зäесь поäлежàт опреäелению величинû OB и OBC∠ . Вûрàжения, опреäеляющие косинус 
и синус уãлà ε, уже иçвестнû, что поçволяет вûрàçить котàнãенс уãлà ε:

( ) ( )
( ) ( ) 22

cos sin cos
ctg

cos sin cos

c R d a

b c R d a

β + γ − α + − α + α
ε =

−  β + γ − α + − α + α 

á

á

.

Для нàхожäения остàльнûх величин рàссмотрим треуãольник OBC. В соответствии с теоре-
мой синусов можно çàписàть:

sin sinOB OCB OC OBC∠ = ∠ ;

( )( )2 2sin sin sin .OB OBC OC OCB R d a OCB∠ = ∠ = − + ∠á  

Знàчение OCB∠  нàйти несложно. Он склàäûвàется иç уãлà α и 1COC∠ , äля нàхожäения кото-
роãо нàäо рàссмотреть треуãольник 1COC :

( )1tg .COC a R d∠ = −á  

Тоãäà

( )

( )

1 2 2

1 2 2

sin ;

cos ,

aCOC
R d a

R dCOC
R d a

∠ =
− +

−
∠ =

− +

á

á

á

( ) ( )
( )

1 2 2

sin cos
sin sin

R d a
OCB COC

R d a

− α + α
∠ = α +∠ =

− +

á

á

.

Тоãäà

( )
( )

( ) ( )2 2

2 2

sin cos
sin sin cos .

R d a
OB OBC R d a R d a

R d a

 − α + α ∠ = − + = − α + α
 − + 

á
á á

á
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В свою очереäь, рàссмотрев проекции отреçков OA, OB, AB нà прямую ВС, получим:

( )( )sin cos cos 90b OB OBC cε + ∠ = − β + γ − α , 
( )cos sin sinOB OBC c b∠ = β + γ − α − ε ,

( ) ( ) ( ) 22cos sin cos sin cos .OB OBC c b c R d a∠ = β + γ − α − −  β + γ − α + − α + α á

Тàким обрàçом: ( )
( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
( )

22

sin ctg cos

cos sin cos sin
cos ,

cos sin cos

OB OBC OBC

c R d a c
c

b c R d a

⋅ ∠ + ε ⋅ ∠ =

 β + γ − α + − α + α β + γ − α = − β + γ − α
−  β + γ − α + − α + α 

á

á

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

22

sin cos sin cos cos
.

sinsin cos sin cos

c c R d a c
u

RR b c R d a

β + γ − α  β + γ − α + − α + α β + γ − α β = − +
ββ −  β + γ − α + − α + α 

á

á
á á

Это вûрàжение полностью совпàäàет с вûрàжением (6). Тàким обрàçом, можно реçюмировàть, 
что силовàя переäàточнàя функция нàйäенà верно.

Кинематика СП с подвижной 
относительно балансира рессорой
Кинемàтическàя схемà äля тàкоãо вàриàнтà 

преäстàвленà нà рис. 7.

Рис. 7. Киíåìатичåская схåìа СП с пîдвижíîй 
îтíîситåльíî балаíсиðа ðåссîðîй

Fig. 7. Kinematic diagram of the suspension system 
with a spring movable relative to the balancer

Нà схеме: O – точкà крепления бàлàнсирà 
нà корпусе; B – шàрнир толкàющеãо рûчàãà 
и штокà ãиäрàвлической (пневмоãиäрàвличе-
ской) рессорû; С – точкà крепления рессорû 
нà бàлàнсире, С

1
 – вспомоãàтельнàя точкà;  

O
1
 – точкà устàновки опорноãо кàткà (оси опор-

ноãо кàткà); b – рàäиус рûчàãà рессорû; c – рàс-
стояние межäу точкàми çàкрепления O и C;  
d – рàсстояние от оси опорноãо кàткà äо точки 
C вäоль бàлàнсирà; R

б
 – рàäиус рûчàãà бàлàн-

сирà; E – нàчàльное рàсстояние от точки C 
äо точки B (при нàчàльном уãле поворотà бà-
лàнсирà); x – хоä штокà; f – хоä (вертикàльное 
перемещение) опорноãо кàткà; α – уãол межäу 
вертикàлью и рûчàãом рессорû; β – уãол пово-
ротà бàлàнсирà; γ – уãол межäу прямой c и рû-
чàãом бàлàнсирà.

Кинемàтическàя и силовàя переäàточнûе 
функции опреäеляются àнàлоãично преäûäу-
щему случàю, поэтому çàäàчà своäится к нà-
хожäению хоäà штокà. Для этоãо необхоäимо 
рàссмотреть треуãольники OBC и O

1
C

1
C:

( ) ( )2 2 2 2 cos 180 ;E x b c bc− = + − −β + γ − α  

 
( ) ( )2 2 2 cos .x E b c bcβ = − + + α +β − γ  (9)

Скорость перемещения штокà, в свою оче-
реäь:

( ) ( )
( )2 2

sin
.

2 cos

bc
x

b c bc

α +β − γ ⋅β
β =

+ + α +β − γ
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Кинемàтическàя переäàточнàя функция:

( )
( )

( )

2 2

0

2 cos
,

cos cos
E b c bc

u
R

− + + α +β − γ
′ β =

β − βá

 (10)

силовàя переäàточнàя функция:

( ) ( )
( )2 2

sin
.

sin 2 cos

bc
u

R b c bc

α +β − γ
β =

β + + α +β − γá

 (11)

Рàвновесие моментов сил имеет виä (7), 
à момент от силû, привеäеннûй к оси опорноãо 
кàткà, опреäеляется по (8). Реàктивнûй момент 
со сторонû штокà:

sin .M P b OBC= − ∠øò øò

Знàчение уãлà OBC∠  можно нàйти, рàссмо-
трев треуãольник OBC и воспольçовàвшись те-
оремàми синусов и косинусов:

( )180 180 ,BOC∠ = −α −β + γ = − α +β − γ 

( )( )
( )

2 2

2 2

2 cos 180

2 cos ,

BC b c bc

b c bc

= + − − α +β − γ =

= + + α +β − γ



 

sin sin ,BC BOC OC OBC∠ = ∠  

( )
( )2 2

sin
sin .

2 cos

c
OBC

b c bc

α +β − γ
∠ =

+ + α +β − γ

Тоãäà:
( )

( )2 2

sin
sin 0,

2 cos

c
P R P b

b c bc

α +β − γ
β − =

+ + α +β − γ
ê á øò

( ) ( )
( )2 2

sin
.

sin 2 cos

bc
u

R b c bc

α +β − γ
β =

β + + α +β − γá

Кàк виäно, это вûрàжение тàкже тожäе-
ственно вûрàжению (11), что свиäетельствует 
о спрàвеäливости çàвисимости. 

Анализ рациональности кинематики 
опытных машин
Рàссмотрим рàционàльность кинемàтиче-

ской схемû уçлà поäвески äля рàссмàтривàе-
мûх в нàстоящей стàтье мàшин. Конструктив-
нûе пàрàметрû их СП преäстàвленû в тàбл. 1. 
Они бûли полученû путем àнàлиçà имеющих-
ся в открûтом äоступе чертежей и äàннûх 

Таблица 1
Кîíстðуктивíыå паðаìåтðы СП

Table 1. Design parameters of the suspension system

Нàименовàние пàрàметрà
Знàчение

Объект 150 Объект 775 Объект 279 Объект 770

Рàäиус бàлàнсирà R
б
, м 0,235 0,450 0,365/0,360 0,410

Рàäиус опорноãо кàткà R
ок

, м 0,405 0,275 0,260 0,320

Величинà a
,
 м – 0 0,078/0 0

Величинà b, м 0,115 0,045 0,115/0,170 0,045

Величинà c, м 0,478 0,180 0,105/0,175 0,180

Величинà d, м 0,228 0 0 0

Уãол α, ãрàä 31,60 24,00 5,00/17,00 20,00

Уãол γ, ãрàä 14,26 113,00 72,00/46,65 100,00

Нàчàльнûй уãол β
0
, ãрàä 59,30 62,40 45,80/61,40 74,00

Стàтический уãол β
ст

, ãрàä 72,70 70,70 65,23/77,00 85,00

Мàксимàльнûй уãол β
max

, ãрàä 115,2 103,00 105,50/118,00 11,00

Стàтический хоä поäвески f
ст

, м 0,050 0,06 0,102/0,091 0,077

Динàмический хоä поäвески f
äин

, м 0,170 0,250 0,250 0,176

Диàметр поршня D
п
, м 0,04 0,090 0,035/0,090 0,080

Зàряäнûй объем V
0
, м3 1,190·10–3 1,190·10–3 1,014·10–3 1,190·10–3

Стàтическàя силà нà опорном кàтке P
ст

, Н 34860 29050 23300 43220

Нàчàльное äàвление p
оäин

, МПà 18,5 8,54 30,5 / 8,71 17,2

Примечание. В числителе привеäенû äàннûе äля ГР, в çнàменàтеле – äля ПГР.
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по рàçмерàм хоäовой чàсти [5] и моãут иметь 
неçнàчительное рàсхожäение с реàльнûми об-
рàçцàми техники вслеäствие поãрешностей по-
лучения рàçмеров и окруãления.

Нà рис. 8 преäстàвленû силовûе переäàточ-
нûе функции СП, рàссчитàннûе по äàннûм, 
преäстàвленнûм в тàбл. 1. Виäно, что по боль-
шей чàсти они имеют ниспàäàющий хàрàктер, 
что привоäит обûчно к «провàлу» нà упруãой 
хàрàктеристике СП в облàсти стàтическоãо 
хоäà. В целом переäàточнûе функции, кроме 
преäстàвленной в поç. 2, имеют блàãоприятнûй 
виä, поскольку иçменяются неçнàчительно. 

 

Рис. 8. Силîвыå пåðåдатîчíыå фуíкции:  
1 – Объект 279, ГР; 2 – Объект 279, ПГР;  
3 – Объект 775, ПГР; 4 – Объект 150, ГР;  

5 – Объект 770, ПГР

Fig. 8. Power transfer functions:  
1 – 279 Object, GR; 2 – 279 Object, PGR;  
3 – 775 Object, PGR; 4 – 150 Object, GR;  

5 – 770 Object, PGR

Для построения упруãой хàрàктеристики 
ПГР можно воспольçовàться иçвестной çàвиси-
мостью [7]:

( ) 0
0

0

n
VP x p S

V S x
 

=  − 
øò ï

ï

,

ãäе p
0
 – нàчàльное (çàряäное) äàвление в ãàçо-

вой полости пневмоãиäрàвлической рессорû, 
Пà; V

0
 – нàчàльнûй объем ãàçовой полости 

пневмоãиäрàвлической рессорû, м3; S
п
 – эф-

фективнàя площàäь поршня, м2; x – хоä штокà, 
м; n – покàçàтель политропû.

Зäесь неиçвестнûм пàрàметром является 
нàчàльное äàвление. Еãо леãко нàйти, рàссмо-
трев рàвновесие СП в облàсти стàтическоãо 
хоäà. Покàçàтель политропû n = 1, поскольку 
рàссмàтривàется меäленнûй процесс:

 

( )
( )

0
0

0

.
P V S x

p
V S u

−
=

β
ñò ï ñò

ï ñò

 (12)

При построении äинàмической хàрàкте-
ристики слеäует учитûвàть, что неиçменнûм 
äолжно остàться стàтическое äàвление. Нà-
чàльное äàвление буäет меньше в срàвнении 
со стàтической хàрàктеристикой иç-çà отлич-
ноãо от еäиницû покàçàтеля политропû:

 ( ) ( )0 0 0 .n np P V S x V S u= − βäèí ñò ï ñò ï ñò  (13)

При иçменении темперàтурû äàвление ãàçà 
меняется в соответствии с çàконом Шàрля, 
то есть p

1
/p

2
 = T

1
/T

2
, çäесь и äàлее темперàтурà 

берется по àбсолютной шкàле.
Упруãàя хàрàктеристикà ГР в общем виäе 

опреäеляется упруãими свойствàми жиäкости 
[8, 9]: 

( ) ( )0 0 ,P x p E S x V S= + ⋅øò ï ï

ãäе E – объемнûй моäуль упруãости жиäкости, 
Пà.

Объемнûй моäуль упруãости жиäкости E 
çàвисит от ее фиçических свойств, текуще-
ãо объемà, äàвления и темперàтурû. Для по-
лисилоксàновûх жиäкостей при темперàтуре 
313 К и неиçменном объеме [8]

( ) ( ) 65,0476 862,63 10 .E p p= + ⋅  

С учетом иçменения темперàтурû [8]

( ) ( ) ( )3, 1,13067 3,267 10E p T E p T−= ⋅ − ⋅ .

В ГР объем и äàвление являются перемен-
нûми величинàми. При рàботе СП тàкже меня-
ется темперàтурà, что привоäит к иçменению 
общеãо объемà рàбочей жиäкости. Тоãäà вûрà-
жение, опреäеляющее упруãую хàрàктеристи-
ку ГР:

 

( ) ( )
( ) ( )( )

( )

0

max 0 max

0

, ,

1 1

/ ,

P x T p S E p T

E p E p x x

S x V T S V

= + ×

 + − ⋅ × 
× + ∆  

øò ï

ï ï

 (14)

ãäе ΔV(T) – нескомпенсировàннûй объем жиä-
кости вслеäствие иçменения ее темперàтурû, 
м3. Еãо можно нàйти кàк

( ) ( ) 4
0 9,112 2671 10V T V T −∆ = − ⋅ .

Нàчàльное äàвление p
0
 поäбирàется тàким, 

чтобû стàтическàя силà, привеäеннàя к штоку, 
бûлà рàвнà силе от упруãоãо элементà при стà-
тическом положении бàлàнсирà. Знàчение нà-
чàльноãо äàвления преäстàвлено в тàбл. 1.
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Уäельнàя потенциàльнàя энерãия поäвески 
опреäеляется по формуле [3, 7]

( )
0

1 .
f

U P f df
P

= ∫
ïîëí

ê
ñò

 

Для рàссмàтривàемûх мàшин онà бûлà 
опреäеленà численнûми метоäàми и преäстàв-
ленà в тàбл. 2 вместе со çнàчениями полнûх 
мàсс мàшин, коэффициентàми äинàмичности 
и жесткостями в облàсти стàтическоãо хоäà.

По преäстàвленннûм вûше çàвисимостям 
бûли построенû упруãие хàрàктеристики ГР, 
ПГР и СП äля рàссмàтривàемûх мàшин. Они 
иобрàженû нà рис. 9. Ось орäинàт äля хàрàкте-
ристики поç. 4 рàсположенà спрàвà, äля прочих 
хàрàктеристик – слевà.

Анàлиç периоäà проäольно-уãловûх колебà-
ний покàçûвàет, что жесткость поäвески в об-
лàсти стàтическоãо хоäà блиçкà к оптимàль-
ной: äля мàшин с положением центрà тяжести 
по вûсоте 1,0…1,4 м нàилучшие покàçàтели 
плàвности хоäà äостиãàются при çнàчениях пе-
риоäà проäольно-уãловûх колебàний 1,40…1,57 с 
[1]. При увеличении вûсотû центрà тяжести 
çнàчения периоäà смещàются в сторону мень-
ших çнàчений.

Вûсокое çнàчение периоäà проäольно-уãло-
вûх колебàний äля «Объектà 279» с пневмо-
ãиäрàвлической поäвеской вûçвàно неуäàчной 
кинемàтикой: силовàя переäàточнàя функция 
(рис. 9, поç. 2) в çоне стàтическоãо хоäà сильно 
снижàет свое çнàчение в срàвнении с вûвешен-
нûм положением опорноãо кàткà. Это приво-
äит к более меäленному нàрàстàнию упру-
ãой силû, привеäенной к оси опорноãо кàткà, 
в срàвнении с силой нà штоке ПГР и снижению 
жесткости СП. Для вàриàнтà с ГР этот эффект 
нивелируется более реçким нàрàстàнием 
усилия нà штоке.

Отношение величинû стàтическоãо хоäà 
к äинàмическому нàхоäится в äиàпàçоне от 2,5 
äо 4,0, причем äля тяжелоãо тàнкà «Объект 279»  
çнàчения этих величин являются äостàточнû-
ми äàже äля современнûх мàшин. Тàк, äля ãу-
сеничноãо шàсси ГМ-352, оснàщенноãо ПГР, 
стàтический хоä состàвляет 130 мм, à äинàми-
ческий – 230 мм [10]. Знàчения коэффициентов 
äинàмичности тàкже соãлàсуются с современ-
нûми преäстàвлениями [2, 11]: äля бûстрохоä-
нûх ãусеничнûх мàшин коэффциент äинàмич-
ности äолжен бûть 3,0…5,0.

Уäельнàя потенциàльнàя энерãия поäвесок 
äля всех мàшин, кроме «Объектà 770», превû-
шàет 0,55 м, что является хорошим покàçàте-
лем [2, 3].

Таблица 2
Хаðактåðистики пîдвåсîк

Table 2. Suspension characteristics

Нàименовàние пàрàметрà
Знàчение

Объект 150 Объект 775 Объект 279 Объект 770

Мàссà мàшинû, кã 34500 36000 59200 54700

Уäельнàя потенциàльнàя энерãия поäвески, м 0,533 0,507 0,565 / 0,566 0,332

Коэффициент äинàмичности 5,32 3,64 3,35 / 4,77 2,27

Жесткость в облàсти стàтическоãо хоäà, кН/м 570,8 59,20 118,5 / 35,73 125,7

Периоä проäольно-уãловûх колебàний, с 0,785 1,696 1,399 / 2,547 1,773

Примечание. В числителе привеäенû äàннûе äля ГР, в çнàменàтеле – äля ПГР.

Рис. 9. Упðугиå хаðактåðистики СП:  
1 – Объект 279, ГР; 2 – Объект 279, ПГР;  
3 – Объект 775, ПГР; 4 – Объект 150, ГР;  
5 – Объект 770, ПГР; точки – положение 

стàтической силû

Fig. 9. Elastic characteristics of the suspension 
systems: 1 – 279 Object, GR; 2 –279 Object, PGR; 
3 –775 Object, PGR; 4 – 150 Object, GR; 5 – 770 
Object, PGR; points - the position of the static force
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Выводы
В стàтье преäложен метоä опреäеления ки-

немàтических и силовûх переäàточнûх функ-
ций, приãоäнûй äля рàсчетà и рàçрàботки 
рàсположеннûх в бàлàнсире ãиäрàвлических 
и пневмоãиäрàвлических СП с телескопи-
ческим упруãо-äемпфирующим элементом. 
Преäстàвленнûй метоä приãоäен не только 
нà этàпе проектировàния, но и при провеäении 
поверочноãо рàсчетà äля àнàлиçà рàционàльно-
сти уже существующих конструкций.

Нà основàнии преäлàãàемоãо метоäà иссле-
äовàнû конструкции СП советских эксперимен-
тàльнûх боевûх ãусеничнûх мàшин, äля которûх 
полученû основнûе кинемàтические пàрàметрû, 
à тàкже нà основàнии открûтûх äàннûх вос-
стàновленû хàрàктеристики упруãих элементов 
и провеäен àнàлиç их рàционàльности.

Покàçàно, что СП рàссмотреннûх мàшин 
отвечàют требовàниям по çнàчениям коэф-
фициентà äинàмичности, жесткости поäве-
ски (периоäà проäольно-уãловûх колебàний), 
уäельной потенциàльной энерãии поäвески, 
преäъявляемûм к современнûм бûстрохоäнûм 
ãусеничнûм мàшинàм. Для äàльнейшеãо ис-
слеäовàния плàвности хоäà необхоäимо син-
теçировàние äемпфирующих хàрàктеристик 
нà основàнии имеющихся к моменту соçäàния 
мàшин метоäик вûборà äемпфирующих хàрàк-
теристик, à тàкже по имеющимся чертежàм.
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STUDY OF SUSPENSION SYSTEMS FOR EXPERIMENTAL TANKS  
OF THE USSR IN THE SECOND HALF OF THE 20TH CENTURY

PhD in Engineering A.A. Tsipilev, DSc in Engineering O.A. Nakaznoy 
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Modern pneumohydraulic suspension systems for high-speed tracked vehicles have fairly typical ver-
sions of kinematic schemes, implying the installation of an elastic-damping element directly on the sus-
pension housing (inside or outside). This solution is structurally relatively simple, and it is understood that 
it allows to reduce the values of unsprung masses. Other options, with placement of elastic and damping 
elements inside the guide elements (balancers), did not “take root” due to the greater structural com-
plexity of both elastic or damping element and the suspension guide element. In addition to the struc-
tural complexity of implementation, such a solution increases the values of unsprung masses and, most 
importantly, complicates the organization of the cooling system. The protruding elements of the chassis 
are clogged with soil, snow (mud) when driving, which acts as a heat insulator. Nevertheless, with mod-
ern technological capabilities, these difficulties can be overcome to a certain extent, in whole or in part. 
However, despite the above disadvantages, this solution also has important advantages: the suspension 
does not take up space in the reserved volume, but is completely inside the tracked bypass, which allows 
using the housing volume more efficiently, and, in addition, providing the most successful bottom design 
for protection from mine detonation (in the case of a heavy tank “Object 279”, this also made it possible 
to significantly increase the cross-country ability).
This article provides an overview of Soviet prototypes of heavy and rocket tanks, which suspension 
system was implemented in the guide element. The article also presents a method for determining the 
power and kinematic transfer functions for these suspension options, analyzes the design implementa-
tions and shows that the characteristics of the elastic elements of experimental vehicles meet modern 
requirements for the suspensions of high-speed tracked vehicles.

Keywords: high-speed tracked vehicles, tracked vehicles, experimental tank, suspension, suspension 
system, kinematics, pneumohydraulic spring. 
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ALGORITHM OF ANTI-LOCK BRAKING SYSTEM 
FOR TWO-AXLE VEHICLES  
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The main purpose of active vehicle safety systems is to prevent an emergency situation. If such a situation 
arises, the system independently (without the participation of the driver) assesses the probable danger 
and, if necessary, prevents it by actively intervening in the driving process.
One of the ways to increase the active safety of vehicles when braking is the use of anti-lock braking 
systems (ABS). The main problems in ensuring the operation of the ABS, built on different control 
principles and with different control parameters, are the impossibility of directly determining the vehicle 
speed and, as a result, the slip coefficient, as well as the inability to effectively respond to changing 
road conditions during braking. For example, when braking on a slippery supporting surface and trying 
to avoid an obstacle in front, there is a risk of losing traction and skidding. The algorithms of the ABS 
operation developed at present do not ensure the prevention of the occurrence and development of 
skidding under the conditions indicated above.
The aim of the work is to increase the stability and controllability of two-axle vehicles with one driving 
axle during braking due to the adaptive redistribution of braking forces on the wheels. An algorithm for 
the operation of an anti-lock braking system with adaptive redistribution of braking forces on the wheels 
of a vehicle is proposed. Thanks to this algorithm, when braking on a slippery surface of a two-axle 
vehicle with one driving axle, the absence of wheel blocking and also skid resistance are ensured. The 
efficiency and effectiveness of the proposed algorithm when braking a two-axle vehicle with one driving 
axle on a slippery supporting surface were proved by the methods of simulation.

Keywords: anti-lock braking system of a vehicle; stability and controllability of the vehicle; skid resistance.
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Introduction
The anti-lock braking system (ABS) is one 

of the solutions to the problem of increasing 
vehicle active safety during braking. Recognizing 
this fact, the legislators of several countries are 
encouraging vehicle manufacturers to implement 
the ABS. As a result, in Russia, all M2 buses 
with more than 8 passenger seats are required 
to have an ABS (in the European Economic 
Community, since 2004, every new vehicle has 
been equipped with an ABS). Simultaneously, 
the algorithms for controlling ABS operations 
are being improved, resulting in a higher level 

of control over vehicle movement parameters 
during braking.

Based on the control parameters, the ABS is 
categorized by the following [1‒6]:
• the value of the wheel slip coefficient 

corresponding to the maximum wheel 
adhesion (s-regulation);

• the maximum interaction coefficient value 
(μ-regulation); and

• the value and sign of the dμ/ds parameter, 
which characterizes the degree of approach 
to the maximum adhesion (gradient 
regulation).
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Fig. 1. Acceleration plan for the center of the wheel 
during curvelinear motion of vehicle 

When using s-regulation, the following basic 
algorithms and their combinations are typically 
used [7−13]:
• the equality mode of angular wheel and linear 

decelerations of the vehicle;
• the wheel slip coefficient and its further 

maintenance within the specified limits; and
• the threshold deceleration of the braking 

wheel.
Most of the disadvantages of s-regulation are 

since neither wheel slip nor wheel 
deceleration provides sufficient information 
to determine the optimal braking force control. 
The impossibility of directly determining 
vehicle speed, and thus the slip coefficient, 
and the impossibility of effectively responding 
to changes in road conditions during braking 
are the main problems in ensuring ABS 
operation based on different principles and with 
different control parameters.

This work is aimed at increasing 
the stability and controllability of two-axle 
vehicles during braking owing to the adaptive 
redistribution of braking forces on wheels.

Algorithm for estimating vehicle 
movement parameters during braking
Wheels are known to slow down with 

an increased braking torque during braking. 
At a certain point, the wheel deceleration exceeds 
the value that the vehicle deceleration cannot 
physically exceed. As the braking torque 
increases, the wheel declaration (not the vehicle) 
also increases. The physical vehicle declaration 
determines wheel deceleration threshold ω n , and 
can be approximately calculated as follows:

,ω =

TOX
n

sr
a

where 
TOXa  is the current linear vector 

of acceleration projection Oa  of the wheel 
center O (Fig. 1) on the plane of its rotation; sr  is 
the static radius of the wheel.

To determine 
TOXa , we consider the accelerat

ion plan for the wheel center during curvilinear 
vehicle movement and assume that the rolling 
plane of the wheel is perpendicular to the flat 
support base.

The acceleration Oa  (Fig. 1) of point O (wheel 
center) during plane motion is equal to the vector 
sum of acceleration Ca  of the center of mass 

of the vehicle (point C) and acceleration OCa  
of point O during rotational motion around  
pole C:

= +O C OCa a a . (1)

In Figure 1, C is the center of mass of the vehicle; 
О is the center of the vehicle wheel; CXY represents 
axes of the coordinate system associated with 
the center of mass of the vehicle; ОX

T
Y

Т
 represents 

the coordinate system axes associated with 
the center of the vehicle wheel; a

C
 represents 

the vector of acceleration of the vehicle 
mass center; a

O
 represents the vector 

of acceleration of the vehicle wheel center; 
τ
OCa  represents the vector of tangential 

acceleration; n
OCa  is the vector of normal 

acceleration; OXa  represents the current linear 
vector of acceleration projection, a

O
 of the center O 

of the wheel on the X
Т
 axis; Θ is the angle 

of rotation of the controlled wheel; ω
Z
 is the angular 

speed of the vehicle rotation about the vertical  
axis.

Wheel 
rotation plane

Longitudinal axis 
of the vehicle
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In the associated coordinate system, we take 
into account that the transfer velocity vector OCV  
of point O relative to the pole C is as follows:

×=OC ,V OCω  (2)

where ,  ,   = ω ω ω x y zω  is the vector 
of the angular velocity of point O relative to point C 
and [ ],  ,  = o o ox y zOC  is the radius vector from 
point O to point C in the axis of the associated 
coordinate system CXY projections.

Thus,

( ) ,= × + × ×OCa OC OCε ω ω  ,=
d
dt
ω

ε  (3)

where ε  is the vector of the angular 
acceleration of the vehicle.

It is noteworthy that the acceleration vector 

OCa  consists of tangent and normal components:

,τ = ×OCa OCε  ( ).= × ×n
OCa OCω ω  (4)

The vector of tangential acceleration τ
OCa  is 

directed perpendicular to the CO ray. The normal 
acceleration vector n

OCa  is directed from 
the center of the wheel О to the center of mass С 
of the vehicle.

Thus, the vector modulus =
T TOX OXaa  can be 

defined as follows:

cos sin ,= Θ + Θ
TOX OX OYa a a  (5)

where , OX OYa a  are the projections of the center О 
of the wheel acceleration vector Oa  on the X and 
Y axes of the coordinate system associated with 
the center of mass of the vehicle.

The intended purpose of braking 
torques on wheels
The braking torque TiM  on the i-th wheel 

can be determined as follows, taking into account 
the ABS operation:

, 1, , ,= = …Ti brake ABSi fbi maxM h h h T i N  (6)

where [ ]0 1= …brakeh  is the degree to which 
the driver presses the brake pedal; [ ]0 1= …ABSih  
is the reduction degree of the effective braking 
torque on the i-th wheel due to the ABS; 

[ ]0 1= …fbih  is the redistribution degree 
of the braking torque on the i-th wheel when 
braking on a straight line (taking into account 
the normal reaction redistributions between 
the front and rear axles); maxT  is the maximum 
braking torque developed by the wheel 
brake mechanism; N is the number of wheels 
on the vehicle.

The value ABSih  can be defined as follows:

, 1, , ,
ω ω

= = …
ω ω





ï î ð i
ABSi

i max

h i N  

( ), 1, , ,ω = ω = …max imax i N  (7)

where ωi  is the current angular speed 
of rotation of the i-th wheel.

The cofactor 
ω

ω





nop

i

 in Eq. (7) allows 

the braking torque on the i-th wheel to be 
reduced when its angular deceleration ω i  exceeds 
the threshold value ïîðω . Using the fastest 
wheel of the vehicle as a reference, cofactor  

2 
ω
ω

i

max

 allows for an adjustment in braking torque 

reduction.

An adaptive algorithm for braking 
force redistribution on the vehicle 
wheels
When a vehicle brakes on a straight-line 

section of motion, the vehicle “bounces” forward, 
the rear wheels are relieved from normal loads, 
and the front wheels take on additional load owing 
to inertial forces. Therefore, the dynamic normal 
load 1dR  on the wheels of the front axle and 2dR  
on the wheels of the rear axle can be determined 
as follows for a two-axle vehicle:

1 1 1,= + ∆d sR R R  2 2 2 ,= − ∆d sR R R  

1
1 , =s

MlR
L

 2
2 ,=s

MlR
L

where 1 2, s sR R  are the normal reactions 
on the wheels of the front and rear axles, 
respectively in a static position; 1 2, ∆ ∆R R  represent 
an increment of normal responses to the front 
and rear axles, respectively, during braking; M 
is the weight of the vehicle sprung parts; l

1
, l

2
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Fig. 2. Trajectory of movement of a vehicle  
with a gross weight of 6000 kg when braking  

with ABS without anti-skid function of the front axle

Fig. 3. The graph of the change in time of the diagnostic characteristics δ
V
 when braking the vehicle

are the distances from the center of the vehicle 
mass to the front and rear axles, respectively; and 

1 2= +L l l  is the vehicle wheelbase.
On the assumption that the stiffness 

of the suspensions of all wheels is approximately 
equal, the increment of normal reactions 
to the front and rear axles 1∆R  and 2∆R , is defined 
as follows:

1
1 2 2

1 2

,∆ =
+

Cx
c

lR M h
g l l

a
 2

1 2 2
1 2

,∆ =
+

Cx
c

lR M h
g l l

a

 (8)

where Cxa  is the projection module 
of the center of mass acceleration onto the X-axis 
of the associated coordinate system and ch  is 
the height of the vehicle center of mass.

We defined the value = id
fbi

is

Rh
R

. Finally, using 

Eq. (8), we obtained the following for braking 
a vehicle in a straight-line section of motion  
( 3Θ ≤ ° ):

1,3 2 2
1 2

1= +
+

Cx
fb c

Lh h
g l l

a
 − for the front axle wheels,

2,4 2 2
1 2

1= −
+

Cx
fb c

Lh h
g l l

a
 − for the rear axle wheels.

 (9)

If 3Θ ≤ ° , and 1=fbih .

Testing the performance 
and efficiency of the ABS algorithm
Theoretical vehicle braking studies were 

performed using simulation mathematical 
modeling. The aspects of the mathematical model 

of motion have been considered in previous 
studies [14–19].

Using simulation modeling methods in testing 
the performance and efficiency of the proposed 
algorithm, it was discovered that emergency 
braking on a slippery road (coefficient 
of adhesion at full slip 0.35) of a passenger 
vehicle with a gross weight of 6000 kg at 
an initial speed of 60 km/h with a simultaneous 
turn of the steering wheel (the driver’s attempt 
to bypass the obstacle) causes front axle drift. 
The trajectory of the vehicle’s motion during 
braking is presented in Figure 2.

To avoid this drift in the front axle, it is 
required to first recognize the occurrence and 
development of this process. For this purpose, 
we used previous data [20], where a parameter 

1 2δ = −V C CV V  represents the difference 
in the estimate of the linear velocities of the center 
of the vehicle mass, first using the linear speed 
of the center of the front axle (vector 1CV ), and 
subsequently using the linear speed of the center 
of the rear axle (vector 2CV ), as a diagnostic 
sign of the onset of front axle drift or rear axle 
skidding. Figure 3 presents a graph of the change 
in time of the diagnostic sign δV  while the vehicle 
is braking.
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Fig. 4. Vehicle trajectory when braking with ABS 
and anti-skid function of the front axle

Fig. 6. Graphs of changes in angular speeds of wheels from time to time

Fig. 5. Dependence of vehicle speed on time

The graph in Figure 3 shows a diagnostic sign 
that appears during braking 0δ >V , indicating 
the front axle drift occurrence.

A counter-rotation moment for skid resistance 
at the front axle is required owing to increased 
braking of the rear wheel inner concerning 
the direction of rotation. However, because 
more braking can cause the wheel to become 
stuck, it is necessary to release the brakes 
of all wheels, except for the rear wheel inner, 
concerning the rotational direction. Thus, Eq. (6) 
for determining the braking torque on each wheel 
is as follows:

, 1, , ,= = …mi brake ABSi fbi ESPi maxM h h h h T i N  (10)

where [ ]0 1= …ESPih  is the degree 
of reduction of the effective braking torque 
on the i-th wheel due to the skid resistance 
algorithm at the front axle during braking (anti-
skid function of the front axle).

Thus, considering the rule of signs adopted 
in the simulation, the algorithm for determining 
the value , 1, ,= …ESPih i N  should be as follows.

If 1 0Θ > °  (turn left) and 0δ >V  (front axle drift), 
then 1 3 4 21 ; 1= = = − δ =ESP ESP ESP u V ESPh h h C h .

If 1 0Θ < °  (turn to the right) and 0δ >V  
(front axle drift), then 1 2 3= = =ESP ESP ESPh h h

1 ; 1= − δ =u V ESPC h .
In the above equations, C

u
 is the controller’s 

gain which is adjusted individually for each 
vehicle.

Using simulation modeling methods, 
the motion of a two-axle vehicle with a total 
mass of 6000 kg was simulated under the same 
conditions as described earlier to access 
the efficiency and performance of the proposed 
ABS operation during braking. Figure 4 presents 
the trajectory of the vehicle when braking with 
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Fig. 7. The graph of the change in time of the diagnostic characteristics δ
V
 when braking a vehicle  

with ABS and with the function of countering the drift of the front axle

the ABS and the anti-skid function of the front 
axle, Figure 5 demonstrates the dependence 
of vehicle speed on time, Figure 6 presents graphs 
of changes in the angular velocities of the wheels 
on time, and Figure 7 presents a graph 
of the change in time of the diagnostic sign δV 
during braking.

Figures 4 to 7 illustrate that when braking 
with ABS and the anti-skid function of the front 
axle, the wheels do not lock, and the maximum 
value of the diagnostic sign δV decreases 
by 40%, indicating that the proposed algorithm 
for the operation of an ABS with an anti-skid 
function of the front axle is operable and efficient.

Conclusions
When braking a vehicle on a slippery supporting 

surface with a simultaneous steering wheel 
rotation, an algorithm for the operation of an ABS 
with an anti-skid function of the front axle for two-
axle vehicles is proposed and characterized by not 
only the absence of wheel blocking but also 
an increase in vehicle controllability.

The operability and efficiency of the proposed 
algorithm for the operation of an ABS with an anti-
skid function of the front axle have been proved 
using simulation modeling methods of braking 
a vehicle on a slippery supporting surface with 
a simultaneous steering wheel movement.
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Главным предназначением систем активной безопасности автомобиля является предотвращение 
аварийной ситуации. При возникновении такой ситуации система самостоятельно (без участия 
водителя) оценивает вероятную опасность и при необходимости предотвращает ее путем 
активного вмешательства в процесс управления автомобилем.
Одним из способов повышения активной безопасности автомобилей при торможении является 
использование антиблокировочных систем (АБС). Основными проблемами в обеспечении работы 
АБС, построенных на разных принципах управления и с разными параметрами управления, являются 
невозможность прямого определения скорости автомобиля и, как следствие, коэффициента 
буксования, а также невозможность эффективно реагировать на изменяемые дорожные условия 
в процессе торможения. Например, при торможении на скользкой опорной поверхности и попытке 
объехать находящееся впереди препятствие существует опасность потери сцепления колес 
с дорогой и возникновения заноса. Разработанные в настоящее время алгоритмы работы АБС 
не обеспечивают предотвращение возникновения и развития заноса в указанных выше условиях. 
Целью работы является повышение устойчивости и управляемости двухосных автомобилей 
с одной ведущей осью при торможении за счет адаптивного перераспределения тормозных 
усилий на колесах. Предложен алгоритм работы антиблокировочной системы с адаптивным 
перераспределением тормозных усилий на колесах автомобиля. Благодаря данному алгоритму, 
при торможении на скользкой опорной поверхности двухосного автомобиля с одной ведущей осью 
обеспечивается не только отсутствие блокировки колес, но и противодействие заносу. Методами 
имитационного моделирования доказаны работоспособность и эффективность предложенного 
алгоритма при торможении двухосного автомобиля с одной ведущей осью на скользкой опорной 
поверхности. 

Ключевые слова: антиблокировочная система автомобиля; устойчивость и управляемость 
автомобиля; противодействие заносу.
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Самым эффективным методом снижения оксидов азота в ОГ дизелей является селективная очист-
ка методом SCR-NH

3
. Метод использует аммиак, выделяемый в процессе термолиза и гидролиза 

раствора мочевины при ее впрыскивании через форсунку в нейтрализатор. Этот метод имеет 
сравнительно невысокую эффективность очистки ОГ от оксидов азота. Основным фактором, пре-
пятствующим достижению высокой эффективности системы нейтрализации NOx, является недо-
статочно высокая температура при реализации данного процесса. 
В статье выполнен анализ различных способов поднятия эффективности процесса нейтрализации 
и предлагается новый метод нейтрализации NOx за счет применения впрыска мочевины в цилин-
дры ДВС на такте расширения в дизельном ДВС. Эффективность может быть достигнута за счет 
более высокой температуры ОГ в цилиндре ДВС и увеличения времени процесса термолиза и 
гидролиза мочевины. 
Рассмотрена кинетика разложения оксидов азота, процесс окисления NH

3
 и расчет температурных 

условий в цилиндре дизельного ДВС на такте выпуска ОГ. Проанализирован опыт нейтрализации 
NOx, содержащихся в дымовых газах тепловых станций, где очистка от NOx протекает при высоких 
температурах без использования катализатора.
Показано, что модернизация процесса SCR-NH

3
 за счет впрыска мочевины на такте выпуска ОГ в 

дизельном ДВС позволит упростить существующий метод нейтрализации NOx и получить при этом 
дополнительные преимущества для современного высокофорсированного двигателя.

Ключевые слова: отработавшие газы дизелей, выбросы NOx, эффективность метода SCR-NH
3
, 

впрыск мочевины.

Для цитирования: Шабанов А.В., Кондратьев Д.В., Ванин В.К., Дунин А.Ю. К вопросу повышения 
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2021. № 2 (48). С. 101–112. DOI: 10.31992/2074-0530-2021-48-2-101-112.

Введение
В послеäнее äесятилетие при ввеäении в ЕС 

новûх более жестких норм к вûбросàм вреäнûх 
веществ приоритет отäàется нàиболее опàс-
нûм оксиäàм àçотà (NOх) и тверäûм чàстицàм. 
Требовàния Прàвил 49-06 существенно жестче 
требовàний Прàвил № 49-05: по оксиäàм 
àçотà − в 5 рàç; по чàстицàм − в три рàçà [1,2]. 
Технолоãия снижения соäержàния в отрàботàв-
ших ãàçàх (ОГ) NOх нà кàтàлитических ней-
трàлиçàторàх в бенçиновûх ДВС äостàточно 
хорошо отрàботàнà. Современнûе системû кà-
тàлитической нейтрàлиçàции вреäнûх веществ 
бенçиновûх ДВС, рàботàющих с α = 1,0 имеют 
вûсокую эффективность нейтрàлиçàции окси-
äов àçотà более 95 %. Процесс кàтàлитической 
нейтрàлиçàции при этом протекàет при темпе-
рàтуре 300−900 °С и при больших скоростях 

потокà отрàботàннûх ãàçов ДВС с мàлûм вре-
менем контàктà ОГ с кàтàлиçàтором.

В äиçельном ДВС, испольçующем в рàботе 
беäнûе смеси в условиях отсутствия в ОГ 
восстàновителей, применяются äруãие прин-
ципû кàтàлитической нейтрàлиçàции NOx. 
Сàмûм эффективнûм метоäом снижения ок-
сиäов àçотà с ОГ äиçелей является селектив-
нàя очисткà ОГ метоäом SCR-NH

3
 (Selective 

Catalytic Reduction). В нàстоящее время рàç-
рàботàнû и äруãие типû нейтрàлиçàции NOх, 
нàпример SCR-HС, в которûх испольçуется 
топливо äля поääержàния кàтàлитической ре-
àкции восстàновления àçотà и соçäàния вûсо-
кой темперàтурû в нейтрàлиçàторе. Оäнàко 
äàннûй метоä привоäит к существенному 
увеличению рàсхоäà топливà ДВС и соответ-
ственно вûбросу СО

2
. 
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Применение системû SCR-NH
3
, кàк утверж-

äàется специàлистàми, поçволяет рàсхоäовàть 
нà 30 % меньше топливà, чем в системàх ней-
трàлиçàции SCR-HС. Поэтому все импортнûе 
àвтомобили среäнеãо и большоãо клàссов по-
стàвляются в Россию по технолоãии SCR-NH

3
. 

В Европе этà технолоãия тàкже широко ис-
польçуется и устàнàвливàется нà 70 % àвтомо-
билей. В кàчестве восстàновителей в системе 
очистки SCR-NH

3
 испольçуется àммиàк (NH

3
), 

вûäеляемûй в процессе термолиçà и ãиäролиçà 
рàстворà мочевинû CO(NH

2
)
2
 при ее впрûски-

вàнии череç форсунку в нейтрàлиçàтор. 
В публикàциях [3, 4] бûло покàçàно, 

что äля обеспечения вûсокой эффективности 
очистки ОГ äиçельнûх ДВС от вреäнûх ве-
ществ необхоäимо решить ряä технических 
проблем у систем нейтрàлиçàции ОГ äиçелей. 
О необрàботàнности системû SCR-NH

3
, при-

меняемой в нàстоящее время, ãоворит и тот 
фàкт, что преäельнûе европейские нормû вû-
бросов по оксиäàм àçотà äля ДВС с искровûм 
çàжиãàнием äля àвтомобилей кàтеãории М, N1 
и N2 в 3−3,4 рàçà ниже, чем äля ДВС с восплà-
менением от сжàтия. Свяçàно это с невоçмож-
ностью вûполнения более жестких требовàний 
по вûбросàм NOx этими системàми. 

Срàвнительно невûсокàя эффективность 
очистки ОГ äиçелей 30−90 % по оксиäàм 
àçотà вûçûвàет соответствующее к ним отно-
шение с поçиции общественноãо эколоãиче-
скоãо мнения нà çàпàäе. Достàточно скàçàть, 
что во Фрàнции нà çàконоäàтельном уровне 
äиçельнûе äвиãàтели, äàже соответствующие 
современнûм нормàм, уже исключили иç «кà-
теãории 1», к которой относятся сàмûе эко-
лоãически чистûе ДВС. Невоçможность вû-
полнения äиçельнûми äвиãàтелями жестких 
норм по вûбросàм ВВ вûнуäило в европейском 

эколоãическом çàконоäàтельстве применить 
äля äиçелей более мяãкие нормû стàнäàртà 
ЕВРО, чем äля бенçиновûх ДВС. Иçвестно, 
что äостàточно большую мощность у ДВС 
äля трàнспортнûх среäств можно получить 
только применяя процесс восплàменения то-
пливà от сжàтия, поэтому по крàйней мере 
äля крупнотоннàжнûх ãруçовиков àльтернàти-
вû äиçельнûм ДВС просто нет. Нàпрàшивàет-
ся вопрос, можно ли решить проблему повû-
шения эффективности систем нейтрàлиçàции 
оксиäов àçотà в äиçелях? Чтобû ответить 
нà этот вопрос, рàссмотрим причинû, лежà-
щие в основе этой проблемû, препятствующие 
ее решению, и нàпрàвления, по которûм иäут 
рàçрàботчики современнûх систем нейтрàли-
çàции äля äиçельнûх ДВС. 

1. Анализ методов селективной 
очистки ОГ в системе выпуска 
дизелей 

Нà рис. 1 привеäенà системà нейтрàлиçà-
ции вреäнûх веществ (ВВ) с ОГ ДВС tdi-V6 
Volkswagen уровня вûбросов ЕВРО-5, исполь-
çующим метоä SCR-NH

3
.

Испольçовàние метоäà SCR-NH
3
 обосновà-

но воçможностями получения относительно 
вûсокой эффективности снижения NOx по от-
ношению к äруãим метоäàм, à тàкже теми воç-
можностями, которûе можно äостичь при ее 
моäерниçàции. Мàксимàльно äостижимàя 
степень конверсии NOx в системе очистки 
метоäà при оптимàльнûх условиях äостиãàет 
90 %. Системà кàтàлитическоãо восстàновле-
ния окислов àçотà соäержит окислительнûй 
кàтàлиçàтор, сàжевûй фильтр, восстàновитель-
нûй нейтрàлиçàтор, нейтрàлиçàтор финишной 
очистки, блок упрàвления, устройство хрàне-
ния, поäоãревà и поäàчи мочевинû, систему 

Рис. 1. Систåìа íåйтðализации ÂÂ с ОГ Volkswagen уðîвíя выбðîсîв ЕÂРО-5 ìåтîдîì SCR-NH
3

Fig. 1. Aftertreatment system of explosives with Volkswagen exhaust gases of EURO-5 emission level  
using the SCR-NH

3 
method
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поäàчи мочевинû череç форсунку в нейтрàли-
çàтор. 

В системе селективной кàтàлитической ней-
трàлиçàции оксиäов àçотà метоäом SCR-NH3 
испольçуется 30−35 % рàствор мочевинû. Это 
соотношение в отличии от вûсококонцентриро-
вàннûх рàстворов не опàсно äля окружàющей 
среäû и человекà при еãо применении. Дàв-
ление в системе поäàчи мочевинû состàвляет 
0,3–0,6 МПà. Нà рис. 2 и 3 покàçàнû поäàющий 
AdBlue моäуль и бàк хрàнения мочевинû с си-
стемàми поäоãревà реàãентà и поäàчи к форсун-
кàм äиçельноãо ДВС Volkswagen TDI [5].

Мочевинà, прохоäя череç форсунку, смеши-
вàется с воçäушнûм потоком и впрûскивàется 
в поток отрàботàвших ãàçов после сàжевоãо 
фильтрà в виäе облàкà кàпель. В послеäней мо-
äерниçировàнной системе селективной кàтàли-
тической нейтрàлиçàции мочевинà впрûскивà-
ется беç испольçовàния сжàтоãо воçäухà. 

Слеäует скàçàть, что äля эффективноãо 
протекàния реàкции нà кàтàлиçàторе требует-
ся вûсокàя темперàтурà 400−550 °С и опреäе-

ленное время äля процессà ãиäролиçà и тер-
молиçà мочевинû. Иç-çà охлàжäения ОГ ДВС 
при äвижении по вûпускному трàкту реàль-
нûй äиàпàçон рàботû системû нейтрàлиçàции 
оãрàничивàется преäелàми 250−500 °C. Поэ-
тому эффективность процессà нейтрàлиçàции 
NOx состàвляет 30−90 %. Решàют проблему 
повûшения эффективности процессà увеличе-
нием протяженности çонû межäу форсункой 
поäàчи мочевинû и кàтàлиçàтором, à тàкже 
иçûскивàют äруãие метоäû интенсификàции 
этоãо процессà, нàпример, путем устàновки 
специàльнûх кàтàлиçàторов ãиäролиçà моче-
винû. Преäвàрительнûй ãиäролиç мочевинû 
существенно повûшàет степень восстàнов-
ления NOx, при этом проскок àммиàкà череç 
нейтрàлиçàтор финишной очистки реçко сни-
жàется [6]. Соãлàсно реçультàтàм экспери-
ментàльнûх исслеäовàний, при темперàтуре 
вûше 550 °C при испольçовàнии кàтàлиçà-
торов нàчинàется уже рост обрàçовàния вто-
ричноãо NOx и пàäàет эффективность про-
цессà нейтрàлиçàции [6, 7]. При темперàтурàх 

Рис. 2. Пîдающий AdBlue ìîдуль с систåìîй пîдîгðåва и пîдачи ðåагåíта к фîðсуíкаì дизåльíîгî ДÂС 
Volkswagen tdi-25-l-evro-5 (Vh = 2,5 л, Ne = 120 кÂт) 

Fig. 2. AdBlue supply module with a heating system and reagent supply to the injectors  
of the Volkswagen tdi-25-l-evro-5 diesel internal combustion engine (Vh = 2,5 l, Ne = 120 kW)
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1000−1300 К оксиäû àçотà стàновятся основ-
нûм проäуктом реàкции.

Оäним иç существеннûх неäостàтков 
систем SCR-NH

3
 тàкже является нàличие в ОГ 

нормируемоãо Прàвилàми ООН № 49-06 ток-
сичноãо веществà àммиàкà (NH

3
), которûй от-

носится к ãàçàм 4-ãо клàссà опàсности [8]. Он 
относится к ãруппе веществ уäушàющеãо äей-
ствия. Аммиàк является вûсокотоксичнûм 
соеäинением, äàже нàхоäясь в крови в относи-
тельно небольших концентрàциях. Симпто-
мû àммиàчноãо отрàвления уже проявляются 
в 23-крàтном превûшении преäельно-äопусти-
мûх концентрàций ПДК. 

Применение в системàх переäоçировки 
поäàчи мочевинû äля повûшения эффективноãо 
процессà нейтрàлиçàции NOx привоäит к про-
скоку àммиàкà череç нейтрàлиçàтор финишной 
очистки. Вûбросû NH

3
 уровня Евро V äопу-

скàют концентрàции NH
3
 = 25 млн–1, не более. 

В эксплуàтàции систем Прàвилàми № 49-06 äо-
пускàется некоторûй их рост. Но äля еãо оãрà-
ничения преäусмотрен контроль NH

3 
бортовой 

системой äиàãностики от äàтчикà, устàновлен-
ноãо нà вûхоäе иç системû.

Для контроля процессà нейтрàлиçàции 
в применяемûх системàх очистки SCR-NH

3
 

äиçельнûх äвиãàтелей устàновленû äàтчики: 
темперàтурû реàãентà нейтрàлиçàции, тем-
перàтурû отрàботàвших ãàçов нà вхоäе в ней-
трàлиçàтор, äàтчики концентрàции NO

x
 и NH

3
 

в отрàботàвших ãàçàх после нейтрàлиçàторà. 
Доçировàние мочевинû при впрûскивàнии ре-
ãулируется блоком упрàвления. Нà рис. 4 при-
веäенà современнàя схемà системû очистки 
SCR-NH

3
 äиçельнûх äвиãàтелей [5, 9]. 

Слеäует скàçàть о äруãих неäостàткàх при-
сущих äàнной системе, которûе çàключàются в: 

– сложности соçäàния в кàтàлитическом 
нейтрàлиçàторе необхоäимой темперàтурû 
нà рàçличнûх режимàх рàботû ДВС (реàль-
нûй темперàтурнûй äиàпàçон рàботû систе-
мû нейтрàлиçàции оãрàничивàется преäелàми 
200–500 °C); 

– ниçкой степени восстàновления NOx 
нà отäельнûх режимàх рàботû ДВС вслеäствие 
неäостàточноãо времени äля преäвàрительноãо 
ãиäролиçà мочевинû;

– нерàвномернûм рàспреäелением àммиàкà 
в çоне реàкции нейтрàлиçàции;

– ниçкой эффективности процессà восстà-
новления àçотà поäàчей иçбûточноãо àммиàкà 
в кàтàлиçàторе и появляющемся вслеäствие 
этоãо проскоке NH

3 
череç восстàновительнûй 

нейтрàлиçàтор.
Для поäнятия эффективности процессà 

нейтрàлиçàции применяются способû повû-
шения рàвномерности рàспреäеления реàãен-
тà при еãо поäàче в нейтрàлиçàтор, вûбор пà-
рàметров впрûскивàния и оптимàльное еãо 
количественное äоçировàние системой череç 
форсунку и äруãие мероприятия. Рàспûливà-
ние AdBlue осуществляется при помощи фор-
сунки (рис. 5) с электромàãнитнûм клàпàном. 
Пàрàметрû уãлà рàспûливàния фàкелà AdBlue, 
строãо вûбирàются, т.к. они в çнàчительной 
мере влияют нà процесс эффективности про-
цессà нейтрàлиçàции [5, 9]. 

При рàспûлении и рàçложении мочевинû 
äолжно бûть обеспечено рàвномерное объем-
ное рàспреäеление àммиàкà в потоке переä еãо 
поступлением в кàтàлиçàтор. Для этоãо в при-

    

Рис. 3. Пîдîгðåваåìыå баки хðаíåíия ìîчåвиíы AdBlue, пðиìåíяåìыå íа автîìîбилях катåгîðии N1 и N3 

Fig. 3. Heated AdBlue urea storage tanks used on N1 and N3 category vehicles
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меняемûх системàх необхоäимû мерû по àк-
тивному перемешивàнию ãàçовоãо потокà, 
нàпример, смесители, которûе ускоряют про-
цессû испàрения и äиффуçии рàстворà и спо-
собствуют рàçложению мочевинû, обеспечи-
вàя оäнороäность потокà.

В эксплуàтàции у системû очистки мето-
äом SCR-NH3 воçникàют и äруãие пробле-
мû. При рàботе системû происхоäит çàбивà-
ние сопел форсунок кристàллàми мочевинû, 
что снижàет эффективность кàтàлитическоãо 
процессà. 

Проиçвоäители систем решàют эту пробле-
му рàçличнûми метоäàми. Основное нàпрàв-
ление решения проблемû çàбивàния вûхоäнûх 
отверстий кристàллàми мочевинû при пони-
женнûх темперàтурàх – это применение нà-
ãревàтельнûх элементов в системе поäàчи мо-
чевинû. Тàкже осуществляется поäоãрев бàкà 
хрàнения мочевинû. 

Применяются тàкже устройствà, обеспе-
чивàющие лучшее смешивàние и рàвновесное 
рàспреäеление кàпель мочевинû в потоке ОГ. 
Нà рис. 6 покàçàно устройство «микшер», обе-
спечивàющее рàвномерное смешение мочеви-
нû в потоке ОГ ДВС. Применяемûй фирмой 
Volkswagen микшер äля этой цели иãрàет роль 
отрàжàющей поверхности äля рàспûленнûх 
кàпель мочевинû. При соуäàрении с поверхно-
стью микшерà рàспûленнûе кàпли äробятся. 
Это привоäит к тому, что впрûснутàя моче-
винà бûстрее испàряется и перехоäит в ãàçоо-
брàçное состояние. Кроме тоãо, это поçволяет 
исключить попàäàние крупнûх кàпель рàспû-
ленной мочевинû нà восстàновительнûй кà-
тàлиçàтор. Дополнительно, ãеометрическàя 
формà микшерà приäàет потоку ОГ врàщà-
тельное äвижение, что привоäит к лучшему 
смешивàнию и рàвновесному рàспреäелению 
кàпель в потоке ОГ.

Доля восстàновителя (NH
3
/NO), поступà-

ющеãо в кàтàлиçàтор, рàссчитûвàется блоком 
упрàвления и является вûхоäнûм пàрàметром 
рàсчетной мàтемàтической моäели процессà 
нейтрàлиçàции. При рàсчете мàссовоãо потокà 
ОГ принимàется, что он соответствует мàс-
совому рàсхоäу воçäухà во впускном кàнàле 
и мàссе впрûскивàемоãо топливà. 

Контроль рàботû системû SCR и еãо сàмо-
äиàãностикà проиçвоäятся с помощью сиãнàлà 
от äàтчикà NOx, которûй тàкже опреäеляет 
и эффективность äействия восстàновительноãо 
кàтàлиçàторà. Для этоãо иçмеренное çнàчение 
срàвнивàется с мàтемàтической моäелью рàс-
четà количествà оксиäов àçотà в электронном 
блоке упрàвления äвиãàтеля.

Если çнàчение эффективности стàнет 
меньше опреäеленноãо, включàются лàмпà 

Рис. 4. Схåìа систåìы îчистки ОГ ìåтîдîì SCR-NH3 в дизåльíых ДÂС

Fig. 4. SCR-NH3 exhaust gas cleaning system diagram in diesel internal combustion engines

Рис. 5. Фîðсуíка впðыскиваíия AdBlue в систåìу 
выпуска ОГ дизåлåй

Fig. 5. AdBlue injection nozzle for the exhaust 
system of diesel engines
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check engine и контрольнàя лàмпà системной 
ошибки нà äисплее, при этом тàкже вносится 
ошибкà в блок электронной пàмяти неиспрàв-
ностей.

Гермàнский концерн Daimler устàнàвливà-
ет äополнительное äоçирующее устройство 
впрûскивàния рàстворà мочевинû внутрь äвух-
стеночной трубû переä кàтàлиçàтором, обеспе-
чивàет точную äоçировку мочевинû, что по-
çволяет селективно провоäить восстàновление 
окислов àçотà äо свобоäноãо àçотà при умерен-
нûх темперàтурàх (300−400 °C). Оно служит 
своеобрàçнûм термосом, поääерживàющим 
нужную оптимàльную темперàтуру отрàбо-
тàвших ãàçов, и çà счет этоãо поçволяет сни-
жàть концентрàцию вреäнûх окислов àçотà 
ДВС. Немецкàя компàния Emitec, çàнимàю-
щàя веäущие поçиции в мире по рàçрàботкàм 
и вûпуску кàтàлитических нейтрàлиçàторов, 
тàкже испольçует принцип нàãревàния моче-
винû äо çнàчительнûх темперàтур и интенси-
фикàции процессов ее ãиäролиçà и термолиçà 
äля поäнятия эффективности нейтрàлиçàции 
NOx [5, 9]. 

Фирмà Robert Bosch GmbH преäложилà 
систему Denoxtronic, в которой в реçультàте 
сãорàния топливà темперàтурà ОГ поäнимàет-
ся почти äо 600 °С, при которой сãорàет сàжà 
в фильтре и повûшàется эффективность кàтà-
литическоãо процессà в нейтрàлиçàторе NOx. 
Америкàнскàя компàния Eaton рàçрàботàлà 
сложную и äороãую технолоãию нà основе 
SCR, в которой àммиàк получàют в системе 
вûпускà ДВС и воçäействуют нà мочевину вû-
сокими темперàтурàми. Оäнàко эти метоäû 
äовольно сложнû и привоäит к существенно-

му увеличению рàсхоäà топливà нà äиçельнûх 
ДВС и соответственно вûбросу СО

2
.

Слеäует тàкже скàçàть, что перечисленнûе 
мерû не поçволяют äостичь уровня вûбросов 
ЕВРО-6, поэтому проиçвоäители систем ней-
трàлиçàции äля решения проблемû вûнужäе-
нû применять äополнительно рециркуляцию 
отрàботàвших ãàçов, которàя, кàк иçвестно, 
при ее неãàтивном воçäействии нà рàбочий 
процесс и проблемàх в эксплуàтàции ДВС 
может существенно (äо 50 %) повûсить эффек-
тивность процессà нейтрàлиçàции NOx. В этих 
системàх äля повûшения покàçàтеля рецирку-
ляции и более эффективноãо снижения уровня 
оксиäов àçотà применяют охлàжäение рàäиà-
тором рециркулируемûх отрàботàвших ãàçов. 
Блàãоäàря этому темперàтурà в кàмере сãо-
рàния äополнительно снижàется, тем сàмûм 
уменьшàя вûбросû NOx.

Целью äàнной рàботû является повûшение 
эффективности процессà нейтрàлиçàции NOx 
äорàботкой системû путем соçäàния блàãо-
приятнûх условий äля реàкций нейтрàлиçà-
ции çà счет применения впрûскà мочевинû 
в цилинäрû ДВС нà тàкте рàсширения в äи-
çельном ДВС. Это äостиãàется çà счет более 
вûсокой темперàтурû ОГ в цилинäре ДВС, ин-
тенсификàции и увеличении времени процессà 
термолиçà и ãиäролиçà мочевинû, àктивнûм 
перемешивàнием реàãентà в условиях рàботû 
турбокомпрессорà ДВС. Но испольçовàние 
äàнноãо метоäà äля процессà нейтрàлиçà-
ции NOx сопряжено с проблемой воçможноãо 
вûхоäà вторичноãо NOx в условиях вûäеления 
àммиàкà при впрûске мочевинû в цилинäрû 
ДВС при более вûсокой темперàтуре, хàрàк-

      

Рис. 6. Систåìы впðыскиваíия и îбåспåчåíия ðавíîìåðíîсти сìåшåíия ìîчåвиíы  
с ОГ ДÂС tdi-V6 Volkswagen

Fig. 6. Injection systems and ensuring uniform mixing of urea with exhaust gas  
of tdi-V6 Volkswagen internal combustion engines
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терной тàкту вûпускà ОГ. В этой свяçи рàс-
смотрим кинетику процессов вçàимоäействия 
оксиäов àçотà с восстàновителями нà рàçнûх 
этàпàх процессà и влияние темперàтурноãо 
фàкторà нà процесс нейтрàлиçàции NOx.

2. Кинетика разложения оксидов 
азота в каталитическом 
реакторе, процесс окисления 
NH

3
 на катализаторе и расчет 

температурных условий 
в цилиндре дизельного ДВС 
на такте выпуска ОГ

При очистке оксиäов àçотà нà кàтàлиçàторе 
äо молекулярноãо àçотà испольçуются восстà-
новители. В кàчестве восстàновителей моãут 
вûступàть воäороä (Н

2
), уãлевоäороäû (СН), 

окись уãлероäà (СО) [7]. 
Кàтàлиçàтором служàт элементû плàтино-

вой ãруппû. 
В общем виäе реàкцию нейтрàлиçàции ок-

сиäов àçотà можно çàписàть урàвнением: 

NO + (Н
2
, СН, СО) → СО

2
+ N

2
 + Н

2
О,

NO + 2H
2
 = N

2
 + 2H

2
O,

NO
2
 + H

2
 = NО + H

2
O.

При нàличии СН оксиäû àçотà вçàимоäей-
ствуют с уãлевоäороäàми, кислороä вступàет 
в реàкцию с уãлероäом, в реçультàте обрàçуют-
ся уãлекислûй ãàç, àçот и воäà: 

NO
2
 + СН → СО

2
 + N + Н

2
О.

Оäнàко при рàботе нà беäнûх смесях, хà-
рàктернûх äля äиçельноãо ДВС, восстàнови-
телей неäостàточно äля нейтрàлиçàции окси-

äов àçотà. Поэтому в кàчестве восстàновителя 
испольçуется àммиàк мочевинû, вûäеляемûй 
при ее термолиçе и ãиäролиçе. Основнàя реàк-
ция восстàновления àммиàком àçотà иäет с об-
рàçовàнием воäû: 

4NО + О
2
 + 4NH

3
 = 4N

2
 + 6H

2
О. 

Суммàрнàя реàкция восстàновления àммиà-
ком àçотà имеет виä: 

4NН
3
 + 2NО

2
 + 2NO = 4N

2
 + 6Н

2
О.

При протекàнии этих реàкций решàющую 
роль иãрàет темперàтурà нà кàтàлиçàторе. Мàк-
симàльнàя темперàтурà ОГ поле турбоком-
прессорà äиçельноãо ДВС при моторнûх ис-
пûтàниях нà режиме мàксимàльноãо моментà 
по 13 ступенчàтому циклу Прàвил № 49 ООН, 
кàк виäно иç рис. 7 состàвляет 492 °С. 

При более вûсоких темперàтурàх ˃550 °С  
эффективность процессà нейтрàлиçàции нà кà-
тàлиçàторе çàметно снижàется. Это обуслов-
лено опережàющей реàкцией окисления (ãоре-
ния) àммиàкà с обрàçовàнием вторичноãо NО. 
При этом воçможно тàкже обрàçовàние çàкиси 
àçотà. Остàточнûй после реàкции нейтрàлиçà-
ции àммиàк может çнàчительно увеличивàть 
вûхоä NО по реàкции:

4NH
3
 + 5О

2
 = 4NО + 6H

2
О.

Кàк покàçàли исслеäовàния, переäоçировкà 
поäàчи мочевинû по отношению к вûäеляемо-
му äиçельнûм ДВС NО (NH

3
/NО) повûшàет 

эффективность восстàновительноãо процессà, 
но при этом реçко увеличивàется проскок àм-
миàкà череç çàãрàäительнûй нейтрàлиçàтор 

 а б

Рис. 7. Тåìпåðатуðа ОГ пîслå туðбîкîìпðåссîðа дизåльíых ДÂС:  
à) Vh = 9 л и б) Vh = 12 л

Fig. 7. Exhaust gas temperature after the turbocharger of diesel internal combustion engines:  
a) Vh = 9 l and b) Vh = 12 l
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очистки ãàçов [6]. При ниçких темперàтурàх ОГ 
200−300 °C процесс нейтрàлиçàции çàмеäля-
ется иç-çà относительно меäленноãо рàçложе-
ния мочевинû. При темперàтурàх ниже 200 °С  
прекрàщàется термолиç, ãиäролиç мочевинû и, 
кàк слеäствие, восстàновление àçотà àммиàком 
и реàкция иäет при нàличии NH

3
 с обрàçовàни-

ем нитриäà àммония NH
4
NО

3
.

Рàссмàтривàя нейтрàлиçàцию NOx нà кà-
тàлиçàторе от темперàтурноãо фàкторà, 
вàжно учитûвàть окисление àммиàкà в систе-
ме очистки, которûй в çнàчительной степени 
влияет нà эффективность нейтрàлиçàции мето-
äом SCR-NH

3
. Эффективность метоäà SCR-NH

3
 

нàчинàет пàäàть с ростом темперàтурû вûше 
550 °С и уже при 600 °С состàвляет 60 % [7]. 
При темперàтурàх 1000−1300 К (727−1027 °С) 
оксиäû àçотà стàновятся основнûм проäуктом 
реàкции. При äàльнейшем росте темперàтурû 
среäи проäуктов реàкции появляется и çàкись 
àçотà N

2
O, оäнàко ее äоля существенно мàлà [7]. 

Воçможнû тàкже реàкции äиссоциàции àçотà 
и àммиàкà:

2NO = N
2
 + O

2
 + 180 кДж,

2NH
3
 = N

2
 + 3H

2
 – 91,6 кДж.

Полнàя äиссоциàция çàкиси àçотà нàступà-
ет при 900 ºС. 

Кàк покàçàли исслеäовàния [10, 11], процесс 
окисления àммиàкà нà кàтàлиçàторàх происхо-
äит при относительно более ниçких темперà-
турàх, чем окислительно-восстàновительнûе 
процессû с впрûскивàнием мочевинû беç кà-
тàлиçàторà, т.к. äля вûäеления àммиàкà иç мо-
чевинû äолжнû проиçойти преäвàрительнûе 
процессû термолиçà и ãиäролиçà. 

Учитûвàя иçложенное вûше, опреäелим 
рàсчетнûм метоäом темперàтурнûе условия 
впрûскивàния мочевинû нà тàкте вûпускà ОГ 
в цилинäрû äиçельноãо ДВС нà нàиболее нà-
ãруженном режиме рàботû по внешне скорост-
ной хàрàктеристике ДВС, ãäе концентрàции 
NОх мàксимàльнû. 

Нà рис. 8 преäстàвленû реçультàтû рàсче-
тà темперàтурû в цилинäре äиçельноãо ДВС 
при цикловой поäàче äиçельноãо топливà 
100  мã/цикл и чàстоте врàщения коленчàтоãо 
вàлà ДВС, соответствующей мàксимàльному 
крутящему моменту. Темперàтурà ãàçов в ци-
линäре ДВС при çàвершении процессà сãорà-
ния при нàãруçке (Ре = 1,66 МПà) состàвля-
ет 1230 °C. В момент открûтия вûпускноãо 

Рис. 8. Паðаìåтðы в цилиíдðå, ðассчитаííыå для дизåльíîгî ДÂС, пðи циклîвîй пîдачå тîплива 100 ìг/цикл, 
n = 1625 ìиí–1, Рå = 1,66 МПа (S/D = 124/107, ε = 17,3)

Fig. 8. Parameters in the cylinder, calculated for a diesel internal combustion engine, with a cyclic fuel 
supply of 100 mg/cycle, n = 1625 min–1, Ре = 1,66 MPa (S/D = 124/107, ε = 17,3)
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клàпàнà онà снижàется äо 813 °C, темперàту-
рà нà вûхоäе иç турбокомпрессорà ДВС со-
стàвляет 527°C. При минимàльной нàãруçке,  
Ре = 0,5 МПà, n = 1625 мин–1, темперàтурà 
в момент открûтия вûпускноãо клàпàнà со-
стàвляет 472 °C. 

Рàсчетнûе äàннûе хорошо соãлàсуются 
с экспериментàльнûми çнàчениями темперà-
тур, полученнûми при испûтàниях нà мотор-
ном стенäе. Привеäеннûе çнàчения темперàтур 
покàçûвàют, что если осуществлять впрûски-
вàние мочевинû в цилинäр ДВС после çàвер-
шения открûтия вûпускноãо клàпàнà, то ус-
ловия äля процессà термолиçà и ãиäролиçà 
мочевинû, à тàкже восстàновительнûх реàк-
ций буäут блàãоприятнû.

С учетом иçложенноãо вûше, слеäует рàс-
смотреть уже имеющийся опûт селективной 
очистки ãàçов от NOx с поäàчей мочевинû 
при вûсоких темперàтурàх и технолоãии, при-
меняемûе в äруãих отрàслях промûшленности.

3. Селективная некаталитическая 
очистка газов от NOx с подачей 
мочевины 

Зàслуживàет внимàния опûт нейтрàлиçà-
ции NOx, соäержàщихся в äûмовûх ãàçàх те-
пловûх стàнций. Этà технолоãия очитки ãàçов 
рàçрàботàнà в РГУ нефти и ãàçà им. Губкинà 
[12, 13]. Отличие преäложенной РГУ систе-
мû очистки от метоäà SCR-NH

3
 çàключàется 

в том, что очисткà äûмовûх ãàçов от NOx про-
текàет при вûсоких темперàтурàх 850−1100 °С. 
Очисткà ãàçов при тàких темперàтурàх осу-
ществляется беç кàтàлиçàторов çà счет поäàчи 
мочевинû (кàрбàмиäà). Рàçрàботàннàя техно-
лоãия обеспечивàет более вûсокую степень 
очистки ãàçов при меньшем уäельном рàсхоäе 
восстàновителя по срàвнению с иçвестнûми 
некàтàлитическими технолоãиями. Метоäû 
некàтàлитической очистки топочнûх ãàçов 
являются менее çàтрàтнûми, оäнàко их эф-
фективность, кàк прàвило, çнàчительно ниже 
по срàвнению с кàтàлитическими. Процесс 
очистки ãàçов реãулируется с помощью àвто-
мàтической системû упрàвления, которàя по-
çволяет çàäàвàть и поääерживàть необхоäимую 
степень очистки ãàçов от NOx.

Этà технолоãия испольçует àминосоäержà-
щие восстàновители, нàхоäящиеся в ãàçовой 
фàçе. При рàçрàботке этих процессов бûло рàс-
смотрено применение большоãо числà воçмож-
нûх восстàновителей, но, кàк покàçàли иссле-

äовàния, прàктическое çнàчение имеют только 
àммиàк и кàрбàмиä, причем кàрбàмиä является 
более преäпочтительнûм с точки çрения эко-
лоãической беçопàсности процессà. 

В тепловûх àãреãàтàх стàнций в условиях 
более ниçких темперàтур бûли испольçовàнû 
тàкже и ãибриäнûе технолоãии, сочетàющие 
ниçкотемперàтурное кàтàлитическое и вûсо-
котемперàтурное некàтàлитическое восстà-
новление оксиäов àçотà. Это поçволяет стàби-
лиçировàть вûсокую эффективность очистки 
ãàçов и обеспечить прàктически полную очист-
ку от NOx в широком äиàпàçоне темперàтур, 
à тàкже существенно сниçить проскок не-
прореàãировàвшеãо àммиàкà. Устàновлено, 
что при ниçкой темперàтуре NO

2
 более устой-

чивû к процессу нейтрàлиçàции. В вûсокотем-
перàтурной çоне ˃ 850 °С процесс нейтрàлиçà-
ции оксиäов àçотà осуществляется çнàчительно 
леãче, чем ниçкотемперàтурной. Оптимàльнàя 
при некàтàлитической очистке преäельнàя тем-
перàтурà с точки çрения эффективности про-
цессà с испольçовàнием кàрбàмиäà нàхоäится 
в äиàпàçоне темперàтур 840−900 °С. При более 
вûсоких темперàтурàх äûмовûх ãàçов, кàк это 
виäно иç рис. 10, эффективность процессà 
очистки äûмовûх ãàçов от оксиäов àçотà сни-
жàется [12, 13].

Исслеäовàния селективноãо кàтàлитиче-
скоãо восстàновления оксиäов àçотà äûмовûх 
ãàçов провоäились в реàкторе при темперàтуре 
250−450 °С нà вольфрàмовàнàäиевом оксиäном 
кàтàлиçàторе. Кàк виäно иç рис. 9, à, кàтàлиçà-
тор поçволяет äостичь степень очистки äûмо-
вûх ãàçов в 91 % с проскоком àммиàкà ниже 
50 ppm. Некàтàлитические метоäû хàрàктери-
çуются меньшей степенью очистки, à проскок 
àммиàкà вûше и требует äополнительноãо ре-
ãулировàния поäàчи реàãентà äля обеспечения 
приемлемоãо уровня эффективности.

Нà рис. 9б привеäено влияние вûсокой тем-
перàтурû нà эффективность очистки äûмовûх 
топочнûх ãàçов от NOx [12, 13]. При темперà-
туре 840 °С, кàк виäно иç рис. 9, б, иäет нàибо-
лее эффективнûй процесс нейтрàлиçàции NOx. 

При темперàтуре вûше 840 °С эффектив-
ность очистки äûмовûх ãàçов нàчинàет пàäàть 
и при 1010 °С с концентрàцией рàстворà моче-
винû 20 % онà состàвляет 32 %. Увеличением 
концентрàции мочевинû äо 40 % можно поä-
нять эффективность очистки ãàçов äо 54 %. 
Но переäоçировкà увеличивàет концентрà-
цию àммиàкà нà вûхоäе в äûмовûх ãàçàх 
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äо 30−90 ppm [12, 13]. Мàксимàльнûе кон-
центрàции NOx в очищеннûх äûмовûх ãàçàх 
состàвляют в среäнем 230 млн–1 в рàбочем 
темперàтурном äиàпàçоне 840−1100 °С, что со-
постàвимо концентрàциями NOx в ОГ äиçель-
ноãо ДВС уровня вûбросов Евро-5. 

Выводы
Вûполненнûй àнàлиç применяемûх нà äи-

çельнûх ДВС систем очистки ОГ, испольçую-
щих метоä SCR-NH

3
, покàçûвàет неäорàботàн-

ность применяемоãо метоäà нейтрàлиçàции 
NOx и еãо сложность. Основнûм фàктором, пре-
пятствующим äостижению вûсокой эффектив-
ности системû нейтрàлиçàции NOx, является 
неäостàточно вûсокàя темперàтурà при прàкти-
ческой реàлиçàции äàнноãо процессà. 

Для вûполнения äействующих в ЕС норм 
по вûбросàм NOx проиçвоäители систем при-
меняют целûй комплекс мер, включàя рецир-
куляцию ОГ. Это поçволяет äостичь необхоäи-
моãо уровня по вûбросàм NOx, äействующеãо 
в нàстоящее время в ЕС. 

Опûт нейтрàлиçàции NOx, соäержàщих-
ся в ãàçàх тепловûх стàнций, покàçûвàет, 
что при испольçовàнии кàрбàмиäà оптимàль-
нàя темперàтурà äля обеспечения вûсокой эф-
фективности процессà при некàтàлитической 
нейтрàлиçàции NOx нàхоäится в äиàпàçоне 
840−900 °С. Этà темперàтурà, кàк покàçûвàют 
привеäеннûе рàсчетû, соответствуют пàрàме-
трàм состояния ОГ после çàвершения открû-
тия вûпускноãо клàпàнà у äиçельноãо ДВС.

Моäерниçàция применяемоãо в нàстоящее 
время процессà SCR-NH

3
 çà счет впрûскà мо-

чевинû нà тàкте вûпускà ОГ в äиçельном ДВС 

поçволит упростить существующий метоä ней-
трàлиçàции NOx и получить при этом äопол-
нительнûе преимуществà äля современноãо 
вûсокофорсировàнноãо äвиãàтеля.
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Рис. 9. Âлияíиå тåìпåðатуðы íа эффåктивíîсть îчистки дыìîвых тîпîчíых газîв îт NOx [11]:  
а) очисткà от NOx нà экспериментàльной устàновке; б) очисткà в äûмовûх трубàх

Fig. 9. Influence of temperature on the efficiency of cleaning flue gases from NOx [11]:  
а) cleaning from NOx at the pilot plant, b) cleaning in smoke flue
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The most effective method of reducing nitrogen oxides in diesel exhaust gas is selective purification 
by the SCR-NH

3
 method. The method uses ammonia released during thermolysis and hydrolysis of a urea 

solution when it is injected through a nozzle into a neutralizer. This method has a relatively low efficiency 
of cleaning the exhaust gas from nitrogen oxides. The main factor hindering the achievement of high ef-
ficiency of the NOx neutralization system is the insufficiently high temperature during the implementation 
of this process.
The article analyzes various ways to increase the efficiency of the neutralization process and proposes 
a new method for neutralizing NOx by using urea injection into the cylinders of the internal combustion 
engine at the expansion stroke in a diesel internal combustion engine. Efficiency can be achieved due 
to a higher exhaust gas temperature in the cylinder of the internal combustion engine and an increase 
in the time of the process of thermolysis and hydrolysis of urea.
The kinetics of the decomposition of nitrogen oxides, the process of NH

3
 oxidation, and the calculation 

of temperature conditions in the cylinder of a diesel internal combustion engine at the exhaust cycle are 
considered. The experience of neutralization of NOx contained in the flue gases of thermal power plants, 
where NOx purification takes place at high temperatures without the use of a catalyst, is analyzed.
It is shown that the modernization of the SCR-NH

3
 process, due to the injection of urea at the exhaust 

stroke in a diesel internal combustion engine, will simplify the existing method of NOx neutralization and 
at the same time obtain additional advantages for a modern high-speed engine.

Keywords: diesel exhaust gases, NOx emissions, efficiency of the SCR-NH
3
 method, urea injection.
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