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Ïðîâåäåí àíàëèç ýìïèðè÷åñêèõ è ïîëóýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè â ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ ñ âîñ-
ïëàìåíåíèåì îò ñæàòèÿ. Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè öèêëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ îïðå-
äåëåíèå âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ñìåñè ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ïðîãíîçèðîâàòü íà÷àëî 
ïðîöåññà ñãîðàíèÿ è ðàñïîëîæåíèå ó÷àñòêà áûñòðîãî íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ îòíîñèòåëüíî âåðõíåé 
ìåðòâîé òî÷êè, íî è îïòèìèçèðîâàòü óãîë îïåðåæåíèÿ âïðûñêà òîïëèâà ïî ýíåðãåòè÷åñêèì, ýêîíî-
ìè÷åñêèì èëè ýêîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì. Ïîäîáíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè ëþáîé ñëîæíîñòè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè öèêëà è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðè ñðàâíåíèè ðàñ÷åòíîé è èíäèêàòîðíîé äèà-
ãðàìì öèêëà ïîðøíåâîãî äâèãàòåëÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿìè 
çàâèñèìîñòåé äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè â äèçåëÿõ. 
Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ðÿä ôîðìóë äàþò çíà÷åíèÿ ïî çàäåðæêå âîñïëàìåíåíèÿ íå-
ðåàëüíûå äëÿ ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëüíûõ è òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé. Ïðîâåäåíî ñèíòåçèðîâàíèå 
èíäèêàòîðíûõ äèàãðàìì òðàêòîðíîãî äèçåëÿ 3× 10,5/12, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîçâîëèëè ðàíæè-
ðîâàòü îïðåäåëÿþùèå ôàêòîðû ïî ñòåïåíè èõ âëèÿíèÿ íà çàäåðæêó âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâíî-âîç-
äóøíîé ñìåñè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà 
öèêëà. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿëà ïîî÷åðåäíî ñèíòåçèðîâàòü èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû ïðè ðàçëè÷íûõ 
çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ, êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà âîçäóõà è äðóãèõ ïàðà-
ìåòðàõ. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ïîêàçàòåëü çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ îïðåäåëÿëè, èñïîëüçóÿ äàííûå 
ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ. Â ïðîöåññå ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà îïðåäåëÿëè ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ ñ ó÷åòîì âûÿâëåííîé ñòåïåíè âëèÿíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ôàêòî-
ðîâ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïðåäëîæåíû ðåêîìåíäàöèè äëÿ óòî÷íåííîãî ðàñ÷åòà ïðîäîëæèòåëüíîñòè 
çàäåðæêó âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âðåìÿ çàäåðæêà âîñïëàìåíåíèÿ, òîïëèâíî-âîçäóøíàÿ ñìåñü, äèçåëü, äàâëå-
íèå, òåìïåðàòóðà, ðàáî÷åå òåëî.

 Ââåäåíèå
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà â 

ïîðøíåâûõ äâèãàòåëÿõ ñ âîñïëàìåíåíèåì îò 
ñæàòèÿ (äèçåëÿõ) íåîáõîäèìî çíàòü ïåðèîä 
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ (ïåðèîä èíäóêöèè) 
ðàáî÷åé ñìåñè τ

i
, òî åñòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü 

ïî âðåìåíè ó÷àñòêà ðàáî÷åãî öèêëà îò íà÷àëà 
âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà äî ìîìåíòà íà÷àëà åãî 
ãîðåíèÿ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèé ñîâðå-
ìåííûõ àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé çíà÷åíèå τ

i
 

âàðüèðóåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ è ñîñòàâëÿ-
åò 0,4–1,5 ìèëëèñåêóíä èëè 7–12 % îò îáùåãî 
âðåìåíè ïðîöåññà ãîðåíèÿ [1–4]. 

Èçâåñòíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü çàäåðæêè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ è ìîìåíò íà÷àëà ãîðåíèÿ ñìåñè â 
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó 
ôàêòîðà äèíàìè÷íîñòè, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 
äàâëåíèÿ â ôàçå áûñòðîãî ñãîðàíèÿ è ïîëîæåíèå 

ìàêñèìóìà äàâëåíèÿ â öèëèíäðå îòíîñèòåëüíî 
âåðõíåé ìåðòâîé òî÷êè (ÂÌÒ) [1]. Ïðè ñëèøêîì 
ðàííåì íà÷àëå ñãîðàíèÿ ðàáî÷åé ñìåñè ñîçäà-
åòñÿ áîëüøîå ïðîòèâîäàâëåíèå õîäó ïîðøíÿ, 
ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ è ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå 
îêàçûâàþòñÿ ÷ðåçìåðíî áîëüøèìè, äâèãàòåëü 
ïåðåãðóæàåòñÿ ãàçîâûìè ñèëàìè è ïåðåãðåâàåò-
ñÿ, à åãî ïîêàçàòåëè ìîùíîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè 
íå äîñòèãàþò îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé. Ýòè æå 
âàæíåéøèå ïîêàçàòåëè ðàáîòû äâèãàòåëÿ óõóä-
øàþòñÿ è ïðè ñëèøêîì ïîçäíåì íà÷àëå ñãîðà-
íèÿ ðàáî÷åé ñìåñè. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ àäåêâàò-
íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà÷àëà ïðîöåññà ãîðåíèÿ 
èññëåäóåìîãî äâèãàòåëÿ íåîáõîäèìî ðàñïîëà-
ãàòü óòî÷íåííûì çíà÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ òîïëèâíî-âîçäóø-
íîé ñìåñè ñ ó÷åòîì õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé 
îðãàíèçàöèè åãî ðàáî÷åãî öèêëà.
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Ïðè äîâîäî÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ îïòèìàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå è 
ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ äîñòèãàþò-
ñÿ âûáîðîì óãëà îïåðåæåíèÿ âïðûñêèâàíèÿ 
òîïëèâà ïî ðåãóëèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå, à 
äîñòîâåðíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ τ

i
 îïðåäåëÿ-

åòñÿ ïî èíäèêàòîðíîé äèàãðàììå. Ïîëó÷åííîå 
òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèå τ

i
 èíäèâèäóàëüíî äëÿ

êàæäîãî äèçåëÿ è çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ (â 
÷àñòíîñòè, îò êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ðàáî÷åãî 
òåëà è èíòåíñèâíîñòè åãî òóðáóëåíòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ), â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþ-
ùèõ åãî ðåæèì ðàáîòû. Ïîýòîìó ïðè ìàòåìà-
òè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
äèçåëÿ öåëåñîîáðàçíî íàéòè íàèáîëåå àäåêâàò-
íóþ ýìïèðè÷åñêóþ âçàèìîñâÿçü âåëè÷èíû τ

i
 îò

óêàçàííûõ ôàêòîðîâ. Î äîìèíèðóþùåì âëèÿ-
íèè óêàçàííûõ ôàêòîðîâ íà âåëè÷èíó τ

i
 îòìå-

÷àëîñü â öåëîì ðÿäå èññëåäîâàíèé [1–4]. 
Ñëîæíîñòü ó÷åòà âëèÿíèÿ óêàçàííûõ ôàêòî-

ðîâ íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàäåðæêè âîñïëàìå-
íåíèÿ ñìåñè ïîðîäèëà áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå 
ýìïèðè÷åñêèõ èëè ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë 
äëÿ ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëÿ τ

i
, èñïîëüçîâàíèå êîòî-

ðûõ â ðÿäå ñëó÷àåâ îáóñëàâëèâàåò ñóùåñòâåí-
íîå ðàçëè÷èå â ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòàõ. Àíà-
ëèçó ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ 
τ

i
 ñ îöåíêîé èõ äîñòîâåðíîñòè ïîñâÿùåíî äî-

ñòàòî÷íî ìíîãî èññëåäîâàíèé, ñðåäè êîòîðûõ â 
íàèáîëåå ïîëíîì îáúåìå àíàëèç ïðåäñòàâëåí â 
ðàáîòå ïðîôåññîðà Ð.Ç. Êàâòàðàäçå [1]. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Íà îñíîâå àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ çà ïî-

ñëåäíåå âðåìÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ðàçðà-
áîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî óòî÷íåííîìó ðàñ÷åòó 
ïðîäîëæèòåëüíîñòè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ 
òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè â äèçåëÿõ. Ýòî ïî-
çâîëèò ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáî÷åãî öèêëà äâè-
ãàòåëÿ îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå 
ó÷àñòêà áûñòðîãî íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ÂÌÒ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåò íà÷àëî 
âèäèìîãî ñãîðàíèÿ. Ðåøåíèå ïîäîáíîé çàäà÷è 
íåîáõîäèìî ïðè ëþáîé ñëîæíîñòè ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè ðàáî÷åãî öèêëà ïîðøíåâîãî äâèãà-
òåëÿ è ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðè ïîñòðîåíèè åãî 
ðàñ÷åòíîé èíäèêàòîðíîé äèàãðàììû.

Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ 
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ðàñ÷åòíî-òåîðåòè÷å-

ñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå ðàíæèðîâà-
íèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ðÿäà îñíîâíûõ ôàêòîðîâ 
íà äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìå-

íåíèÿ ñìåñè â äèçåëüíûõ äâèãàòåëÿõ è ðàçðà-
áîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî óòî÷íåííîìó ðàñ÷åòó 
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ àíàëèç 
Èçâåñòíûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè çàâè-

ñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè 
âîñïëàìåíåíèÿ ìîæíî óñëîâíî ïîäðàçäåëèòü 
íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé èç íèõ ìîãóò áûòü îò-
íåñåíû çàâèñèìîñòè, îñíîâàííûå íà ôóíäàìåí-
òàëüíîé òåîðèè öåïíûõ ðåàêöèé, â ÷àñòíîñòè, 
íà óðàâíåíèè àêàä. Í.Í. Ñåìåíîâà [4], è, êàê 
ïðàâèëî, ñîäåðæàò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôóíê-
öèþ, íàïðèìåð:

  exp /n
i B p E RT   , (1)

ãäå B – ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà; p, T – äàâëåíèå 
è òåìïåðàòóðà â ìîìåíò âïðûñêèâàíèÿ òîïëè-
âà; E – ýíåðãèÿ àêòèâàöèè âîñïëàìåíåíèÿ; 
R  – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Âòîðàÿ ãðóïïà ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé 
îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîé ñâîåé ñòðóêòóðîé, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, îòñóòñòâèåì ýêñïîíåíöèàëüíîé 
ôóíêöèè, íàïðèìåð:

n m
i B p T     .  (2)

Ïðîñòîé ïåðåñ÷åò âðåìåíè çàäåðæêè âîñ-
ïëàìåíåíèÿ τ

i
 â óãëîâûå åäèíèöû ïî ôîðìóëå

6i e in    (φi
 – óãîë ïîâîðîòà êîëåí÷àòîãî âàëà

çà ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â ãðàäóñàõ; 
n

e
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà äâèãàòåëÿ) ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ðÿä ôîðìóë äàþò çíà÷åíèÿ i  íå-
ðåàëüíûå äëÿ ñîâðåìåííûõ àâòîìîáèëüíûõ è 
òðàêòîðíûõ äâèãàòåëåé.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñ 
öåëüþ óòî÷íåíèÿ óðîâíÿ âëèÿíèÿ çíà÷åíèé B, 
p è T íà ðàñ÷åòíîå âðåìÿ çàäåðæêè âîñïëàìå-
íåíèÿ τ

i
. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ìàòåìàòè-

÷åñêàÿ ìîäåëü è ðàáî÷àÿ ïðîãðàììà ðàñ÷åòà 
öèêëà, êîòîðàÿ èçëîæåíà â ðàáîòå àâòîðîâ [5]. 
Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ïîî÷åðåäíî ñèíòåçèðî-
âàòü èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû ïðè ðàçëè÷-
íûõ çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ñðåäíåé ñêîðîñòè 
ïîðøíÿ ñ

ð
, êîýôôèöèåíòàõ èçáûòêà âîçäóõà 

  è äðóãèõ ïàðàìåòðàõ. Ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïî-
êàçàòåëåé B, p è T

 
íà τ

i
 îïðåäåëÿëè, èñïîëü-

çóÿ äàííûå ðàñ÷åòà ðàáî÷åãî öèêëà äèçåëÿ 
3×10,5/12 (Ä-130) ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèè êî-
ëåí÷àòîãî âàëà 2000 en   ìèí-1. Äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ îöåíî÷íîãî àíàëèçà áûëè èñïîëüçîâàíû 
âîñåìü ôîðìóë ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ, âçÿòûõ èç 
ðàáîòû [1] è ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1.
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Â ïðîöåññå ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà îïðåäåëÿëè 
çíà÷åíèÿ τ

i
, è äàëåå ïî ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå

÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ ñîìíîæèòåëåé âûÿâëÿëè 
ñòåïåíü âëèÿíèÿ (â ïðîöåíòàõ) , ,B p T    íà τ

i

ñîîòâåòñòâåííî ïàðàìåòðà B, äàâëåíèÿ p è òåì-
ïåðàòóðû T.

Ôîðìóëû, ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé τ
i
 è âå-

ëè÷èí , ,B p T    ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàòåëåé ñòåïåíåé n è m â âû-
ðàæåíèÿõ p-n è T-m èñïîëüçîâàëè ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ , ,B p T    (òàáëèöà 1), äëÿ ñðåäíåãî
çíà÷åíèÿ âðåìåíè τ

iñð
 = 0,00161 ñ. Ïîêàçàòåëü

ñòåïåíè m ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè òåìïåðàòó-
ðû T

ñð
 ðàâåí ïî ñðåäíå ñòàòèñòè÷åñêîé îöåíêå 

0,271m  . Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n ïðè äàâëåíèè 
p ðàâåí 0,241n  .

Ïàðàìåòð B â óòî÷íåííîì âèäå â ôîðìóëå 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ τ

i
 äîëæåí äîïîëíèòåëüíî ó÷è-

òûâàòü [1]:
– êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ðàáî÷åãî òåëà, îïðå-

äåëÿåìûé çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà èçáûòêà 
âîçäóõà  , ïðè óâåëè÷åíèè êîòîðîãî âðåìÿ çà-
äåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ âîçðàñòàåò;

– èíòåíñèâíîñòü òóðáóëèçàöèè ðàáî÷åãî
òåëà, êîòîðóþ â òåîðèè ñãîðàíèÿ îöåíèâàþò 
çíà÷åíèåì ñðåäíåé ñêîðîñòè ïîðøíÿ c

p
 è óâå-

ëè÷åíèå êîòîðîé óìåíüøàåò ïåðèîä çàäåðæêè 
âîñïëàìåíåíèÿ.

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ áûë 
ââåäåí âñïîìîãàòåëüíûé (êîððåêòèðóþùèé) 
ïàðàìåòð B

i
, à ôîðìóëó äëÿ îïðåäåëåíèÿ B 

ïðåäñòàâèëè â âèäå: 
k

i pB B c  . (3)

Ïðè îïðåäåëåíèè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè k  
ïðèíèìàëè B

i
 = 1,0, à ïî äàííûì ðàñ÷åòà öèêëà 

äèçåëÿ 3×10,5/12 áûëî óñòàíîâëåíî:   = 1,5 è 
c

p
 = 8 ì/ñ. Ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè δ

Bñð
 = 0,1842

ïîëó÷èëè: 0,754k  .
Íà îñíîâàíèè âûïîëíåííîãî àíàëèçà áûëà 

ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ óòî÷íåííàÿ ôîðìóëà äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ τ

i
:

k n m
i i pB c p T     , (4)

ãäå B
i
 – ñîìíîæèòåëü, êîòîðûé â êàæäîì 

êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðè êîððåêòèðîâêå ìî-

Òàáëèöà 1

Âëèÿíèå B, p è T
 
íà ïåðèîä çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ â äèçåëå 3× 10,5/12

№ ï/ï p
f 
, ÌÏà T, Ê τ

i
, Ìñ i

 , ÏÊÂ


Â
, % 

ð
, % 

Ò
, %

Ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà 
i
, %

1
   0,69 0,38612,7 / 40 / exp 4644 /i en C p T  ; Á. Êíèõò

1,5550 713 2,406 28 36,85 28,93 34,2

2
 0,351,3 exp 990 /i p T  ; Ã. Âîøíè, Ô. Àíèñèòñ

1,5550 713 3,543 42 24,23 59,3 16,5

3
4 0,7 2,224646 10i p T    ; Õ. Îáåðã

1,5554 709 1,011 12 41,75 23,6 34,6

4
 0,8661,76 exp 2490 /i p T  ; Ð.Ç. Êàâòàðàäçå

1,5552 705 0,262 3 3,42 75,1 21,5

5
 1,30,55 exp 4400 /i p T  ; Ð.Ç. Êàâòàðàäçå

1,5553 708 0,976 11 3,13 64,8 32,1

6
 0,7570,0405 exp 5473 /i p T  ; Ô. Ñòðèíãåð

1,5552 712 1,814 21 14,78 49,8 35,4

7
 1,6678,07 exp 2055 /i p T  ; Ì. Òóãå

1,5552 704 0,159 1 18,75 68,8 12,5

8
 1,190,44 exp 4650 /i p T  ;  X. Âîëüôåð

1,5551 713 3,067 36 4,43 61,0 34,6

Ñðåäíåå
çíà÷åíèå

1,5552 710 1,61 19 18,42 53,955 27,72
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ìåíòà íà÷àëà ñãîðàíèÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå îòëè÷-
íîå îò åäèíèöû; k = 0,754; n = 0,236…0,242; 
m = 0,267…0,270.

Âûâîäû
Â õîäå ïðîâåäåííîãî ðàñ÷åòíî-àíàëèòè÷å-

ñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû, êî-
òîðûå ïîçâîëÿþò: 

– ðàíæèðîâàòü ñòåïåíè âëèÿíèÿ äîìèíèðó-
þùèõ ôàêòîðîâ (äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ðà-
áî÷åãî òåëà â ïåðèîä ïîäà÷è òîïëèâà; ñðåäíÿÿ 
ñêîðîñòü ïîðøíÿ; êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäó-
õà) íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàäåðæêè âîñïëàìå-
íåíèÿ; 

– óñòàíîâèòü îðèåíòèðîâî÷íûå äèàïàçîíû
âîçìîæíûõ çíà÷åíèé , ,p T c    ïðè êîððåêòè-
ðîâêå èñõîäíîé ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðå-
ìåíè çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ.
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THE CALCULATION OF THE DURATION OF IGNITION DELAY 
IN PISTON ENGINES WITH COMPRESSION IGNITION

DSc in Engineering A.A. Gavrilov1, DSc in Engineering A.N. Goc1, DSc in Engineering V.M. Fomin2 
1Vladimir State University n.a. Alexander and Nikolay Stoletovs, Vladimir, Russia

2Moscow polytechnic University, Moscow, Russia 
mixalichDM@mail.ru

The analysis of empirical and semi-empirical dependences to determine the duration of the ignition de-
lay of the fuel-air mixture in piston engines with compression ignition is carried out. In the mathematical 
modeling of the piston engine cycle, the determination of the ignition delay time of the mixture allows not 
only to predict the beginning of the combustion process and the location of the area of rapid pressure 
increase relative to the upper dead point, but also to optimize the fuel injection advance angle by energy, 
economic or environmental indicators. Such a problem is solved with any complexity of the mathematical 
model of the cycle and is the main one when comparing the calculated and indicator diagrams of the 
piston engine cycle. The analysis of the dependences obtained by various researchers to determine the 
ignition delay of the fuel-air mixture in diesel engines. The calculations show that a number of formulas 
give values ti unreal for automobile and tractor engines. The synthesis of indicator diagrams of tractor 
diesel 3CH 10,5/12, which allowed to rank the determining factors by the degree of their influence on 
the ignition delay of the fuel-air mixture. For this, a mathematical model and a program for calculating 
the cycle were used. The program made it possible to synthesize alternately indicator diagrams for var-
ious given values of the average piston velocity, excess air ratios and other parameters. The degree of 
influence on the rate of ignition delay was determined using data from the calculation of the operating 
cycle of a diesel engine. During the calculated analysis, the real values of the ignition delay indicator 
were determined taking into account the degree of influence of the determining factors. Based on this, 
the dependence and recommendations for calculating the duration of the ignition delay of the fuel-air 
mixture were obtained.

Keywords: ignition delay time, fuel-air mixture, diesel, pressure, temperature; working body.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîïðîñû çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿþòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûìè. Óæå-
ñòî÷åíèå íîðì òîêñè÷íîñòè âûáðîñîâ ïðè ñãîðàíèè èñêîïàåìîãî òîïëèâà â äâèãàòåëÿõ âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ âûíóæäàåò ïðîèçâîäèòåëåé ñíèæàòü òàêæå è ðàñõîä òîïëèâà, â òîì ÷èñëå çà ñ÷åò 
áîëåå ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Íàñòîÿùàÿ 
ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ ìåòîäèêè âûáîðà àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ðîáîòèçèðîâàííîé òðàíñ-
ìèññèåé ëåãêîâîãî àâòîìîáèëÿ ýêîíîìíîãî êëàññà íà ïðèìåðå Lada Vesta SW Cross äëÿ äâèæåíèÿ 
â ãîðîäñêîì öèêëå. Â íà÷àëå ñòàòüè ïîêàçàíà ðåàëèçàöèÿ èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå LMS Imagine.Lab Amesim, ïðèâåäåíû îñíîâíûå 
äîïóùåíèÿ è ïàðàìåòðû äâèãàòåëåé, ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, òðàíñìèññèè è øàññè. Äàëåå â ñòàòüå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ 
èòîãîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äâèæåíèÿ â öèêëå HWFET c ïàñïîðòíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
èìèòàöèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåìîíñòðèðóåò àäåêâàòíîñòü è âûñîêóþ òî÷íîñòü è ïðèãîä-
íà äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè àâòîìîáèëÿ. Â îñíîâíîé ÷àñòè ñòàòüè ïðîâåäåíî 
èññëåäîâàíèå äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ òðåìÿ âàðèàíòàìè äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (îáú-
åìàìè 1,4, 1,6 è 1,8 ë) â ãîðîäñêîì öèêëå INRETS urbanfluide2. Ïîêàçàíî, ÷òî íàèìåíüøèé ðàñõîä 
äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ äèíàìèêè óñêîðåíèé è òîðìîæåíèé ïóòåì ðàííåãî ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïåðåäà÷, à ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîìåíòó ïåðåêëþ÷åíèÿ, äîëæíà 
ïîäáèðàòüñÿ äëÿ êàæäîé ïåðåäà÷è â îòäåëüíîñòè. Ïî èòîãàì èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì 
ïåðåêëþ÷åíèÿ è ìåòîäèêà åãî âûáîðà, ó÷èòûâàþùàÿ ñòåïåíü îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè è 
âèä âíåøíåé ñêîðîñòíîé õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ. Â çàêëþ÷åíèå ñòàòüè 
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ìàøèíû â ãî-
ðîäñêîì öèêëå ñ èçìåíåííûì àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ ðîáîòèçèðîâàííîé òðàíñìèññèåé è ïîêà-
çàíî, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ðàñõîä òîïëèâà â ãîðîäñêîì öèêëå íà 12–20 % â çàâèñèìîñòè îò 
îáúåìà äâèãàòåëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìèòàöèîííîå ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, Amesim, àâòîìîáèëü, òîïëèâ-
íàÿ ýêîíîìè÷íîñòü, òðàíñìèññèÿ, ðîáîòèçèðîâàííàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷.

Ââåäåíèå
Ïðîåêòèðîâàíèå ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ 

óñòðîéñòâ íåâîçìîæíî áåç âñåñòîðîííåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ êàê îòäåëüíûõ èõ ÷àñòåé, òàê è 
âñåãî àãðåãàòà â öåëîì. ×àùå âñåãî â ýòèõ 
öåëÿõ èñïîëüçóþò èìèòàöèîííîå ìàòåìàòè÷å-
ñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäà-
íèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ðåàëüíîãî 
îáúåêòà, âûðàæåííîãî ñîâîêóïíîñòüþ àëãåáðà-
è÷åñêèõ è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, è ïî-
çâîëÿåò èìèòèðîâàòü ïîâåäåíèå ðåàëüíîé ìå-
õàíè÷åñêîé ñèñòåìû òàê, êàê îíà ðàáîòàëà áû â 
äåéñòâèòåëüíîñòè [1]. Ñîçäàíèå èìèòàöèîííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè (ÈÌÌ) ñîïðÿæåíî ñ 
íåîáõîäèìîñòüþ ïðèíÿòèÿ îïðåäåëåííûõ äî-
ïóùåíèé, òàê êàê ôîðìèðîâàíèå òî÷íîãî ìà-
òåìàòè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû 

êðàéíå ñëîæíî èëè íåâîçìîæíî, à çà÷àñòóþ 
ïðîñòî áåññìûñëåííî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî 
ïðîãðàììíûõ ïàêåòîâ, ïîçâîëÿþùèõ óïðîñòèòü 
ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ÈÌÌ è ïðåäñòàâëÿþùèõ çíà-
÷èòåëüíîå óäîáñòâî êàê â âàðüèðîâàíèè îñíîâ-
íûõ åå ïàðàìåòðîâ, òàê è â ïðîâåäåíèè âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà. Îäíèì èç òàêèõ ïàêåòîâ 
ÿâëÿåòñÿ LMS Imagine.Lab Amesim, ïðåäíàçíà-
÷åííûé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ìåõàòðîí-
íûõ ñèñòåì [2]. Åãî ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãîòîâûõ áëîêîâ, îòðà-
æàþùèõ ïîâåäåíèå òîãî èëè èíîãî óçëà ñ îïðå-
äåëåííûìè, íàïåðåä çàäàííûìè äîïóùåíèÿìè. 
Èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå áèáëèîòåêè ïàêåòà, ìîæíî 
ìîäåëèðîâàòü ñëîæíûå ìåõàíè÷åñêèå ñèñòåìû ñ 
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè.
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â LMS Imagine.Lab 
Amesim áûëà ñîçäàíà èìèòàöèîííàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ëåãêîâîãî àâ-
òîìîáèëÿ ýêîíîìíîãî êëàññà, áëèçêîãî ïî 
ïàðàìåòðàì ê Lada Vesta SW Cross c ðîáîòè-
çèðîâàííîé êîðîáêîé ïåðåäà÷, âêëþ÷àþùàÿ â 

  Ìîäåëü äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ
Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ 

ðàáîòû ÄÂÑ ñëóæàò èõ õàðàêòåðèñòèêè, ïðè-
âåäåííûå â òàáëèöå 1 è íà ðèñ. 2 [3–5]. Ïàðà-
ìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû çàäàþòñÿ çàðàíåå è 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Ðèñ. 1. Ðàçðàáîòàííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü: 
1 – áëîê çàäàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ äâèæåíèÿ; 2 – áëîê ìîäåëèðîâàíèÿ äåéñòâèé âîäèòåëÿ; 3 – áëîê 

ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ øàññè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé è îïîðíûì îñíîâàíèåì; 4 – áëîêè ðàñ÷åòà 
ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ è ñðåäíåé ìîùíîñòè; 5 – áëîê ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðîáîòèçèðîâàííîé 

òðàíñìèññèè; 6 – áëîê ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ÄÂÑ; 7 – áëîê îñòàíîâêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåé æèäêîñòè; 8 – áëîê ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ äâèãàòåëÿ; 

9 – áëîê óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëåì (êàëüêóëÿòîð äâèãàòåëÿ)

Ðèñ. 2. Âíåøíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà äâèãàòåëåé ÂÀÇ:
1, 2, 3 – êðóòÿùèé ìîìåíò ÄÂÑ ÂÀÇ 11194, 

ÂÀÇ 21129, ÂÀÇ 21179 ñîîòâåòñòâåííî; 4, 5, 6 –
 ðàçâèâàåìàÿ ìîùíîñòü ÄÂÑ ÂÀÇ 11194, ÂÀÇ 
21129, ÂÀÇ 21179 ñîîòâåòñòâåííî; n – ÷àñòîòà 

âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, îá/ìèí; M – êðóòÿùèé 
ìîìåíò, Íì; N – ìîùíîñòü, êÂò

ñåáÿ ìîäåëè äâèãàòåëÿ âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ 
(ÄÂÑ) è òðàíñìèññèè. 

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-
âàíèå äèíàìèêè äâèæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
àâòîìîáèëÿ íà ðàçðàáîòàííîé ÈÌÌ ïðè òèïî-
âûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ èìèòàöèîííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàøèíû
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ 

ìàøèíû áûëà ñîçäàíà åå èìèòàöèîííàÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèî-
òåêè IFP Drive. Èñõîäíûìè äàííûìè ñëóæèëè 
ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè, âíåøíÿÿ 
ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÄÂÑ è åãî êîí-
ñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû, à òàêæå ïåðåäàòî÷-
íûå ÷èñëà è òèï òðàíñìèññèè. Îáùèé âèä ðå-
àëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 1.
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Â ìîäåëè ÄÂÑ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìåõàíè-
÷åñêèå è ãàçîâûå ïîòåðè, òðåõìåðíûå êàðòû 
óäåëüíîãî ðàñõîäà òîïëèâà è èíûå ïàðàìåòðû. 
Îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàáîòû 
ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ðàäè-
àòîðà, òåðìîñòàòà, âåíòèëÿòîðà è áëîêà óïðàâ-
ëåíèÿ âåíòèëÿòîðîì. Ïàðàìåòðû ñèñòåìû 
îõëàæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3. Âõîä-
íûìè äàííûìè äëÿ ðàáîòû äâèãàòåëÿ ñëóæèò 
èíôîðìàöèÿ, ïðèõîäÿùàÿ èç áëîêà óïðàâëåíèÿ 

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëåé ÂÀÇ

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Êîä äâèãàòåëÿ 11194 21129 21179
Ìàññà äâèãàòåëÿ, êã 100 108 109
Îáùàÿ ìàññà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, êã 8,7
Ïðèìåíÿåìîå òîïëèâî áåíçèí
Êîíôèãóðàöèÿ öèëèíäðîâ ðÿäíûé
×èñëî öèëèíäðîâ 4
Ñïîñîá âîñïëàìåíåíèÿ èñêðîâîé
Íàëè÷èå òóðáîíàääóâà íåò
Ðàáî÷èé îáúåì, ñì3 1390 1596 1774
Ñòåïåíü ñæàòèÿ 10,8 10,5 10,3
Õîä ïîðøíÿ, ìì 75,6 84,0
Äèàìåòð ïîðøíÿ, ìì 76,5 82,0
Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 0,35 0,34
Óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ òîïëèâà, êÄæ/êã 42000
Ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ñîîòíîøåíèå 14,7

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû (âîçäóõà), °Ñ 20
Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, áàð 1,013
Ïëîòíîñòü àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, êã/ì3 1,185

Òàáëèöà 3
Ïàðàìåòðû ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Ìàññà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè ìàëîãî êîíòóðà, êã 2,5
Îáùàÿ ìàññà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, êã 8,7
Ïëîùàäü òåïëîîáìåíà ìàëîãî êîíòóðà, ì2 0,8
Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è æèäêîñòü – áëîê öèëèíäðîâ, Âò/ì2·Ê 100
Êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è áëîê öèëèíäðîâ – âîçäóõ, Âò/ì2·Ê 10
Ïëîùàäü òåïëîîáìåíà ðàäèàòîðà, ì2 0,5
Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà îõëàæäàþùåé æèäêîñòè, °Ñ 20
Òåìïåðàòóðà íà÷àëà îòêðûòèÿ òåðìîñòàòà, °Ñ 85
Òåìïåðàòóðà ïîëíîãî îòêðûòèÿ òåðìîñòàòà, °Ñ 95
Òåìïåðàòóðà âêëþ÷åíèÿ âåíòèëÿòîðà, °Ñ 105
Òåìïåðàòóðà îòêëþ÷åíèÿ âåíòèëÿòîðà, °Ñ 99
Ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè ðàáîòàþùåì âåíòèëÿòîðå, ì/ñ 10

äâèãàòåëåì, à òàêæå ïàðàìåòðû, ðàññ÷èòûâàå-
ìûå ïðè ðàáîòå áëîêà ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, è 
ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû, òàêèå êàê òåì-
ïåðàòóðà, ïëîòíîñòü è äàâëåíèå âîçäóõà.

Ìîäåëü ðîáîòèçèðîâàííîé òðàíñìèññèè
Â ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ ðîáîòèçèðîâàííàÿ 

êîðîáêà ïåðåäà÷ ñ îäíèì ñöåïëåíèåì. Êîí-
ñòðóêòèâíî îíà ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíè÷åñêîé 
êîðîáêå ïåðåäà÷, óñòàíàâëèâàåìîé àâòîìîáèëè 
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«Ïðèîðà» è «Âåñòà», çíà÷åíèÿ åå ïåðåäàòî÷-
íûõ ÷èñåë ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.

Âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàáîòû ìîäåëè 
ñëóæàò: ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
ÄÂÑ, òåìïåðàòóðà ìàñëà â òðàíñìèññèè; îæè-
äàåìûé íîìåð ïåðåäà÷è. Âûõîäíûì ïàðàìå-
òðîì ÿâëÿåòñÿ êðóòÿùèé ìîìåíò, ïîäàâàåìûé 
íà âåäóùóþ îñü øàññè.

Ìîäåëü øàññè
Â êà÷åñòâå ìîäåëè øàññè èñïîëüçóåòñÿ áëîê 

DRIVEH01 áèáëèîòåêè IFP Drive. Åãî ïàðàìå-
òðû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5. Âõîäíûìè äàí-
íûìè ñëóæàò ïàðàìåòðû îêðóæàþùåé ñðåäû, 
êðóòÿùèé ìîìåíò íà âûõîäå èç òðàíñìèññèè, 
èíôîðìàöèÿ îá èçìåíåíèè òîðìîçíîãî ìîìåí-
òà, à âûõîäíûìè – êîìïëåêñ âåëè÷èí, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ àäåêâàòíîé ðàáîòû îñòàëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ îáùåé ìîäåëè ìàøèíû.

Ìîäåëü âîäèòåëÿ
Èñïîëüçóåìàÿ â îáùåé ìîäåëè äâèæåíèÿ 

ìàøèíû ìîäåëü âîäèòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
áëîê-èìèòàòîð ðàáîòû âîäèòåëÿ äëÿ ìàøèí ñ 
ðîáîòèçèðîâàííîé òðàíñìèññèåé. Âõîäíûìè 
äàííûìè ñëóæàò òåêóùàÿ è æåëàåìàÿ ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ìàøèíû, à âûõîäíûìè – ïîëîæåíèå 
ïåäàëåé àêñåëåðàòîðà è òîðìîçà. Òàêæå áëîê 
ïåðåäàåò èíôîðìàöèþ î âûáðàííîì ðåæèìå 
ðàáîòû ðîáîòèçèðîâàííîé òðàíñìèññèè â ñîîò-

âåòñòâóþùèé áëîê. Ôàêòè÷åñêè â ìîäåëè ðåà-
ëèçóåòñÿ PID-ðåãóëÿòîð.

Ðàññ÷èòàííûå ïàðàìåòðû èñïîëüçóþòñÿ â 
ìîäåëÿõ äâèãàòåëÿ è òðàíñìèññèè, à òàêæå ïðè 
ôîðìèðîâàíèè óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ íà 
òîðìîçíûõ ìåõàíèçìàõ øàññè. 

Âåðèôèêàöèÿ èìèòàöèîííîé 
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè è àäåêâàòíîñòè èìè-

òàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè áûëà 
ïðîâåäåíà åå âåðèôèêàöèÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 

Â êà÷åñòâå íèõ ïðèíèìàþòñÿ ïàñïîðòíûå 
äàííûå êèëîìåòðîâîãî ðàñõîäà òîïëèâà ïðè äâè-
æåíèè â çàãîðîäíîì öèêëå EPA Highway Fuel 
Economy Cycle (HWFET), ïðèìåíÿåìîì ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè [6]. Îïå-
ðàöèîííàÿ êàðòà öèêëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðàâíåíèè ñ 
ïàñïîðòíûìè äàííûìè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 6.

Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò 
îá àäåêâàòíîñòè è òî÷íîñòè ñîçäàííîé èìèòà-
öèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìàøèíû. 

Èññëåäîâàíèå òîïëèâíîé 
ýêîíîìè÷íîñòè â ãîðîäñêîì öèêëå
Èññëåäîâàíèå òîïëèâíîé ýêîíîìè÷íîñòè ïðî-

âîäèòñÿ â ðåæèìå äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

Òàáëèöà 4
Ïàðàìåòðû òðàíñìèññèè

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷è, ñ 1,6
Ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ 0,96
Ïåðåäàòî÷íûå ÷èñëà íà ïåðåäà÷àõ 3,636; 1,95; 1,357; 0,941; 0,784; −3,5
Ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ãëàâíîé ïàðû 3,938

Òàáëèöà 5
Ïàðàìåòðû øàññè

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Ìàññà ìàøèíû, êã 1300
Ðàñïðåäåëåíèå ìàññ ïî îñÿì:
– ïåðåäíÿÿ îñü;
– çàäíÿÿ îñü

59
41

Êîýôôèöèåíò àýðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ 0,38
Ïëîùàäü ëîáîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ì2 2,735
Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ 0,8
Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ 0,03
Ïàðàìåòðû øèíû 195/55R16
Ìàêñèìàëüíûé òîðìîçíîé ìîìåíò íà ïåðåäíåé/çàäíåé îñè, Íì 2000/1000
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ãîðîäñêîìó öèêëó INRETS urbanfluide2 [6], îïå-
ðàöèîííàÿ êàðòà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè êîíòðîëèðóåìûì ïàðà-
ìåòðîì ÿâëÿåòñÿ ðàñõîä òîïëèâà, à âàðüèðóå-
ìûì – ðåæèì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ (÷àñòîòà 
âðàùåíèÿ âõîäíîãî âàëà êîðîáêè ïåðåäà÷, ïðè 
êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷è). 
Íà÷àëüíûé ðåæèì ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîîòâåòñòâó-
åò ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

– ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷è íà ïîâûøåííóþ – 
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 3000 îá/ìèí;

– ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷è íà ïîíèæåííóþ – 
ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1500 îá/ìèí.

Ðåçóëüòàòû èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, ïðîâåäåííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ íà÷àëüíûì 
àëãîðèòìîì ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷è, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 7. Èçâåñòíî, ÷òî óäåëü-
íûé ðàñõîä ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ 
ê òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà, à çàòåì âíîâü 
óâåëè÷èâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíî 
ïðîèçâîäèòü ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷è â òî÷êå 
ìàêñèìàëüíîãî ìîìåíòà òîëüêî ïðè ïîëíîñòüþ 

Ðèñ. 3. Îïåðàöèîííàÿ êàðòà öèêëà HWFET: 
Speed – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, êì/÷; Time – âðåìÿ, ñ

Òàáëèöà 6
Ðåçóëüòàòû âåðèôèêàöèè

Êîä äâèãàòåëÿ 11194 21129 21179
Ìàññà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà, ã 660,17 693,50 743,84
Ïðåîäîëåííûé ïóòü, ì 16500
Ðàñõîä òîïëèâà, ë / 100 êì:
– ïàñïîðòíûé;
– ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ;
– â ãîðîäñêîì öèêëå ïàñïîðòíûé (äëÿ ñïð.)

5,30
5,33

–

5,30
5,60
10,1

6,00
6,01
9,7

Ïîãðåøíîñòü 0,6 % 5,7 % 0,2 %

Ðèñ. 4. Îïåðàöèîííàÿ êàðòà öèêëà INRETS urbanfluide2: 
Speed – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, êì/÷; Time – âðåìÿ, ñ
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îòêðûòîé äðîññåëüíîé çàñëîíêå. Òîãäà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ôóíêöèþ ïåðåêëþ÷åíèÿ òàê:

 ,uE n n acc      (1)

ãäå E
u
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, 

ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïåðåêëþ÷åíèå ïåðå-
äà÷è íà ïîâûøåííóþ, îá/ìèí; n – íåêîòîðàÿ 
ôèêñèðîâàííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà, îá/ìèí; Δn – âàðüèðóåìàÿ ÷àñòîòà âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà, îá/ìèí; acc – ñòåïåíü 
îòêðûòèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè (0 – çàêðûòà, 
1 – ïîëíîñòüþ îòêðûòà).

Ñóòü àëãîðèòìà ñâîäèòñÿ ê âûáîðó òàêèõ 
çíà÷åíèé n è Δn, ïðè êîòîðûõ ðàñõîä òîïëèâà 

íà êàæäîé ïåðåäà÷å áóäåò íàèìåíüøèì. Òàê êàê 
ñíèæåíèå ñêîðîñòè îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðè íå-
íàæàòîé ïåäàëè, ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷è âíèç 
ñòîèò ïðîèçâîäèòü ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà.

Â òàáëèöå 8 ïðèâåäåíû îòíîøåíèÿ ïåðå-
äàòî÷íûõ ÷èñåë è çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 
âõîäíîãî âàëà êîðîáêè ïåðåäà÷, à â òàáëèöå 9 – 
äëÿ ïåðåêëþ÷åíèÿ âíèç. 

Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ìàøèíû 
ñ äâèãàòåëåì ÂÀÇ 11194
Íà÷àëüíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, 6 è 7. 

Òàáëèöà 7
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

 Êîä äâèãàòåëÿ 11194 21129 21179
Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ 1053
Ïðåîäîëåííûé ïóòü, ì 5640 5637 5634
Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, êì/÷ 19,3 19,3 19,3
Ìàññà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà, ã 482,2 526,3 561,6
Ðàñõîä òîïëèâà, ë / 100 êì 11,4 12,4 13,3

Òàáëèöà 8
Ïàðàìåòðû ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ ââåðõ

Íîìåð ïåðåäà÷è 1–2 2–3 3–4 4–5
Îòíîøåíèå ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 1,865 1,437 1,442 1,200
×àñòîòà âðàùåíèÿ âõîäíîãî âàëà, îá/ìèí 2280 2960 2950 3540

Òàáëèöà 9
Ïàðàìåòðû ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷ âíèç

Íîìåð ïåðåäà÷è 5–4 4–3 3–2 2–1 1 – íåéòðàëü
×àñòîòà âðàùåíèÿ âõîäíîãî âàëà, îá/ìèí 1300 1200 1200 1050 600

Ðèñ. 5. Ïîëîæåíèå ïåäàëè àêñåëåðàòîðà: 
acc – îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ïåäàëè àêñåëåðàòîðà; X – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ
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Ïî ðèñ. 5 ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
áîë́üøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïåäàëü íàæàòà íå 
áîëåå ÷åì íå 40 %. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî ïî 
ðèñ. 6, ïåðåêëþ÷åíèÿ âûøå âòîðîé ïåðåäà÷è íå 
ïðîèñõîäèò. Çàïèñü èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.

Ïî ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ íå 
ïðåâûøàåò 4000 îá/ìèí, çà èñêëþ÷åíèåì äâóõ 
ïèêîâ. Òîãäà ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ ìîæíî âû-
áðàòü â èíòåðâàëå îò 2000 äî 3000 îá/ìèí ïðè 
ïîëîæåíèè ïåäàëè àêñåëåðàòîðà îò 0,3 äî 0,4:

4500 1, 3000 0,4, 2000
0,3.

n n n n
n n

        
   

Òàêàÿ çàïèñü äàåò èñõîäíûå äàííûå äëÿ äâóõ 
ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíñìèññèè:

4500 1, 2000,
( )

3000 0,4, 2500,
n n n
n n n

     
       

Ðåæèì1

4500 1, 930,
( 2)

2000 0,3, 3570.
n n n
n n n

     
       

Ðåæèì

Â òàáëèöå 10 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äëÿ îáîèõ ðåæèìîâ.

Âèäíî, ÷òî ðåæèì 2 áîëåå ðàöèîíàëåí ñ 
òî÷êè çðåíèÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà. Íà 
ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî íà áîëåå íèçêèõ ïåðåäà÷àõ ÷à-
ñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà âûøå, ÷åì íà 
âûñøèõ. Îäíàêî äëÿ ñíèæåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà 
öåëåñîîáðàçíû íèçêèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñëåäóåò îòêîððåêòèðîâàòü 
ìîìåíòû ïåðåêëþ÷åíèÿ äëÿ ïåðâûõ òðåõ ïåðå-
äà÷ òàê, ÷òîáû ÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà íå ïðåâûøàëà 2500 îá/ìèí. Ðÿä ïðîâåäåí-
íûõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàë, ÷òî 
íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûé ðåæèì äîñòèãàåòñÿ ñ 
ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå 11. Â 
íåé òàêæå ïðèâåäåí èòîãîâûé ðàñõîä òîïëèâà è 
îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà.

Ðèñ. 6. Ðåæèìû ðàáîòû êîðîáêè ïåðåäà÷: 
ïî îñè îðäèíàò – íîìåð ïåðåäà÷è; X – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 7. ×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ
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Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ìàøèíû 
ñ äâèãàòåëåì ÂÀÇ 21129
Äëÿ ÄÂÑ ÂÀÇ 21129 ìàêñèìàëüíûé êðóòÿ-

ùèé ìîìåíò äîñòèãàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà, ðàâíîé 4200 îá/ìèí (ðèñ. 2, 
ïîç. 2). Ðàññìàòðèâàÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 
äâèæåíèÿ ìàøèíû, ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþ-
ùåå: áîë́üøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïåäàëü íàæàòà 
íå áîëåå ÷åì íå 50 % (ðèñ. 9), ïåðåêëþ÷åíèÿ 
âûøå âòîðîé ïåðåäà÷è íå ïðîèñõîäèò (ðèñ. 10), 
÷àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà íå ïðåâû-
øàåò 3500 îá/ìèí (ðèñ. 11).

Çàïèñü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 11.

Ìîæíî ïðèâåñòè çàâèñèìîñòü (1) ê âèäó:

4200 1, 3000 0,4,1500
0,2.

n n n n
n n

        
   Òîãäà:

4200 1, 2200,
( )

3000 0,4, 2000,
n n n
n n n

     
       

Ðåæèì1

4200 1, 825,
( 2)

1500 0,2, 3375.
n n n
n n n

     
       

Ðåæèì

Òàáëèöà 10
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Ðåæèì 1 Ðåæèì 2
Ìàññà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà, ã 458,4 445,2
Ðàñõîä òîïëèâà, ë / 100 êì:
– äî èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà;
– ïîñëå èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà

11,40
10,80

11,40
10,52

Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà, % 5,26 7,71

Òàáëèöà 11
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷è 1–2 2–3 3–4 4– 5
Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n, îá/ìèí 1000 1035
Âàðüèðóåìîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ Δn, îá/ìèí 2500 2200 3250
Ìàññà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà, ã 429,0
Ðàñõîä òîïëèâà, ë / 100 êì:
– äî èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà;
– ïîñëå èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà

11,40
10,14

Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà, % 11,10

Ðèñ. 8. ×àñòîòû âðàùåíèÿ âõîäíîãî âàëà êîðîáêè ïåðåäà÷ íà ðàçíûõ ïåðåäà÷àõ
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Ðèñ. 9. Ïîëîæåíèå ïåäàëè àêñåëåðàòîðà: 
acc – îòíîñèòåëüíîå ïîëîæåíèå ïåäàëè àêñåëåðàòîðà; X – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ

Ðèñ. 10. Ðåæèìû ðàáîòû êîðîáêè ïåðåäà÷: 
ïî îñè îðäèíàò – íîìåð ïåðåäà÷è; X – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 11. ×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ
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Â òàáëèöå 12 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äëÿ ýòèõ ðåæèìîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî 
ðåæèì 2 áîëåå ðàöèîíàëåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíè-
æåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà. Äåéñòâóÿ àíàëîãè÷-
íûì ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ îáðàçîì, ìîæíî äî-
áèòüñÿ äîïîëíèòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ðàñõîäà çà 
ñ÷åò áîëåå ðàííåãî ïåðåêëþ÷åíèÿ íà íèçøèõ 
ïåðåäà÷àõ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 13.

Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ ìàøèíû 
ñ äâèãàòåëåì ÂÀÇ 21179
Äëÿ ÄÂÑ ÂÀÇ 21179 ìàêñèìàëüíûé êðóòÿ-

ùèé ìîìåíò äîñòèãàåòñÿ ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî âàëà, ðàâíîé 3750 îá/ìèí (ðèñ. 2, 
ïîç. 3). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü àëãîðèòì ïåðå-
êëþ÷åíèÿ (1)

2500 1250 .uE acc 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â 
òàáëèöå 14. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàñõîä òîïëèâà ïðè òàêîì 

ðåæèìå ïåðåêëþ÷åíèÿ ñíèçèëñÿ íà 15,48 %. Íà 
ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíà çàïèñü ïîëîæåíèÿ ïåäàëè 
àêñåëåðàòîðà â ïðîöåññå äâèæåíèÿ ìàøèíû. 
Âèäíî, ÷òî áîë́üøóþ ÷àñòü âðåìåíè ïåäàëü 
íàæàòà íå áîëåå ÷åì íà 40 %. Ïðè ýòîì, êàê 
âèäíî ïî ðèñ. 13, ïåðåêëþ÷åíèÿ âûøå òðåòüåé 
ïåðåäà÷è íå ïðîèñõîäèò.

Çàïèñü ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 14.

Ïî ðèñ. 14 âèäíî, ÷òî ÷àñòîòà âðàùåíèÿ íå 
ïðåâûøàåò 3000 îá/ìèí çà èñêëþ÷åíèåì íå-
ñêîëüêèõ ïèêîâ. Ïðè ýòîì ìîìåíò ïåðåêëþ÷å-
íèÿ äîëæåí íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå îò 1500 äî 
3000 îá/ìèí ïðè ïîëîæåíèè ïåäàëè àêñåëåðà-
òîðà îò 0,2 äî 0,4. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè çà-
âèñèìîñòü (1) ê âèäó:

3750 1, 3000 0,4,1500
0,2.

n n n n
n n

        
   

Ïîëó÷åííóþ ñèñòåìó ìîæíî ðåøèòü, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ïî äâà âûðàæåíèÿ èç òðåõ. Òîãäà ïî-
ëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå âàðèàíòû:

Òàáëèöà 12
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Ðåæèì 1 Ðåæèì 2
Ìàññà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà, ã 501,4 484,1
Ðàñõîä òîïëèâà, ë / 100 êì:
– äî èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà; 
– ïîñëå èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà

12,40
11,82

12,40
11,40

Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà, % 4,68 8,06

Òàáëèöà 13
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷è 1–2 2–3 3–4 4–5
Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n, îá/ìèí 835
Âàðüèðóåìîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ Δn, îá/ìèí 2500 2200 3375
Ìàññà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà, ã 467,2
Ðàñõîä òîïëèâà, ë / 100 êì:
– äî èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà;
– ïîñëå èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà

12,40
11,00

Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà, % 11,29

Òàáëèöà 14 
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Ìàññà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà, ã 477,3
Ðàñõîä òîïëèâà, ë / 100 êì:
– äî èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà;
– ïîñëå èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà

13,30
11,24

Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà, % 15,48
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Ðèñ. 12. Ïîëîæåíèå ïåäàëè àêñåëåðàòîðà: 
X – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ

Ðèñ. 13. Ðåæèìû ðàáîòû êîðîáêè ïåðåäà÷:
ïî îñè îðäèíàò – íîìåð ïåðåäà÷è; X – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ

Ðèñ. 14. ×àñòîòà âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ



Ãîðåëîâ Â.À., Öèïèëåâ À.À., Èâàíîâ À.Ã.

18 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 3(41), 2019

( 2)

3750 1, 2500,
( )

3000 0,4, 1250,

3750 1, 940,
1500 0,2, 2810.

n n n
n n n

n n n
n n n

     
       

     
       

Ðåæèì

Ðåæèì1

Ïåðâûé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò óæå ðàññìî-
òðåííîìó. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàññìîòðåòü ñëå-
äóåò òîëüêî âòîðîé ðåæèì. Â òàáëèöå 15 ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâîãî è 
âòîðîãî ðåæèìîâ ïåðåêëþ÷åíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî 
ðåæèì 2 áîëåå ðàöèîíàëåí ñ òî÷êè çðåíèÿ ñíè-
æåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà. Êîððåêòèðóÿ ìîìåíò 
ïåðåêëþ÷åíèÿ íà íèçøèõ ïåðåäà÷àõ, ìîæíî 
äîáèòüñÿ åùå áîëüøåãî ñíèæåíèÿ ðàñõîäà. Ðå-
çóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 16.

Âûâîäû 
Ïðîâåäåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-

òû äåìîíñòðèðóþò àäåêâàòíîñòü è òî÷íîñòü 
ñîçäàííîé èìèòàöèîííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè: ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òî-
ïëèâà íå ïðåâûøàåò 5,7 %. 

Ðàñõîä òîïëèâà â ãîðîäñêîì öèêëå çàâèñèò 
îò àëãîðèòìà ïåðåêëþ÷åíèÿ ïåðåäà÷. Ìèíè-
ìàëüíûé ðàñõîä òîïëèâà â ãîðîäñêîì öèêëå 
äëÿ ìàøèíû ñ ÄÂÑ ÂÀÇ 11194 ñîñòàâëÿåò 
10,14 ë/100 êì; ñ ÄÂÑ ÂÀÇ 21129 – 11,0 ë/100 êì; 
ñ ÄÂÑ ÂÀÇ 21179 – 10,1 ë/100 êì. 

Íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûé ðåæèì äâèæåíèÿ 
äîñòèãàåòñÿ ïðè ðàííåì ïåðåêëþ÷åíèè ïåðå-

äà÷, êîãäà ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî âàëà 
íå ïðåâûøàþò 2000–2500 îá/ìèí. 

ÄÂÑ ÂÀÇ 21179 ïîêàçûâàåò íàèëó÷øèå ïî-
êàçàòåëè ðàñõîäà òîïëèâà, ñðàâíèìûå ñ äâè-
ãàòåëåì ÂÀÇ 11179. Ýòî îáóñëîâëåíî ìàêñè-
ìàëüíûì êðóòÿùèì ìîìåíòîì, äîñòèãàåìûì 
íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ êîëåí÷à-
òîãî âàëà. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ÄÂÑ ÂÀÇ 11194 
õàðàêòåðíî òîæå íèçêîå çíà÷åíèå, ïîñêîëüêó 
ðàáî÷èé îáúåì ýòîãî äâèãàòåëÿ íàèìåíüøèé, è 
ðàñõîä òîïëèâà ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ, áëèç-
êèõ ê õîëîñòûì, òàêæå ìåíüøå, ÷åì ó îñòàëü-
íûõ äâèãàòåëåé.
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Òàáëèöà 15
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Ðåæèì 1 Ðåæèì 2
Ìàññà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà, ã 477,3 430,6
Ðàñõîä òîïëèâà, ë / 100 êì:
– äî èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà; 
– ïîñëå èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà

13,30
11,24

13,30
10,13

Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà, % 15,48 23,80

Òàáëèöà 16
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Ïåðåêëþ÷åíèå ïåðåäà÷è 1–2 2–3 3–4 4–5
Ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ n, îá/ìèí 940
Âàðüèðóåìîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ Δn, îá/ìèí 2500 2200 2810
Ìàññà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà, ã 429,5
Ðàñõîä òîïëèâà, ë / 100 êì:
– äî èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà;
– ïîñëå èçìåíåíèÿ àëãîðèòìà

13,30
10,10

Îòíîñèòåëüíîå ñíèæåíèå ðàñõîäà, % 24,06
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THE CHOICE OF CONTROL ALGORITHM FOR A ROBOTIC TRANSMISSION 
OF A VEHICLE IN A CITY CYCLE

DSc in Engineering V.A. Gorelov, PhD in Engineering A.A. Cipilev, A.G. Ivanov 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia

alexts@bmstu.ru

Nowadays environmental pollution issues are very relevant. Stricter emission standards for fossil fuel 
combustion in internal combustion engines are forcing manufacturers to reduce fuel consumption as 
well, including through a more rational use of the capabilities of an internal combustion engine. This arti-
cle is devoted to obtaining a methodology for choosing an algorithm for controlling a robotic transmission 
of an economy-class passenger automobile using the example of the LADA Vesta SW Cross for driving in 
a city cycle. At the beginning of the article, the implementation of the simulation mathematical model of 
the automobile’s movement in the LMS Imagine.Lab Amesim software is shown, the main assumptions 
and parameters of the engines, cooling system, transmission and chassis are given. Further in the article 
the results of the verification of the simulation mathematical model by comparing the results of a numeri-
cal experiment of motion in the HWFET cycle with passport data are given. It is shown that the simulation 
mathematical model demonstrates the adequacy and high accuracy and is suitable for studying the fuel 
economy of vehicle. In the main part of the article, a study of the movement of a vehicle with three vari-
ants of internal combustion engines (volumes of 1,4, 1,6 and 1,8 l) in the INRETS urbanfluide2 urban cy-
cle was made. It is shown that the lowest flow rate is achieved by reducing the dynamics of acceleration 
and braking by early gear shifting, and the crankshaft speed corresponding to the moment of switching 
should be selected for each gear separately. According to the results of the study, a switching algorithm 
and a method of its selection are presented, taking into account the degree of throttle opening and the 
type of external speed characteristic of an internal combustion engine. The article concludes with the 
results of mathematical simulation of the movement of the automobile in the city cycle with a modified 
algorithm for controlling the robotic transmission and it is shown that it allows to reduce fuel consumption 
in the city cycle by 12–20 % depending on the engine size. 

Keywords: mathematical simulation, Amesim, automobile, fuel efficiency, transmission, robotic gearbox.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ñïîñîá ïåðåâîçêè êðóïíîãàáàðèòíûõ íåäåëèìûõ óçëîâ ïðîìûøëåííûõ îáú-
åêòîâ ëþáîé êîíôèãóðàöèè. Ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè êîìáèíèðî-
âàííûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÊÒÑ), êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ èç îòäåëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñåãìåíòîâ. 
Ñåãìåíòû ìîãóò áûòü ñàìîõîäíûìè è íåñàìîõîäíûìè, ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü 
è áûòü ìåõàíè÷åñêè íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Ñîãëàñîâàííîå äâèæåíèå òàêîãî ÊÒÑ âîçìîæíî 
òîëüêî ïðè ñëàæåííîé ðàáîòå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÊÒÑ, òàêèõ êàê ðóëåâîå óïðàâëåíèå, 
óïðàâëåíèå òðàíñìèññèåé, óïðàâëåíèå ãðóçîâîé ïëàòôîðìîé, óïðàâëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèì áàëàí-
ñîì ñåãìåíòîâ. Íà ïðèìåðå ñèñòåìû ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ ÊÒÑ ðàññìîòðåí ïðèíöèï ðàáîòû è 
ñòðóêòóðà òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÊÒÑ. Ïîäîáíàÿ ñåòåâàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò áûòü ïðè-
ìåíåíà íà ÊÒÑ ëþáîé êîíôèãóðàöèè è èñïîëüçîâàíà â äðóãèõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì. 
Ñâÿçü ìåæäó êîíòðîëëåðàìè óðîâíåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ïðîâîäíîé èëè áåñïðîâîäíîé òåõíîëîãè-
ÿì. Â êà÷åñòâå ïðîâîäíîé ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïòîâîëîêîííóþ èëè CAN-BAS òåõíîëîãèè. Â êà÷å-
ñòâå òîïîëîãèè ïðîâîäíîãî ñîåäèíåíèÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿò ñõåìû òèïà «çâåçäà», «øèíà», «çâåç-
äà- øèíà». Ðàñøèðåííûé Wi-Fi – ýòî ïðèìåð áåñïðîâîäíîé òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó 
ñåãìåíòàìè ÊÒÑ. Ðàáîòà ñèñòåìû ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà ôîðìèðîâàíèÿ ÊÒÑ, 
à èìåííî – â ìîìåíò ïîãðóçêè, êîãäà îòäåëüíûå ñåãìåíòû áóäóùåãî ÊÒÑ ïîäãîíÿþòñÿ ïîä âñå 
îïîðíûå òî÷êè ñòîÿùåãî íà ïîääîíàõ îáúåêòà. Çàäà÷à ïîãðóçêè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îïîðíûå 
òî÷êè îáúåêòà ñîâïàëè ñ öåíòðàìè ìàññ ïîäãîíÿåìûõ ïîä íèõ ñåãìåíòîâ è ñåãìåíòíûõ ãðóïï, îò 
êîòîðûõ íå òðåáóåòñÿ ñòðîãîãî ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìåæäó ñîáîé. Íà áîðòó êàæäîãî 
åäèíè÷íîãî ñåãìåíòà 3-õ óðîâíåâîé ñèñòåìû ðàñïîëàãàþòñÿ ïðèåìîïåðåäàò÷èêè (ÏÏ) ãëîáàëüíîé 
ñèñòåìû ãåîïîçèöèîíèðîâàíèÿ, òàêîé êàê GPS, ÃËÎÍÀÑÑ è äðóãèå. Òàêèå ÏÏ îïðåäåëÿþò ìåñòî-
ïîëîæåíèå îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ÊÒÑ ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. Ïîñëå ðàññòàíîâêè 
âñåõ ìîäóëåé ïîä îïîðíûìè òî÷êàìè îáúåêòà íàçíà÷àåòñÿ êîìàíäíûé ñåãìåíò (íà êîòîðîì óñòà-
íàâëèâàåòñÿ öåíòðàëüíûé êîíòðîëëåð). Óñòàíàâëèâàåòñÿ è òåñòèðóåòñÿ ñâÿçü (ïðîâîäíàÿ, áåñïðî-
âîäíàÿ) ìåæäó êîíòðîëëåðàìè óðîâíåé ñèñòåìû. Óïðàâëåíèå ÊÒÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ öåíòðàëüíûì 
êîíòðîëëåðîì. Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê êà÷åñòâó è ñðîêàì ãîòîâíîñòè îòðàñëåâûõ 
ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ, òðåáóþò îò èçãîòîâèòåëåé áîëüøóþ ÷àñòü ðàáîò âûïîëíÿòü â çàâîäñêèõ 
óñëîâèÿõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè âûñîêèõ çàâîäñêèõ òåõíîëîãèé, 
áëèçîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ñêëàäîâ è êîììóíèêàöèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìáèíèðîâàííîå òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî; êðóïíîãàáàðèòíûé îáúåêò; òðàíñ-
ïîðòíûé ñåãìåíò; ãðóçîâàÿ ïëàòôîðìà; ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ; ìàíåâðåííîñòü; êîíòðîëëåð, ðóëåâàÿ 
ïðîãðàììà.

Ââåäåíèå
Êîìáèíèðîâàííûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà 

(ÊÒÑ) – ýòî ñïåöèàëüíûå ñðåäñòâà ïåðåâîçêè 
ãðóçîâ, ñêîìïîíîâàííûå èç ñàìîõîäíûõ è íå-
ñàìîõîäíûõ òðàíñïîðòíûõ ñåãìåíòîâ (ðèñ. 1). 
ÊÒÑ èñïîëüçóþò äëÿ ïåðåâîçêè òÿæåëîâåñíûõ 
íåäåëèìûõ ãðóçîâ ñëîæíîé ôîðìû. Îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðîâîäíèêîì ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé â 
òàêèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ îòðàñëÿõ õîçÿéñòâåííîé 
äåÿòåëüíîñòè, êàê ïðîìûøëåííîå ñòðîèòåëü-
ñòâî, ñóäîñòðîåíèå, òÿæåëîå ìàøèíîñòðîåíèå, 
íåôòåãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ýíåðãåòèêà, 
äîáûâàþùèå îòðàñëè.

Òàêîå ðåøåíèå ïðîáëåìû óñêîðåíèÿ ãî-
òîâíîñòè îáúåêòîâ è ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èõ 
èçãîòîâëåíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî èçãîòàâ-
ëèâàåìûå îáúåêòû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå êðóï-
íîáëî÷íûìè, ãàáàðèòíûìè è òÿæåëîâåñíûìè. 
Ê ïîäîáíûì îáúåêòàì ìîæíî îòíåñòè êðóïíûå 
ñòðîèòåëüíûå ìîäóëè, ôðàãìåíòû îêåàíñêèõ 
ñóäîâ, ðåàêòîðû äëÿ àòîìíûõ ñòàíöèé, ïàðîãå-
íåðàòîðû, îáîðóäîâàíèå è åìêîñòè äëÿ íåôòå-
ãàçîâîé è õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.

Ïåðåâîçèìàÿ ìàññà ïîäîáíûõ îáúåêòîâ óæå 
ê êîíöó 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà äîñòèãà-
ëà 2–3 òûñÿ÷ òîíí. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü 
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ñòðîãàÿ ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ÊÒÑ, ãäå âñå ñåãìåí-
òû ðàñïîëàãàëèñü ñèììåòðè÷íî è áûëè æåñòêî 
ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 2, à).

Ìàêñèìàëüíóþ ìàññó ïåðåâîçèìûõ îáú-
åêòîâ ìîæíî äîâåñòè äî 15 òûñÿ÷ òîíí, à èõ 
äëèíó – äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ, åñëè èñïîëüçî-
âàòü ãèáêóþ ñõåìó ïîñòðîåíèÿ ÊÒÑ (ðèñ. 2, á). 
Ãèáêàÿ ñõåìà ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå 
îòäåëüíûõ ãðóçîâûõ ñåãìåíòîâ è æåñòêî ñâÿ-
çàííûõ ìåæäó ñîáîé ñåãìåíòíûõ ãðóïï (ñàìî-
õîäíûõ è íåñàìîõîäíûõ), ÷èñëî è âèä êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé è ìàññîé ïåðå-
âîçèìîãî ãðóçà. Äàííûå ñåãìåíòû è ãðóïïû 
ñâÿçàííûõ ñåãìåíòîâ, ïîäâåäåííûå ïîä íå-
ñêîëüêî òî÷åê ïåðåâîçèìîãî óçëà, ïîäíèìàþò è 
ïåðåìåùàþò åãî ê ìåñòó ôèíàëüíîé óñòàíîâêè. 
Ñîãëàñîâàííîå óïðàâëåíèå äâèæåíèåì îòäåëü-
íûõ ñåãìåíòîâ è ñåãìåíòíûõ ãðóïï ýòîãî ðàñ-
ïðåäåëåííîãî ïî ïëîùàäè ÊÒÑ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ èç åäèíîãî öåíòðà.

Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ ñêîðîñòü ïåðåäâèæåíèÿ 
ÊÒÑ, âîçìîæíî ïðåíåáðå÷ü àíàëèçîì ïðî-
äîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé äàííûõ ñèñòåì 
ïðèíèìàÿ òîò ôàêò, ÷òî êîýôôèöèåíò ãàøåíèÿ 
êîëåáàíèé è óãëîâàÿ ÷àñòîòà óìåíüøàþòñÿ 

íàèáîëåå èíòåíñèâíî (äî 35 % è áîëåå) ñ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà êîëåñíûõ îïîð.

Îïûòíûå è ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ íà ìå-
õàíè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
âðåìåííûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïîêàçàëè, 
÷òî ðàññòàíîâêà êîëåñíûõ îïîð ïî áàçå íå îêà-
çûâàåò âëèÿíèÿ íà êîëåáàíèÿ ïîäðåññîðåííûõ 
ìàññ, ïîýòîìó åå íåëüçÿ ñ÷èòàòü ðåøàþùèì 
êîíñòðóêòèâíûì ôàêòîðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïëàâíîñòè õîäà ÊÒÑ. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì ïðè âûáîðå ñõåìû õîäîâîé ÷àñòè 
ñëåäóåò èñõîäèòü èç äðóãèõ áîëåå âàæíûõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííî-òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, 
òàêèõ êàê ãðóçîïîäúåìíîñòü, ìàññà õîäîâîé 
÷àñòè, åå ãàáàðèòû è ò.ä.

Àíàëèç îïûòíûõ äàííûõ è òåîðåòè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïëàâíîñòè õîäà ìíîãî-
îïîðíûõ ÊÒÑ îñîáîå âíèìàíèå äîëæíî áûòü 
ñîñðåäîòî÷åíî íà âûáîðå îïòèìàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîäðåññîðèâàíèÿ. Ïðè ýòîì ñòîèò 
îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðåêîìåíäàöèè 
ïî îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèê ïîäðåññîðèâà-
íèÿ, êàñàþùèõñÿ âûáîðà æåñòêîñòè ïîäâåñêè, 
à òàêæå âåëè÷èí ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ 

Ðèñ. 1. Ýëåìåíòàðíûé òðàíñïîðòíûé ñåãìåíò [1]

Ðèñ. 2. Âàðèàíòû êîìïîíîâêè ÊÒÑ [1]: 
à – æåñòêèå ñõåìû; á – óíèâåðñàëüíûå ñõåìû
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õîäîâ ïîäâåñêè, âåëè÷èí ãàøåíèé è ñóõîãî 
òðåíèÿ, ðàçðàáîòàííûå äëÿ äâóõ- è òðåõîñíûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê 
ìíîãîîñíûì è ìíîãîîïîðíûì ÊÒÑ [5].

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç 
âîçìîæíîñòè ïîñòðîåíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äëÿ ïåðåâîçêè êðóïíî-
ãàáàðèòíûõ îáúåêòîâ ñëîæíîé ôîðìû ïóòåì 
èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâîé ñèñòåìû ðóëå-
âîãî óïðàâëåíèÿ.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü
ÊÒÑ èìååò ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ îñîáåííî-

ñòåé, íà êîòîðûå ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, 
ýòî. 

Ñåãìåíòíûé ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ, êîòî-
ðûé îáåñïå÷èâàåò æåñòêóþ ñâÿçü ìåæäó ñàìî-
õîäíûìè è íåñàìîõîäíûìè ñåãìåíòàìè â ñåã-
ìåíòíûõ ãðóïïàõ è èíôîðìàöèîííóþ ñâÿçü 
ìåæäó îòäåëüíûìè ñàìîõîäíûìè ñåãìåíòàìè 
è ñàìîõîäíûìè ñåãìåíòíûìè ãðóïïàìè. Çà-
äåéñòâîâàííûå â ÊÒÑ ñåãìåíòû ìîãóò èìåòü 
ðàçëè÷íóþ ãðóçîïîäúåìíîñòü è ðàçíîîáðàçíûå 
êîíñòðóêöèè. Ñåãìåíòíûé ïðèíöèï ïîçâîëÿåò 
íàðàùèâàòü ãðóçîïîäúåìíîñòü òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà è èçìåíÿòü åãî ãàáàðèòû è êîíôèãóðà-
öèþ ïî ìåðå íåîáõîäèìîñòè. 

Ñàìîõîäíûå ñåãìåíòû îáîðóäóþòñÿ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîé òðàíñìèññèåé, êîòîðàÿ èìååò ñëå-
äóþùèé ïðèíöèï äåéñòâèÿ: äèçåëü ïðèâîäèò 
â äåéñòâèå ïîðøíåâîé íàñîñ ñ ðåãóëèðóåìîé 
ïîäà÷åé, êîòîðûé ïåðåêà÷èâàåò æèäêîñòü ïîä 
äàâëåíèåì â ãèäðîäâèãàòåëè ñ ðåãóëèðóåìîé 
ïîäà÷åé, ÷òî ïðèâîäèò â äåéñòâèå ïëàíåòàðíûå 
øåñòåðíè-ðåäóêòîðû ñòóïèö âåäóùèõ êîëåñ. 
Ãèäðîñèñòåìà òðàíñïîðòà ÿâëÿåòñÿ çàêðû-
òîé, ïîñêîëüêó ãëàâíûé íàñîñ çàáèðàåò æèä-
êîñòü ïðÿìî îò ãèäðîäâèãàòåëåé, ÷òî óñêîðÿåò 
ðàáîòó ñèñòåìû ïóòåì áûñòðîãî ïðîãîíà ìàñëà 
â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è èñêëþ÷àåò ïîïàäà-
íèå â ñèñòåìó âîçäóõà. Èçáûòîê ïîäàâàåìîãî 
ìàñëà îõëàæäàåòñÿ è ñëèâàåòñÿ â áà÷îê.

Èçãîòîâëåííûå â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ òÿæå-
ëîâåñíûå êðóïíîãàáàðèòíûå îáúåêòû â ìåñòàõ 
ìîíòàæà ðàñïîëàãàþòñÿ íà îïîðíûõ ïîäóøêàõ 
èëè ïîääîíàõ íàä ïîâåðõíîñòüþ çåìëè. Ñ ïî-
ìîùüþ àêòèâíîé ãèäðîïîäâåñêè îïîð, èìå-
þùåé ðàáî÷èé õîä äî 700 ìì, îáúåêòû ïåðå-
âîçêè ìîãóò áûòü çàãðóæåíû ÊÒÑ áåç ïîìîùè 
êðàíîâ è ïåðåâåçåíû â íóæíîì íàïðàâëåíèè 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîñëåäóþùèõ îïåðàöèé èëè 
äëÿ ôèíàëüíîé óñòàíîâêè. Âûãðóçêà îáúåêòà, 
êàê è åãî ïîãðóçêà, âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì îïó-

ñêàíèÿ/ïîäúåìà ïîäâåñêè. Âûïîëíèòü ïîãðóç-
êó è ðàçãðóçêó ÊÒÑ â öåõîâûõ ïîìåùåíèÿõ, 
ïðè ïîìîùè ìîñòîâûõ èëè ñòðåëî÷íûõ êðàíîâ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì, èëè äàæå 
íåâîçìîæíûì, èç-çà îãðàíè÷åííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà. Êðîìå ýòîãî, ñèñòåìà àêòèâíîé ãèäðîïîä-
âåñêè îáåñïå÷èâàåò ãîðèçîíòàëüíîå ïîëîæåíèå 
ãðóçîâîé ïëàòôîðìû ÊÒÑ è ðàñïîëîæåííîãî íà 
íåé ãðóçà âî âðåìÿ ïðåîäîëåíèÿ òðàíñïîðòíûì 
ñðåäñòâîì äîðîæíûõ íåðîâíîñòåé ëàíäøàôòà. 
Ñïåöèàëüíîå ïðîòèâîðàçðûâíîå óñòðîéñòâî 
îáåñïå÷èâàåò áåçîòêàçíóþ ðàáîòó ïîäâåñêè â 
ñëó÷àå âíåçàïíîãî ðàçðûâà îäíîãî èç øëàíãîâ 
ãèäðîñèñòåìû.

ÊÒÑ îáîðóäóþòñÿ ñèñòåìîé ðóëåâîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ñ ïðèâîäîì íà êàæäóþ êîëåñíóþ îïîðó. 
Ïðè êðèâîëèíåéíîì äâèæåíèè ïî ðàäèóñó âñå 
êîëåñíûå îïîðû óïðàâëÿþòñÿ òàê, ÷òî èõ öåí-
òðàëüíûå ëèíèè ïåðåñåêàþòñÿ â îáùåì ôîêóñå, 
êîòîðûé íàçûâàþò ïîëþñîì ïîâîðîòà òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà, òåì ñàìûì èñêëþ÷àÿ ÷ðåç-
ìåðíîå ñòèðàíèå êîëåñ î äîðîæíîå ïîêðûòèå. 
Òàêîé òèï ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò 
òðàíñïîðòíîìó ñðåäñòâó âîçìîæíîñòü îïèñàòü 
ïîëíûé êðóã âîêðóã ïîëþñà ïîâîðîòà. Êàæäàÿ 
îïîðà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà ïîâîðà÷èâàåòñÿ 
ïîä äåéñòâèåì ãèäðîíàñîñà, êîòîðûì óïðàâ-
ëÿåò çîëîòíèêîâûé ãèäðîðàñïðåäåëèòåëü (ÃÐ) 
ïî ñèãíàëó ðàññîãëàñîâàíèÿ, ïîñòóïàþùåìó ñ 
êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì îïîðû.

Êàæäûé òðàíñïîðòíûé ñåãìåíò èëè ñåã-
ìåíòíàÿ ãðóïïà ÊÒÑ èìååò àâòîíîìíóþ ýíåð-
ãåòè÷åñêóþ óñòàíîâêó, êîòîðàÿ ñíàáæàåò ýëåê-
òðîýíåðãèåé âñå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñåãìåíòà 
(ñåãìåíòíîé ãðóïïû). Áàëàíñ ýëåêòðîýíåðãèè 
ìåæäó ñåãìåíòàìè (ñåãìåíòíûìè ãðóïïàìè) 
îáåñïå÷èâàþò ðàñïîëîæåííûå íà íèõ óñòðîé-
ñòâà áàëàíñèðîâêè, óïðàâëÿåìûå êîíòðîëëå-
ðîì åäèíîé ñèñòåìû ýëåêòðîñíàáæåíèÿ [6–9]. 

Åñëè òðåáóåòñÿ ïåðåâåçòè êðóïíîãàáàðèò-
íûé, òÿæåëîâåñíûé è íåñèììåòðè÷íûé îáúåêò, 
ó êîòîðîãî òî÷êè îïîðû íà ïîâåðõíîñòè óäàëå-
íû äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå îò íåñêîëüêèõ 
ìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìåòðîâ, òî íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûì ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è âèäèòñÿ 
â îáåñïå÷åíèè ñîãëàñîâàííîãî è ñèíõðîííîãî 
óïðàâëåíèÿ âñåìè óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà è 
æåñòêî íå ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé ñåãìåíòà-
ìè è ñâÿçêàìè ñåãìåíòîâ ÊÒÑ. Ýòî ïîçâîëèò ñ 
ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé è óïðàâëåíèÿ, ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿÿ 
ìàòåðèàëüíóþ áàçó (ñåãìåíòû òå æå ñàìûå), 
ñóùåñòâåííî (â 2–5 ðàç) óâåëè÷èòü ãàáàðèòû è 
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ìàññó ïåðåâîçèìûõ îáúåêòîâ, à òàêæå ïåðåâîç-
èòü êðóïíûå îáúåêòû ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ ÊÒÑ íåîá-
õîäèìî èìåòü: 

– åäèíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ òðàíñìèññè-
åé âñåõ ñàìîõîäíûõ ñåãìåíòîâ ÊÒÑ;

– åäèíóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ïîäâåñêîé 
âñåõ ñåãìåíòîâ ÊÒÑ; 

– åäèíóþ ñèñòåìó ðóëåâîãî óïðàâëåíèå 
âñåõ ñåãìåíòîâ ÊÒÑ;

– ñîãëàñîâàííóþ ðàáîòó âñåõ ïåðå÷èñëåí-
íûõ âûøå ñèñòåì ÊÒÑ.

Îøèáêà õîòÿ áû îäíîé èç óïîìÿíóòûõ 
âûøå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ èëè îòñóòñòâèå ñëà-
æåííîñòè â èõ ðàáîòå ìîæåò ïðèâåñòè ê îïðî-
êèäûâàíèþ ïåðåâîçèìîãî îáúåêòà, ÷åìó ñïî-
ñîáñòâóåò âûñîêîå ðàñïîëîæåíèå åãî öåíòðà 
òÿæåñòè. Òàêàÿ àâàðèÿ ìîæåò èìåòü ñåðüåçíûå 
ïîñëåäñòâèÿ äëÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé è ïîäðàç-
óìåâàåò îùóòèìûå ýêîíîìè÷åñêèå çàòðàòû íà 
âîññòàíîâëåíèå, ïîäúåì è òðàíñïîðòèðîâêó 
óïàâøåãî îáúåêòà, à òàêæå íà ðåìîíò ïîâðåæ-
äåíèé òðàíñïîðòåðà. 

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå îðãàíèçàöèþ óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèåì ÊÒÑ íà ïðèìåðå ðóëåâîãî 
óïðàâëåíèÿ. 

Êîíòðîëëåð îïîðû (ÊÎ) óñòàíàâëèâàåòñÿ 
íà êàæäîé êîëåñíîé îïîðå è âûïîëíÿåò ñðàâ-
íåíèå òåêóùåãî óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ îïîðû, 
ïîëó÷åííîãî ñ äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ (ÄÏ) ýòîé 
îïîðû, ñ çàäàííûì ïîëîæåíèåì, ïîëó÷åííûì 
ïî ìóëüòèïëåêñíîé øèíå ñ öåíòðàëüíîãî êîí-
òðîëëåðà è çàäàííîãî ðóëåâûì êîëåñîì èëè 
äæîéñòèêîì îïåðàòîðà. 

Öåíòðàëüíûé êîíòðîëëåð (ÖÊ) ñâÿçàí ïî 
ìóëüòèïëåêñíîé øèíå ñî âñåìè êîíòðîëëåðà-

ìè îïîð, ïî êîòîðîé ïåðåäàåò íà íèõ çàäàþùåå 
âîçäåéñòâèå è ïðèíèìàåò îò íèõ çàïðîñû íà 
ïðåðûâàíèå â ñëó÷àå íåèñïðàâíîñòè (íàïðè-
ìåð, åñëè îòðàáîòàííûé óãîë ïîâîðîòà îïîðû 
îòëè÷àåòñÿ îò çàäàííîãî áîëåå ÷åì íà 5 ãðàäó-
ñîâ). Óãëîâîå ïîëîæåíèå êàæäîé îïîðû â òðàíñ-
ïîðòíîì ñðåäñòâå ïðîãðàììèðóåòñÿ òàêæå ïî 
ìóëüòèïëåêñíîé øèíå, êîãäà óñòàíîâëåíà ñâÿçü 
öåíòðàëüíîãî êîíòðîëëåðà ñî âñåìè ÊÎ. Ïðè 
ðóëåâîé ïðîãðàììå êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 
êàæäàÿ îïîðà ïðè îäèíàêîâîì äëÿ âñåõ îïîð çà-
äàþùåì âîçäåéñòâèè ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà ñâîé 
óãîë. Ïîëíûé ïîâîðîò òàêîé îïîðû ñîñòàâëÿ-
åò 145 ãðàäóñîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü è 
äðóãèå òèïû ðóëåâûõ ïðîãðàìì, òàêèõ êàê «ïà-
ðàëëåëüíîå äâèæåíèå», «ïåðïåíäèêóëÿðíîå 
äâèæåíèå», «äèàãîíàëüíîå äâèæåíèÿ», «êàðó-
ñåëüíîå äâèæåíèå» (ðèñ. 3).

Óïðàâëÿòü äâèæåíèåì ÊÒÑ öåëåñîîáðàçíî 
ïî óðîâíåâîé ñõåìå. Äëÿ ýòîãî îäèí èç ãîëîâ-
íûõ ñåãìåíòîâ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê êîìàíäíûé. Íà ýòîì ñåãìåíòå 
ðàñïîëàãàåòñÿ öåíòðàëüíûé êîíòðîëëåð (ÖÊ), 
êîòîðûé çàäàåò ðåæèì äâèæåíèÿ âñåãî òðàíñ-
ïîðòíîãî ñðåäñòâà â öåëîì. ÖÊ îáåñïå÷èâàåò 
âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì è ñèíõðîíèçèðóåò ðàáîòó âñåõ ñåãìåí-
òîâ òðàíñïîðòåðà. Öåíòðàëüíûé êîíòðîëëåð 
ÿâëÿåòñÿ âåðõíèì óðîâíåì óïðàâëåíèÿ ÊÒÑ 
(ðèñ. 4), êîòîðûé ïîëó÷àåò êîìàíäó îò îïåðàòî-
ðà è ðåòðàíñëèðóåò åå íà ñåãìåíòíûå êîíòðîë-
ëåðû, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ íà êàæäîì 
ýëåìåíòàðíîì (åäèíè÷íîì) ñåãìåíòå. 

Ñåãìåíòíûé êîíòðîëëåð îáåñïå÷èâàåò 
ñðåäíèé óðîâåíü óïðàâëåíèÿ â êà÷åñòâå ïî-
ñðåäíè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó êîìàíäíûì ñåã-

Ðèñ. 3. Ðóëåâûå ïðîãðàììû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÊÒÑ [1]
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ìåíòîì è êàæäîé êîëåñíîé îïîðîé íà äðóãèõ 
ñåãìåíòàõ ÊÒÑ. Ðàáîòîé êàæäîé êîëåñíîé 
îïîðû ÊÒÑ óïðàâëÿåò êîíòðîëëåð ýòîé îïîðû 
(ÊÎ), êîòîðûé ñëåäèò çà îòðàáîòêîé èñïîëíè-
òåëüíûì óñòðîéñòâîì îïîðû çàäàííîãî ñ ÖÊ è 
ïåðåíàïðàâëåííîãî ñ ÑÊ íà ÊÎ çàäàþùåãî âîç-
äåéñòâèÿ. ÊÎ – ýòî íèçøèé óðîâåíü óïðàâëå-
íèÿ ÊÒÑ (ðèñ. 5).

Ñâÿçü ìåæäó ÖÊ è ÑÊ ìîæåò îñóùåñòâëÿòü-
ñÿ êàê ïî ïðîâîäíîé òåõíîëîãèè, òàê è áåñïðî-
âîäíîé. Ïðîâîäíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
áîëåå íàäåæíîé, ïðè ýòîì äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ 
öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü õîðîøî ïðîâåðåí-
íûå âðåìåíåì îïòîâîëîêîííóþ èëè CAN-BAS 
òåõíîëîãèè. Â êà÷åñòâå òîïîëîãèè ïðîâîäíîãî 
ñîåäèíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñåãìåíòàìè è êîëè÷åñòâà ñåãìåíòîâ íàèáîëåå 
ïîäõîäÿò ñõåìû òèïà «çâåçäà», «øèíà», «çâåçäà- 
øèíà» (ðèñ. 6). Èñïîëüçîâàíèå áåñïðîâîäíûõ 
òåõíîëîãèé ïåðåäà÷è äàííûõ òèïà ðàñøèðåí-
íûé Wi-Fi îãðàíè÷åíî ÷èñëîì ñåãìåíòîâ è ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó íèìè.

Òàêàÿ 3-õ óðîâíåâàÿ ñõåìà öåëåñîîáðàçíà 
ê ïðèìåíåíèþ â îäíîé èç êëþ÷åâûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÊÒÑ – â ñèñòåìå ðóëå-
âîãî óïðàâëåíèÿ (ÐÓ). 

Ðàáîòà ñèñòåìû ÐÓ íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà 
ôîðìèðîâàíèÿ ÊÒÑ, à èìåííî – ñ ìîìåíòà ïî-
ãðóçêè, êîãäà îòäåëüíûå ñåãìåíòû è ñåãìåíò-
íûå ãðóïïû áóäóùåãî ÊÒÑ ïîäãîíÿþòñÿ ïîä 

âñå îïîðíûå òî÷êè ñòîÿùåãî íà ïîääîíàõ îáú-
åêòà. Çàäà÷à ïîãðóçêè ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 
îïîðíûå òî÷êè îáúåêòà ñîâïàëè ñ öåíòðàìè 
òÿæåñòè ïîäãîíÿåìûõ ïîä íèõ ñåãìåíòîâ è ñåã-
ìåíòíûõ ãðóïï, ïðè ýòîì îò ñåãìåíòîâ è ñåã-
ìåíòíûõ ãðóïï íå òðåáóåòñÿ ñòðîãîãî ãåîìå-
òðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìåæäó ñîáîé.

Ó êàæäîãî åäèíè÷íîãî ñåãìåíòà 3-õ óðîâíå-
âîé ñèñòåìû íà åãî êðàéíèõ, ðàñïîëîæåííûõ 
ïî äèàãîíàëè îïîðàõ (íàïðèìåð, íà ïåðåäíåé 
ëåâîé è íà çàäíåé ïðàâîé) ðàñïîëàãàþòñÿ ïðèå-
ìîïåðåäàò÷èêè (ÏÏ) ãëîáàëüíîé ñèñòåìû ãåî-
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, òàêîé êàê GPS, ÃËÎÍÀÑÑ 
è äðóãèå. Â ñïåöèàëüíîì èñïîëíåíèè äàííûå 
ÏÏ îïðåäåëÿþò ìåñòîïîëîæåíèå êðàéíèõ 
îïîð ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ. 
Ïîñëå ðàññòàíîâêè âñåõ ìîäóëåé ïîä îïîðíû-
ìè òî÷êàìè îáúåêòà âûáèðàåòñÿ ñåãìåíò (ñåã-
ìåíòíàÿ ãðóïïà), êîòîðûé â äàëüíåéøåì áóäåò 
êîìàíäíûì (íà íåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ÖÊ). 
Óñòàíàâëèâàåòñÿ è ïðîâåðÿåòñÿ ñâÿçü (ïðîâî-
äíàÿ, áåñïðîâîäíàÿ) ìåæäó ÖÊ âñåìè ÑÊ.

Ïî êîìàíäå ñ ÖÊ âêëþ÷àþòñÿ ÏÏ íà âñåõ 
ñåãìåíòàõ è îïðåäåëÿþò ãëîáàëüíîå ìåñòî-
ïîëîæåíèå êàæäîãî ñåãìåíòà è êàæäîé åãî 
îïîðû. Íà ñåíñîðíîì ýêðàíå ÖÊ âûñâå÷èâà-
åòñÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ êàæäîãî ñåãìåíòà è 
âñåõ åãî îïîð. ×òîáû îò ãëîáàëüíîé ñèñòåìû 
êîîðäèíàò ïåðåéòè ê ëîêàëüíîé íåïîäâèæíîé 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ñðåäíåãî è âûñîêîãî 
óðîâíåé óïðàâëåíèÿ ÊÒÑ

Ðèñ. 5. Ñõåìà íèçøåãî è ñðåäíåãî 
óðîâíåé óïðàâëåíèÿ ÊÒÑ
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ñèñòåìå êîîðäèíàò, íåîáõîäèìî íà ñåíñîðíîì 
ýêðàíå çàäàòü äâà áàçîâûõ êîíòóðà (áàçó) ÊÒÑ 
(íàïðèìåð, åãî ïåðåäíèé è ëåâûé ãàáàðèòíûå 
êîíòóðû). Ïåðåñå÷åíèå ýòèõ êîíòóðîâ áóäåò 
ÿâëÿòüñÿ íà÷àëîì ëîêàëüíîé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò (ñì. ðèñ. 7), ãäå îñü X – ýòî ïðîäîëæåíèå 
îäíîãî èç áîêîâûõ êîíòóðîâ âíîâü ñêîìïàíî-
âàííîãî ÊÒÑ, à îñü Y – ïðîäîëæåíèå ïåðåäíåãî 
êîíòóðà äàííîãî ÊÒÑ.

Íà ñåíñîðíîì ýêðàíå ÖÊ îáîçíà÷àåòñÿ êîîð-
äèíàòà òî÷êè öåíòðà òÿæåñòè ïåðåâîçèìîãî îáú-
åêòà (òî÷êà Q) è ÷åðåç íåå âäîëü áîêîâîãî áàçî-
âîãî êîíòóðà ñòðîèòñÿ ïðîäîëüíàÿ îñü ÊÒÑ. 

Ïî êîìàíäå èíèöèàëèçàöèè, ïîñòóïàþùåé 
ñ ÖÊ, âñå êîëåñíûå îïîðû ïîâîðà÷èâàþòñÿ 
âäîëü îñè ÊÒÑ âíå çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ 

ñåãìåíòîâ ÊÒÑ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Óãëû 
ïîâîðîòà âñåõ îïîð ÊÒÑ ïðè ýòîì ñ÷èòàþòñÿ 
ðàâíûì íóëþ è îòñ÷åò óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ 
ëþáîé îïîðû ÊÒÑ íà÷èíàþò îò äàííîãî.

Â ýòó ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ÖÊ ïå-
ðåâîäèò êîîðäèíàòû âñåõ êîëåñíûõ îïîð. Äëÿ 
ïðîãðàììû ðóëåíèÿ «êðèâîëèíåéíîå äâèæå-
íèå» îïåðàòîðîì ââîäÿòñÿ ñëåäóþùèå äîïîë-
íèòåëüíûå äàííûå: L – äëèíà ÊÒÑ; L(ï) – êîîð-
äèíàòà ïîëþñà ïîâîðîòà; B(k) – ðàññòîÿíèå îò 
îïîðû k-ãî ìîäóëÿ äî ïðîäîëüíîé îñè.

Ðàäèóñ ïîâîðîòà R, êîòîðûé îïðåäåëÿåò 
óãëû ïîâîðîòà îïîð îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé 
îñè ÊÒÑ è ïîëþñà ïîâîðîòà Î, çàäàåòñÿ îïåðà-
òîðîì ñ ïîìîùüþ ðóëåâîãî êîëåñà èëè äæîé-
ñòèêà íà ïóëüòå óïðàâëåíèÿ ÖÊ.

Ðèñ. 6. Ñõåìû ìåæñåãìåíòíîé ñâÿçè ÊÒÑ [1–4]: 
à – ñõåìà «Çâåçäà»; á – ñõåìà «Øèíà-Çâåçäà»

Ðèñ. 7. Ñõåìà ïîâîðîòà îïîð ÊÒÑ
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Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ äîðîãè ïîñëå 
ïîëíîé îñòàíîâêè ÊÒÑ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ åãî 
ìàíåâðåííîñòè îïåðàòîð ìîæåò èçìåíèòü êîîð-
äèíàòó ïîëþñà ïîâîðîòà L(ï), ÷òî èçìåíèò êîí-
ôèãóðàöèþ (êîðèäîð) ïîâîðîòà.

Óãîë ïîâîðîòà êàæäîé êîëåñíîé îïîðû íà 
êàæäîì ýëåìåíòàðíîì ñåãìåíòå ðàññ÷èòûâàåò-
ñÿ ñåãìåíòíûì êîíòðîëëåðîì ïî ôîðìóëå [5]:
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ãäå k – íàèìåíîâàíèå (íîìåð) ýëåìåíòàðíî-
ãî ñåãìåíòà; i – íîìåð îïîðû ëåâîãî ðÿäà ýëå-
ìåíòàðíîãî ñåãìåíòà; j – íîìåð îïîðû ïðàâîãî 
ðÿäà ýëåìåíòàðíîãî ñåãìåíòà.

Ðàññ÷èòàííûé íà ÑÊ óãîë ïîâîðîòà îïîðû 
ïîäàåòñÿ íà êàæäûé ÊÎ â êà÷åñòâå çàäàþùåãî 
âîçäåéñòâèÿ.

ÖÊ ïåðèîäè÷åñêè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ÏÏ âñåõ 
ñåãìåíòîâ ñ öåëüþ ìîíèòîðèíãà êîíôèãóðàöèè 
ÊÒÑ. Åñëè äåôîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ êîíôè-
ãóðàöèè ïðåâûøàåò äîïóñòèìûå ïðåäåëû, ÖÊ 
âêëþ÷àåò ðåæèì àâàðèéíîãî ïðåðûâàíèÿ è îñòà-
íàâëèâàåò ÊÒÑ äëÿ êîíòðîëÿ è äèàãíîñòèêè. 

Ðóëåâàÿ ïðîãðàììà «êðèâîëèíåéíîå äâè-
æåíèå» ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïðîãðàììîé ðóëå-
íèÿ ÊÒÑ ïðè ïåðåìåùåíèè ãðóçîâîãî îáúåêòà 
îò ìåñòà åãî ñáîðêè äî ìåñòà ôèíàëüíîé óñòà-
íîâêè. Íåêîòîðûå èç êîìïîíîâîê ÊÒÑ íåñèì-
ìåòðè÷íû (ðèñ. 8), íî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ ïðåïÿò-
ñòâèåì äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ èìè.

Â ìåñòàõ ïîãðóçêè è ðàçãðóçêè ÊÒÑ öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ðóëåâûå ïðîãðàììû ïî-
çèöèîíèðîâàíèÿ òàêèå êàê, «ïàðàëëåëüíîå 

äâèæåíèå», «äèàãîíàëüíîå äâèæåíèå», «êàðó-
ñåëüíîå äâèæåíèå» è ò.ä., ÷òî òðåáóåò îòäåëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ.

Âûâîäû
Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ 

ÊÒÑ îïðåäåëåí âîçìîæíîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ è 
òî÷íîé óñòàíîâêè êðóïíîãàáàðèòíûõ òÿæåëûõ 
îáúåêòîâ çà ñ÷åò áîëüøîé ãðóçîïîäúåìíîñòè 
è âûñîêîé ìàíåâðåííîñòè ÊÒÑ. Â ýòîé ñâÿçè 
èìååòñÿ ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ 
ñ àíàëèçîì è óëó÷øåíèåì ðåæèìîâ ðàáîòû 
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì ÊÒÑ. Îäíî èç 
ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òåìû 
ÊÒÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå îðèãèíàëüíûõ 
óíèâåðñàëüíûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèåì ÊÒÑ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå 
ãðóçîïîäúåìíîñòè, óïðàâëÿåìîñòè, óñòîé÷èâî-
ñòè è áåçîïàñíîñòè ÊÒÑ. Äàííîå íàïðàâëåíèå 
àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íà êàôåäðå «Ýëåêòðîîáî-
ðóäîâàíèå è ïðîìûøëåííàÿ ýëåêòðîíèêà» Ìî-
ñêîâñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, â 
òîì ÷èñëå â ðàìêàõ ïðîâîäèìûõ ÍÈÐ è ÎÊÐ 
[10], à òàêæå ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè è ñòàæè-
ðîâîê ñòóäåíòîâ [11–12]. 
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THE TECHNOLOGY OF TRANSPORTATION OF LARGE INDIVISIBLE UNITS 
FOR INDUSTRIAL FACILITIES

PhD in Engineering S.M. Zuev, A.A. Lavrikov, PhD in Engineering R.A. Maleev, YU.M. SHmatkov
Moscow polytechnic University, Moscow, Russia

eope@mospolytech.ru

The article describes the method of transportation of large indivisible units of industrial facilities of any 
configuration. The method consists in the use for transportation of combined vehicles (CV), which are 
assembled from individual transport segments. Segments can be self-propelled and non-self-propelled, 
can have different load capacities and be not mechanically connected to each other. Coordinated move-
ment of such CV is possible only with the coordinated operation of CV motion control systems, such as: 
steering, transmission control, cargo platform control, segment energy balance management. On the 
example of the steering system of the CV, the operating principle and structure of a three-level control 
system of the CV are considered. Connection between level controllers is carried out using wired or wire-
less technologies. Fiber optic or CAN-BAS technology can be used as wired. As the topology of the wired 
connection, the most suitable are the star-type, bus-type, and star-and-bus-type circuits. Advanced 
Wi-Fi is an example of a wireless technology for transferring data between segments of the CV. The op-
eration of the steering system begins from the moment the ÑÌ is formed, namely, at the time of loading, 
when individual segments of the future CM are adjusted to all reference points of the object standing on 
the pallets. The loading task is to ensure that the reference points of the object coincide with the centers 
of mass of the segments and segment groups adjusted for them, which do not require a strict geometric 
arrangement between themselves. On board of each unit segment of a 3-level system transceivers of the 
global geographic system are located, among them there are GPS, GLONASS and others. Such software 
determines the location of individual segments of the CV with an accuracy of several centimeters. After 
arranging all the modules under the reference points of the object, a command segment is assigned 
(where the central controller is installed). The connection (wired, wireless) between the system level 
controllers is established and tested. CV is controlled by a central controller. High requirements for the 
quality and availability of industrial industrial facilities require manufacturers to perform most of the work 
in the factory. This allows to maximize the capabilities of high factory technology, the proximity of the 
location of warehouses and communications.

Keywords: combined vehicle, bulky object, transport segment, cargo platform, control system, maneu-
verability, controller, steering program.



29© Êîðîñòåëåâ Ñ.À., Ìåäâåäåâ Þ.Â., 2019

ÓÄÊ 629.3.027.74
DOI: 10.31992/2074-0530-2019-41-3-29-35

ÎÖÅÍÊÀ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÑÎÑÒÎßÍÈß ÐÅÇÈÍÎÂÎÉ ØÈÍÛ ÎÄÍÎÑÊÀÒÍÎÃÎ 

ÎÏÎÐÍÎÃÎ ÊÀÒÊÀ ÃÓÑÅÍÈ×ÍÎÃÎ ÄÂÈÆÈÒÅËß
ä.ò.í. Êîðîñòåëåâ Ñ.À., Ìåäâåäåâ Þ.Â.

Àëòàéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. È.È. Ïîëçóíîâà, Áàðíàóë, Ðîññèÿ
megapalestiner@gmail.com

Â ðàáîòå ðàññìîòðåí ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ âíåøíåé ðåçèíîâîé øèíû îäíîñêàòíîãî îïîðíîãî 
êàòêà ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ñ áåãîâîé äîðîæêîé çâåíüåâ, ðàñïîëîæåííûõ íà îïîðíîé âåòâè îá-
âîäà. Ðàññìîòðåíû òðè ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ îïîðíîãî êàòêà: îñü êàòêà ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè áåãî-
âîé äîðîæêè çâåíà; ïëîñêîñòü áåãîâîé äîðîæêè ðàñïîëîæåíà ïîä óãëîì îòíîñèòåëüíî îñè êàòêà; 
ïåðååçä ÷åðåç åäèíè÷íîå ïðåïÿòñòâèå. Äëÿ óêàçàííûõ ñëó÷àåâ âûïîëíåí ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âíåøíåé øèíû îïîðíîãî êàòêà. Äëÿ îïèñàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ðåçèíû ïðèìåíÿåòñÿ óïðóãèé ïîòåíöèàë Òðåëîàðà. Ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè êàòêà ïðåäñòàâëÿþòñÿ 
êàê àáñîëþòíî æåñòêîå òåëî. Âíåøíÿÿ øèíà æåñòêî ñîåäèíåíà ñ ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòüþ êàòêà. Ó÷è-
òûâàåòñÿ âëèÿíèå ñèë òðåíèÿ íà ïåðåìåùåíèå ïîâåðõíîñòè ðåçèíû â îáëàñòè êîíòàêòà ñ òðàêîì. 
Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. ×èñëåííîå ðåøåíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà ïîëó÷åíû ïîëÿ ïåðåìåùå-
íèé, äåôîðìàöèè, íàïðÿæåíèé è óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè, äàâëåíèå â îáëàñòè êîíòàêòà 
øèíû è áåãîâîé äîðîæêè çâåíà, à òàêæå õàðàêòåðèñòèêè ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè ðåçèíîâîé øèíû 
îïîðíîãî êàòêà ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè øèíû ñ áåãîâîé äîðîæêîé, ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì îòíîñèòåëüíî îñè êàòêà, åå æåñò-
êîñòü ñíèæàåòñÿ äëÿ óãëà íàêëîíà çâåíà 1 – â 1,04 ðàçà, ïðè 3 – â 1,18, à ïðè 4– â 1,39 ðàçà. 
Ïðè ïåðååçäå åäèíè÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ æåñòêîñòü øèíû óìåíüøàåòñÿ â 1,75 ðàçà. Êîíöåíòðàöèÿ 
óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ðåçèíû, ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ â îäíèõ è òåõ æå îáëàñòÿõ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ â 1,49 ðàçà äëÿ óãëà íàêëîíà áåãîâîé äîðîæêè 1 è 
â 3,85 ðàçà äëÿ óãëà íàêëîíà 4. Ïðè ïåðååçäå åäèíè÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,3 ðàçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü, îïîðíûé êàòîê, âíåøíÿÿ øèíà, ðåçèíîâûé ýëåìåíò, íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

 Ââåäåíèå
Ãóñåíè÷íûå ìàøèíû ïîëó÷èëè øèðîêîå 

ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ äåÿòåëüíî-
ñòè. Ñîâîêóïíîñòü óñëîâèé è ðåæèìîâ ýêñ-
ïëóàòàöèè ãóñåíè÷íûõ ìàøèí â ñî÷åòàíèè ñ 
êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè ãóñåíè÷íîãî 
äâèæèòåëÿ, áîëüøèìè ìàññàìè è ìîìåíòàìè 
èíåðöèè ðû÷àãîâ, áàëàíñèðîâ, îïîðíûõ êàòêîâ 
è ãóñåíè÷íîé öåïè ïðèâîäèò ê âûñîêèì äèíà-
ìè÷åñêèì íàãðóçêàì, äåéñòâóþùèì íà ýëåìåí-
òû ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ. 

Îäíèì èç âûñîêîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ 
ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îïîðíûé 
êàòîê, êîòîðûé ïðè êà÷åíèè ïî ïîëîòíó ãóñå-
íè÷íîé öåïè ïîäâåðãàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì äèíà-
ìè÷åñêèì íàãðóçêàì, âûçâàííûì çâåí÷àòîñòüþ 

öåïè, íåðîâíîñòüþ îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïóòè 
è êîëåáàíèÿìè êîðïóñà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû. 

Â êîíñòðóêöèÿõ áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí äëÿ ñíèæåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê, 
äåéñòâóþùèõ íà ýëåìåíòû ãóñåíè÷íîãî äâè-
æèòåëÿ (áåãîâóþ äîðîæêó òðàêà è êàòîê), ïðè-
ìåíÿþò îïîðíûå êàòêè ñ âíåøíåé îøèíîâêîé, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñðîê ñëóæáû ãóñåíèöû 
è ïîäøèïíèêîâ îïîðíîãî êàòêà, ñíèçèòü øóì è 
âèáðàöèè. Îñîáåííî ïðîÿâëÿåòñÿ ýòî ïðåèìó-
ùåñòâî ïðè äâèæåíèè íà òðàíñïîðòíûõ ðåæè-
ìàõ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè ïî òâåðäûì êàìå-
íèñòûì ãðóíòàì è áóëûæíèêó [1].

Îäíàêî óñëîâèÿ ðàáîòû ðåçèíîâûõ øèí äî-
ñòàòî÷íî òÿæåëûå [1, 2]. Ïðè êà÷åíèè îïîðíîãî 
êàòêà ïî ãóñåíè÷íîìó ïîëîòíó ðåçèíîâàÿ øèíà 
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èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå äåôîðìàöèè, êîòî-
ðûå íîñÿò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð, â ðåçóëüòàòå 
ïðîèñõîäèò ñàìîðàçîãðåâ ðåçèíû, ÷òî ïðèâî-
äèò ê òåðìîìåõàíè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ [3, 4]. 
Êðîìå òîãî, âíåøíÿÿ øèíà ïîäâåðæåíà èçíîñó 
è íå çàùèùåíà îò âîçäåéñòâèÿ àãðåññèâíîé 
ñðåäû (îçîíà, ñîëíå÷íûõ ëó÷åé, ìàñåë) è èíî-
ðîäíûõ ïðåäìåòîâ. 

Ðàñøèðåíèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ãóñåíè÷-
íûõ ìàøèí [5–8], ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé [9] ê 
äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ ãóñåíè÷íîãî äâèæè-
òåëÿ ñ îäíîâðåìåííûì ðîñòîì óäåëüíûõ íà-
ãðóçîê è ñòðåìëåíèå ê ñíèæåíèþ ìåòàëëîåì-
êîñòè âûíóæäàåò êîíñòðóêòîðîâ îñóùåñòâëÿòü 
ïîèñê íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé.

Äîëãîâå÷íîñòü îïîðíîãî êàòêà ëèìèòèðóåò-
ñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äîëãîâå÷íîñòüþ âíåøíåé 
ðåçèíîâîé øèíû. Ìåòîäû ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
äîëãîâå÷íîñòè ñèëîâûõ ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ 
îñíîâûâàþòñÿ íà ðàçëè÷íûõ ïîäõîäàõ ê ðå-
øåíèþ ïðîáëåìû äîëãîâå÷íîñòè. Ïðî÷íîñòü 
ðåçèíîâûõ ýëåìåíòîâ çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà 
ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íà-
ãðóçêè, õàðàêòåð åå èçìåíåíèÿ, òåìïåðàòóðû, 
ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëàñòîìåðà, 
âëèÿíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è ò.ä. 

Äëÿ îöåíêè óñòàëîñòíîé âûíîñëèâîñòè 
ðåçèí îò ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ñëîæ-
íîì ðåæèìå íàãðóæåíèÿ ïðèìåíÿþò çàâèñèìî-
ñòè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ýíåðãåòè÷åñêèé 
êðèòåðèé – óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè, êî-
òîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òî÷íûì è óíèâåðñàëü-
íûì êðèòåðèåì óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè [10, 11]. 
Îáùåå êðèòåðèàëüíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ îïèñà-
íèÿ çàâèñèìîñòè óñòàëîñòíîé âûíîñëèâîñòè îò 

ýíåðãèè äåôîðìàöèè â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [10, 11]:

  / Wn
PN W W , (1)

ãäå N – êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ðàç-
ðóøåíèÿ; n

W
 – êîýôôèöèåíò óñòàëîñòíîé âûíîñ-

ëèâîñòè ðåçèíû; W
P
 – ðàáîòà ðàçðóøåíèÿ ïðè 

îäíîêðàòíîì íàãðóæåíèè; W – óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ 
äåôîðìàöèè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè âíåøíåé øèíû íåîáõîäèìî çíàòü åå íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), 
à èìåííî óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè è õà-
ðàêòåðèñòèê ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè âíåøíåé 
øèíû îäíîñêàòíîãî îïîðíîãî êàòêà ãóñåíè÷íî-
ãî äâèæèòåëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé âçàèìî-
äåéñòâèÿ îïîðíîãî êàòêà è áåãîâîé äîðîæêè ãó-
ñåíè÷íîé öåïè, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè 
ãóñåíè÷íîé ìàøèíû.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ 
âíåøíåé øèíû îïîðíîãî êàòêà 
ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëÿåòñÿ ÍÄÑ 

âíåøíåé øèíû îäíîñêàòíîãî îïîðíîãî êàòêà 
ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ (ðèñ. 1) äëÿ òðåõ ñëó-
÷àåâ âçàèìîäåéñòâèÿ îïîðíîãî êàòêà è áåãîâîé 
äîðîæêè ãóñåíè÷íîé öåïè. 

Ïåðâûé ñëó÷àé – äâèæåíèå ãóñåíè÷íîé 
ìàøèíû ïî ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè ïóòè, 
ò.å. ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå óïðóãî-
ãî öèëèíäðà âíåøíåé øèíû îïîðíîãî êàòêà ñ 
àáñîëþòíî æåñòêîé íåäåôîðìèðóåìîé ïëîñêî-

à á â 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíûå ñõåìû íàãðóæåíèÿ ðåçèíîâîé øèíû îïîðíîãî êàòêà: 
1 – âíåøíÿÿ øèíà îïîðíîãî êàòêà, 2 – ñòóïèöà îïîðíîãî êàòêà, 3 – áåãîâàÿ äîðîæêà



Îöåíêà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçèíîâîé øèíû 
îäíîñêàòíîãî îïîðíîãî êàòêà ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ
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ñòüþ áåãîâîé äîðîæêè, îñü öèëèíäðà ïàðàë-
ëåëüíà ïëîñêîñòè (ðèñ. 1, à). 

Âòîðîé ñëó÷àé – íàåçä ãóñåíèöû (òðàêà) íà 
åäèíè÷íîå ïðåïÿòñòâèå, ïðèâîäÿùèé ê ïîâîðîòó 
òðàêà îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé îñè ãóñåíè÷íîãî 
ïîëîòíà, ò.å. ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå 
óïðóãîãî öèëèíäðà âíåøíåé øèíû ñ íàêëîííîé 
ïëîñêîñòüþ, îñü öèëèíäðà ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä 
óãëîì îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè (ðèñ. 1, á). 

È òðåòèé ñëó÷àé – ïåðååçä ãóñåíè÷íîé 
ìàøèíû ÷åðåç åäèíè÷íîå ïðåïÿòñòâèå, ïðèâî-
äÿùèé ê ïîâîðîòó òðàêîâ îòíîñèòåëüíî îñåé 
øàðíèðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ 
âçàèìîäåéñòâèå óïðóãîãî öèëèíäðà âíåøíåé 
øèíû ñ ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé äâóìÿ 
òðàêàìè (ðèñ. 1, â). 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âíåøíÿÿ øèíà îïîðíîãî 
êàòêà ÿâëÿåòñÿ òåëîì âðàùåíèÿ, ðàññìàòðèâà-
åìàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå-
ìå êîîðäèíàò [12, 13]. Ìåòàëëè÷åñêèå ÷àñòè 
êàòêà ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê àáñîëþòíî æåñòêîå 
òåëî. Âíåøíÿÿ øèíà æåñòêî ñîåäèíåíà ñ ìå-
òàëëè÷åñêîé ÷àñòüþ êàòêà. 

Ðåçèíîâàÿ øèíà èñïûòûâàåò ñëîæíîå ÍÄÑ, 
ïîýòîìó ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà Òðåîëàðà [11, 12, 14]:
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 = 0,0047 ÌÏà-1); J – îïðåäåëèòåëü ãðàäèåí-

òà äåôîðìàöèè. Çíà÷åíèÿ C
1
 è D

1
 ñîîòâåòñòâó-

þò çíà÷åíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè G = 4,3 ÌÏà è 
êîýôôèöèåíòó Ïóàññîíà 0,495. 

Äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿ-
íèå ñèë òðåíèÿ íà ïåðåìåùåíèå ïîâåðõíîñòè 
ðåçèíû â îáëàñòè êîíòàêòà ñ òðàêîì. ×èñëåí-
íîå ðåøåíèå çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàäèàëüíîé 
æåñòêîñòè ðåçèíîâîé øèíû îïîðíîãî êàòêà âû-
ïîëíÿëàñü ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷å-
íèÿìè ðàäèàëüíîé ñèëû è îïðåäåëÿëîñü ñîîò-
âåòñòâóþùåå åé ñìåùåíèå îñè îïîðíîãî êàòêà. 

Ðåçóëüòàòû îöåíêè ÍÄÑ 
âíåøíåé øèíû îïîðíîãî êàòêà 
ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ 
Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû âçà-

èìîäåéñòâèå óïðóãîãî öèëèíäðà âíåøíåé øèíû 
îïîðíîãî êàòêà ñ áåãîâîé äîðîæêîé, êîãäà îñü 

êàòêà ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè áåãîâîé äîðîæêè 
(ðèñ. 1, à) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ èäåà-
ëèçèðîâàííûõ âàðèàíòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû 
è òðàêà, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí â íå-
êîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè äâèæåíèÿ. 

Ðàäèàëüíàÿ æåñòêîñòü âíåøíåé øèíû îïîð-
íîãî êàòêà äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðèñ. 1, à èìååò 
íåëèíåéíóþ õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðàÿ îáóñëîâ-
ëåíà â ïåðâóþ î÷åðåäü ãåîìåòðè÷åñêîé íåëè-
íåéíîñòüþ, ò.ê. ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì ãåîìåòðèè øèíû 
è óâåëè÷åíèåì ïÿòíà êîíòàêòà (èçìåíåíèåì 
êèíåìàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé). Óêàçàí-
íûå îáñòîÿòåëüñòâà ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ 
ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè øèíû ïðè óâåëè÷åíèè 
îñàäêè êàòêà (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêà ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè øèíû 
(ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðèñ. 1, à)

Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ðåçèíû, 
îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì (2) è ÿâëÿþùàÿñÿ 
êðèòåðèåì óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ðåçèíû (1), 
äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â îáëàñòÿõ 
1 è 2 (ðèñ. 3) â ñå÷åíèè ðåçèíîâîé øèíû îïîð-
íîãî êàòêà, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç öåíòð ïÿòíà 
êîíòàêòà. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé 
ýíåðãèè äåôîðìàöèè â ýòèõ îáëàñòÿõ äîñòè-
ãàåò 108 êÄæ/ì3. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñå÷å-
íèÿ óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè äîñòèãàåò 
98 êÄæ/ì3. Â ñî÷åòàíèè ñ íèçêèì òåïëîîòâî-
äîì îò öåíòðàëüíîé îáëàñòè ýòî ñïîñîáñòâóåò 
ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè 
ñå÷åíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè.

Ðèñ. 3. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè 
(ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðèñ. 1, à)
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Äàâëåíèå (ðèñ. 4), äåéñòâóþùåå â êîíòàêòå 
øèíû îïîðíîãî êàòêà ñ áåãîâîé äîðîæêîé, äî-
ñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (2,75 ÌÏà) â 
ñå÷åíèè, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç öåíòð ïÿòíà êîí-
òàêòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, à òàêæå íà íåêî-
òîðîì ðàññòîÿíèè îò êðàéíèõ òî÷åê êîíòàêòà 
íàïðîòèâ îáëàñòåé 1 è 2, óêàçàííûõ íà ðèñ. 3. 
Ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ðåçèíîâîé øèíû ñ 
áåãîâîé äîðîæêîé ñîïðîâîæäàåòñÿ äåôîðìè-
ðîâàíèåì øèíû è ïåðåìåùåíèåì ïîâåðõíîñòè 

øèíû îòíîñèòåëüíî áåãîâîé äîðîæêè â îñåâîì 
íàïðàâëåíèè. Ìàêñèìàëüíîå ïåðåìåùåíèå ñî-
âåðøàþò êðàéíèå òî÷êè êîíòàêòà øèíû è áåãî-
âîé äîðîæêè, à ïîâåðõíîñòü øèíû â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè êîíòàêòà â îñåâîì íàïðàâëåíèè íå 
ïåðåìåùàåòñÿ. Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, íàè-
áîëüøóþ ðàáîòó ñèëû òðåíèÿ, äåéñòâóþùèå â 
êîíòàêòå øèíû è áåãîâîé äîðîæêè, ñîâåðøàþò 
íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè øèíû, ðàñïîëîæåííîé 
â îáëàñòÿõ 1 è 2 (ðèñ. 3), ò.å. â ýòèõ îáëàñòÿõ 
ðåçèíà ïîäâåðãàåòñÿ íàèáîëüøåìó óñòàëîñòíî-
ìó èçíîñó.

Â îáùåì ñëó÷àå äâèæåíèÿ âñëåäñòâèå òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îòêëîíåíèé, ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïóòè è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ãðóíòà [15] îñü îïîðíîãî êàòêà 
ðàñïîëîæåíà íå ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè áåãî-
âîé äîðîæêè çâåíüåâ, íàõîäÿùèõñÿ íà îïîðíîé 
âåòâè îáâîäà, ò.å. äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ ðåçè-
íîâîé øèíû íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ðàñ-
÷åòíóþ ñõåìó (ðèñ. 1, á). 

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè îïîðíîãî êàòêà ñ íà-
êëîííîé áåãîâîé äîðîæêîé (ðèñ. 1, á) ðàäèàëü-
íàÿ æåñòêîñòü øèíû ñíèæàåòñÿ (ðèñ. 5). Õàðàê-
òåðèñòèêà ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè øèíû, êàê è 
â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. 
Ðàäèàëüíàÿ æåñòêîñòü øèíû äëÿ íàãðóçîê, õà-
ðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè (îò 15 äî 25 êÍ) 
â ðàññìîòðåííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ óãëà íà-
êëîíà çâåíà îòíîñèòåëüíî îñè îïîðíîãî êàòêà 
(îò 0° äî 4°), óìåíüøàåòñÿ. Òàê äëÿ ðàäèàëüíîé 

ñèëû 17,5 êÍ ïðè óãëå íàêëîíà çâåíà 1° æåñò-
êîñòü øèíû â 1,04 ðàçà, ïðè 3° – â 1,18, à ïðè 
4° – â 1,39 ðàçà ìåíüøå, ÷åì æåñòêîñòü ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè øèíû ñ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëî-
æåííîé áåãîâîé äîðîæêîé. Íèçêàÿ ðàäèàëüíàÿ 
æåñòêîñòü øèíû ïðè óâåëè÷åíèè óãëà íàêëîíà 
çâåíà äëÿ íàãðóçîê ìåíåå 2,5 êÍ îáúÿñíÿåòñÿ 
òåì, ÷òî íå âñÿ ïîâåðõíîñòü øèíû îïîðíîãî 
êàòêà âîøëà â ñîïðèêîñíîâåíèå ñ áåãîâîé äî-
ðîæêîé çâåíà.

Ðèñ. 5. Õàðàêòåðèñòèêè ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè øèíû 
(ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðèñ. 1, á): 

óãîë íàêëîíà áåãîâîé äîðîæêè: 
1 – 0°, 2 – 1°, 3 – 2°, 4 – 3°, 5 – 4°

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè øèíû îïîðíîãî êàòêà 
ñ íàêëîííîé áåãîâîé äîðîæêîé ðåçèíà ïîäâåð-
ãàåòñÿ áîëüøèì äåôîðìàöèÿì, ÷òî ïðèâîäèò ê 
óâåëè÷åíèþ óäåëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè 
äåôîðìàöèè, èíòåíñèâíîìó íàêîïëåíèþ ïî-
âðåæäåíèé è ñíèæåíèþ äîëãîâå÷íîñòè øèíû. 
Êîíöåíòðàöèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè 
íàáëþäàåòñÿ â òåõ æå îáëàñòÿõ, ÷òî è ïðè âçà-
èìîäåéñòâèè øèíû ñ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïî-
ëîæåííîé áåãîâîé äîðîæêîé. Ìàêñèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè óâå-

Ðèñ. 4. Ýïþðà êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ (ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðèñ. 1, à)
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 à á

     
 â ã

Ðèñ. 6. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè (ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðèñ. 1, á): 
óãîë íàêëîíà áåãîâîé äîðîæêè: à – 1°, á – 2°, â – 3°, ã – 4°

Ðèñ. 7. Õàðàêòåðèñòèêà ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè øèíû (ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðèñ. 1, â)

Ðèñ. 8. Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè 
(ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ðèñ. 1, â)

ëè÷èâàþòñÿ ïðè óãëå íàêëîíà áåãîâîé äîðîæêè 
çâåíà îòíîñèòåëüíî îñè îïîðíîãî êàòêà: 1° – â 
1,49 ðàçà; 2° – â 2,13 ðàçà; 3° – â 2,95 ðàçà; 4° – 
â 3,85 ðàçà (ðèñ. 6).

Ïðè ïåðååçäå åäèíè÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ 
(ðèñ. 1, â) ïëîùàäü êîíòàêòà øèíû îïîðíîãî 
êàòêà ñ ïîâåðõíîñòüþ áåãîâîé äîðîæêè óìåíü-
øàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñíèæàåòñÿ åå ðàäè-
àëüíàÿ æåñòêîñòü. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîí-
ñòðóêöèè ñíèæåíèå ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè ïðè 
íàãðóçêàõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïëóàòàöèè ãóñå-
íè÷íîé ìàøèíû, ñîñòàâëÿåò 1,75 ðàçà (ðèñ. 7). 

Ñíèæåíèå ðàäèàëüíîé æåñòêîñòè ïðè ïåðå-
åçäå ÷åðåç åäèíè÷íîå ïðåïÿòñòâèå ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ äåôîðìàöèè ðåçèíû è âîçðàñ-
òàíèþ óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè (ðèñ. 8). 
Êîíöåíòðàöèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè 
äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ øèíû îïîð-

íîãî êàòêà ñ áåãîâîé äîðîæêîé çâåíüåâ (ðàñ÷åò-
íàÿ ñõåìà ðèñ. 1, â) íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòÿõ 1 è 2, 
è â öåíòðå ñå÷åíèÿ øèíû (ðèñ. 8). Ò.å. â òåõ æå 
îáëàñòÿõ, ÷òî è äëÿ ðàñ÷åòíîé ñõåìû ðèñ. 1, à. 
Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåðãèè äå-
ôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,3 ðàçà (ðèñ. 8).



Êîðîñòåëåâ Ñ.À., Ìåäâåäåâ Þ.Â.

34 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 3(41), 2019

Âûâîäû
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè, ÿâëÿþùàÿñÿ 
êðèòåðèåì óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ðåçèíû, äî-
ñòèãàåò ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé â îáëàñòÿõ, 
ðàñïîëîæåííûõ â ñå÷åíèè ðåçèíîâîé øèíû 
îïîðíîãî êàòêà, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç öåíòð ïÿòíà 
êîíòàêòà, íà ðàññòîÿíèè 4–6 ìì îò êðàéíåé 
òî÷êè êîíòàêòà ó ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåí-
íîé íà âíåøíåì äèàìåòðå øèíû. Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè øèíû ñ ãîðèçîíòàëüíî 
ðàñïîëîæåííîé ïëîñêîñòüþ áåãîâîé äîðîæêè 
çâåíà â ýòèõ îáëàñòÿõ äîñòèãàåò 108 êÄæ/ì3. 
Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè äå-
ôîðìàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ â 1,49 ðàçà äëÿ óãëà 
íàêëîíà áåãîâîé äîðîæêè 1° è â 3,85 ðàçà äëÿ 
óãëà íàêëîíà 4°. Ïðè ïåðååçäå åäèíè÷íîãî ïðå-
ïÿòñòâèÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå óäåëüíîé 
ýíåðãèè äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ â 2,3 ðàçà. 
Êîíöåíòðàöèÿ óäåëüíîé ýíåðãèè äåôîðìàöèè 
ðàñïîëàãàåòñÿ äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ íàãðóæå-
íèÿ â îäíèõ è òåõ æå îáëàñòÿõ.

Æåñòêîñòü øèíû îïîðíîãî êàòêà ïðè âçàè-
ìîäåéñòâèè ñ ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííîé 
ïëîñêîñòüþ áåãîâîé äîðîæêè çâåíà áîëüøå 
æåñòêîñòè ïðè âçàèìîäåéñòâèè øèíû ñ áåãî-
âîé äîðîæêîé, ðàñïîëîæåííîé ïîä óãëîì îò-
íîñèòåëüíî îñè êàòêà, äëÿ óãëà íàêëîíà çâåíà: 
1° – â 1,04 ðàçà, ïðè 3° – â 1,18, à ïðè 4° – â 1,39 
ðàçà. Ïðè ïåðååçäå åäèíè÷íîãî ïðåïÿòñòâèÿ 
æåñòêîñòü øèíû óìåíüøàåòñÿ â 1,75 ðàçà.
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ASSESSMENT OF THE STRESS-STRAIN STATE OF THE RUBBER TIRE 
OF A SINGLE-SLOPE TRACK DRIVING MACHINE

DSc in Engineering S.A. Korostelev, YU.V. Medvedev
Polzunov Altai State Technical University, Barnaul, Russia

megapalestiner@gmail.com

The paper considers the interaction process of an external rubber tire of a single-slope track roller of a 
caterpillar driving machine with a treadmill of elements, located on the support branch of the contour. 
Three cases of loading of the support roller are considered: the axis of the roller is parallel to the plane of 
the treadmill of the link; the plane of the treadmill is located at an angle relative to the axis of the roller; 
moving through a single obstacle. For these cases, the calculation of the stress-strain state of the outer 
tire of the track roller. To describe the mechanical properties of rubber, the elastic potential of Treloar is 
used. The metal parts of the roller are presented as an absolutely rigid body. The external tire is rigidly 
connected to the metal part of the roller. The influence of friction forces on the movement of the rubber 
surface in the area of contact with the track is taken into account. The problem under consideration 
is solved in a cylindrical coordinate system. The numerical solution is carried out by the finite element 
method. As a result of the calculation, the displacement, strain, stress and specific strain energy fields, 
the pressure in the contact area of the tire and the treadmill of the link, as well as the radial stiffness 
characteristics of the rubber tire of the track roller of the caterpillar driving machine are obtained. The 
studies showed that when the tire interacts with a treadmill located at an angle relative to the axis of 
the roller, its stiffness decreases by 1,04 times for the tilt angle of the link 1 – by 1,04 times, at 3 – by 
1,18 times, and at 4 – by 1,39 times. When moving a single obstacle, the tire stiffness decreases by 
1,75 times. The concentration of the specific strain energy, which is a criterion for the fatigue strength of 
rubber, is located for all three cases of loading in the same areas. The maximum values of the specific 
strain energy increase by 1,49 times for a treadmill tilt angle of 1 and 3,85 times for a tilt angle of 4. 
When a single obstacle moves, the maximum value of the specific strain energy increases by 2,3 times.

Keywords: caterpillar driving machine, track roller, outer tire, rubber element, stress-strain state.
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Äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ìàøèí, îñíàùåííûõ â òîì ÷èñëå ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèìè òðàíñìèññèÿìè, îñîáåííî îñòðî ïîäíèìàåòñÿ âîïðîñ î ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ òÿãîâûõ äâè-
ãàòåëåé. Ñóùåñòâóþùèå íà äàííûé ìîìåíò ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ìàøèí ñî 
ñòóïåí÷àòîé òðàíñìèññèåé è äâèãàòåëåì âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, íå ìîãóò ïðè-
ìåíÿòüñÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ïðèâîäà. Â ñâÿçè ñ ýòèì àâòîðàìè ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñò-
âëÿòü ñáîð èíòåðåñóþùèõ äàííûõ î íàãðóæåííîñòè ïðèâîäà ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ ìàøèíû â ñòàòèñòè÷åñêè çàäàííûõ äîðîæíî-ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ. Â 
ñòàòüå ïðåäñòàâëåí ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ òðàññ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ òðàíñïîðòíûõ 
ìàøèí òàêîãî òèïà. Ïîäõîä îñíîâûâàåòñÿ íà ìîäåëèðîâàíèè (ðàçûãðûâàíèè) ïðîòÿæåííûõ ðåàëè-
çàöèé ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ìàøèíû ñ âíåøíåé ñðåäîé, òàêèõ êàê äîðîæíàÿ 
êðèâèçíà, êîýôôèöèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ, êîýôôèöèåíò ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ è óãîë íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè. Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà 
ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïðåäñòàâëåííûìè ïàðàìåòðàìè îòñóòñòâóåò, â ñâÿçè 
ñ ÷åì ðîçûãðûø ïî ïóòè ïåðå÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê âíåøíèõ ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé âíåøíèõ âîç-
ìóùåíèé ïðîâîäèòñÿ ïî îòäåëüíîñòè. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëèçàöèé äîðîæíî-ãðóíòîâûõ óñëî-
âèé ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä íåêàíîíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, ïðè ýòîì êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ òðàññ è 
âûáîð êîëè÷åñòâà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò (ãàðìîíèê) îöåíèâàåòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ çàäàâàåìûõ 
êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ñ ïîëó÷åííûìè ïî ïðîòÿæåííîé ðåàëèçàöèè. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê 
ñîçäàíèþ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ òðàññ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü íå òîëüêî ìàøèíû ñ ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêèì ïðèâîäîì, íî è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè äðóãèõ ïåðñïåêòèâíûõ òèïîâ 
òðàíñìèññèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äîðîæíàÿ êðèâèçíà, äâèæèòåëü, îïîðíàÿ ïîâåðõíîñòü, ñîïðîòèâëåíèå äâèæå-
íèþ, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, ïðîòÿæåííàÿ ðåàëèçàöèÿ.

 Ââåäåíèå
Âûáîð íàãðóçî÷íûõ ðåæèìîâ ÿâëÿåòñÿ 

âàæíåéøèì âîïðîñîì ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
íîâîé òðàíñïîðòíîé ìàøèíû. Äëÿ ïðàâèëüíî-
ãî íàçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåì âíîâü ðàç-
ðàáàòûâàåìûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÒÑ) íà 
ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò îñóùåñòâëÿëñÿ ñáîð 
ñòàòèñòèêè î ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ è âíåøíèõ 
âîçäåéñòâèÿõ íà ðàçëè÷íûå òèïû ìàøèí. Íî 
ïðèìåíåíèå ñóùåñòâóþùèõ äàííûõ íåâîçìîæ-
íî äëÿ ïåðñïåêòèâíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÒÑ ñ 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìè òðàíñìèññèÿìè, â âèäó 
òîãî, ÷òî ñòàòèñòèêà î ðåæèìàõ äâèæåíèÿ ïî-
ëó÷åíà äëÿ ìàøèí c òÿãîâûì äâèãàòåëåì âíó-
òðåííåãî ñãîðàíèÿ è ìåõàíè÷åñêîé ïåðåäà÷åé. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ àíàëèçà íàãðóæåííîñòè 
òÿãîâûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé (ÒÝÄ) è ñêîðîñò-
íûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ ìàøèí ñ ýëåêòðîìå-
õàíè÷åñêîé òðàíñìèññèåé öåëåñîîáðàçíî ïðè-
ìåíÿòü êîìïëåêñ íàòóðíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü èìè-
òàöèþ äâèæåíèÿ ÒÑ â ðàçëè÷íûõ äîðîæíî-
ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ ïîä óïðàâëåíèåì ÷åëîâå-
êà â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè [1]. Ïðè ýòîì 
âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé, âîçíè-
êàþùåå ïðè òèïîâîé ýêñïëóàòàöèè ìàøèí, öå-
ëåñîîáðàçíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ïðîòÿæåííûõ 
ðåàëèçàöèé ïî ïóòè ñëó÷àéíûõ ôóíêöèé âíåø-
íèõ âîçìóùåíèé íà îñíîâå èçâåñòíûõ êîððåëÿ-
öèîííûõ ôóíêöèé.
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Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêèõ 
äàííûõ î äîðîæíîé êðèâèçíå kä , ìàêñèìàëü-
íîì êîýôôèöèåíòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ (ÎÏ) maxs , êîýôôèöèåíòå ñî-
ïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ fãð  è óãëå íàêëîíà 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ï  ïðîâîäèòñÿ ðîçû-
ãðûø ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ è ñîçäàíèå 
òðàññû.

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá ôîð-
ìèðîâàíèÿ òðàññ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðñïåê-
òèâíûõ òðàíñïîðòíûõ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí â ñòàòèñòè÷åñêè çàäàííûõ äîðîæíî-
ãðóíòîâûõ óñëîâèÿõ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíèé
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííûõ ðåàëè-

çàöèé âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ïðè äâèæåíèè 
òðàíñïîðòíîé ìàøèíû ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî 
ìåòîäîâ [2, 3]. Ê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì, 
ïîçâîëÿþùèì ïðîâîäèòü ìîäåëèðîâàíèå ñòàöè-
îíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, îòíîñÿòñÿ [2]:

– ìåòîä ôîðìèðóþùåãî ôèëüòðà;
– ìåòîä êàíîíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé;
– ìåòîä íåêàíîíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Ìåòîä íåêàíîíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé
Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä íåêà-

íîíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà 
èíæåíåðíûõ çàäà÷.

Ñîãëàñíî äàííîìó ìåòîäó, ðåàëèçàöèÿ 
ëþáîé ñòàöèîíàðíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè 
 f s  ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

 
   

1

2 cos
fN

f f j j
jf

f s m s
N 

       , (1)

ãä å s – àðãóìåíò ñëó÷àéíîé ôóíêöèè (â äàííîì 
ñëó÷àå ïóòü); m

f
 – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 

ñòàöèîíàðíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè; f  – ñðåä-
íåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñòàöèîíàðíîé 
ñëó÷àéíîé ôóíêöèè; N

f
 – ÷èñëî ðåàëèçàöèé 

ñëó÷àéíîé ôóíêöèè; j  – ïðîñòðàíñòâåííûå 
÷àñòîòû ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà; j  – íà÷àëüíûå 
ôàçû ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Íà÷àëüíûå ôàçû j  ïîëó÷àþò ïóòåì ðîçû-
ãðûøà ïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, èñïîëüçóÿ ðàâ-
íîìåðíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íà èíòåðâàëå 

 0,2j   .
Äëÿ ðîçûãðûøà j  òàêæå ïðèìåíÿþò ìåòîä 

Ìîíòå-Êàðëî, èñïîëüçóÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñëó÷àéíîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, 
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 
   

2
1

2
f i

f

R
e d


 




   

  , (2)

 
   d





      , (3)

ãäå  fR   – êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ñòàöèî-
íàðíîé ñëó÷àéíîé ôóíêöèè;     – ïëîòíîñòü 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ÷àñòîòû;     – çàêîí ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîé ÷à-
ñòîòû.

Äàëåå, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ j  
è j  â çàâèñèìîñòè (1) è çàäàâàÿ çíà÷åíèå àð-
ãóìåíòà s, îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðå-
àëèçàöèè çíà÷åíèé ôóíêöèè  f s .

Ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ 
äîðîæíîé êðèâèçíû ïî ïóòè
Ïðèìåì äîïóùåíèå, ÷òî ïàðàìåòðû, îïè-

ñûâàþùèå âçàèìîäåéñòâèå ìàøèíû ñ âíåøíåé 
ñðåäîé, òàêèå êàê äîðîæíàÿ êðèâèçíà, êîýôôè-
öèåíò âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ îïîðíîé 
ïîâåðõíîñòüþ, êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ 
äâèæåíèþ è óãîë íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ ñòàöèîíàðíûìè ýðãîäè÷íûìè 
ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè è âçàèìíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó íèìè îòñóòñòâóåò [4]. Â ñâÿçè ñ 
ýòèì, ïðè ñîçäàíèè òðàññû áóäåì ïîëó÷àòü 
ïðîòÿæåííóþ ðåàëèçàöèþ êàæäîãî èç ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ïàðàìåòðîâ ïî-îòäåëüíîñòè.

Èçâåñòíî [4], ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå äîðîæíîé êðèâèçíû kä  ðàâíÿåòñÿ íóëþ, òî 
åñòü ïðàâûå è ëåâûå ïîâîðîòû ðàâíîâåðîÿòíû â 
ïðîöåññå äâèæåíèÿ. Ïðè ýòîì êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ äîðîæíîé êðèâèçíû  kR 

ä
 àïïðîêñè-

ìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ñëåäóþùåãî âèäà [5]:

 

 

   

2

cos sin ,

k
k k

k
k k

k

R e 
  

 
    

 

   
  

ä

ä

ä

ä ä

ä

 (4)

ãäå 2
k  – äèñïåðñèÿ äîðîæíîé êðèâèçíû; k ä

, 

k ä
 – ïàðàìåòðû êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äî-

ðîæíîé êðèâèçíû.
Îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî àíàëèçó êðèâèçíû 
ïóòè äâèæåíèÿ [4] ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ Åâðîïåé-
ñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ ïðè äâèæåíèè ïî äîðîãàì è 
ìåñòíîñòè çíà÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îò-
êëîíåíèÿ äîðîæíîé êðèâèçíû k  íàõîäèòñÿ â 
ïðåäåëàõ:
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1 10,033 0,04  k
   ì ì . (5)

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâà-
íèé âûáåðåì âåëè÷èíó 10,04  k

  ì .
Âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ k ä

 è k ä
 âûáåðåì 

ïî àíàëîãèè ñ äàííûìè ïðåäñòàâëåííûìè â [5] 
( 10,05  k

 
ä

ì , 10,07  k
 

ä
ì ).

Òîãäà, èñïîëüçóÿ ìåòîä íåêàíîíè÷åñêèõ 
ïðåäñòàâëåíèé [3] äëÿ ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé 
ôóíêöèè äîðîæíîé êðèâèçíû kä , ôóíêöèþ 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
÷àñòîòû  k k 

ä ä
 ïîëó÷èì â ñëåäóþùåì âèäå: 

 

 

   

 
  

2 2
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2

cos sin

2
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k k k
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e

e d


 



  

   


 
        
  

  

      

 ä

ä ä

ä ä

ä ä

ä

ä ä ä

ä ä ä ä ä  

(6)

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷à-
ñòîòû  k k 

ä ä
 äëÿ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé k ä

 è 

k ä
 ïðèìåò âèä (ðèñ. 1).

Êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé ôóíêöèè äîðîæ-
íîé êðèâèçíû (êîëè÷åñòâî ãàðìîíèê) âûáå-
ðåì íà îñíîâå ðåêîìåíäàöèé 39kN 

ä
 [3, 6, 7] 

(óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü êîððå-
ëÿöèîííûõ ôóíêöèé áûëà äîñòèãíóòà ïðè 

100kN 
ä

). Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïîëó÷åíà ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè kä  
â çàâèñèìîñòè îò ïóòè s (ðèñ. 2):

 

   
1

2 cos
kN

k k j k j
jk

k s s
N 

      
ä

ä ä

ä

ä . (7)

Ïðîâåðèì, äîñòàòî÷íî ëè âåëè÷èíû 
100kN 

ä
 äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ äîðîæ-

íîé êðèâèçíû kä . Äëÿ ýòîãî ñðàâíèì çàäàííóþ 
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ  kR 

ä
 ñ åå îöåí-

êîé ïî ïîëó÷åííîé ðåàëèçàöèè  kR 
ä

. Ïðè 
ýòîì êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ  kR 

ä
 ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ðåàëèçàöèè  k sä  îïðåäåëÿåòñÿ 
êàê:

 
     

0

1 s

kR k s k s ds
s

 


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 

 ä ä ä , (8)

ãäå s  – äëèíà ó÷àñòêà íàáëþäåíèÿ (ó÷àñòêà 
ðåàëèçàöèè,   ïî êîòîðîìó ïðîèñõîäèò îöåíêà 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè). 

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêè 
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè  kR 

ä
 óìíîæèì åå 

íà êîððåëÿöèîííîå îêíî Áàðòëåòòà  W  :

 
 

1 / ,   
0,   

w w

w

s s
W

s
        

åñëè

åñëè
, (9)

ãäå ws  – øèðèíà îêíà Áàðòëåòòà.
Äëÿ àíàëèçà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äî-

ðîæíîé êðèâèçíû âûáåðåì øèðèíó îêíà Áàðò-
ëåòòà íà óðîâíå 100 ws  ì , òàê êàê çàäàííàÿ 
ôóíêöèÿ  kR 

ä
 ïðè çíà÷åíèÿõ 100   ì  ñòðå-

ìèòñÿ ê íóëþ. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 2. Ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè äîðîæíîé  êðèâèçíû 
 k sä  ( 10,05  k

 
ä

ì , 
10,07  k
 

ä
ì , 10,04  k

  ì , 100kN 
ä

)

Ðèñ. 1. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ô óíêöèè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû äëÿ äîðîæíîé êðèâèçíû 

( 10,05  k
 

ä
ì , 10,07  k

 
ä

ì )
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Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì âèäíî, ÷òî çàäàí-
íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ äîðîæíîé êðè-
âèçíû è åå îöåíêà ïî ðåàëèçàöèè áëèçêè, ïðè 
ýòîì ïîãðåøíîñòü äèñïåðñèè (çíà÷åíèå êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè 0  ) ñîñòàâëÿåò 
4,5 %. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, 
÷òî âåëè÷èíà 100kN 

ä
 îáåñïå÷èâàåò àäåêâàò-

íîå îïèñàíèå ðåàëèçàöèè äîðîæíîé êðèâèçíû 
 k sä .
Äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ òðàññ â êîì-

ïëåêñå íàòóðíî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ «ðàçûãðàííóþ» òðàåêòîðèþ íåîáõîäèìî 
ïðåäñòàâèòü â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ. Ïåðå-
õîä èç åñòåñòâåííûõ êîîðäèíàò (çàâèñèìîñòü 
äîðîæíîé êðèâèçíû îò ïðîéäåííîãî ïóòè) â 
äåêàðòîâû îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîãëàñíî ðàñ÷åòíîé 
ñõåìå (ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Ñâÿçü åñòåñòâåííûõ è äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíîé ñõåì å ìîæíî çàïèñàòü:

 
     cos sindX dx s dy s      , (10)

 
     sin cosdY dx s dy s      , (11)

ãäå dX, dY – ïðèðàùåíèè êîîðäèíàò X è Y â 
ãëîáàëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò; dx, 
dy – ïðèðàùåíèè êîîðäèíàò x è y â ëîêàëüíîé 
äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé ñ 
ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êîé ïóòè;  – óãîë íàêëî-
íà êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè â ðàññìàòðèâàå-
ìîé òî÷êå òðàññû; s – ïðîéäåííûé ïóòü.

Âåëè÷èíó óãëà  îïðåäåëèì êàê:

 
   

0 0

s s

s d k s ds     ä . (12)

Âåëè÷èíû  dx è dy âû÷èñëèì êàê:

 
    1 sindx d

k s
  

ä

, (13)

     1 1 cosdy d
k s

   
ä

. (14)

Òîãäà, îáúåäèíÿÿ ïðåäñòàâëåííûå âûðàæå-
íèÿ, ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîîð-
äèíàò X è Y òî÷åê òðàññû â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå 
êîîðäèíàò â çàâèñèìîñòè îò êðèâèçíû òðàåêòî-
ðèè kä  è ïðîéäåííîãî ïóòè s:

 

      

       

0

0

0

0

1 sin cos

,
1 1 cos sin

s

s

s

s

X s dX

k s ds k s ds
k s

ds

k s ds k s ds
k s

 

  
        

        
  








ä ä
ä

ä ä
ä

 

(15)

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çàäàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äîðîæí îé êðèâèçíû è ïîëó÷åííîé 
â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ( 10,05  k

 
ä

ì , 10,07  k
 

ä
ì , 10,04  k

  ì , 
100kN 

ä
,  1667 s  ì , 100 ws  ì )
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 

      

       

0

0

0

0

1 sin sin

.
1 1 cos cos

s

s

s

s

Y s dY

k s ds k s ds
k s

ds

k s ds k s ds
k s

 

  
        

        
  








ä ä
ä

ä ä
ä

 

(16)

Âèçóàëèçàöèÿ òðàåêòîðèè «ðàçûãðàííîé» 
òðàññû, ïîëó÷åííîé ïî ðåàëèçàöèè äîðîæíîé 
êðèâèçíû  k sä , â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Âèçóàëèçàöèÿ òðàåêòîðèè «ðàçûãðàííîé» 
òðàññû ïðîòÿæåííîñòüþ 1,5 êì

Ìîäåëè ðîâàíèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ 
ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì ïî ïóòè
Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó-

÷àåìûõ òðàññ â êîìïëåêñå íàòóðíî-ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü 
ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè ìàêñèìàëüíî-
ãî êîýôôèöèåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ 
ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ  (êîýôôèöèåíòà ñöå-
ïëåíèÿ) â ðàìêàõ íåêîòîðîãî êîðèäîðà, â êî-
òîðîì ïðîèñõîäèò äâèæåíèå ìàøèíû. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
óñëîâèÿ äâèæåíèÿ íà êàæäîì ýëåìåíòàðíîì 
ó÷àñòêå ïóòè îäèíàêîâû âäîëü øèðèíû äîðîæ-
íîãî ïîëîòíà (îäèíàêîâû ïîä îáåèìè áîðòàìè 
ìàøèíû). Ïðè ýòîì â ñëó÷àå âûõîäà çà øèðèíó 
äîðîãè òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî ïîïàäàåò íà 
îïîðíîå îñíîâàíèå òèïà «äåðíèñòûé ãðóíò».

Äëÿ êàæäîãî òèïà äîðîæíûõ óñëîâèé ñëó-
÷àéíàÿ ôóíêöèÿ maxs  ìîæåò áûòü îïèñàíà ñëå-
äóþùåé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé  

max
R   [2]:

 

  max
max

2 1 ,   

0,   
R 


  
          
   

 åñëè

åñëè

, (17)

ãäå 
max

2
  – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè 

maxs ;   – èíòåðâàë èçìåíåíèÿ maxs .
Â ñèëó òîãî, ÷òî íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì çà-

êîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ maxs  ÿâëÿåòñÿ çàêîí 
ðàâíîìåðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé [4, 8], 
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 

max
m  è äèñïåðñèþ 

max

2
  ñëó÷àéíîé ôóíêöèè maxs  îïðåäåëèì 

êàê:

 
max max

2
max2 max12max2 max1 , 

2 12
s ss sm 

   
  

,  
(18)

ãäå max1s , max2s  – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû 

maxs  â äàííûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåò-
ñòâåííî [8].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, âûáåðåì âåëè÷èíû 

max1s  è max2s  äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ ãóñåíè÷-
íîé ìàøèíû ïî óêàòàííîé ãðóíòîâîé äîðîãå 
( max1 max20,6; 0,8s s    ). Âåëè÷èíó   ïðèìåì 
ðàâíîé 20   ì , ñ÷èòàÿ, ÷òî èçìåíåíèå êîýô-
ôèöèåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ ÎÏ 
ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì 20 ðàç íà 1 êì ïóòè.

Ðîçûãðûø ìàêñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà 
âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ îïîðíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ maxs  ïî ïóòè, òàêæå êàê è äîðîæíîé 
êðèâèçíû, áóäåì ïðîâîäèòü ìåòîäîì íåêàíîíè-
÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé [3].

Òîãäà, äëÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè maxs  ôóíê-
öèþ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ÷àñòîòû  max max    ïîëó÷èì â ñëåäóþ-
ùåì âèäå: 

   

max

maxmax max

max

2

1 1
2

1 cos
,   

0,    

ie

d




  



 



  
    

     
    









  



åñëè

åñëè

 

(19)

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷à-
ñòîòû  max max    äëÿ ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ   
ïðèìåò âèä (ðèñ. 6).

Êîëè÷åñòâî ð åàëèçàöèé ôóíêöèè ìàêñè-
ìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà âçàèìîäåéñòâèÿ äâè-
æèòåëÿ ñ îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ âûáåðåì íà 
îñíîâå ðåêîìåíäàöèé 

max
145N   [3, 6, 7] (óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíàÿ ñõîäèìîñòü êîððåëÿöèîííûõ 
ôóíêöèé áûëà äîñòèãíóòà ïðè 

max
200N  ). 
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Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíà ðåà-
ëèçàöèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè max  (ðèñ. 7):

 

 

 

max max
max

max

max max

max

1

2

cos .

s

N

j j
j

s m
N

s


 


 


    

  




 (20)

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî êîýôôèöèåíòà âç àèìîäåéñòâèÿ 
äâèæèòåëÿ ñ ÎÏ maxs  (

max
200N  ) ñðàâíèì 

çàäàííóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ  kR 
ä

 ñ 
åå îöåíêîé ïî ïîëó÷åííîé ðåàëèçàöèè  kR 

ä
.

 Ïðè ýòîì êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ  kR 
ä

 
ïîëó÷èì ïî àíàëîãèè ñ (8).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè êîððåëÿöèîííîé 
ôóíêöèè  kR 

ä
 îêíî Áàðòëåòòà íå ïðèìåíÿ-

ëîñü. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 8.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì âèäíî, ÷òî çàäàí-
íàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ êîýôôèöèåíòà 

maxs  è âû÷èñëåííàÿ ïî ðåàëèçàöèè áëèçêè, 
ïðè ýòîì ïîãðåøíîñòü äèñïåðñèè ñîñòàâëÿåò 
2,9 %. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
âåëè÷èíà 

max
200N   îáåñïå÷èâàåò àäåêâàò-

íîå îïèñàíèå ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè 
 maxs s .

Ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ ïî ïóòè
Òàê êàê â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè 

äâèæåíèå òðàíñïîðòíûõ ìàøèí ïî êðèâîëè-
íåéíîé òðàåêòîðèè ïðîèñõîäèò (â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ) ñ ìàëûìè óãëàìè ïîäúåìà/ñïóñêà, 
à ïðåîäîëåíèå ãîðíûõ ó÷àñòêîâ ñ áîëüøèìè 
âåëè÷èíàìè óêëîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ (íàèáî-
ëåå âåðîÿòíî) ïî ïðÿìîëèíåéíîé òðàåêòîðèè, 
ðàçäåëèì çàäà÷ó àíàëèçà íàãðóæåííîñòè ÒÝÄ 
â òèïîâûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè íà äâå: äâè-
æåíèå è ìàíåâðèðîâàíèå ïî òðàññå ñ ìàëûìè 
óãëàìè íàêëîíà ÎÏ è ïðåîäîëåíèå ãîðíûõ 
ó÷àñòêîâ ïðÿìûì êóðñîì.

Òîãäà äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ òðàíñïîðò-
íûõ ìàøèí ïî ÎÏ ñ ìàëûìè óãëàìè ïîäú-
åìà ñïóñêà, öåëåñîîáðàçíåå ðàçûãðûâàòü íå 
êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ fãð , à 
ñóììàðíûé êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ  ,
 ó÷èòûâàþùèé â ñåáå äîïîëíèòåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå äâèæåíèþ, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòà-
òå íàêëîíà ÎÏ (    cos sinf    ãð ï ï ).

Äëÿ êàæäîãî òèïà äîðîæíûõ óñëîâèé çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà  , êàê ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íû, ìîæåò áûòü îïèñàíî ñëåäóþùåé êîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèåé  R   [5]:

   2R e  
     , (21)

ãäå 2
  – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè   [8]; 

  – ïàðàìåòð êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êî-
ýôôèöèåíòà  .

Ðèñ. 6. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû äëÿ êîýôôèöèåíòà maxs  

( 20   ì )

Ðèñ. 7. Ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè maxs  ( 20   ì , 
max

0,7m  , 
max max

0,0033, 200N    )
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Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì çàêîíîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ äëÿ  , ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüíûé çàêîí [4, 8]. 
Òîãäà â ñèëó òîãî, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå óãëà íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ðàâíî 
íóëþ [4], ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå m ñëó÷àé-
íîé ôóíêöèè   îïðåäåëèì êàê:

 
 1 2 / 2m f f  ãð ãð , (22)

ãäå 1fãð , 2fãð  – íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû êî-
ýôôèöèåíòà fãð  â äàííûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ 
ñîîòâåòñòâåííî [8].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûáåðåì âåëè÷èíû 1fãð ,
 2fãð  è   äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ ãóñåíè÷íîé 
ìàøèíû ïî ãðóíòîâîé äîðîãå óäîâëåòâîðè-
òåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ( 1 20,03; 0,05f f ãð ãð ; 

0,019  ). Âåëè÷èíó ïàðàìåòðà   âûáåðåì 
ïî àíàëîãèè ñ äàííûìè ïðåäñòàâëåííûìè â [5] 
( 10,005 

  ì ).
Ðîçûãðûø êîýôôèöèåíòà   ïî ïóòè, òàê æå 

êàê è äîðîæíîé êðèâèçíû, áóäåì ïðîâîäèòü ìå-
òîäîì íåêàíîíè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé [3].

Òîãäà äëÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè   ôóíêöèþ 
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
÷àñòîòû      ïîëó÷èì â ñëåäóþùåì âèäå: 

   2 2

1
2

ie e d 


     
 

  


    

     . (23)

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
÷àñòîòû      äëÿ ïðèíÿòîãî çíà÷åíèÿ   
ïðèìåò âèä (ðèñ. 9).

Êîëè÷åñòâî ðåàëèçàöèé ôóíêöèè êîýôôè-
öèåíòà   âûáåðåì íà îñíîâå ðåê îìåíäàöèé 

145N   [3, 6, 7] (óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñõî-
äèìîñòü êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé áûëà äî-
ñòèãíóòà ïðè 500N  ). Ïî ðåçóëüòàòàì ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíà ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîé 
ôóíêöèè   (ðèñ. 10):

   
1

2 cos
N

j j
j

s m s
N



   


         . (24)

Äëÿ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè îïèñàíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà   ( 500N  ) ñðàâíèì çàäàííóþ 
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ  R   ñ åå îöåíêîé 
ïî ïî ëó÷åííîé ðåàëèçàöèè  R  . Ïðè ýòîì 

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çàäàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà maxs  è ïîëó÷åííîé 
â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ( 20    ì , 

max
0,7m  , 

max max
0,0033, 200N    , 1667 s  ì ) 

Ðèñ. 9. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû äëÿ êîýôôèöèåíòà   

( 10,005 
  ì )
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êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ  R   ïîëó÷èì ïî 
àíàëîãèè ñ (8).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîñòîÿòåëüíîé îöåíêè êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè  R  , òàê æå êàê è 
äëÿ ñëó÷àÿ äîðîæíîé êðèâèçíû, áóäåì èñ-
ïîëüçîâàòü êîððåëÿöèîííîå îêíî Áàðòëåòòà. 
Ïðè àíàëèçå êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êîýô-
ôèöèåíòà   âûáåðåì øèðèíó îêíà Áàðòëåòòà 

1000 ws  ì , òàê êàê çàäàííàÿ ôóíêöèÿ  R   
ïðè çíà÷åíèÿõ 1000   ì  ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. 
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11.

Çàäàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ êîýô-
ôèöèåíòà   è  âû÷èñëåííàÿ ïî ïîëó÷åííîé 
ðåàëèçàöèè äîñòàòî÷íî áëèçêè, ïðè ýòîì ïî-
ãðåøíîñòü äèñïåðñèè ñîñòàâëÿåò 2,8 %. Òàêèì 
îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âåëè÷èíà 

500N   îáåñïå÷èâàåò àäåêâàòíîå îïèñàíèå 
ðåàëèçàöèè êîýôôèöèåíòà  s .

Ìîäåëèðîâàíèå èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïî ïóòè
Äëÿ ñëó÷àÿ ïðåîäîëåíèÿ òðàíñïîðòíûìè 

ìàøèíàìè ãîðíûõ ó÷àñòêîâ âåëè÷èíó óãëà 
íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè öåëåñîîáðàçíî 

ðàçûãðûâàòü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííîé â [9] (â ñèëó îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîãî 
êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè). Ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óãëà íàêëîíà ÎÏ äëÿ ãîð-
íîãî òèïà ðåëüåôà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 12.

Äëÿ ðàçûãðûâàíèÿ äëèí ó÷àñòêîâ sï  (íà 
êîòîðûõ óãîë íàêëîíà ÎÏ ïðèíèìàåòñÿ ïî-
ñòîÿííûì) ïðèìåíèì ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ïðè 
ýò îì áóäåì èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñëåäóþùåãî âèäà [2]:

 
  1

s
s s e 





   ï

ïï
, (25)

ãäå   – èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ñðåäíåìó ÷èñëó èçìåíåíèé 

ï
 íà åäèíèöó 

ïóòè.
Âûáåðåì âåëè÷èíó 10,05   ì , ñ÷èòàÿ, ÷òî 

èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
ïðîèñõîäèò â ñðåäíåì 20 ðàç íà 1 êì ïóòè. Òîãäà 
ðåàëèçàöèÿ óãëà íàêëîíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
ïî ïóòè äëÿ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ ïî ãîðíîìó òèïó 
ðåëüåôà áóäåò èìåòü âèä (ðèñ. 13).

Ðèñ. 10. Ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè   ( 10,005 
  ì , 0,04m  , 0,019  , 500N  )

Ðèñ. 11. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ çàäàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êîýôôèöèåíòà   è ïîëó÷åííîé 
â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ( 10,005 

  ì , 0,03m  , 0,019  , 500N  , 16667 s  ì , 1000 ws  ì )
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Âèçóàëèçàöèÿ âåðòèêàëüíîé êîîðäèíàòû 
ïðîôèëÿ òðàññû ñ ãîðíûì òèïîì ðåëüåôà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 14.

Êîýôôèöèåíò fãð  äëÿ ñëó÷àÿ ïðåîäîëåíèÿ 
òðàíñïîðòí ûìè ìàøèíàìè ãîðíûõ ïåðåâàëîâ 
äîïóñêàåòñÿ «ðàçûãðûâàòü» àíàëîãè÷íî êîýô-
ôèöèåíòó maxs  [2].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäÿ «ðîçûãðûø» äî-
ðîæíîé êðèâèçíû, êîýôôèöèåíòîâ maxs ,  ,
fãð  äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÎÏ, à òàêæå óãëà 

ïðåîäîëåâàåìîãî ïîäúåìà ï  äëÿ ðàçëè÷íûõ 
òèïîâ ðåëüåôà, ìîæíî ïðîâîäèòü àíàëèç íà-
ãðóæåííîñòè ÒÝÄ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí â çà-
äàííûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïî 

ñîçäàíèþ ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ òðàññ äëÿ äâè-
æåíèÿ êîëåñíûõ è ãóñåíè÷íûõ ì àøèí, êîòî-
ðîå ïîçâîëÿåò «ðàçûãðûâàòü» âåêòîð óñëîâèé 
äâèæåíèÿ: äîðîæíóþ êðèâèçíó, óãîë íàêëîíà 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå êîýôôèöèåíòû 
ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ è âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâèæèòåëÿ ñ ÎÏ ïî ïóòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ïðèìåíåíèå ìåòîäà íåêàíîíè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïîãðåøíîñòü ðåàëè-
çàöèè ñëó÷àéíîé ôóíêöèè ïî çàäàííûì êîððå-
ëÿöèîííûì ôóíêöèÿì äëÿ ñëó÷àÿ äîðîæíîé 
êðèâèçíû íå áîëåå 4,5 %; êîýôôèöèåíòà âçà-
èìîäåéñòâèÿ äâèæèòåëÿ ñ ÎÏ – 2,9 %; êîýô-
ôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ äâèæåíèþ – 2,8 %. 
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ñîçäàíèþ ñðåäíåñòà-
òèñòè÷åñêèõ òðàññ ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü 
íå òîëüêî ìàøèíû ñ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì 
ïðèâîäîì, íî è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàç-
ðàáîòêè äðóãèõ ïåðñïåêòèâíûõ òèïîâ òðàíñ-
ìèññèé.
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MODELING OF RANDOM FUNCTIONS OF CHARACTERISTICS 
OF ROAD-GROUND CONDITIONS IN THE STUDY OF THE DYNAMICS 

OF WHEELED AND TRACKED VEHICLES AT THE DESIGN STAGE

PhD in Engineering B.B. Kosicyn1, PhD in Engineering A.V. Miroshnichenko2, PhD in Engineering A.A. Staduhin1

1Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia
2Experimental Design Bureou «Tekhnika», Moscow, Russia
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For promising wheeled and tracked vehicles equipped with, among other things, electromechanical 
transmissions, the issue of loading modes of traction engines is particularly acute. The currently existing 
statistics were obtained for vehicles with a stepped transmission and an internal combustion engine and, 
accordingly, cannot be used for the type of drive under consideration. In this regard, the authors propose 
to collect data of interest on the load of the drive using methods of mathematical modeling of the move-
ment of the vehicle in statistically specified road and ground conditions. The article presents a method 
of forming routes for the study of promising transport vehicles of this type. The approach is based on 
modeling (playing out) extended implementations of parameters that describe the interaction of the 
vehicle with the external environment, such as: road curvature, the interaction coefficient of the mover 
with the supporting surface, the coefficient of resistance to movement and the angle of inclination of the 
supporting surface. In the framework of the proposed approach, it is believed that there is no cross-cor-
relation between the presented parameters, and therefore, a «modeling» along the path of the listed 
characteristics of the external random functions of the external disturbances is carried out separately. 
The method of noncanonical representations is used to simulate the implementation of road and ground 
conditions, while the quality of the resulting paths and the choice of the number of spatial frequencies 
(harmonics) are estimated by comparing the specified correlation functions with those obtained from the 
extended implementation. The proposed approach to the creation of average routes allows us to analyze 
not only vehicle with an electromechanical drive, but it can also be used to develop other promising types 
of transmissions.

Keywords: road curvature, mover, abutment surface, resistance to movement, correlation function, 
extended implementation.
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîìûøëåí-
íîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî ìàíèïóëÿòîðà-ïàíòîãðàôà ñ ëèíåéíûì äâèãàòåëåì îáîëî÷êîâîãî òèïà – 
ïíåâìîìóñêóëà. Ãëàâíîé ÷àñòüþ ïíåâìîìóñêóëà ÿâëÿåòñÿ àðìèðîâàííàÿ íåðàñòÿæèìûìè íèòÿìè 
öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà. Ïíåâìîìóñêóë îáëàäàåò âàæíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ïíåâìàòè÷å-
ñêèì öèëèíäðîì – âîçìîæíîñòüþ ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè, áîëüøåé óäåëüíîé ìîùíî-
ñòüþ è áîëüøèì ðåñóðñîì ðàáîòû. Ìàíèïóëÿòîðû ìóñêóëüíîãî òèïà áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì ïðèâîäà 
îáëàäàþò îáëåã÷åííîé êîíñòðóêöèåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàíèïóëÿòîðàìè íà ïíåâìîöèëèíäðàõ, à òàê-
æå ÿâëÿþòñÿ áîëåå áåçîïàñíûìè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è ÷åëîâåêà. Òàêèå ìàíèïóëÿòîðû ìîãóò 
ïðèìåíÿòüñÿ â çàãðÿçíåííûõ è ýêñòðåìàëüíûõ ñðåäàõ, â îáëàñòÿõ ïðîèçâîäñòâà, ãäå íå òðåáóåòñÿ 
âûñîêîé òî÷íîñòè îïåðàöèé. Â êà÷åñòâå ïðèâîäà ïíåâìàòè÷åñêîãî ìàíèïóëÿòîðà áûë ïðèìåíåí 
ïíåâìîìóñêóë ôèðìû FESTO. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìíîãèìè àâòîðàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ìîäåëè 
ïîäîáíûõ ìàíèïóëÿòîðîâ ñ âûðàæåíèÿìè äëÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìîìóñêóëîâ FESTO, 
ñîäåðæàùèìè áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýìïèðè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ. Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîìûøëåííîãî 
ìàíèïóëÿòîðà ïðè ïîäúåìå è îïóñêàíèè ãðóçà ñ ïðèìåíåíèåì íîâîãî óòî÷íåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ 
ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïíåâìîìóñêóëà. Íîâîå âûðàæåíèå ñîäåðæèò ìèíèìóì êîððåêòèðîâî÷-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ, îòðàæàåò ïðèíöèï ðàáîòû ïíåâìîìóñêóëà è îáåñïå÷èâàåò ñõîäèìîñòü ñ ýêñ-
ïåðèìåíòîì â ïðåäåëàõ 10 %. Ðàçðàáîòàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî ìà-
íèïóëÿòîðà ìóñêóëüíîãî òèïà òàêæå ñîäåðæèò äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèâîäà 
ìàíèïóëÿòîðà, óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ïîëîñòè ïðèâîäà, óðàâíåíèÿ èçìåíåíèÿ äèàìåòðà 
îáîëî÷êè è óãëà óêëàäêè íèòåé îáîëî÷êè. Ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ è âàæíûå ïàðàìåòðû ïíåâìàòè÷åñêîãî ìàíèïóëÿòîðà, òàêèå êàê âðåìÿ è ñêîðîñòü ïîäúåìà 
è ñïóñêà ãðóçà, è ìîæåò â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ìàíèïóëÿòîðîâ àíàëîãè÷íûõ êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïíåâìîìóñêóë, ïíåâìîïðèâîä, ëèíåéíûé äâèãàòåëü îáîëî÷êîâîãî òèïà, ïíåâ-
ìàòè÷åñêèé ìàíèïóëÿòîð ìóñêóëüíîãî òèïà, ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, äèíàìè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè.

Ââåäåíèå
Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïíåâìîïðèâîä 

øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ñîâðåìåííûõ òðàíñïîð-
òíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ è îáîðóäîâà-
íèè èç-çà åãî íåâûñîêîé ñòîèìîñòè, áûñòðîäåé-
ñòâèÿ, áîëüøîãî ñðîêà ñëóæáû, âîçìîæíîñòè 
ðàáîòû â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ [1, 2]. Ïíåâ-
ìîïðèâîä íà áàçå ïíåâìîöèëèíäðîâ èñïîëüçó-
åòñÿ â õèìè÷åñêîé, äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé, 
ãîðíîäîáûâàþùåé è äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè â ïíåâìàòè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè è 
èíñòðóìåíòå, â ïðîìûøëåííûõ ìàíèïóëÿòî-
ðàõ è ðîáîòàõ, â ìåõàíèçìàõ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ïðîèçâîäñòâ. Îäíàêî äëÿ ïíåâìîöèëèí-
äðîâ õàðàêòåðíà íåðàâíîìåðíîñòü äâèæåíèÿ íà 
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ, à òàêæå íåîáõîäèìà óñòàíîâ-
êà äîïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ äëÿ äåìïôèðîâà-
íèÿ âûõîäíîãî çâåíà â êîíöå õîäà [1, 2]. Òàêæå â 

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïíåâìîöèëèíäðû èìåþò 
áîëüøîé âåñ è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû. Âûøåóêà-
çàííûå íåäîñòàòêè îãðàíè÷èâàþò ïðèìåíåíèå 
ïíåâìîïðèâîäà íà áàçå ïíåâìîöèëèíäðîâ â ñî-
âðåìåííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ïíåâìîìóñêóëà, ëèíåéíî-
ãî äâèãàòåëÿ îáîëî÷êîâîãî òèïà, â êà÷åñòâå 
ïíåâìîïðèâîäà ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåäîñòàò-
êîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïíåâìîöèëèí-
äðà. Ó íåãî îòñóòñòâóåò íåðàâíîìåðíîñòü íà 
ìàëûõ ñêîðîñòÿõ, îí îáëàäàåò âûñîêîé óäåëü-
íîé ìîùíîñòüþ (ìàññà ïíåâìîìóñêóëà ìåíüøå 
ìàññû ïíåâìîöèëèíäðà â 5–10 ðàç ïðè òàêèõ 
æå ðàçâèâàåìûõ óñèëèÿõ [3]). Ïðè ýòîì ïíåâ-
ìîìóñêóë îáëàäàåò òåìè æå äîñòîèíñòâàìè 
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïðèâîäàìè, ÷òî è 
ïíåâìîöèëèíäð: íèçêîé ñòîèìîñòüþ, âîçìîæ-
íîñòüþ ïðèìåíåíèÿ â çàïûëåííûõ, âëàæíûõ, 
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âçðûâîîïàñíûõ è ðàäèàöèîííûõ ñðåäàõ, âûñî-
êèì ðåñóðñîì (äî 5 ìëí. öèêëîâ [3]).

Àêòèâíîé ÷àñòüþ ïíåâìîìóñêóëà ÿâëÿåòñÿ 
ðåçèíîâàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ îáîëî÷êà, àðìèðî-
âàííàÿ íåðàñòÿæèìûì êîðäîì ñ êåâëàðîâûìè 
íèòÿìè, óëîæåííûìè ïîä îïðåäåëåííûì óãëîì. 
Ïðè ïîäà÷å äàâëåíèÿ â ïîëîñòü îáîëî÷êè ïíåâìî-
ìóñêóëà îí ðàñøèðÿåòñÿ â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-
íèè è ñîêðàùàåòñÿ â ïðîäîëüíîì. Ïíåâìîìóñêóë 
èìååò õàðàêòåðèñòèêó, ñõîæóþ ñ õàðàêòåðèñòèêîé 
ïðóæèíû ñ ïåðåìåííîé æåñòêîñòüþ – æåñòêîñòü 
ïíåâìîìóñêóëà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïî-
äàâàåìîãî äàâëåíèÿ è ñîêðàùåíèÿ îáîëî÷êè.

Ãëàâíûìè íåäîñòàòêàìè ïíåâìîìóñêóëà 
ÿâëÿþòñÿ êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð äâèæåíèÿ, 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïåðåìåííîé íàãðóçêå è ãè-
ñòåðåçèñ, îáóñëîâëåííûé ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà 
îáîëî÷êè. Ýòî óñëîæíÿåò îáåñïå÷åíèå âûñîêîé 
òî÷íîñòè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè 
ïíåâìîìóñêóëà â ìàíèïóëÿòîðàõ. Íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî ìíîæåñòâî ðàáîò ïîñâÿùåíî ðàçðàáîòêå 
ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïíåâìîìóñêóëîì, òî÷íîñòü 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÷àùå âñåãî îñòàåòñÿ íåâûñî-
êîé (± 0,001 ì [4], ± 0,7° [5], ± 1° [6, 7]). 

Èñõîäÿ èç îïèñàííûõ ñâîéñòâ ïíåâìîìóñêó-
ëà ïíåâìàòè÷åñêèå ìàíèïóëÿòîðû ìóñêóëüíî-
ãî òèïà èìåþò îáëåã÷åííóþ êîíñòðóêöèþ, ÿâ-
ëÿþòñÿ áåçîïàñíûìè äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû 
è ÷åëîâåêà è ïîäõîäÿò äëÿ ðàáîòû â îãðàíè-
÷åííûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Îäíàêî ìàíèïóëÿòîðû 
ìóñêóëüíîãî òèïà öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â 
òåõ îáëàñòÿõ, ãäå ñíèæåíû òðåáîâàíèÿ ïî òî÷-
íîñòè, íàïðèìåð, äëÿ âûïîëíåíèÿ íåñëîæíûõ 
îïåðàöèé (ïîäúåì è îïóñêàíèå ãðóçà, ñîðòèðîâ-
êà, çàæèì è äð.).

Ëèäåðîì íà ðûíêå ïíåâìàòè÷åñêèõ äâèãà-
òåëåé îáîëî÷êîâîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ 
FESTO [8]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ðàçðàáîòêå 
è ìàòåìàòè÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðîìûø-
ëåííûõ ìàíèïóëÿòîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ïíåâ-
ìîìóñêóëîâ FESTO ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî 
ðàáîò [6, 9–13]. Îäíàêî ãëàâíûì èõ íåäîñòàò-
êîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â íèõ ïðèìåíÿþòñÿ ýìïè-
ðè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïíåâìîìóñêóëà, íå îòðàæàþùèå åãî 
óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû è òðåáóþùèå 
ïîäáîðà îò ïÿòè äî äâàäöàòè êîððåêòèðóþùèõ 
êîýôôèöèåíòîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò-
êà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàíèïóëÿòîðà 
ñ íîâîé óòî÷íåííîé ìîäåëüþ äëÿ ñòàòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïíåâìîìóñêóëà, ðàçðàáîòàííîé 
ðàíåå [14]. Îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïîëó-
÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïåðåä äðóãèìè ÿâëÿåòñÿ 
òî, ÷òî îíî ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå óãëà óêëàä-
êè êîðäà, äèàìåòðà îáîëî÷êè, ñîäåðæèò âñåãî 
÷åòûðå êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòà, îòðà-
æàåò ñòðóêòóðó ïíåâìîìóñêóëà FESTO è åãî 
ïðèíöèï ðàáîòû, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ óäîáíîé 
äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà
Îïèñàíèå ïíåâìàòè÷åñêîãî 
ìàíèïóëÿòîðà ìóñêóëüíîãî òèïà
Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1 ïíåâìàòè÷åñêàÿ 

ñõåìà ìàíèïóëÿòîðà îáåñïå÷èâàåò ïîäúåì/
ñïóñê ãðóçà íà çàäàííóþ êîîðäèíàòó. Ïíåâìà-
òè÷åñêàÿ ñõåìà ñîñòîèò èç áëîêà ïîäãîòîâêè 
âîçäóõà ÁÏÂ, ïíåâìîìóñêóëà ÏÌ, ðåäóêöè-

Ðèñ. 1. Ïíåâìàòè÷åñêàÿ ñõåìà ìàíèïóëÿòîðà 
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îííîãî êëàïàíà ÊÐ1, òðåõ 3/2 ðàñïðåäåëèòåëåé 
Ð4, Ð5, Ð6 ñ ðó÷íûì óïðàâëåíèåì îò êíîïîê, 
îäíîãî óïðàâëÿþùåãî 3/2 ðàñïðåäåëèòåëÿ Ð1, 
äâóõ 2/2-ðàñïðåäåëèòåëåé Ð2 è Ð3 è ìàíîìåòðà 
Ì1.

Â èñõîäíîì ïîëîæåíèè ïîëîñòü ÏÌ ñî-
åäèíåíà ñ àòìîñôåðîé. Ðàñïðåäåëèòåëü Ð1 ïîä 
äåéñòâèåì âîçâðàòíîé ïðóæèíû íàõîäèòñÿ â 
âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè. Ïèëîòíûå ðàñïðå-
äåëèòåëè Ð4, Ð5, Ð6 ïîä äåéñòâèåì ïðóæèíû 
òàêæå âûêëþ÷åíû è èõ êàíàëû 2 ÷åðåç êàíàëû 
3 ñîåäèíåíû ñ àòìîñôåðîé. Êàíàë 2 ðàñïðåäå-
ëèòåëÿ Ð2 ïîä äåéñòâèåì âîçâðàòíîé ïðóæèíû 
ñîåäèíåí ñ ìàãèñòðàëüþ. Ïèòàíèå ïîäàåòñÿ 
ê êàíàëàì 1 ðàñïðåäåëèòåëåé Ð2, Ð4, Ð5, Ð6. 
Êàíàë 1 ðàñïðåäåëèòåëÿ Ð1 ÷åðåç êàíàë 2 ðàñ-
ïðåäåëèòåëÿ Ð3 ñîåäèíåí ñ àòìîñôåðîé, êàíàë 
3 ðàñïðåäåëèòåëÿ Ð1 ñîåäèíåí ñ êàíàëîì 2 ðàñ-
ïðåäåëèòåëÿ Ð2.

Äëÿ ïîäíÿòèÿ ãðóçà íåîáõîäèìî íàñòðîèòü 
êëàïàí ÊÐ1 íà íåîáõîäèìîå äàâëåíèå. Êëàïàí 
ÊÐ1 íàñòðàèâàåòñÿ íà äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå âåñó ïîäíèìàåìîãî ãðóçà. Ñõåìà ðàáîòàåò 
ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ñðàáàòûâàíèè ðàñ-
ïðåäåëèòåëÿ Ð4 îò êíîïêè ïîÿâëÿåòñÿ ïíåâìà-
òè÷åñêèé ñèãíàë óïðàâëåíèÿ íà óïðàâëÿþùåì 
ðàñïðåäåëèòåëå Ð1. Ðàñïðåäåëèòåëü Ð1 ïåðå-
êëþ÷àåòñÿ è ñæàòûé âîçäóõ ïîñòóïàåò â ïî-
ëîñòü ÏÌ. ÏÌ íàïîëíÿåòñÿ ñæàòûì âîçäóõîì 
è ñîâåðøàåò äâèæåíèå âíèç, òåì ñàìûì ïðèâî-
äÿ â äåéñòâèå ðóêó ìàíèïóëÿòîðà, êîòîðàÿ ïîä-
íèìàåò ãðóç ââåðõ.

Äëÿ ôèêñàöèè ãðóçà â ïðîìåæóòî÷íîì èëè 
êîíå÷íîì ïîëîæåíèè ïðè ïîäúåìå íåîáõîäèìî 
íàæàòü êíîïêó ðàñïðåäåëèòåëÿ Ð5. Ïðè ýòîì 
ïíåâìàòè÷åñêèé ñèãíàë ïîñòóïèò íà ðàñïðå-

äåëèòåëü Ð2. Ðàñïðåäåëèòåëü Ð2, ïðåîäîëåâàÿ 
ñèëó ïðóæèíû ïåðåêëþ÷èòüñÿ, òåì ñàìûì îò-
ñåêàÿ äîñòóï ñæàòîãî âîçäóõà îò ïîëîñòè ÏÌ 
è îñòàíàâëèâàÿ åãî.

×òîáû îïóñòèòü ãðóç íåîáõîäèìî ïåðåêëþ-
÷èòü ðàñïðåäåëèòåëü Ð4 â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. 
Òîãäà èñ÷åçíåò ïíåâìàòè÷åñêèé ñèãíàë íà ðàñ-
ïðåäåëèòåëå Ð1 è îí ïîä äåéñòâèåì âîçâðàòíîé 
ïðóæèíû âåðíåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, ñî-
åäèíÿÿ ïîëîñòü ÏÌ ñ àòìîñôåðîé. Èç ïîëîñòè 
ÏÌ íà÷èíàåò ñòðàâëèâàòüñÿ ñæàòûé âîçäóõ. 
ÏÌ íà÷èíàåò âîçâðàùàòüñÿ â èñõîäíîå ñîñòî-
ÿíèå, òåì ñàìûì îïóñêàÿ ðóêó ìàíèïóëÿòîðà 
âíèç âìåñòå ñ ãðóçîì.

Äëÿ ôèêñàöèè ãðóçà â ïðîìåæóòî÷íîì ïîëî-
æåíèè ïðè îïóñêàíèè íåîáõîäèìî íàæàòü êíîïêó 
ðàñïðåäåëèòåëÿ Ð6. Ïðè ýòîì ïíåâìàòè÷åñêèé 
ñèãíàë ïîÿâèòñÿ íà âõîäå ðàñïðåäåëèòåëÿ Ð3. 
Ðàñïðåäåëèòåëü Ð3 ïåðåêëþ÷èòñÿ è ïåðåêðîåò 
ñîåäèíåíèå ñ àòìîñôåðîé êàíàëà 2 ðàñïðåäåëèòå-
ëÿ Ð1, òåì ñàìûì îòñåêàÿ äîñòóï ñæàòîãî âîçäó-
õà îò ïîëîñòè ÏÌ è îñòàíàâëèâàÿ åãî.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ñõåìàòè÷íîå èçîáðà-
æåíèå ìàíèïóëÿòîðà. Ìàíèïóëÿòîð ñîñòîèò 
èç îñíîâàíèÿ 1, ïðèâîäà 2, èñïîëíèòåëüíîãî 
ìåõàíèçìà – ïàíòîãðàôà ABCD, îáðàçîâàííî-
ãî çâåíüÿìè 3–6, ñîåäèíåííûõ øàðíèðàìè. Íà 
îñíîâàíèè 1 óñòàíîâëåíû ïðèâîä 2 è íàïðàâëÿ-
þùèå 8 è 9. Â âåðòèêàëüíîé íàïðàâëÿþùåé 8 
ïåðåìåùàåòñÿ ðîëèê 7, óñòàíîâëåííûé íà îñè 
øàðíèðíîãî ñîåäèíåíèÿ çâåíà 3 è ïðèâîäà 2. 
Çâåíî 5 è çâåíî 6 ïàíòîãðàôà ñîåäèíåíû ñ 
øàðíèðíîé îïîðîé D, ïåðåìåùàþùåéñÿ â ãî-
ðèçîíòàëüíîé íàïðàâëÿþùåé 9. Ñîîòíîøåíèå 
ñòîðîí BC è ÑÅ áóäåò îïðåäåëÿòü êîýôôèöè-
åíò ïåðåäà÷è óñèëèÿ ïàíòîãðàôà. 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìàíèïóëÿòîðà-ïàíòîãðàôà
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Ìàíèïóëÿòîð ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ê òî÷êå E ïîäâåøèâàåòñÿ ãðóç. Ïðè ñîêðàùåíèè 
è ïåðåìåùåíèè ïíåâìîìóñêóëà 2 âíèç ðîëèê 7 
â âåðòèêàëüíîé íàïðàâëÿþùåé 8 ïåðåìåùàåò-
ñÿ âíèç. Çà ñ÷åò âðàùåíèÿ çâåíüåâ 5 è 6 âîêðóã 
îïîðû D òî÷êà E ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ âìåñòå ñ 
ãðóçîì íà îïðåäåëåííóþ âûñîòó X

Ï
. Ïðè ýòîì 

çâåíî ÂÅ ïîä äåéñòâèåì ãðóçà áóäåò ñòðåìèòü-
ñÿ ê âåðòèêàëüíîìó ïîëîæåíèþ, ñìåùàÿ òî÷êó 
îïîðû D âëåâî ïî íàïðàâëÿþùåé 9.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìàíèïóëÿòîðà ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ìàêñèìàëüíûé ðàáî÷èé õîä ïíåâìîìóñêó-
ëà maxx  è ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñîêðàùåíèÿ 

maxx  ðàâíû:

 max max /x X Ï K , (1)

 max  max /x X  Ï K , (2)

ãäå maxXÏ  – ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà ïîäúåìà 
ãðóçà ìàíèïóëÿòîðîì;  maxX Ï  – ìàêñèìàëüíàÿ 
ñêîðîñòü ïîäúåìà ãðóçà ìàíèïóëÿòîðîì; K = 
BC/CE – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è óñèëèÿ.

Ïðèâåäåííàÿ ìàññà ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ìà-
íèïóëÿòîðà M

ÏÐ
 è ïðèâåäåííàÿ ìàññà ãðóçà 

Ì
ÃÐ

 ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

 M mÏÐ ÏÐK , (3)

 M mÃÐ ÃÐK , (4)

ãäå m
ÏÐ

 – ìàññà ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ìàíèïóëÿ-
òîðà; m

ÃÐ
 – ìàññà ãðóçà.

Ïðèâåäåííàÿ ñòàòè÷åñêàÿ íàãðóçêà îò ïîä-
âèæíûõ ÷àñòåé ìàíèïóëÿòîðà N

ÏÐ 
è ïðèâåäåí-

íàÿ íàãðóçêà îò ïðèêëàäûâàåìîãî ãðóçà N
ÃÐ

 
áóäóò ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû:

 N M gÏÐ ÏÐ , (5)

 N M gÃÐ ÃÐ . (6)

Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïî óðàâíåíèÿì 
(1)–(6) ìàêñèìàëüíûé õîä ïíåâìîìóñêóëà x

max
 

ïîëó÷èëñÿ ðàâíûì 0,24 ì, ìàêñèìàëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ñîêðàùåíèÿ maxx ïîëó÷èëàñü ðàâíîé 
0,4 ì/c, ñóììàðíàÿ íàãðóçêà íà ïíåâìîìóñêóë 
îò ïðèâåäåííîé ìàññû ãðóçà M

ÃÐ 
è ïðèâåäåííîé 

ìàññû ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ìàíèïóëÿòîðà M
ÏÐ

 
áóäåò ñîñòàâëÿòü 2000 H. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé õîäà è íà-
ãðóçêè ïî êàòàëîãó ôèðìû FESTO [3] áûë ïî-
äîáðàí ïíåâìîìóñêóë ñî ñëåäóþùèìè ïàðà-
ìåòðàìè: äàâëåíèå â ìàãèñòðàëè – 0,7 ÌÏà, 
íîìèíàëüíàÿ äëèíà – 1,44 ì, íîìèíàëüíûé 
äèàìåòð – 0,04 ì.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ìàíèïóëÿòîðà ìóñêóëüíîãî òèïà
Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ìàíèïóëÿòîðà, ïîäíèìàþùåãî è îïóñêàþùåãî 
ãðóç, ðàññìîòðèì ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ïíåâìîìó-
ñêóëà íà ðèñ. 3.

Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 3, à) äàâëå-
íèå âíóòðè ïîëîñòè ïíåâìîìóñêóëà ðàâíî àò-
ìîñôåðíîìó p

A
, ñèëà T ïíåâìîìóñêóëà ðàâíî 

íóëþ. Ïðè ïîäà÷å ñæàòîãî âîçäóõà ïîä äàâ-
ëåíèåì p

Ì
 (ðèñ. 3, á) äàâëåíèå âî âíóòðåííåé 

ïîëîñòè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì p è ïíåâìîìóñêóë 
ñîâåðøàåò õîä íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó õ. Äèà-
ìåòð îáîëî÷êè ïíåâìîìóñêóëà óâåëè÷èâàåòñÿ 
â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, D > D

0
 (D

0
 – íà-

÷àëüíûé äèàìåòð, D – äèàìåòð ïîñëå ïîäà÷è 
äàâëåíèÿ), à äëèíà óìåíüøàåòñÿ â ïðîäîëüíîì, 
L < L

0
 (L

0
 – íà÷àëüíàÿ äëèíà, L – äëèíà ïîñëå 

ïîäà÷è äàâëåíèÿ), îáúåì ïíåâìîìóñêóëà òàêæå 
óâåëè÷èâàåòñÿ, V > V

0
 (V

0
 – íà÷àëüíûé îáúåì, 

V – îáúåì ïîñëå ïîäà÷è äàâëåíèÿ). Ïðè ýòîì 
ïíåâìîìóñêóë ðàçâèâàåò ñèëó T è, ïðåîäîëåâàÿ 
ïðèâåäåííóþ íàãðóçêó îò ïîäâèæíûõ ÷àñòåé 
ìàíèïóëÿòîðà N

ÏÐ 
è ïðèâåäåííóþ íàãðóçêó îò 

ïðèêëàäûâàåìîãî ãðóçà N
ÃÐ

, ïðèâîäèò â äåé-

Òàáëèöà 
Ïàðàìåòðû ìàíèïóëÿòîðà

 Íàçâàíèå ïàðàìåòðà Åäèíèöà èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèå

Ãðóçîïîäúåìíîñòü êã 30

Ìàññà ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ ìàíèïóëÿòîðà êã 10

Ìàêñ. âûñîòà ïîäúåìà ì 1,2

Âðåìÿ ïîäúåìà ãðóçà ñ íå áîëåå 2

Ñêîðîñòü ïîäúåìà ãðóçà ì/c íå áîëåå 2

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è óñèëèÿ – 5 



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïíåâìàòè÷åñêîãî ìàíèïóëÿòîðà ìóñêóëüíîãî òèïà

51Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 3(41), 2019

ñòâèå ðóêó ìàíèïóëÿòîðà è ïîäíèìàåò ãðóç 
íåêîòîðîé ìàññû m

ÃÐ
 íà íåîáõîäèìóþ âûñîòó 

Õ
Ï
. Ïðè îïóñêàíèè ãðóçà äàâëåíèå â ïîëîñòè 

ïíåâìîìóñêóëà ïîíèæàåòñÿ äî íà÷àëüíîãî, p
A
, 

òåì ñàìûì îïóñêàÿ ðóêó ìàíèïóëÿòîðà â íà-
÷àëüíîå ïîëîæåíèå, Õ

Ï
 = 0.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïíåâìîìóñêóëà áóäåò 
âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

 ( ) ,M M x T N N hx     ÏÐ ÃÐ ÏÐ ÃÐ  (7)

ãäå T – ñèëà, ðàçâèâàåìàÿ îáîëî÷êîé ïíåâìî-
ìóñêóëà, h – êîýôôèöèåíò âÿçêîãî òðåíèÿ.

Ðàíåå àâòîðàìè ñòàòüè áûëà ðàçðàáîòàíà 
ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ñèëó, ðàçâèâàåìóþ ïíåâ-
ìîìóñêóëîì ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ äèàìåòðà 
îáîëî÷êè è óãëà óêëàäêè êîðäà [14]:

   
     

   
 

0
0 0 2

0 0 0 0 0
0

0

( , )1 2 ( , ) 1 1 2
,

2 4

A
A

tg c p D xx xp p D c p D tg tg
L L tg L D p p

T D
tg tg

    
                    

 
 

(8)
ãäå 0 0 0( , ) ( ) ( )bc p D aD p dD e    – æåñòêîñòü ïíåâìîìóñêóëà, a, b, d, e – êîððåêòèðóþùèå êîýô-
ôèöèåíòû, D

0
 – íà÷àëüíûé äèàìåòð ïíåâìîìóñêóëà, D – äèàìåòð ïíåâìîìóñêóëà ïîñëå ïîäà÷è 

äàâëåíèÿ, p – äàâëåíèå ñæàòîãî âîçäóõà â ïîëîñòè ïíåâìîìóñêóëà, x – êîîðäèíàòà ïíåâìîìóñêó-
ëà, L

0
 – íà÷àëüíàÿ äëèíà îáîëî÷êè ïíåâìîìóñêóëà, α

0
 – íà÷àëüíûé óãîë óêëàäêè êîðäà, α – óãîë 

óêëàäêè êîðäà ïîñëå ïîäà÷è äàâëåíèÿ, p
À
 – àòìîñôåðíîå äàâëåíèå.

 à á

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïíåâìîìóñêóëà: 
à – íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, á – ïðè ïîäà÷å äàâëåíèÿ è ïîäíÿòèè ãðóçà

Ðàñ÷åòíûå êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïî âûðàæå-
íèþ (8), ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè ïíåâìîìóñêóëà 
â ïðåäåëàõ 10 % [14]. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ïíåâìîìóñêóëà 
DMSP-40 èñïîëüçóåìîãî â ìàíèïóëÿòîðå, ïî-
ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ïî óðàâ-
íåíèþ (8). Ðàñõîæäåíèå íà ðåæèìàõ p

ð
 = 0,1; 

0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 ÌÏà äëÿ DSMP-40 òàêæå 
ëåæèò â ïðåäåëàõ 10 %. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ â ïîëîñòè ïíåâìîìóñêóëà áûëè ïðèíÿ-
òû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ [15]:

1) âîçäóõ â ïîëîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 
èäåàëüíûé ãàç áåç âíóòðåííåãî òðåíèÿ;

2) ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû â ìàãèñòðàëè è 
ïîëîñòè ïíåâìîìóñêóëà ïðèíèìàþòñÿ êâàçè-
ñòàöèîíàðíûìè;

3) òå÷åíèå ãàçà â òðóáîïðîâîäå ïðèíèìàåòñÿ 
èçîòåðìè÷åñêèì;

4) òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ãàçà â ìàãèñòðà-
ëè ïðèíèìàþòñÿ ïîñòîÿííûìè;

5) òåïëîîáìåí ãàçà â ïîëîñòè ïíåâìîìóñêó-
ëà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé íå ó÷èòûâàåòñÿ.

Ñ ó÷åòîì äîïóùåíèé ïîëó÷åíî óðàâíåíèå, 
îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ãàçà ïðè íà-
ïîëíåíèè ïîëîñòè ïíåâìîìóñêóëà ñæàòûì âîç-
äóõîì:

 

H M 2 2
M

H

kf RT kpp p p V
VV

   


, (9)

ãäå f
Í
 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðó-

áîïðîâîäà ëèíèè íàãíåòàíèÿ, R – ãàçîâàÿ ïî-
ñòîÿííàÿ (R = 287 Äæ/êã·K), T

M
 – òåìïåðàòóðà 

ãàçà â ìàãèñòðàëè, ζ
Í
 – êîýôôèöèåíò ñîïðî-

òèâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà ëèíèè íàãíåòàíèÿ, V – 
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îáúåì ïíåâìîìóñêóëà ïîñëå ïîäà÷è äàâëåíèÿ, 
k – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû äëÿ âîçäóõà (k = 1,4), 
p

Ì
 – ìàãèñòðàëüíîå äàâëåíèå.
Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå äàâëå-

íèÿ ãàçà ïðè îïóñòîøåíèè ïîëîñòè ïíåâìîìó-
ñêóëà, áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä:

1

B M 2 2
A

MB

k
kkf RT p k Dpp p p V

p VV



       
  

,
(10)

ãäå f
Â
 – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóáî-

ïðîâîäà âûõëîïíîé ëèíèè, ζ
Â
 – êîýôôèöè-

åíò ñîïðîòèâëåíèÿ òðóáîïðîâîäà âûõëîïíîé 
ëèíèè.

Âûðàçèì îáúåì ïîëîñòè íàãíåòàíèÿ V ÷åðåç 
äèàìåòð D ïíåâìîìóñêóëà ïîñëå ïîäà÷è äàâ-
ëåíèÿ, åãî íà÷àëüíóþ äëèíó L

0
 è âåëè÷èíó 

ñæàòèÿ x, ïîëó÷èì:

 

2

0( )
4
DV L x

  . (11)

Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèå (11) ïîëó÷èì 
èçìåíåíèå îáúåìà ïíåâìîìóñêóëà:

 

2

0( )
2 4
D DV L x D x      . (12)

Âûðàæåíèÿ äëÿ äèàìåòðà D è óãëà α ïîñëå 
ïîäà÷è äàâëåíèÿ áóäåò èìåòü ñëåäóþùèé âèä 
[14]:

 
0

0 0

tg( )1
tg( )

xD D
L

  
    

, (13)

 

 0
0

arccos 1 cosx
L

  
        

. (14)

Äèôôåðåíöèðóÿ âûðàæåíèÿ (13) è (14) ïîëó-
÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ïíåâ-
ìîìóñêóëà è óãëà óêëàäêè êîðäà:

0 0
2

0 0 0 0

tg( ) 1
tg( ) tg( )cos ( )

D DxD x
L L

           
, 

(15)

 

 

 0

2 0
2

0
0

cos1

1 1 cos

x
Lx

L


  

  
    
   

. (16)

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ V è Vʹ èç óðàâíåíèé 
(11) è (12) â (9), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå, 
îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ïîëîñòè 
ïíåâìîìóñêóëà ïðè åãî íàïîëíåíèè: 

 

H 2 2
M2

0 H

02

0

( )
4

_ ( ) .
2( )

2

Mkf RT
p p p

D L x

k Dp DL x D x
D L x

   


 

       

 (17)

Àíàëîãè÷íî, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ V è Vʹ èç 
óðàâíåíèé (11) è (12) â (10), ïîëó÷èì ñëåäóþ-
ùåå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå èçìåíåíèå äàâ-
ëåíèÿ â ïîëîñòè ïíåâìîìóñêóëà ïðè åãî îïó-
ñòîøåíèè: 

1

B M 2 2
A2

M
0 B

02

0

( )
4

( ) .
2( )

2

k
kkf RT pp p p

pD L x

k Dp DL x D x
D L x



 
        

        

 (18)

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (7), (8), (13)–(17) 
ñ ó÷åòîì (3)–(6) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ìîäåëü ïðèâîäà ìàíèïóëÿòîðà, ïîä-
íèìàþùåãî ãðóç:

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïíåâìîìóñêóëà DMSP-40: øòðèõîâûå ëèíèè – 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå èç êàòàëîãà ôèðìû 

FESTO, ñïëîøíûå ëèíèè – ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ 
ïî âûðàæåíèþ (8); T

1
 ïðè p

ð
 = 0,1 ÌÏà, 

T
2
 ïðè p

ð
 = 0,2 ÌÏà; T3 ïðè p

ð
 = 0,3 ÌÏà; 

T
4
 ïðè p

ð
 = 0,4 ÌÏà; T

5
 ïðè p

ð
 = 0,5 ÌÏà; 

T
6
 ïðè p

ð
 = 0,6 ÌÏà
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   
 

   
 

A 0
0 0 0 0

0 0
0 0

2
0 A

H M 2 2
M 02 2

0 H 0

0
0

( ) ,

tg
1 2 ( , ) 1 1

tg ( , )
2tg tg

,
4

( ) ,
2( ) ( )

4 2
tg( )1
t

M M x T N N hx

x xp p D c p D
L L c p D xT D D

L

D p p

kf RT k Dp Dp p p L x D x
D DL x L x

xD D
L

     

    
                 

 

 


              

  
  

 

ÏÐ ÃÐ ÏÐ ÃÐ

 

 

 

0

0
0

0 0
2

0 0 0 0

0

2 0
2

0
0

,
g( )

arccos 1 cos ,

tg( ) 1 ,
tg( ) tg( )cos ( )

cos1 .

1 1 cos

x
L

D DxD x
L L

x
Lx

L

















 
        
    


             
 

  
        
    

 (19)

Óðàâíåíèÿ (7), (8), (13)–(16), (18) ñ ó÷åòîì (3)–(6) îáðàçóþò ìîäåëü äëÿ ïðèâîäà ìàíèïóëÿòîðà, 
îïóñêàþùåãî ãðóç:

   
 

   
 

A 0
0 0 0

0
0

2
0 A0

0
0

1

B M 2 2
A 02 2

M
0 B 0

0

( ) ,

tg
1 2 ( , ) 1 1

tg
2tg tg

( , ) ,
4

( ) ,
2( ) ( )

4 2

1

k
k

M M x T N N hx

x xp p D c p D
L L

T D

D p pc p D xD
L

kf RT p k Dp Dp p p L x D x
pD DL x L x

xD D



     

    
               

 

 
 

                    

 

ÏÐ ÃÐ ÏÐ ÃÐ

 

 

0 0

0
0

0 0
2

0 0 0 0

0

2 0
2

0
0

tg( ) ,
tg( )

arccos 1 cos ,

tg( ) 1 ,
tg( ) tg( )cos ( )

cos1 .

1 1 cos

L

x
L

D DxD x
L L

x
Lx

L
















   
     


           
              


               

 (20)
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Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè äèíàìè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàíèïóëÿòîðà ìóñêóëüíî-
ãî òèïà ïðè ïîäíÿòèè è îïóñêàíèè ãðóçà, ïîëó-
÷åííûå ïðè ðåøåíèè ñèñòåì óðàâíåíèé (19), 
(20) è â ïåðåñ÷åòå íà ïàðàìåòðû ìàíèïóëÿòîðà 
ïî óðàâíåíèÿì (1), (2).

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïîäúåì ìàêñè-
ìàëüíîãî ãðóçà (m

ÃÐ 
= 30 êã) íà ìàêñèìàëüíóþ 

âûñîòó, maxXÏ  = 1,2 ì, ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ 
t
Ï
 = 1,7 c. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü 

ïîäúåìà ãðóçà íå ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíóþ 
( X Ï  = 1,9 ì/c). Îïóñêàíèå ãðóçà ïðîèñõîäèò çà 
âðåìÿ t = 1,5 c. 

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ãðàôèêè äèíàìè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïðè îñòàíîâêå ðóêè ìàíèïóëÿ-
òîðà â ïðîìåæóòî÷íûõ ïîçèöèÿõ: ó÷àñòîê A 
ñîîòâåòñòâóåò îñòàíîâêå ãðóçà ïðè åãî ïîäúå-
ìå, ó÷àñòîê B – ïðè åãî îïóñêàíèè. Èç ãðàôèêà 
âèäíî, ÷òî âûõîä ðóêè ìàíèïóëÿòîðà â òðåáóå-
ìóþ ïîçèöèþ ïðè ïîäúåìå ãðóçà ïðîèñõîäèò çà 
1,2 ñ, à ïðè îïóñêàíèè ãðóçà çà 0,8 ñ.

Âûâîäû
Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ äè-

íàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîìûøëåííîãî 
ìàíèïóëÿòîðà ìóñêóëüíîãî òèïà ñ íîâûì âû-
ðàæåíèåì äëÿ ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïíåâìîìóñêóëà ôèðìû FESTO. Ïîëó÷åííàÿ 
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèòü 
òàêèå ïàðàìåòðû êàê âðåìÿ ïîäúåìà è îïóñêà-
íèÿ ãðóçà, âðåìÿ îñòàíîâêè ãðóçà â ïðîìåæó-
òî÷íûõ ïîëîæåíèÿõ, ñêîðîñòü ïîäúåìà è îïó-
ñêàíèÿ ãðóçà, èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ïðîöåññå 
ïåðåìåùåíèÿ ãðóçà, à òàêæå îöåíèòü õàðàêòåð 
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ. Äàííàÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêàÿ ìîäåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èíæåíåð-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçðàáîòêå ìàíèïóëÿòîðîâ 
ìóñêóëüíîãî òèïà àíàëîãè÷íûõ êîíñòðóêöèé.
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Ðèñ. 5. Ãðàôèêè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðè ïîäíÿòèè è îïóñêàíèè ãðóçà ìàíèïóëÿòîðîì: 
1 – êîîðäèíàòà ðóêè ìàíèïóëÿòîðà, X

Ï
·106, ì; 

2 – èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ïîëîñòè ïðèâîäà, p, ÌÏà; 
3 – ñêîðîñòü ïîäúåìà ãðóçà ìàíèïóëÿòîðîì, 

ÏÕ ·105, ì/c

Ðèñ. 6. Ãðàôèêè äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðè ïîäíÿòèè è îïóñêàíèè ãðóçà ìàíèïóëÿòîðîì 
è îñòàíîâêå åãî â ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëîæåíèÿõ: 
1 – êîîðäèíàòà ðóêè ìàíèïóëÿòîðà, X

Ï
·106, ì; 

2 – èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ïîëîñòè ïðèâîäà, p, ÌÏà; 
3 – ñêîðîñòü ïîäúåìà ãðóçà ìàíèïóëÿòîðîì, 
X Ï ·105, ì/c; ó÷àñòîê A è B – îñòàíîâêà ãðóçà
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MATHEMATICAL MODELING OF A MUSCULAR-TYPE PNEUMATIC MANIPULATOR

L.A. Kotkas, DSc in Engineering A.S. Donskoj, DSc in Engineering A.A. ZHarkovskij
Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russia

kotkas334@gmail.com

The article is dedicated to dynamic modelling of industrial pneumatic manipulator with linear actuator of 
a membrane type – pneumatic muscle. The main part of a pneumatic muscle is a cylindrical membrane 
reinforced by inextensible threads. Pneumatic muscle has several advantages over pneumatic cylinder 
such as smooth speed adjustment, longer operating life and higher power-to-weight ratio. Pneumatic 
muscle-based manipulators due to properties of actuator have lighter construction than manipulators 
with pneumatic cylinders, provide human-safe and environmentally friendly operation. The manipulator 
driven by pneumatic muscle can be used in contaminated and extremal environments, for simple oper-
ations in different industry fields. The manipulator studied in the paper is powered by FESTO pneumatic 
muscle. Nowadays many authors have developed models of similar manipulators with equations of static 
characteristics of FESTO pneumatic muscle that contain many empirical coefficients. The main aim of 
this article is to elaborate mathematical model to obtain dynamic characteristics of raising and lowering 
a load with new equation for static characteristics of pneumatic muscle. This equation contains minimum 
number of coefficients, represents work principle of pneumatic muscle and make possible to obtain static 
characteristics with up to 10 % accuracy. Presented mathematic model for pneumatic muscle-based 
manipulator also contains differential equation of actuator motion, equations of pressure change in the 
bladder of actuator, equations of diameter and thread angle change. Model allows to estimate dynamic 
behavior and significant parameters of muscle-based manipulator dynamics such as time and velocity of 
raising and lowering a load and can be used for calculation of manipulator of similar construction.

Keywords: pneumatic artificial muscle, pneumatic actuator, linear actuator of a membrane type, pneu-
matic muscle-based manipulator, static characteristics, dynamic characteristics.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåí ïðèíöèï ðàáîòû àäàïòåðà äëÿ âûðàâíèâàíèÿ íàïðÿæåíèé (ïàññèâíîãî ìå-
òîäà) äëÿ Li-Ion àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, ñìîäåëèðîâàííîãî â ïðîãðàììå Simulink, ïðèâåäåíû 
õàðàêòåðèñòèêè óñòðîéñòâà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ïðåäñòàâëåí ñïî-
ñîá çàäàíèÿ ïàðàìåòðîâ ÿ÷ååê áàòàðåè ñ ðàñ÷åòíûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ðàññìîòðåíû äâà ìåòîäà 
âûðàâíèâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêàõ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè. Ïðîâåäåí àíàëèç ýòèõ ìåòîäîâ, 
âûÿâëåíû èõ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü àäàïòåðà íàïðÿæåíèé ïàññèâíûì 
ìåòîäîì â ïðîãðàììå Simulink ñ Li-Ion àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé, ñîñòîÿùåé èç 4-õ ÿ÷ååê. Ïðåä-
ñòàâëåíû íàçíà÷åíèÿ è çàäà÷è òðåáóåìûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîäðîáíûì îïèñàíèåì çàêëàäîê. Îïðåäå-
ëåíû ðàçðÿäíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû öåïåé çàðÿäà-ðàçðÿäà àêêóìóëÿòîðíûõ 
áàòàðåé ïîä óïðàâëåíèåì ñèëîâûõ êëþ÷åé ñ îïèñàíèåì ïîäñèñòåì. Ïðåäñòàâëåíû àëãîðèòìû ðà-
áîòû ïÿòè ïîäñèñòåì ìîäåëè, óïðàâëÿþùèõ çàðÿäîì è ðàçðÿäîì áàòàðåè. Ðàçðàáîòàíà ëîãè÷åñêàÿ 
ñõåìà, îïðåäåëÿþùàÿ óñëîâèÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ðàáîòû àäàïòåðà, îòâå÷àþùàÿ çà åãî ôóíêöè-
îíèðîâàíèå, ïðèâîäèòñÿ åå îïèñàíèå. Ïðè äîñòèæåíèè îäíîé èç ÿ÷ååê áàòàðåè ñðåäíåãî óðîâíÿ 
íàïðÿæåíèÿ, øóíòèðóþùèé åå ðåçèñòîð îòêëþ÷àåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå íàïðÿæåíèå âîçðàñòåò è êîãäà 
ñíîâà ïðåâûñèò ñðåäíèé óðîâåíü, øóíòèðóþùèé ðåçèñòîð ñíîâà ïîäêëþ÷èòñÿ. Äàëåå öèêë ïî-
âòîðèòñÿ. Àäàïòåð íàïðÿæåíèÿ âêëþ÷àåòñÿ â ìîìåíò íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàáîòàåò íåñêîëüêî 
öèêëîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àäàïòåðà ðàçáðîñ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé ÿ÷ååê ñíèæåòñÿ è óâåëè÷è-
âàåòñÿ äëèòåëüíîñòü èõ ðàçðÿäà. Ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è òîêîâ â 
öåïè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàííûé àäàïòåð 
ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèçèòü ðàçáðîñ ñòåïåíè çàðÿäà íà ÿ÷åéêàõ àêêóìóëÿòîðíîé 
áàòàðåè (ñ 45 % äî 0,2 %) ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè ðàçðÿäà (ñ 27 ìèíóò äî 57 ìèíóò). Ïðåä-
ñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãîâîðÿò î äîñòàòî÷íîé ñõîäèìîñòè ïà-
ðàìåòðîâ ðåàëüíûõ àêêóìóëÿòîðíûõ ÿ÷ååê è èõ ìîäåëåé â Simulink. Íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû òðåáîâàíèÿ ê ïàññèâíîìó àäàïòåðó íàïðÿæåíèé. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àäàïòåð íàïðÿæåíèé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè, âûðàâíèâàþùèå ðåçèñòîðû, ëè-
òèé-èîííàÿ áàòàðåÿ, ìîäåëü Simulink, çàðÿäíûå/ðàçðÿäíûå êðèâûå.

 Ââåäåíèå
Èçâåñòíî, ÷òî îòäåëüíûå ÿ÷åéêè àêêóìó-

ëÿòîðíûõ áàòàðåé çàðÿæàþòñÿ íåðàâíîìåðíî 
âñëåäñòâèå ðàçáðîñà èõ ïàðàìåòðîâ [1, 2, 3]. 
Áàòàðåÿ ñ÷èòàåòñÿ íåñáàëàíñèðîâàííîé, åñëè 
ðàçëè÷èå â óðîâíå íàïðÿæåíèé îòäåëüíûõ àê-
êóìóëÿòîðíûõ ÿ÷ååê ïðåâûøàåò çàäàííûé 
ïðåäåë (îáû÷íî 100 ìÂ [4]). Åñëè ðàçëè÷èå 
ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè íà îòäåëüíûõ ÿ÷åéêàõ 
ìåíüøå çàäàííîãî ïðåäåëà, òî òàêóþ áàòàðåþ 
ìîæíî ñ÷èòàòü ñáàëàíñèðîâàííîé. 

Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îòäåëü-
íûõ ÿ÷åéêàõ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè èñïîëü-
çóþòñÿ ñïåöèàëüíûå àäàïòåðû.

Ñóùåñòâóåò äâà ìåòîäà âûðàâíèâàíèÿ íà-
ïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêàõ àêêóìóëÿòîðíîé áàòà-

ðåè: àêòèâíûé è ïàññèâíûé [5]. Àêòèâíûé 
ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåð-
ãèè ìåæäó ÿ÷åéêàìè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè. 
Ïàññèâíûé ìåòîä ïðåäïîëàãàåò ðàññåèâàíèå 
èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ÿ÷ååê, ïîýòîìó åãî òàêæå 
íàçûâàþò ìåòîäîì «ðàññåèâàþùèõ ðåçèñòî-
ðîâ». Â òîì ñëó÷àå, åñëè áàëàíñèðîâêà ïàñ-
ñèâíûì ìåòîäîì îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè 
çàðÿäå áàòàðåè, òî òàêóþ áàëàíñèðîâêó èíîãäà 
âûäåëÿþò â îòäåëüíûé ìåòîä è íàçûâàþò «ìå-
òîäîì ïîëíîãî çàðÿäà» [6].

Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ìåòîäèêè âûðàâíèâàíèÿ íàïðÿæåíèé íà ÿ÷åé-
êàõ àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàññèâíîãî àäàïòåðà íàïðÿæåíèé íà îñíîâàíèè 
ðåçóëüòàòîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü
Ðàññìîòðèì ìîäåëü àäàïòåðà íàïðÿæåíèé 

ïàññèâíîãî ìåòîäà â ïðîãðàììå Simulink ñ 
Li-Ion àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé, ñîñòîÿùåé èç 
4-õ ÿ÷ååê (Cell1-Cell4), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 1.

Â îêíå áëîêà ÿ÷åéêè àêêóìóëÿòîðíîé áàòà-
ðåè íà çàêëàäêå Parameters, ïðîèçâîäèòñÿ çàäà-
íèå åå ïàðàìåòðîâ.

Çàäàäèì ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ÿ÷ååê áàòà-
ðåè:

– òèï áàòàðåè – Li-Ion;
– íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå – 3,6 Â;
– ïðîåêòèðóåìàÿ åìêîñòü – 10 À÷; 
– ñòåïåíè çàðÿäà Cell1 – 95 %, Cell2 – 90 %, 

Cell3 – 85 %, Cell4 – 50 %. 
Ðàññìîòðèì íàçíà÷åíèå è çàäàäèì òðåáóå-

ìûå ïàðàìåòðû íà ýòîé çàêëàäêå:
1. Battery Type – Òèï áàòàðåè. Èç âûïàäàþ-

ùåãî ñïèñêà ìîæíî âûáðàòü Li-Ion, NiMh, NiCd 
è Ñâèíöîâî-êèñëîòíóþ. Âûáèðàåì Li-Ion. Íà-
çâàíèå âûáðàííîãî òèïà áàòàðåè îòîáðàçèòñÿ 
ïîä áëîêîì ÿ÷åéêè.

2. Nominal Voltage (Ví, Â) – Íàïðÿæåíèå â 
êîíöå ëèíåéíîãî ó÷àñòêà ðàçðÿäíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè (íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå). Ñòàâèì 3,6 Â. 

3. Rated Capacity (Cïð, À·÷) – Ïðîåêòèðóåìàÿ 
åìêîñòü áàòàðåè. Óñòàíîâèì çíà÷åíèå 10 À·÷.

4. Initial State of Charge(%) – Ñòåïåíü çàðÿäà 
áàòàðåè íà ìîìåíò íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ. 
100 % ñîîòâåòñòâóåò ïîëíîìó çàðÿäó, 0 % – 
ïîëíîìó ðàçðÿäó áàòàðåè. Óñòàíîâèì ðàçáðîñ 
çàðÿäà äëÿ ÿ÷ååê áàòàðåè: Cell1 – 95 %, Cell2 – 
90 %, Cell3 – 85 %, Cell4 – 50 % (Ìàêñèìàëü-
íûé ðàçáðîñ ñîñòàâèë 45 %). 

5. Used Parameters based on Battery type and 
nominal values – Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðîâ, 
îñíîâàííûõ íà òèïå áàòàðåè è íîìèíàëüíûõ 
çíà÷åíèÿõ. Ïðè óñòàíîâêå ôëàæêà â êâàäðàòå 
ýòîãî ïóíêòà âñå íèæåïðèâèäåííûå çíà÷åíèÿ 
(ï. 6–11) áóäóò ðàñ÷èòàíû àâòîìàòè÷åñêè, ïî 
çàëîæåííûì â ïðîãðàììó êîýôôèöèåíòàì äëÿ 
áàòàðåè âûáðàííîé â ï.1 ñ çàäàííûìè ïàðàìå-
òðàìè ï. 2–3. Óñòàíîâèì ôëàæîê â êâàäðàòå 
ýòîãî ïóíêòà. Ïðè îïèñàíèè ñëåäóþùèõ ïà-
ðàìåòðîâ (ï. 6–11) ïðåäñòàâëåíû ôîðìóëû, ïî 
êîòîðûì îíè àâòîìàòè÷åñêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ 
ïðîãðàììîé Simulink [7].

6. Maximum Capacity (C
max

, À·÷) – Ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ åìêîñòü áàòàðåè. 
C

max
 = 1 · C

ïð
 = 10 À·÷.

7. Fully Charged Voltage (V) – Íàïðÿæåíèå 
ïîëíîãî çàðÿäà áàòàðåè äëÿ çàäàííîãî ðàçðÿä-
íîãî òîêà. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî îíî 
íå ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì õîëîñòîãî õîäà áàòà-
ðåè. V

çàð
 = 1,164 · V

í
 = 4,1904 Â. 

Ðèñ. 1. Ìîäåëü ñõåìû ïàññèâíîé áàëàíñèðîâêè â ïðîãðàììå Simulink
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8. Nominal Discharge Current (A) – Íî-
ìèíàëüíûé ðàçðÿäíûé òîê. Ñëåäóåò îáðà-
òèòü âíèìàíèå, ÷òî íîìèíàëüíûé ðàçðÿäíûé 
òîê I

íîì
 ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ≠ 1 · C

ïð
 

I
íîì

 = 0,43478·C
ïð

 = 4,3478 À. Åñëè òðåáóåò-
ñÿ çàäàòü I

íîì
 = 1 · C

ïð
 òî íåîáõîäèìî ñíÿòü 

ôëàæîê â ï.5.
9. Internal Resistance (Ohms) – Âíóòðåííåå 

ñîïðîòèâëåíèå áàòàðåè. R
int

 = V
íîì

/(C
ïð

 · 100) = 
= 0,0036 Îì.

10. Capacity (Ah) @ Nominal Voltage – 
Åìêîñòü ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè. 
C

íîì
 = 0,90435 · C

ïð
 = 9,0435 À·÷. 

11. Exponential zone [Voltage(V), Capacity 
(Ah)] – Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çîíà [Vexp, Cexp] 
íà ðàçðÿäíîé õàðàêòåðèñòèêå áàòàðåè ïðè 
òîêå Nominal Discharge Current. Íà ýòîé çîíå 
íàïðÿæåíèå èçìåíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî îò 
Fully Charged Voltage äî Vexp. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ýòîãî èçìåíåíèÿ ðàâíî Ñexp äåëåííîå íà 
Nominal Discharge Current.

Íàïðÿæåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîé çîíû: V
exp

 = 
= 1,0804 · V

íîì
 = 3,8894 Â.

Åìêîñòü ýêñïîíåíöèàëüíîé çîíû: C
exp

 = 
= 0,04913 · C

ïð
 = 0,4913 À·÷.

Íà çàêëàäêå View Discharge Characteristics 
ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîñìîòðåòü 
ðàçðÿäíûå õàðàêòåðèñòèêè áàòàðåè, ïîñòðîåí-
íûå ïî çàäàííûì ïàðàìåòðàì ïðè íîìèíàëü-
íîì òîêå. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïîñòàâèòü ôëàæîê 
â êâàäðàòå Plot Discharge Characteristics. Â 
ñòðîêå Discharge Current çàäàþò çíà÷åíèÿ 
òîêîâ, äëÿ êîòîðûõ òàêæå ñëåäóåò ïîñìîòðåòü 
ðàçðÿäíûå õàðàêòåðèñòèêè. 

Ðàññìîòðèì ðàçðÿäíûå õàðàêòåðèñòèêè 
â âèäå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ îò âðåìåíè 
(Units->Time) è íàïðÿæåíèÿ îò åìêîñòè (Units-
>Ampere-hour).

Íà çàêëàäêå Battery Dynamics çàäàþò âðåìÿ 
îòêëèêà àêêóìóëÿòîðà. Ýòî âðåìÿ, çà êîòîðîå 
íàïðÿæåíèå íà áàòàðåå âîçðàñòàåò äî 95 % îò 
óñòàíîâèâøåãîñÿ óðîâíÿ (íàïðÿæåíèÿ õîëîñòî-
ãî õîäà, ñîîòâåòñòâóþùåãî òåêóùåìó óðîâíþ 
çàðÿäà) ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ íàãðóçêè (òîê íà-
ãðóçêè – 1 · C

ïð
). Äëÿ âñåõ òèïîâ áàòàðåé ïðè-

íèìàåì çíà÷åíèå âðåìåíè îòêëèêà ïî óìîë÷à-
íèþ – 30 ñåêóíä. 

Ðàññìîòðèì öåïè çàðÿäà è ðàçðÿäà áàòàðåè.
Çàðÿä áàòàðåè îñóùåñòâëÿåòñÿ îò èñòî÷íè-

êà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ VSource (åãî âíó-
òðåííåå ñîïðîòèâëåíèå çàäàåòñÿ ðåçèñòîðîì 
Rint) ïðè îòêðûòèè ñèëîâîãî êëþ÷à Switch S. 
Ðàçðÿä áàòàðåè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîäêëþ÷å-

íèè ê áàòàðåå íàãðóçêè Rload ïîñðåäñòâîì îò-
êðûòèÿ ñèëîâîãî êëþ÷à Switch L. Íåèñïîëüçóå-
ìûå âûõîäû áëîêîâ ñèëîâûõ êëþ÷åé (è äðóãèõ 
áëîêîâ, âûõîäû êîòîðûõ íå èñïîëüçóþòñÿ) ïî-
äàþòñÿ íà ñïåöèàëüíûå çàãëóøêè – Terminator.

Äëÿ òîãî ÷òîáû çàðÿä è ðàçðÿä áàòàðåè 
îò èñòî÷íèêà VSource (20 Â) îñóùåñòâëÿëñÿ 
òîêîì 10À, âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèé Rint è 
Rload âûáðàíû ñîîòâåòñòâåííî 0,38 è 1,55 Îì.

Ðàññìîòðèì 5 ïîäñèñòåì, íàõîäÿùèõñÿ 
íà ñõåìå. 

1. Ïîäñèñòåìà Signal Distributor íàïðàâëÿ-
åò ñèãíàëû îò ÿ÷ååê áàòàðåè (ñ èíôîðìàöèåé î 
òîêå (I, À), íàïðÿæåíèè (V, Â) è ñòåïåíè çàðÿäà 
(%)) ñ ìóëüòèïëåêñèðîâàííûõ âõîäîâ In1–4 íà 
îñöèëëîãðàô (ìóëüòèïëåêñèðîâàííûå âûõîäû 
Out5–7). Íà ïîäñèñòåìû Charge/Discharge 
Control è Control Equalizer îíà ïîäàåò ñèãíàëû 
÷åðåç âûõîäû Out1–4 ñ èíôîðìàöèåé î íàïðÿ-
æåíèè íà ÿ÷åéêàõ. Íà âûõîä Out5 ïîäàåòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î ñòåïåíè çàðÿäà ÿ÷ååê (SOC, %), à 
íà Out6 è Out7 – ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèå 
(V, Â) íà ÿ÷åéêàõ è òîê (I, À), ïðîòåêàþùèé 
÷åðåç íèõ.

Èíôîðìàöèÿ î ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç ÿ÷åéêè 
òîêàõ è èõ çàðÿäàõ íå ïîñòóïàþò â ïîäñèñòå-
ìó Control Equalizer, ò.ê. çäåñü ìîäåëèðóåòñÿ 
óñòðîéñòâî áàëàíñèðîâêè (àäàïòåð), îïèðàþ-
ùååñÿ òîëüêî íà óðîâíè íàïðÿæåíèé.

2. Ïîäñèñòåìà Charge/Discharge Control 
÷åðåç âûõîäû Out1 è Out2 óïðàâëÿåò çàðÿäîì è 
ðàçðÿäîì áàòàðåè (çàðÿä áàòàðåè – S îòêðûò, L 
çàêðûò, ïðè ðàçðÿäå – íàîáîðîò). 

Ïðè ïîäà÷å íà óïðàâëÿþùèé âõîä “g” ñèëî-
âîãî êëþ÷à ñèãíàëà ëîã. “0” – îí çàêðûâàåòñÿ, 
à ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà ëîã. “1” – îòêðûâàåòñÿ.

Àëãîðèòì ðàáîòû ïîäñèñòåìû ñëåäóþùèé.
Â ìîìåíò íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ íà âûõîäàõ 

Out1 è Out2 ïîäñèñòåìû áóäåò ëîã. “0” è ëîã. “1”.
Ïðè ðàçðÿäå, êàê òîëüêî íàïðÿæåíèå íà êà-

êîé-ëèáî ÿ÷åéêå áàòàðåè îïóñòèòñÿ íèæå äîïó-
ñòèìîãî óðîâíÿ (3,2 Â), ïîäñèñòåìà îòêëþ÷èò 
íàãðóçêó è ïîäêëþ÷èò èñòî÷íèê íàïðÿæåíèÿ, 
ïîñûëàÿ ñèãíàëû ëîã. “1” è ëîã. “0”, ñîîòâåò-
ñòâåííî ñ âûõîäîâ Out1 è Out2.

Ïðè çàðÿäå, êàê òîëüêî íàïðÿæåíèå íà êà-
êîé-ëèáî ÿ÷åéêå áàòàðåè ïðåâûñèò äîïóñòèìûé 
óðîâåíü (4,2 Â), ïîäñèñòåìà îòêëþ÷èò áàòàðåþ 
îò èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ è ïîäêëþ÷èò íàãðóç-
êó, ïîñûëàÿ ñèãíàëû ëîã. “0” è ëîã. “1”, ñîîò-
âåòñòâåííî ñ âûõîäîâ Out1 è Out2.

3. Ïîäñèñòåìà Equalizer (ðèñ. 2) îñóùåñò-
âëÿåò ïîäêëþ÷åíèå ê ÿ÷åéêàì áàòàðåè ðàññå-
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èâàþùèõ ðåçèñòîðîâ (Rb1–Rb4) ÷åðåç ïîðòû 
Port1–Port8 (ê ÿ÷åéêå Cell1 ïîäñîåäèíÿåòñÿ ðå-
çèñòîð Rb1 ÷åðåç ïîðòû Port1 è Port2, ê ÿ÷åéêå 
Cell2 ðåçèñòîð Rb2 – ÷åðåç ïîðòû Port3 è Port4 
è ò.ä.) ïðè îòêðûòèè ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàíçè-
ñòîðîâ Switch1–Switch4. 

Ýòà ïîäñèñòåìà èìååò 4 âõîäà óïðàâëåíèÿ 
In1–In4, íà êîòîðûå ïîñòóïàþò ñèãíàëû ñ âû-
õîäîâ Out1–Out4 ïîäñèñòåìû Control Equalizer, 
è 4 âûõîäà Out1–Out4 íà îñöèëëîãðàô äëÿ âè-
çóàëèçàöèè òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç âûðàâ-
íèâàþùèå ðåçèñòîðû.

Åñëè íà êàêîé-ëèáî èç âõîäîâ ýòîé ïîäñè-
ñòåìû, íàïðèìåð, In1, ïîñòóïàåò ñèãíàë ëîãè-
÷åñêàÿ “1”, òî ïîäñîåäèíåííûé ê ýòîìó âõîäó 
ñèëîâîé êëþ÷ Switch1 îòêðûâàåòñÿ è ÷åðåç 
ðåçèñòîð Rb1 íà÷èíàåò ïðîòåêàòü âûðàâíèâàþ-
ùèé òîê. Ïðè ïîñòóïëåíèè íà âõîä In1 ñèãíàëà 
ëîãè÷åñêèé “0”, ñèëîâîé êëþ÷ Switch1 çàêðû-
âàåòñÿ, è áàëàíñèðîâêà ïðåêðàùàåòñÿ.

Ïîäñèñòåìà Control Equalizer (ðèñ. 3) îñó-
ùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå ïîäñèñòåìîé Equalizer 
÷åðåç 4 âûõîäà Out1–Out4. ×åðåç åå 4 âõîäà 
In1–In4 ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ î íàïðÿæå-
íèÿõ íà ÿ÷åéêàõ áàòàðåè. ×åðåç âõîä In5 îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ëîãè÷åñêîé ñõåìû 
ïîäñèñòåìû, ïðîâåðÿþùåé óñëîâèå îñòàíîâêè 
ðàáîòû àäàïòåðà. 

Ðàññìîòðèì ëîãè÷åñêóþ ñõåìó, îòâå÷àþ-
ùóþ çà ôóíêöèîíèðîâàíèå àäàïòåðà.

Ñ ïîìîùüþ áëîêà ñóììàòîðà Add1 è áëîêà 
ìàñøòàáèðîâàíèÿ Gain (çíà÷åíèå 0,25) îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà ÿ÷åéêå 
áàòàðåè: (U1+U2+U3+U4)·0,25. Ñ ïîìîùüþ 
4-õ áëîêîâ Relational Operator 1–4 ïðîèñõîäèò 
ñðàâíåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñ íà-
ïðÿæåíèåì íà êàæäîé àêêóìóëÿòîðíîé ÿ÷åéêå. 
Åñëè â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ, èçìåðåííîå íà-
ïðÿæåíèå íà ÿ÷åéêå áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ, òî íà âûõîäå ýëåìåíòà áóäåò 
ëîãè÷åñêàÿ “1”, åñëè íåò, òî ëîãè÷åñêèé “0”. 
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèé íàïðÿæåíèé 4-õ ÿ÷ååê 
ïîñòóïàþò íà D-òðèããåðû flip-flop1–4, ñèí-
õðîíèçèðóåìûå ãåíåðàòîðîì èìïóëüñîâ Pulse 
Generator c çàäàííîé ÷àñòîòîé – 0,1 Ãö. Ñèã-
íàëû ñ “Q” âûõîäîâ òðèããåðîâ ïîñòóïàþò íà 
âûõîäû ïîäñèñòåìû Out1–Out4. 

Áåç D-òðèããåðîâ Flip-Flop1–4 (ðèñ. 3), êîãäà 
ñèãíàëû ñ ýëåìåíòîâ ñðàâíåíèÿ ïîñòóïà-
þò íåïîñðåäñòâåííî íà âûõîäû ïîäñèñòåìû 
Out1–Out4, âîçíèêàåò îøèáêà ìîäåëèðîâàíèÿ 
Simulink [3, 4]. Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæåíèÿ íà 
îäíîé èç ÿ÷ååê ñðåäíåãî óðîâíÿ, øóíòèðóþùèé 
åå ðàññåèâàþùèé ðåçèñòîð áóäåò îòêëþ÷åí è íà 
íåé ïðîèçîéäåò óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ â íå-
ñêîëüêî åäèíèö ìÂ. Êîãäà íàïðÿæåíèå íà ýòîé 

Ðèñ. 2. Ïîäñèñòåìà Equalizer
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ÿ÷åéêå ñòàíåò ñíîâà áîëüøå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, 
ê íåé áóäåò ïîäêëþ÷åí ðàññåèâàþùèé ðåçèñòîð, 
â ðåçóëüòàòå ÷åãî, íàïðÿæåíèå íà íåé ñíîâà 
óïàäåò äî ñðåäíåãî óðîâíÿ è ðàññåèâàþùèé 
ðåçèñòîð ñíîâà áóäåò îòêëþ÷åí. Øàã ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî 
çàâåðøåíèå ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì è ïðîãðàììà Simulink 
âûäàåò ñîîáùåíèå îá îøèáêå [2, 5].

Ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà, îïðåäåëÿþùàÿ óñëîâèå 
íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ðàáîòû àäàïòåðà, ôóíêöè-
îíèðóåò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ñ ïîìîùüþ áëîêîâ Max, Min è Add2 íàõî-
äèòñÿ ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíè-
ìàëüíûì íàïðÿæåíèåì íà ÿ÷åéêàõ – ∆U. Ñ ïî-
ìîùüþ áëîêà Relational Operator 5 ïðîèñõîäèò 
ñðàâíåíèå âåëè÷èíû ∆U ñ ÷èñëîì, çàäàííûì â 
áëîêå Constant1 (çäåñü 0,1 Â). Ýòèì ÷èñëîì çà-
äàåòñÿ òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà ∆U, ïðè äîñòèæåíèè 
êîòîðîãî àäàïòåð ìîæíî âûêëþ÷èòü. Åñëè â ðå-
çóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ∆U îêàæåòñÿ áîëüøå ÷èñëà, 
çàäàííîãî â áëîêå Constant1, òî íà âûõîäå áëîêà 
áóäåò ëîãè÷åñêàÿ “1”, åñëè íåò, òî ëîãè÷åñêèé 
“0”. Ñèãíàë ñ âûõîäà áëîêà Relational Operator 
5 ïîñòóïàåò íà âõîä D-òðèããåðà flip-flop5, êîòî-
ðûé ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ÷åðåç âõîä In5 ïîäñèñòå-
ìû Control Equalizer. 

Íà âõîä In5 ïîñòóïàåò ñèãíàë î äîñòèæå-
íèè íà ëþáîé ÿ÷åéêå áàòàðåè ãðàíè÷íîãî (ìè-
íèìàëüíîãî èëè ìàêñèìàëüíîãî) óðîâíÿ íà-
ïðÿæåíèÿ ñ âõîäà Out3 ïîäñèñòåìû Charge/
Discharge Control (ðèñ. 1). Â òàêèå ìîìåíòû 
íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû 
∆U èç-çà íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèÿ 
ÿ÷åéêè îò åå çàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì, ýòà ëîãè-
÷åñêàÿ ñõåìà ïðèíèìàåò ðåøåíèå î âêëþ÷åíèè/
âûêëþ÷åíèè àäàïòåðà òîëüêî â ìîìåíòû äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé ∆U.

Ñ èíâåðñíîãî âûõîäà !Q D-òðèããåðà flip-flop5 
ïîñòóïàåò ñèãíàë íà èíâåðñíûå âõîäû ñáðîñà 
!CLR D-òðèããåðîâ flip-flop1–4. Ïðè ïîäà÷å íà 
èíâåðñíûé âõîä ñáðîñà !CLR ëþáîãî D-òðèããåðà 
ëîãè÷åñêîãî “0” îí áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñáðî-
øåííîì ñîñòîÿíèè (íà åãî âûõîäå Q áóäåò ëî-
ãè÷åñêèé “0”, à íà âûõîäå !Q – “1”). Ïîäà÷à ëî-
ãè÷åñêîé “1” íà èíâåðñíûé âõîä ñáðîñà !CLR 
D-òðèããåðà çàïðåùàåò åãî ñáðîñ. Íà èíâåðñíûé 
âõîä ñáðîñà !CLR D-òðèããåðà flip-flop5 ïîäàåòñÿ 
ñèãíàë ëîãè÷åñêàÿ “1” îò áëîêà Constant2.

Åñëè íà âûõîäå áëîêà Relational Operator 5 
áóäåò ëîãè÷åñêàÿ “1”, òî íà èíâåðñíîì âûõîäå 
!Q D-òðèããåðà flip-flop5 áóäåò ëîãè÷åñêèé “0”, 
òî ñëåäîâàòåëüíî âñå D-òðèããåðû flip-flop1-4 
áóäóò ñáðîøåíû è íà èõ âûõîäàõ Q óñòàíîâèò-

Ðèñ. 3. Ïîäñèñòåìà Control Equalizer
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ñÿ ëîãè÷åñêèé “0”. Âñå âûðàâíèâàþùèå ðåçè-
ñòîðû áóäóò îòêëþ÷åíû îò ÿ÷ååê àêêóìóëÿòî-
ðà – àäàïòåð âûêëþ÷åí.

Åñëè íà âûõîäå áëîêà Relational Operator 5 
áóäåò ëîãè÷åñêèé “0”, òî íà èíâåðñíîì âûõîäå 
!Q D-òðèããåðà flip-flop5 áóäåò ëîãè÷åñêàÿ “1”, 
ñëåäîâàòåëüíî, âñå D-òðèããåðû flip-flop1-4 
áóäóò ðàáîòàòü ïîä óïðàâëåíèåì ëîãè÷åñêîé 
ñõåìû, îòâå÷àþùåé çà ðàáîòó àäàïòåðà. 

Â ýòîì ñëó÷àå ðàññåèâàþùèå ðåçèñòîðû 
áóäóò ïîäêëþ÷àòñÿ ê ÿ÷åéêàì ïî ìåðå íåîáõî-
äèìîñòè – àäàïòåð âêëþ÷åí.

Òàêæå ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â íà÷àëå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ àäàïòåð áóäåò ñðàçó âêëþ÷åí â ðàáîòó, 
äàæå åñëè ïåðâîíà÷àëüíûé ðàçáðîñ â óðîâíå íà-
ïðÿæåíèé íà ÿ÷åéêàõ áàòàðåè áóäåò ìåíåå 0,1Â. 
Ýòî áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ó 
D-òðèããåðà flip-flop5 äî ïðèõîäà ïåðâîãî èìïóëü-
ñà ñèíõðîíèçàöèè (â êîíöå ðàçðÿäíîãî öèêëà) íà 
èíâåðñíîì âûõîäå !Q áóäåò óðîâåíü ëîã.”1”.

5. Áëîê Powergui ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðà-
ôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ ïàêåòà 
ìîäåëèðîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì. Îí 
íåîáõîäèì äëÿ çàäàíèÿ òèïà è ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ (øàã èíòåãðèðîâàíèÿ). Åãî ïàðà-
ìåòðû áûëè âûáðàíû ïî óìîë÷àíèþ [1, 4].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Áûëà ïðîìîäåëèðîâàíà ðàáîòà àäàïòåðà 

íà ïðîòÿæåíèè 30000 ñåê (8 ÷ 20 ìèí). Çà ýòî 
âðåìÿ ïðîèçîøëî 6 öèêëîâ ðàçðÿäà è 5 öèêëîâ 
çàðÿäà (6-é öèêë çàðÿäà – íå îêîí÷åí). 

Àäàïòåð íàïðÿæåíèé âêëþ÷àåòñÿ â ìîìåíò 
íà÷àëà ìîäåëèðîâàíèÿ è ðàáîòàåò íà ïðîòÿ-
æåíèè 4-õ öèêëîâ çàðÿäà è 5 öèêëîâ ðàçðÿäà. 
Â êîíöå 5-ãî öèêëà ðàçðÿäà, êîãäà ðàçíîñòü â 
íàïðÿæåíèè áàòàðåé ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 100 ìÂ 
(îíà ñîñòàâèëà 60 ìÂ ñì. òàáëèöà 1), àäàïòåð 
âûêëþ÷àåòñÿ. Îáùåå âðåìÿ ðàáîòû àäàïòåðà 
íàïðÿæåíèé ñîñòàâèëî 21320 ñåê (5 ÷ 54 ìèí).

Â ïðîöåññå ðàáîòû àäàïòåðà ïðîèñõîäèò:
– óìåíüøåíèå ðàçáðîñà â ñòåïåíè çàðÿäà 

ÿ÷ååê áàòàðåè;

– óìåíüøåíèå ðàçíèöû ìåæäó Min è Max 
íàïðÿæåíèÿìè íà ÿ÷åéêàõ áàòàðåè;

– óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè ðàçðÿäà ÿ÷ååê 
áàòàðåè.

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ àäàïòåðà íàïðÿæåíèé. Èñõîäÿ èç 
òàáëèöû 1 ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðåçóëüòà-
òå ðàáîòû àäàïòåðà ðàçáðîñ ñòåïåíè çàðÿäà íà 
ÿ÷åéêàõ áàòàðåè ñîêðàòèëñÿ ñ 45 % äî 0,8 %. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçðÿäà áàòàðåè óâåëè÷è-
ëàñü ñ 27 ìèí. äî 57 ìèí.

Èç 4-õ ÿ÷ååê áàòàðåè íàèìåíüøèì çàðÿäîì 
îáëàäàåò ÿ÷åéêà Cell4. Ïðè âêëþ÷åíèè àäàï-
òåðà ÷åðåç ðåçèñòîðû Rb1, Rb2 è Rb3 íà÷èíàåò 
ïðîòåêàòü âûðàâíèâàþùèé òîê, îäíàêî ÷åðåç 
ðåçèñòîð Rb4 âûðàâíèâàþùèé òîê ïðîòåêàòü 
íå áóäåò, ò.ê. íàïðÿæåíèå íà ÿ÷åéêå Cell4 íèæå 
ñðåäíåãî óðîâíÿ. Ïðè äîñòèæåíèè íàïðÿæå-
íèÿ íà ëþáîé ÿ÷åéêå ãðàíèöû ñðåäíåãî óðîâíÿ 
áóäåò ïðîèñõîäèòü êîììóòàöèÿ ðàññåèâàþùå-
ãî ðåçèñòîðà íà ýòó ÿ÷åéêó ñ ÷àñòîòîé 0,1 Ãö. 
Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ÿ÷åéêàõ 
áàòàðåè ê èõ ñðåäíåìó çíà÷åíèþ (è óìåíüøå-
íèþ ðàçíèöû ìåæäó Min è Max íàïðÿæåíèåì) 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêèõ êîììóòàöèé âîçðàñ-
òàåò.

Àìïëèòóäà âûðàâíèâàþùèõ òîêîâ íà ðàñ-
ñåèâàþùèõ ðåçèñòîðàõ ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 
0,8 À (8 % îò òîêà öèêëèðîâàíèÿ áàòàðåè), ñëåäî-
âàòåëüíî, íàèáîëüøàÿ ðàññåèâàåìàÿ íà îòäåëü-
íîì ðåçèñòîðå ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò P

á
 = I

á
2

 
· R

á
 =

= 0,82 · 5 = 3,2 Âò. Ïðè ýòîì ïðèäåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ðåçèñòîðû ìîùíîñòüþ 5 Âò.

Ïðè âêëþ÷åííîì â ðàáîòó àäàïòåðå íàïðÿ-
æåíèé, ê 4-ì ÿ÷åéêàì áàòàðåè ìîæåò áûòü ïîä-
êëþ÷åíî îäíîâðåìåííî îò 1-ãî äî 3-õ ðàññåèâà-
þùèõ ðåçèñòîðîâ.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìîùíîñòè, îòäàâàåìîå 
àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðååé, ñîñòàâëÿåò: P

áàò
 = 

= U
áàò

 · I
áàò

 = 4 · 3,6 · 10 = 144 Âò. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî àäàïòåð, íà ïðîòÿæåíèè ïåðèîäà âðåìåíè 
ñâîåé ðàáîòû, ïîòðåáëÿåò îò 2,2 % äî 6,7 % îò 
ìîùíîñòè çàðÿäà/ðàçðÿäà àêêóìóëÿòîðíîé áà-
òàðåè.

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ àäàïòåðà íàïðÿæåíèé

Öèêë ðàçðÿäà, № 1 2 3 4 5 6
Ðàçáðîñ â ñòåïåíè 
çàðÿäà ÿ÷ååê, %

Â íà÷àëå ðàçðÿäíîãî öèêëà 45 % 37 % 27 % 18 % 6 % 0,8 %
Â êîíöå ðàçðÿäíîãî öèêëà 41 % 33 % 23 % 12 % 0,8 % 0,8  %

Ðàçíîñòü ìåæäó Min è Max íàïðÿæåíèÿìè íà ÿ÷åéêàõ áàòàðåè 
â êîíöå ðàçðÿäà ∆U, Â

0,6 0,56 0,52 0,45 0,06 0,06

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçðÿäà, ìèí 27 35 40 46 54 57
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Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àäàï-

òåðà íàïðÿæåíèé àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè.
2. Ìîäåëü ÿ÷åéêè àêêóìóëÿòîðíîé áàòàðåè 

â Simulink â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè îòðàæàåò çà-
ðÿäíûå è ðàçðÿäíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ 
ÿ÷ååê Li-Ion àêêóìóëÿòîðîâ.

3. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ìîæíî ñóäèòü î ñïîñîáíîñòè àäàï-
òåðà íàïðÿæåíèé âûïîëíÿòü ñâîå ïðåäíàçíà÷å-
íèå [8–9].

4. Ê ÷èñëó íåäîñòàòêîâ ðåçèñòèâíûõ (ïàñ-
ñèâíûõ) àäàïòåðîâ ñëåäóåò îòíåñòè èõ ïîòðåá-
íîñòü â ðàññåèâàþùèõ ðåçèñòîðàõ áîëüøîé 
ìîùíîñòè (5 Âò). Äàííûé íåäîñòàòîê ìîæåò 
áûòü óðàâíîâåøåí âûñîêîé ñêîðîñòüþ áàëàíñè-
ðîâêè.

5. Ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàáîòû âûðàâíèâàþùåãî ïàññèâíîãî àäàïòåðà 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå íà 
êàôåäðå «Ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå è ïðîìûø-
ëåííàÿ ýëåêòðîíèêà» Ìîñêîâñêîãî ïîëèòåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà [10–15], â òîì ÷èñëå â 
ðàìêàõ ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè è ñòàæèðîâîê 
ñòóäåíòîâ [16–17].
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MATHEMATICAL MODELING OF THE ADAPTER 
FOR BALANCING THE VOLTAGE OF THE BATTERY

A.A. Lavrikov, PhD in Engineering R.A. Maleev, PhD in Engineering S.M. Zuev, YU.M. SHmatkov
Moscow polytechnic University, Moscow, Russia

eope@mospolytech.ru

The article discusses the principle of the adapter for voltage equalization (passive method) for a Li-Ion 
battery simulated in the Simulink program, shows the characteristics of the device obtained as a result 
of simulation, and also provides a method for setting the parameters of battery cells with calculated co-
efficients. Two methods of balancing the voltage on the cells of the battery are considered. The analysis 
of these methods was made, their advantages and disadvantages were mentioned. A model of a volt-
age adapter was developed by the passive method in the Simulink program with a Li-Ion rechargeable 
battery consisting of 4 cells. The purposes and tasks of the required parameters are presented with a 
detailed description of it. The discharge characteristics are determined, the analysis of the operation 
of the charge-discharge circuits of batteries under the control of power keys with a description of the 
subsystems is carried out. The algorithms of the five subsystems of the model that control the charge 
and discharge of the battery are presented. A logical circuit was developed. It defines the conditions for 
the beginning and end of the adapter, which is responsible for its functioning, its description is given. 
When one of the cells of the battery reaches an average voltage level, the shunt resistor is turned off. 
As a result, the voltage will increase and when it again exceeds the average level, the shunt resistor will 
reconnect. Then the cycle will repeat. The voltage adapter turns on at the moment the simulation starts 
and runs for several cycles. As a result of operation of the adapter the spread of the output voltages of 
the cells decreases and the duration of their discharge increases. Oscillograms of voltage and current 
values in the battery circuit obtained as a result of simulation are presented. The developed adapter al-
lows to significantly reduce the dispersion of the degree of charge on the cells of the battery (from 45 to 
0,2 %) with a significant increase in discharge (from 27 minutes to 57 minutes). The presented results of 
mathematical modeling indicate sufficient convergence of the parameters of real battery cells and their 
models in Simulink. Based on mathematical modeling, the requirements for a passive voltage adapter 
were formulated.

Keywords: battery voltage adapter, leveling resistors, lithium-ion battery, Simulink model, charging/
discharging curves.
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Ìíîãîòîïëèâíûì äâèãàòåëåì íàçûâàþò ÄÂÑ, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íà ðàçëè÷íûõ íå-
ôòÿíûõ òîïëèâàõ, íà÷èíàÿ îò áåíçèíà è çàêàí÷èâàÿ äèçåëüíûì òîïëèâîì. Ïðèìåíåíèå òàêèõ ÄÂÑ 
íà àâòîìîáèëÿõ è òðàêòîðàõ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò èõ òîïëèâíóþ áàçó. Íà÷èíàÿ ñ 30-õ ãîäîâ 
ïðîøëîãî âåêà è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè àâòîìîáèëåñòðîèòåëüíûå ôèðìû ìíîãèõ ñòðàí ðàçâè-
âàþò ìíîãîòîïëèâíîñòü ÄÂÑ. Øèðîêîå âíåäðåíèå àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè ïî-íîâîìó ñòàâèò 
ïðîáëåìó ðàñøèðåíèÿ ìíîãîòîïëèâíîñòè àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëåé. Íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü èñ-
ïîëüçîâàíèå íåíåôòÿíûõ è áèîëîãè÷åñêèõ òîïëèâ ñ ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, âûõîäÿùèìè 
çà ðàìêè äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ â ñóùåñòâóþùèõ êîíñòðóêöèÿõ ÄÂÑ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûøå ïî-
ñòàâëåííîé öåëè áûëî îïðåäåëåíî íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ íàïðàâëåíèé. Â îáùåì ÷èñëå íàïðàâëåíèé 
ïðèñóòñòâîâàëî óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé ïðèìåíÿåìîñòè óòÿæåëåííûõ è ìàëîñòàáèëüíûõ íèçêîöå-
òàíîâûõ òîïëèâ ñ äîáàâêàìè ðàïñîâîãî ìàñëà è áèîýòàíîëà. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â íåñêîëüêî 
ýòàïîâ. Èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñîñòàâà òîïëèâ íà èõ ñâîéñòâà è ðàçðàáàòûâàëèñü íîâûå ñîñòàâû 
òîïëèâ. Ïðîèçâîäèëèñü ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ ðàáîòû ÒÏÀ íà ÷èñòîì ÄÒ è íîâûõ ñîñòàâàõ òî-
ïëèâ. Èññëåäîâàëèñü ïîêàçàòåëè äèçåëÿ íà îñíîâíûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû. Îïðåäåëÿëîñü âëèÿíèå 
íîâûõ ñîñòàâîâ òîïëèâ íà ïîêàçàòåëè ðàáîòû äèçåëÿ â ñîñòàâå ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà. 
Äëÿ ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè ñìåñåâîãî òîïëèâà áûë ïðåäëîæåí íîâûé ñïîñîá è ðàçðàáîòàíû îðèãè-
íàëüíûå ñîñòàâû òîïëèâ. Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ýìóëüñèé 
ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè íà õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè ðàáî÷åãî ïðîöåññà áûë ðàçðàáî-
òàí íîâûé ñîñòàâ ÝÒÝ. Ïðîâåäåííûìè ñòåíäîâûìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè èñïûòàíèÿìè äîêàçàíà 
âîçìîæíîñòü íîðìàëüíîé ðàáîòû äèçåëÿ è ÌÒÀ íà îòìå÷åííûõ ñîñòàâàõ àëüòåðíàòèâíûõ òîïëèâ. Â 
ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí ñïîñîá ðàñøèðåíèÿ ìíîãîòîïëèâíîñòè àâòî-
òðàêòîðíîãî äèçåëÿ ïóòåì óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðèìåíÿåìîñòè óòÿæåëåííûõ è ìàëîñòàáèëüíûõ 
íèçêîöåòàíîâûõ òîïëèâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèçåëü, àëüòåðíàòèâíîå òîïëèâî, ìíîãîòîïëèâíîñòü, íèçêîòåìïåðàòóðíûå 
ñâîéñòâà, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, öåòàíîâîå ÷èñëî, ñòàáèëüíîñòü, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âå-
ùåñòâî, ýòàíîë, ðàïñîâîå ìàñëî.

Ââåäåíèå
Â ïîñëåäíèå ãîäû â íàøåé ñòðàíå, à òàêæå â 

ðÿäå çàðóáåæíûõ ñòðàí âñå áîëüøåå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûì ìíîãîòîïëèâíûì 
äâèãàòåëÿì, ñîçäàííûì íà áàçå äèçåëüíîãî äâè-
ãàòåëÿ. Ìíîãîòîïëèâíûì äâèãàòåëåì (ÌÄ) íà-
çûâàþò äâèãàòåëü âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ÄÂÑ), 
êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íà ðàçëè÷-
íûõ íåôòÿíûõ òîïëèâàõ, íà÷èíàÿ îò áåíçèíà è 
çàêàí÷èâàÿ äèçåëüíûì òîïëèâîì (ÄÒ) [1]. Ïðè-
ìåíåíèå ÌÄ íà àâòîìîáèëÿõ è òðàêòîðàõ çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò èõ òîïëèâíóþ áàçó.

Ïåðâîíà÷àëüíî òàêèå ÄÂÑ ñòàëè ñîçäàâàòü-
ñÿ åùå â 30-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà â Ãåðìàíèè. 
Íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ äèêòîâàëàñü ïîòðåá-
íîñòÿìè ðàçâèâàþùåãîñÿ âîåííî-ïðîìûøëåí-

íîãî êîìïëåêñà. Äëÿ óñòàíîâêè íà âîåííîé 
òåõíèêå òðåáîâàëñÿ óíèâåðñàëüíûé ÄÂÑ, ñïî-
ñîáíûé ðàáîòàòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ íà øèðî-
êîì ñïåêòðå ìîòîðíûõ òîïëèâ, âêëþ÷àÿ ñûðóþ 
íåôòü. ×àùå âñåãî ìíîãîòîïëèâíûé ÄÂÑ ñîç-
äàâàëñÿ íà áàçå êàðáþðàòîðíîãî äâèãàòåëÿ, 
èìåë ðàçäåëüíóþ ïîäà÷ó âîçäóõà è òîïëèâà, 
ïðèíóäèòåëüíîå âîñïëàìåíåíèå ñìåñè, ïîâû-
øåííîå äàâëåíèå âïðûñêèâàíèÿ òîïëèâà è íå-
êîòîðûå äðóãèå îñîáåííîñòè. Â ñèëó ñëîæíî-
ñòè êîíñòðóêöèè è íåîáõîäèìîñòè îáåñïå÷åíèÿ 
÷åòêîé ðàáîòû ñèñòåìû òîïëèâîïîäà÷è òàêèå 
ÄÂÑ íå ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà òðàêòî-
ðàõ è àâòîìîáèëÿõ. Íà÷èíàÿ ñ 40-õ ãîäîâ ïðî-
øëîãî âåêà ïîñòåïåííî ñòàëè ðàçâèâàòüñÿ ÌÄ, 
ïîñòðîåííûå íà áàçå àâòîìîáèëüíûõ äèçåëåé.
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Îñíîâíûå òðóäíîñòè îðãàíèçàöèè ýôôåê-
òèâíîãî ìíîãîòîïëèâíîãî ðàáî÷åãî ïðîöåññà 
ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ ïðèìåíåíèåì â äèçåëå 
òîïëèâ ðàçëè÷íîãî ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà. 
Îíè èìåþò â ñâîåé îñíîâå èçìåíåíèå êîëè-
÷åñòâà òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â öèëèíäðå, 
ïîäãîòîâëåííîé äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ê êîíöó 
ïåðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ. Àáñîëþò-
íî î÷åâèäíî, ÷òî ýòî êîëè÷åñòâî ìîæåò áûòü 
îáóñëîâëåíî êàê âåëè÷èíîé ñàìîãî ïåðèîäà 
çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, òàê è èíòåíñèâíî-
ñòüþ îáðàçîâàíèÿ òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè â 
òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ 
ýòè ôàêòîðû îáû÷íî âçàèìîñâÿçàíû è èõ íå-
âîçìîæíî ñòðîãî ðàçãðàíè÷èòü. Ïåðâûé èç 
óêàçàííûõ ôàêòîðîâ èìååò òàêæå è ñàìîñòîÿ-
òåëüíîå çíà÷åíèå, òàê êàê ÷ðåçìåðíûé ðîñò ïå-
ðèîäà çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ íåçàâèñèìî îò 
èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ òîïëèâà âñëåäñòâèå 
ïàäåíèÿ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð ïðè íà÷àâ-
øåìñÿ õîäå ðàñøèðåíèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè èëè íåâîçìîæíîñòè 
ïóñêà. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ èìåþò ìåñòî ïðî-
ïóñêè è ïðåêðàùåíèå âîñïëàìåíåíèÿ íà ðåæè-
ìàõ ÷àñòè÷íûõ íàãðóçîê è íåâûñîêèõ çíà÷åíèé 
÷àñòîò âðàùåíèÿ.

×òîáû äèçåëü ìîã íîðìàëüíî ðàáîòàòü êàê 
íà äèçåëüíîì òîïëèâå, òàê è íà àëüòåðíàòèâ-
íûõ òîïëèâàõ, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðÿä òðå-
áîâàíèé. Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü íàäåæíîå è óñòîé÷èâîå ñãîðàíèå òîïëèâà 
íåçàâèñèìî îò åãî âèäà íà âñåõ ñêîðîñòíûõ è 
íàãðóçî÷íûõ ðåæèìàõ äâèãàòåëÿ. Ýòî äîñòè-
ãàåòñÿ ïîäîãðåâîì âîçäóõà íà âñàñûâàíèè, 
îáåñïå÷åíèåì ñîîòâåòñòâèÿ óãëà îïåðåæå-
íèÿ âïðûñêèâàíèÿ ïî âèäó òîïëèâà è ðåæèìó 
ðàáîòû äâèãàòåëÿ, ïîääåðæàíèåì íîðìàëüíî-
ãî òåïëîâîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ, ïðèìåíåíèåì 
êàìåð ñãîðàíèÿ ñïåöèàëüíîé ôîðìû. Ñîâðå-
ìåííûé óðîâåíü äâèãàòåëåñòðîåíèÿ ïîçâîëÿåò 
êà÷åñòâåííî ðåøèòü ïîñòàâëåííûå âîïðîñû.

Íàïðèìåð, êîìïàíèÿ Cyclone Power 
Technologies çàâåðøèëà ðàçðàáîòêó ÌÄ íîâîãî 
òèïàïîä íàçâàíèåì Waste Heat Engine (WHE) 
(ðèñ. 1). WHE – ýòî äâèãàòåëü âíåøíåãî ñãîðà-
íèÿ [2].

WHE ìîæåò ïîòðåáëÿòü ëþáîå òîïëèâî 
æèäêîå èëè ãàçîîáðàçíîå. Ýòî ìîæåò áûòü 
ýòàíîë, äèçåëüíîå òîïëèâî, áåíçèí, óãîëü, áèî-
ìàññà èëè èõ ñìåñè. Ïðè ýòîì áèîòîïëèâî 
ìîæíî íå ðàçáàâëÿòü íåôòÿíûì, à çíà÷èò, òàêîé 
äâèãàòåëü ñìîæåò èñïîëüçîâàòü ñàìûå äåøåâûå 
âèäû òîïëèâà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâèãàòåëè 

WHE ñðåäíåãî ðàçìåðà è ìîùíîñòè èäåàëüíî 
ïîäîéäóò äëÿ àâòîìîáèëåé è òðàêòîðîâ.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ÌÄ òèïà WHE

Ó ÌÄ ôèðìû «Äîéòö» âèõðåâàÿ êàìåðà âû-
ïîëíåíà èç ñïåöèàëüíîãî ÷óãóíà è çàäåëàíà â 
ãîëîâêó öèëèíäðîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, 
÷òî â ñî÷åòàíèè ñ àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìîé ðåãó-
ëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðû îõëàæäàþùåãî âîçäóõà 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî ðåãóëè-
ðîâàòü òåìïåðàòóðíîå ñîñòîÿíèå âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ñòåíîê êàìåðû ñãîðàíèÿ [3]. Ñòåïåíü 
ñæàòèÿ ó ñàìîãî ÌÄ ïîâûøåíà äî 21,5 åä.

Àâòîìîáèëüíûé ïàðê ÐÔ åùå ñîäåðæèò çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî äâóõòàêòíûõ äèçåëåé 
ßÌÇ òèïà ßÀÇ-204, ßÀÇ-206. Îñîáåííîñòÿìè 
êîíñòðóêöèè è ðàáî÷åãî ïðîöåññà ýòèõ äâèãàòå-
ëåé òàêæå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìíîãîòîïëèâ-
íîé ðàáîòû. Áûëè îñóùåñòâëåíû ñðàâíèòåëüíûå 
ñòåíäîâûå èñïûòàíèÿ äèçåëåé ßÀÇ-204 è óñòà-
íîâëåíà èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòü íà äèçåëüíîì òî-
ïëèâå, ðåàêòèâíîì òîïëèâå, àâòîìîáèëüíîì áåí-
çèíå è íà ñìåñÿõ äèçåëüíîãî òîïëèâà ñ áåíçèíîì.

Öåëü è çàäà÷è
Øèðîêîå âíåäðåíèå àëüòåðíàòèâíîé ýíåð-

ãåòèêè ïî-íîâîìó ñòàâèò ïðîáëåìó ðàñøèðå-
íèÿ ìíîãîòîïëèâíîñòè àâòîòðàêòîðíûõ äè-
çåëåé. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íîðìàëüíóþ 
ðàáîòó ñåðèéíûõ äèçåëåé íà ìèíåðàëüíûõ, 
ñèíòåòè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ òîïëèâàõ ñ 
ýêñïëóàòàöèîííûìè ñâîéñòâàìè, äàëåêî âûõî-
äÿùèìè çà ðàìêè äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ [4]. 
Â ñïèñêå ïîñëåäíèõ ìîãóò áûòü ìîòîðíûå òî-
ïëèâà óòÿæåëåííîãî ñîñòàâà, ìàëîñòàáèëüíûå 
òîïëèâíûå ýìóëüñèè è êîìïîçèöèè, òîïëèâà ñ 
íåäîñòàòî÷íûìè íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ñâîé-
ñòâàìè, ìíîãîêîìïîíåíòíûå, ìàëîöåòàíîâûå, 
ìàëîêàëîðèéíûå òîïëèâà è ïðî÷åå.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûøå ïîñòàâëåííîé öåëè 

áûëî îïðåäåëåíî íåñêîëüêî êëþ÷åâûõ íà-
ïðàâëåíèé. Â îáùåì ÷èñëå íàïðàâëåíèé ïðè-
ñóòñòâîâàëî óëó÷øåíèå ïîêàçàòåëåé ïðèìå-
íÿåìîñòè óòÿæåëåííûõ è ìàëîñòàáèëüíûõ 
íèçêîöåòàíîâûõ òîïëèâ ñ äîáàâêàìè ðàïñîâîãî 
ìàñëà (ÐÌ) è áèîýòàíîëà (Ý) â ñóùåñòâóþùèõ 
êîíñòðóêöèÿõ ÄÂÑ.

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â íåñêîëüêî ýòàïîâ.
Íà ïåðâîì ýòàïå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ 

èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå ñîñòàâà òîïëèâ íà èõ 
ñâîéñòâà. Ðàçðàáàòûâàëèñü íîâûå ñîñòàâû ñìå-
ñåâûõ òîïëèâ ñ óëó÷øåííûìè ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîèçâîäèëèñü ñðàâíè-
òåëüíûå èñïûòàíèÿ ðàáîòû ÒÏÀ íà ÷èñòîì ÄÒ 
è íîâûõ ñîñòàâàõ òîïëèâ. Èñïûòàíèÿ âûïîë-
íÿëèñü íà ñòåíäå ÊÈ-22210-02Ì-15. Èñïîëü-
çîâàëèñü ñåðèéíûå ôîðñóíêè 455.1112010-50 è 
òîïëèâíûé íàñîñ òèïà 4ÓÒÍÌ. Îïðåäåëÿëèñü 
íåîáõîäèìûå ðåãóëèðîâêè ÒÍÂÄ, âíîñèëèñü 
èçìåíåíèÿ â ñèñòåìó ïèòàíèÿ.

Íà òðåòüåì ýòàïå èññëåäîâàëèñü ïàðàìå-
òðû ðàáî÷åãî ïðîöåññà, ýôôåêòèâíûå è òîê-
ñè÷åñêèå ïîêàçàòåëè äèçåëÿ íà îñíîâíûõ ðå-
æèìàõ åãî ðàáîòû íà íîâûõ ñîñòàâàõ òîïëèâ. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àëà â 
ñåáÿ ýëåêòðîòîðìîçíîé íàãðóçî÷íûé ñòåíä 
SAK-N670 ïðîèçâîäñòâà Ãåðìàíèè (ðèñ. 2, à) ñ 
áàëàíñèðíîé ìàÿòíèêîâîé ìàøèíîé, äèçåëü 4×Í 
11,0/12,5 è êîìïëåêò èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ñ 
âûâîäîì äàííûõ íà ìîíèòîð êîìïüþòåðà.

Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå 
íîâûõ ñîñòàâîâ òîïëèâ íà ïîêàçàòåëè ðàáîòû 
äèçåëÿ 4×Í 11,0/12,5 â ñîñòàâå ìàøèííî-òðàê-
òîðíîãî àãðåãàòà (ðèñ. 2, á). Òÿãîâàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà òðàêòîðà «Áåëàðóñ-922» ñíèìàëàñü 
íà ðàçëè÷íûõ âêëþ÷åííûõ ïåðåäà÷àõ è äèàïà-
çîíàõ. Çàãðóçêà èñïûòûâàåìîãî òðàêòîðà îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïëóãîì ÏËÍ-3-35 ÷åðåç äèíàìî-
ìåòðè÷åñêóþ àâòîñöåïêó ñ ìíîãîêàíàëüíûì 
èçìåðèòåëüíûì óñèëèòåëåì Spider 8.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Èñïîëüçîâàíèå â àâòîòðàêòîðíûõ äèçåëÿõ 

óòÿæåëåííûõ òîïëèâ ñ äîáàâêàìè ðàïñîâîãî 
ìàñëà íàêëàäûâàåò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ. 
Íóæíî îáåñïå÷èòü èäåíòè÷íîñòü ýêñïëóàòàöè-
îííûõ ñâîéñòâ ñìåñåâîãî è äèçåëüíîãî òîïëèâ, à 
ïîêàçàòåëè ðàáîòû òîïëèâíîé ñèñòåìû äîëæíû 
áûòü â ïðåäåëàõ äîïóñòèìûõ ðåãóëèðîâîê.

Ìåòîäîì êàïèëëÿðíîé ãàçîâîé õðîìàòî-
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè áûëà ïðîèçâåäåíà îöåíêà 
æèðíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ 
ÐÌ õîëîäíîãî îòæèìà, ïðîèçâåäåííûõ â ÐÔ 
è ñòðàíàõ ÑÍÃ. Õðîìàòîìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ 
ïðîâîäèëàñü íà ãàçîâîì õðîìàòîìàññ-ñïåê-
òðîìåòðå GCMS-QP2010 Plus («Øèìàäçó», 
ßïîíèÿ) ñ ìàññ-ôèëüòðîì êâàäðóïîëüíîãî 
òèïà. Ïðèáîð áûë îñíàùåí êàïèëëÿðíîé êâàð-
öåâîé êîëîíêîé Ultra ALLOY-5 äëèíîé 30 ì, 
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 0,25 ìì ñ ïîëèäèìå-
òèëôåíèëñèëîêñàíîâîé íåïîäâèæíîé æèäêîé 
ôàçîé. Ïîëó÷åííûå ìàññ-ñïåêòðû áûëè èí-
òåðïðåòèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî 

       

 à á
Ðèñ. 2. Îáùèé âèä: 

à) íàãðóçî÷íîãî ñòåíäà; á) ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà
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îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå äàåò âîçìîæíîñòü ïîä-
áîðà è ñðàâíåíèÿ ìàêñèìàëüíî ñõîäèìûõ ìàññ-
ñïåêòðîâ èç ýëåêòðîííûõ áèáëèîòåê ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè ìàññ-ñïåêòðàìè. 
Äàííûå áûëè íîðìàëèçîâàíû. Íà îñíîâå ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë óñòàíîâëåí îáðàçåö 
ÐÌ, ïîçâîëÿþùèé, ïðåäïîëîæèòåëüíî, îáåñïå-
÷èâàòü íàèáîëüøóþ ñêîðîñòü è ïîëíîòó ñãîðà-
íèÿ âïðûñêíóòîãî â öèëèíäð äèçåëÿ ñìåñåâîãî 
òîïëèâà. Îòìå÷åííûé îáðàçåö ÐÌ áûë èñïîëü-
çîâàí â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Äëÿ ñíèæåíèÿ âÿçêîñòè ñìåñåâîãî òîïëèâà 
áûëî îöåíåíî íåñêîëüêî ïðèñàäîê ðàçëè÷íûõ 
êëàññîâ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñíèæåíèå êèíå-
ìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ñìåñåé ÐÌ è ÄÒ äî 22 % 
âîçìîæíî ïóòåì ââåäåíèÿ ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íûõ äåïðåññîðíûõ ïðèñàäîê (òàáëèöà 1) [5, 6]. 
Â ðåçóëüòàòå ðàñøèðÿþòñÿ ïðåäåëû ïðèìåíÿå-
ìîñòè â äèçåëÿõ óòÿæåëåííûõ òîïëèâ ñ äîáàâ-
êàìè ðàïñîâîãî ìàñëà.

Ðàáîòà äèçåëÿ íà òîïëèâíûõ ýìóëüñèÿõ ñ 
äîáàâêàìè ýòàíîëà èññëåäóåòñÿ äàâíî. Óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû íåîáõîäèìî 
ïîâûøåíèå ñòàáèëüíîñòè âûñîêîêîíöåíòðèðî-
âàííûõ ýìóëüñèé ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåé-
ñòâèè íà õàðàêòåðèñòèêè æåñòêîñòè ðàáî÷åãî 
ïðîöåññà [7]. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàí íîâûé 
ñîñòàâ, ðàñøèðÿþùèé ïðåäåëû ïðèìåíÿåìî-
ñòè âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ ÝÒÝ.

Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíû èçîòåðìû ñòà-
áèëüíîñòè ýòàíîëî-òîïëèâíûõ ýìóëüñèé (ÝÒÝ) 
ñ ïðèìåíåíèåì èíãèáèòîðà êîððîçèè àëêå-
íèëñóêöèíèìèäà ìî÷åâèíû ÑÈÌ. Èç ãðàôèêà 
âèäíî, ÷òî ñòàáèëüíîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëü-
íà êîëè÷åñòâó ââîäèìîãî èíãèáèòîðà è îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ ýòàíîëà â ýìóëü-
ñèè. Òàê, ïðè êîíöåíòðàöèè ýòàíîëà äî 10 % 
âðåìÿ äî êîàëåñöåíöèè ýìóëüñèè ñîñòàâëÿåò 75 
ìèíóò, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ñîäåðæà-
íèÿ ýòàíîëà âðåìÿ óìåíüøàåòñÿ è ïðè åãî êîí-
öåíòðàöèè 40 % ñîñòàâëÿåò 58 ìèíóò [8].

Íà ðèñ. 3, á ïðåäñòàâëåíû ñîâìåùåííûå 
èíäèêàòîðíûå äèàãðàììû è õàðàêòåðèñòè-
êè òåïëîâûäåëåíèÿ äèçåëÿ 4×Í 11,0/12,5 ïðè 
ðàáîòå íà ÷èñòîì ÄÒ è íîâûõ ÝÒÝ ñ ñîäåðæà-
íèåì 20 % è 40 % ýòàíîëà â ñìåñè. Âèäíî, ÷òî 

óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ýòàíîëà â ýìóëüñèè 
âåäåò ê ðîñòó óãëà 

i
, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðè-

îäó çàäåðæêè âîñïëàìåíåíèÿ, â ñòîðîíó ÂÌÒ. 
Òàê, ïðè ÷àñòîòå âðàùåíèÿ 1800 ìèí-1 è ðàáîòå 
íà ÷èñòîì ÄÒ óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåí-
òó îòðûâà ëèíèè íàðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ, ðàâåí 


ä
 = 20,5°, à ïðè ñîäåðæàíèè ýòàíîëà â ýìóëü-

ñèè 20 % è 40 % îí ðàâåí, ñîîòâåòñòâåííî, 


ý20
 = 17,3° è 

ý40
 = 16,9°.

Â öåëîì ìîæíî âèäåòü, ÷òî ïðèìåíåíèå 
íîâûõ ÝÒÝ ïîçâîëÿåò ïðèáëèçèòü õàðàêòåð 
ïðîöåññà èõ ñãîðàíèÿ ê õàðàêòåðó ïðîöåññà 
ñãîðàíèÿ ÷èñòîãî ÄÒ, ÷òî ðàñøèðÿåò ïðåäåë 
ïðèìåíÿåìîñòè â äèçåëÿõ ìàëîñòàáèëüíûõ 
íèçêîöåòàíîâûõ òîïëèâ ñ äîáàâêàìè ýòàíîëà.

Ïîñëå ñíÿòèÿ ïîêàçàòåëåé ýíåðãåòè÷åñêîé 
îöåíêè ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà (ÌÒÀ) 
â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðîèçâîäèëñÿ ðàñ÷åò 
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ Ð 52777-2007. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü òðàêòîðà îöåíèâàëàñü ñîãëàñíî 
èñïîëüçîâàíèþ òåïëîâîãî ïîòîêà, ïîäâîäèìî-
ãî â äâèãàòåëü â ðàçëè÷íûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ðåæèìàõ ðàáîòû ÌÒÀ (òàáëèöà 2).

Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðîâîäèìûå èññëåäîâà-
íèÿ íàïðàâëåíû íà îöåíêó âîçìîæíîñòè ðàñ-
øèðåíèÿ ñîñòàâà èñïîëüçóåìûõ òîïëèâíûõ 
êîìïîçèöèé â óñëîâèÿõ ðåàëüíîé ýêñïëóàòà-
öèè, â äàëüíåéøåì áûëè îïðåäåëåíû ýíåðãåòè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè òðàêòîðà «Áåëàðóñ-922» ïðè 
ðàáîòå íà òîïëèâàõ ñ äîáàâêàìè ÐÌ è ýòàíî-
ëà â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 2, á). Òÿãîâûå èñ-
ïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 
7057-2001.

Óñëîâèÿ èñïûòàíèé (ìåòåîðîëîãè÷åñêèå, õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîëÿ è ïî÷âû) ñîîòâåòñòâîâàëè 
ÃÎÑÒ 20915-2011. Òÿãîâûå ïîêàçàòåëè îïðåäå-
ëÿëèñü ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 30745-2001.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ýíåðãåòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè òðàêòîðà «Áåëàðóñ-922» (òÿãî-
âîãî êëàññà 1,4 êÍ) ñ äèçåëåì 4×Í 11,0/12,5 
(Ä-245.5S2) íà âñïàøêå ñ ïëóãîì ÏËÍ–3–35 
ïðè ðàáîòå íà ÷èñòîì ÄÒ è íîâûõ òîïëèâíûõ 
êîìïîçèöèÿõ.

Àíàëèç äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàáîòà 
òðàêòîðà íà íîâûõ ñîñòàâàõ òîïëèâ ñ ðàñøè-
ðåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðèìåíÿåìîñòè íå ñíè-

Òàáëèöà 1
Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ñìåñåé ÄÒ è ÐÌ

 Ñîäåðæàíèå ðàïñîâîãî ìàñëà â ñìåñè, %
Áåç ïðèñàäêè Ñ ïðèñàäêîé â êîëè÷åñòâå 5 %

15 25 50 15 25 50

Êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, ìì2/ñ 6,90445 8,81833 19,39065 6,27598 8,28081 18,42116
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 à á
Ðèñ. 3. Ïîêàçàòåëè ÝÒÝ: 

à – ñòàáèëüíîñòè; á – æåñòêîñòè ïðîöåññà ñãîðàíèÿ

Òàáëèöà 2
Ïîêàçàòåëè ýíåðãåòè÷åñêîé îöåíêè ÌÒÀ Áåëàðóñ–922 ñ ïëóãîì ÏËÍ–3–35 

ïðè âñïàøêå ïî÷âû íà ãëóáèíó 0,25 ì (3 ïåðåäà÷à/I äèàïàçîí)

 № 
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå ïîêàçàòåëÿ

Ñîñòàâ òîïëèâà

ÄÒ+ÐÌ ÄÒ+Ý

ÄÒ
ÄÒ80%+
ÐÌ20%

ÄÒ55%+
ÐÌ45%

ÄÒ
ÄÒ80%+

Ý20%
ÄÒ60%+

Ý40%

1 Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, êì/÷ 8,9 8,6 8,4 8,8 8,5 8,7

2 Øèðèíà çàõâàòà, ì 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05

3 ×àñòîòà âðàùåíèÿ ÊÂ, ìèí-1 1800 1800 1800 1800 1800 1800

4 Ðàñõîä òîïëèâà, êã/÷ 11,6 13,1 14,8 11,4 12,7 14,3

5 Òÿãîâîå ñîïðîòèâëåíèå ìàøèíû, êÍ 15,3 15,1 14,9 15,2 15,0 15,1

6 Ýôôåêòèâíàÿ íàãðóçêà, ÌÏà 0,89 0,88 0,87 0,82 0,80 0,81

7 Ýíåðãåòè÷åñêèé ÊÏÄ ÌÒÀ 0,31 0,29 0,30 0,30 0,28 0,29

æàåò ýíåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ ìàøèííî-òðàêòîð-
íîãî àãðåãàòà â ñðàâíåíèè ñ åãî ðàáîòîé íà ÄÒ. 
Ïðèìåíåíèå ãëóáèíû âñïûøêè äî 25 ñì âåäåò 
ê äîñòèæåíèþ íàèâûñøåãî çíà÷åíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ÊÏÄ ÌÒÀ.

Âûâîäû
1. Ðàçðàáîòàí è àïðîáèðîâàí ñïîñîá ðàñ-

øèðåíèÿ ìíîãîòîïëèâíîñòè àâòîòðàêòîðíîãî 

äèçåëÿ ïóòåì óëó÷øåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðè-
ìåíÿåìîñòè óòÿæåëåííûõ è ìàëîñòàáèëüíûõ 
íèçêîöåòàíîâûõ òîïëèâ.

2. Ðàçðàáîòàí íîâûé ñîñòàâ òîïëèâà ñ äî-
áàâêàìè ðàïñîâîãî ìàñëà, ñîäåðæàùèé îò 5 %
äî 45 % ðàïñîâîãî ìàñëà, îò 95 % äî 55 % äè-
çåëüíîãî òîïëèâà è îò 1 % äî 5 % ïðèñàäêè ñî 
ñíèæåííûì íà 22 % çíà÷åíèåì êèíåìàòè÷å-
ñêîé âÿçêîñòè.
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3. Ðàçðàáîòàí íîâûé ñîñòàâ òîïëèâíîé 
ýìóëüñèè, ñîäåðæàùèé îò 5 % äî 40 % ýòàíî-
ëà, îò 1 % äî 5 % ïðèñàäêè ñ óëó÷øåííûìè 
ïîêàçàòåëÿìè ñòàáèëüíîñòè è ñíèæåííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè æåñòêîñòè ñãîðàíèÿ.
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THE EXTENSION OF MULTI-FUEL CAPACITY OF AUTOMOTIVE DIESEL ENGINE 
USING ALTERNATIVE FUELS

DSc in Engineering S.A. Plotnikov, DSc in Engineering A.N. Kartashevich, M.V. Smol'nikov, P.N. CHeremisinov
Vyatka State University, Kirov, Russia

Plotnikovsa@bk.ru

A multi-fuel engine is called an internal combustion engine, which is designed to operate on various 
petroleum fuels, ranging from gasoline to diesel fuel. The use of such internal combustion engines on 
automobiles and tractors significantly expands their fuel base. From the 30s of the last century to the 
present time, automotive companies in many countries have been developing multi-fuel ICEs. The wide-
spread introduction of alternative energy in a new way poses the problem of expanding the multi-fuel 
capacity of automotive diesel engines. It is necessary to implement the use of non-oil and biological fuels 
with operational properties that go beyond the existing standards in existing ICE designs. To achieve the 
abovementioned goal, several key areas were identified. In the total number of areas, there was an im-
provement in the applicability of heavier and less stable low acetane fuels with the addition of rapeseed 
oil and bioethanol. The tests were carried out in several stages. The effect of the composition of fuels on 
their properties was investigated, and new compositions of fuels were developed. Comparative tests of 
the operation on pure diesel fuel and new fuel compositions were carried out. The performance of the 
diesel engine was studied in the main modes of its operation. The influence of new fuel compositions 
on the performance of a diesel engine as part of a machine-tractor unit was determined. To reduce the 
viscosity of mixed fuels, a new method was proposed and original fuel compositions were developed. In 
order to increase the stability of highly concentrated emulsions while simultaneously affecting the rigidity 
characteristics of the working process, a new composition of fuel was developed. Bench and operation-
al tests proved the possibility of normal operation of a diesel engine and machine-tractor unit on the 
mentioned compositions of alternative fuels. As a result of the research, a method was developed and 
tested for expanding the multi-fuel capacity of automotive diesel engines by improving the applicability 
of heavier and less stable low-acetane fuels.

Keywords: diesel, alternative fuel, multi-fuel, low temperature properties, kinematic viscosity, cetane 
number, stability, surfactant, ethanol, rapeseed oil.
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Ïîâûøåíèå áåçîïàñíîñòè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ àêòèâíûõ ñèñòåì ïîìîùè 
âîäèòåëþ çàêðåïëåíî íà çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå â ðÿäå ñòðàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäîáðåíèÿ òèïà 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà è äëÿ ðåãèñòðàöèè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Îáÿçàòåëüíîå îñíàùåíèå 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ñèñòåìîé óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâèæåíèÿ çàïëàíèðîâàíî íà 2021–2022 ã. Ê 
íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà ìåæäóíàðîäíîì è ðîññèéñêîì ðûíêå ñèñòåìà óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâè-
æåíèÿ ïðåäñòàâëåíà çàðóáåæíûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè. Êðóïíûå àâòîïðîèçâîäèòåëè Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè, à òàêæå íàó÷íûå öåíòðû è èíñòèòóòû èíèöèèðîâàëè ñîáñòâåííûå ðàçðàáîòêè ADAS 
ñèñòåì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ADAS íà êîììåð÷åñêîì òðàíñïîðòå, àäàïòèðîâàííûõ ïîä óñ-
ëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè â Ðîññèè, êîëëåêòèâîì ÍÃÒÓ èì. Ð.Å. Àëåêñååâà ïðè ïîääåðæêå èíæåíåðîâ 
Îáúåäèíåííîãî èíæåíåðíîãî öåíòðà ãðóïïû ÃÀÇ è ñïåöèàëèñòîâ ÏÀÎ «ÃÀÇ» ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû 
íàä ñîçäàíèåì êîíöåïòà ñèñòåìû óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâèæåíèÿ. Ïðîâåäåí ôóíêöèîíàëüíûé àíà-
ëèç ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ î ñõîäå ñ ïîëîñû äâèæåíèÿ, âûÿâëåí ðÿä îñîáåííîñòåé, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ äàííîãî òèïà ñèñòåì ïîìîùè âîäèòåëþ, êîòîðûå áóäóò ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ äàííîé ôóíêöèè ïîìîùè âîäèòåëþ. Îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü êðèâîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ íåëèíåéíîé ìîäåëüþ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû. Ðàññìîòðåí ìîäóëü êîíòðî-
ëÿ òðàåêòîðèè ñèñòåìû óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâèæåíèÿ. Ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå ñèñòåìû êîíòðîëÿ 
äâèæåíèÿ ïî òðàåêòîðèè ïðèìåíèòü ïîäõîä óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäåëåé, áàçèðóþùèéñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ îïòèìèçàöèè (Model 
predictive control). Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ÒÑ ïî çà-
äàííîé òðàåêòîðèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ñäåëàíû ñîîòâåòñòâóþùèå âûâîäû î òî÷íîñòè 
ðàáîòû ñèñòåìû êîíòðîëÿ òðàåêòîðèè è ïîñòàâëåíû äàëüíåéøèå öåëè ïî äîðàáîòêå è óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèþ ñèñòåìû ïîìîùè âîäèòåëþ, ñïîñîáñòâóþùåé ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè äîðîæíîãî 
äâèæåíèÿ è ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñøåñòâèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñèñòåìà ïîìîùè âîäèòåëþ, ñèñòåìà óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâèæåíèÿ, ìîäåëèðî-
âàíèå äâèæåíèÿ, model predictive control.

Ââåäåíèå
Äëÿ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè äîðîæíîãî 

äâèæåíèÿ îáÿçàòåëüíîå îñíàùåíèå ðÿäà òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ èíòåëëåêòóàëüíûìè ñèñòåìà-
ìè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå çàêðåïëåíî íà 
çàêîíîäàòåëüíîì óðîâíå èëè â ñêîðîì âðåìåíè 
áóäåò çàêðåïëåíî. Òàê, îïåðåæàþùàÿ ñèñòåìà 
ýêñòðåííîãî òîðìîæåíèÿ, ñîãëàñíî ïðàâèëàì 
ÅÝÊ ÎÎÍ № 131 [1], ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäîáðåíèÿ òèïà òðàíñïîðòíî-
ãî ñðåäñòâà è äëÿ ðåãèñòðàöèè òðàíñïîðòíîãî 
ñðåäñòâà êàòåãîðèé N1, N2, M2 â ñòðàíàõ Åâ-
ðîñîþçà. Äàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðåäîò-
âðàòèòü ñòîëêíîâåíèå ñ âïåðåäè èäóùèì àâòî-
ìîáèëåì â ñëó÷àå, åñëè âîäèòåëü â ñèòóàöèè 
áëèçêîé ê êðèòè÷åñêîé íå ïðåäïðèíÿë íèêàêèõ 
äåéñòâèé äëÿ åå óñòðàíåíèÿ. Òàêæå íàèáîëåå 
÷àñòî âñòðå÷àþùèìñÿ ôàêòîðîì äîðîæíî-
òðàíñïîðòíîãî ïðîèñøåñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïðåä-

íàìåðåííûé âûåçä àâòîìîáèëÿ íà âñòðå÷íóþ 
ïîëîñó äâèæåíèÿ. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ äàííî-
ãî òèïà ÄÒÏ ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà óäåðæàíèÿ â 
ïîëîñå äâèæåíèÿ, îáÿçàòåëüíîå ïðèìåíåíèå íà 
àâòîìîáèëÿõ êîòîðîé íàìå÷åíî íà 2021–2022 ã. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Íà ìåæäóíàðîäíîì è ðîññèéñêîì ðûíêå ê íà-

ñòîÿùåìó âðåìåíè ñèñòåìû ïîìîùè âîäèòåëþ, 
â òîì ÷èñëå ñèñòåìà óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâèæå-
íèÿ, ïðåäñòàâëåíû çàðóáåæíûìè ïðîèçâîäèòå-
ëÿìè. Êðóïíûå àâòîïðîèçâîäèòåëè Ðîññèéñêîé 
Ôåäåðàöèè, à òàêæå íàó÷íûå öåíòðû è èíñòè-
òóòû èíèöèèðîâàëè ñîáñòâåííûå ðàçðàáîòêè 
ADAS ñèñòåì. Äëÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ADAS 
íà êîììåð÷åñêîì òðàíñïîðòå, àäàïòèðîâàííûõ 
ïîä óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè â Ðîññèè, êîëëåêòè-
âîì ÍÃÒÓ èì. Ð.Å. Àëåêñååâà ïðè ïîääåðæêå 
èíæåíåðîâ Îáúåäèíåííîãî èíæåíåðíîãî öåíòðà 
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ãðóïïû ÃÀÇ è ñïåöèàëèñòîâ ÏÀÎ «ÃÀÇ» ïðîâî-
äÿòñÿ ðàáîòû íàä ñîçäàíèåì êîíöåïòà ñèñòåìû 
óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâèæåíèÿ. Êîððåêòèðîâ-
êà êóðñà àâòîìîáèëÿ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ 
êðèòè÷åñêèõ ñèòóàöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì îáúåäèíåíèÿ ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî 
çðåíèÿ ñ ñèñòåìîé ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ ñ âîç-
ìîæíîñòüþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîò áûë ïðîèçâåäåí ôóíê-

öèîíàëüíûé àíàëèç ñèñòåì ïðåäóïðåæäåíèÿ î 
íåïðåäíàìåðåííîì ñõîäå ñ ïîëîñû äâèæåíèÿ è 
ñèñòåì óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâèæåíèÿ êîììåð-
÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Â êà÷åñòâå îáú-
åêòîâ àíàëèçà áûëè îïðåäåëåíû êîììåð÷åñêèå 
ÒÑ êîìïàíèé Fiat [2], Ford [3], Mercedes-Benz [4], 
Renault [5], Citroen [6], Volkswagen [7] è Peugeot 
[6]. Â êà÷åñòâå ñåíñîðà ðàññìàòðèâàåìûõ òèïîâ 
ADAS ñèñòåì èñïîëüçóåòñÿ âèäåîêàìåðà. Ìè-
íèìàëüíàÿ ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ, ñ êîòîðîãî 
âîçìîæíà àêòèâàöèÿ ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 60 
êì/÷. Ïðè âîçíèêíîâåíèè ïëîõèõ ïîãîäíûõ óñ-
ëîâèé (äîæäü, òóìàí) âîçìîæíà íåêîððåêòíàÿ 
ðàáîòà ñèñòåì. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìîé 
óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâèæåíèÿ ñåðèéíî îñíà-
ùåíû òîëüêî àâòîìîáèëè Mercedes-Benz è 
Volkswagen. Êàñàòåëüíî ôóíêöèé ADAS ñèñòåì 
áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè.

Ðÿä ïðîèçâîäèòåëåé íå îãðàíè÷èâàþò 
ðàáîòó ñèñòåìû ïî ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ ÒÑ â ðåæèìå ðàáîòû ñèñòåìû LKA. 
Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïîäðóëèâàíèå 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 5 ãðàäóñîâ ðó-
ëåâîãî êîëåñà â êàæäóþ èç ñòîðîí. Àâòîïðîèç-
âîäèòåëè íå èñêëþ÷àþò ðàáîòó ñèñòåìû LKA 
â íåáëàãîïðèÿòíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, îäíàêî 
ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû è âîçìîæ-
íû ñáîè â ðàáîòå. Ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòè ðÿä ïðîèçâîäèòåëåé íå ïîçâîëÿåò óáèðàòü 
âîäèòåëþ ðóêè ñ ðóëåâîãî êîëåñà âî âðåìÿ 

ðàáîòû ñèñòåìû. Ïðè îòïóñêàíèè ðóê ñèñòåìà 
ïîäàåò çâóêîâîé ñèãíàë è ïåðåõîäèò â ðåæèì 
îæèäàíèÿ, ñîîáùàÿ îá ýòîì èíäèêàòîðîì íà 
ïàíåëè ïðèáîðîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñèñòåì óäåðæàíèÿ 
â ïîëîñå äâèæåíèÿ ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà ñè-
ñòåìû óïðàâëåíèÿ LKA (ðèñ. 1), ñîñòîÿùàÿ 
èç ìîäóëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ äîðîæíîé ðàçìåòêè, 
àëãîðèòì ðàáîòû êîòîðîãî îïèñàí â ðàáîòå 
[8], ìîäóëÿ ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè, ìîäóëÿ 
êîíòðîëÿ òðàåêòîðèè è ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ 
èñïîëíèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà. Äàëåå â äàííîé ðàáîòå áîëåå 
ïîäðîáíî áóäåò ðàññìîòðåí ìîäóëü êîíòðîëÿ 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà 
êàê â ñëó÷àå âûõîäà òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà èç 
ïîëîñû, à â íåêîòîðûõ ñèñòåìàõ – äëÿ àâòîìà-
òè÷åñêîãî ïîääåðæàíèÿ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ 
â çàíèìàåìîé ïîëîñå. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Êîíòðîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òðàíñïîðò-

íîãî ñðåäñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå ñè-
ñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ óïðàâëÿ-
åìûìè êîëåñàìè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è 
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëüþ îáúåêòà. Ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷ äè-
íàìèêè àâòîìîáèëÿ, äâèæóùåãîñÿ ïî êðèâîëè-
íåéíîé òðàåêòîðèè, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü 
óïðîùåííóþ ìîäåëü äâèæåíèÿ ÒÑ (âåëîñèïåä-
íóþ) [9]. Â íåé äâà ïåðåäíèõ êîëåñà çàìåíÿþò-
ñÿ îäíèì ýêâèâàëåíòíûì ïåðåäíèì êîëåñîì, 
äâà çàäíèõ – îäíèì çàäíèì. Ïåðåäíåå êîëåñî 
ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûì è ñâÿçàíî ñ êîðïóñîì 
÷åðåç ìåõàíèçì ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ, îñü âðà-
ùåíèÿ çàäíåãî êîëåñà ôèêñèðîâàíà â êîðïóñå. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîðïóñ è êîëåñà ìîäåëè 
ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî æåñòêèìè è îíà íå èìååò 
áîêîâûõ íàêëîíîâ. Âåëîñèïåäíàÿ ìîäåëü 
øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè äâèæåíèÿ 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ LKA
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êîëåñíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â ñèòóàöèÿõ, 
êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçëè÷èÿìè ìåæäó 
õàðàêòåðèñòèêàìè ñöåïëåíèÿ ïðàâûõ è ëåâûõ 
êîëåñ îäíîé îñè ñ äîðîãîé [10].

Âåëîñèïåäíàÿ ìîäåëü, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êî-
òîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2, îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèìè óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ äëÿ ñèñòåìû 
êîîðäèíàòíûõ îñåé, ñâÿçàííîé ñ êîðïóñîì ÒÑ: 

  cos sinx y z xf f xr yf fm V V F F F         , (1)

  cos siny x z yf f yr xf fm V V F F F         , (2)

1 2 1cos sinz z yf f xf xf fI l F l F l F           , (3)

ãäå I
z
 – ìîìåíò èíåðöèè ìàññû ÒÑ îòíîñèòåëü-

íî îñè O
z
; V

x
, V

y
 – ïðîåêöèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè 

ÒÑ íà îñè OX è OY; Ω
z
 – âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ óãëîâîé ñêîðîñòè êîðïóñà; F
xf
, F

xr
, F

yf
, 

F
yr
 – ïîïåðå÷íûå ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïåðåä-

íèå è çàäíèå øèíû; δ
f
 (t) – óãîë ïîâîðîòà ïå-

ðåäíèõ êîëåñ â ôóíêöèè âðåìåíè.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà âåëîñèïåäíîé ìîäåëè

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèë â ïÿòíå êîíòàêòà øèíû ñ 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòüþ èñïîëüçóåòñÿ «ìàãè÷å-
ñêàÿ ôîðìóëà» Ïà÷åéêè, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì àï-
ïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè 
áîêîâîé ðåàêöèè îò óãëà óâîäà [11]:

 

 
 

sin arctg 1

,arctg

yi i i i i i

i i i
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E B

       
      

(4)

ãäå B
i
, C

i
, D

i
, E

i
 – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, 

çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ êîíêðåòíîé øèíû è ó÷è-
òûâàþùèå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷-
íîãî ñöåïëåíèÿ øèíû ñ äîðîæíûì ïîêðûòèåì. 

Ïðåäñòàâëåííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò ìîäå-
ëèðîâàòü áîêîâóþ ñèëó ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. 
Êîíòðîëü ïîâîðîòà óïðàâëÿåìûõ êîëåñ ïëà-
íèðóåòñÿ ïðîèçâîäèòü ïîñðåäñòâîì ýëåêòðî-
ìåõàíè÷åñêîãî óñèëèòåëÿ ðóëåâîãî óïðàâëå-
íèÿ. Ñïîñîá çàäàíèÿ íóæíîãî óãëà ïîâîðîòà 
êîëåñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç çàäàíèå ïîâîðîòà 
íà îïðåäåëåííûé óãîë ðóëåâîãî êîëåñà ââèäó 
òîãî, ÷òî äàò÷èê óãëà ïîâîðîòà óñòàíîâëåí íà 

ðóëåâîé êîëîíêå òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Äëÿ 
ñîîòíîøåíèÿ óãëà ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà 
è óïðàâëÿåìûõ êîëåñ áûë ïðîèçâåäåí çàìåð 
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ «ðóëåâîå êîëåñî – 
óïðàâëÿåìûå êîëåñà». Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïå-
ðèìåíòà áûëî îïðåäåëåíî ïåðåäàòî÷íîå îò-
íîøåíèå äëÿ ëåâîãî è ïðàâîãî êîëåñ. Îäíàêî, 
èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ 
îäíîêîëåéíîé, ââèäó ÷åãî ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ ðóëåâîãî óïðàâëåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ 
ïî ñðåäíåìó êîëåñó [9]. Çàâèñèìîñòü ïåðåäà-
òî÷íîãî îòíîøåíèÿ «ðóëåâîå êîëåñî – óïðàâ-
ëÿåìûå êîëåñà» äëÿ ïðàâîãî, ëåâîãî è ñðåäíåãî 
êîëåñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3.

Âûøåóêàçàííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðå-
àëèçîâàíà â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå MATLAB 
Simulink.

Êîíòðîëü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òðàíñïîðò-
íîãî ñðåäñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåøå-
íèÿ çàäà÷è óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ïðåäñêàçà-
íèé. Äàííûé ïîäõîä (Model predictive control 
(MPC)) ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü äèíàìè÷åñêèìè 
îáúåêòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãíîçèðóþùèõ 
ìîäåëåé, áàçèðóþùèõñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ìåòîäàõ îïòèìèçàöèè.

Â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ïîäõîäàìè, íàïðè-
ìåð ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîïîðöèîíàëüíî-èí-
òåãðàëüíî-äèôôåðåíöèðóþùåãî (ÏÈÄ) ðåãó-
ëÿòîðà, MPC ñïîñîáåí ðàáîòàòü ñ ìîäåëÿìè ñ 
íåñêîëüêèìè âõîäàìè è âûõîäàìè, èçìåíåíèå 
êîòîðûõ çàâèñÿò äðóã îò äðóãà. Â ñëó÷àå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÏÈÄ ðåãóëÿòîðà äëÿ óïðàâëåíèÿ 
òàêèì òèïîì ñèñòåìû íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü 
äâà êîíòóðà óïðàâëåíèÿ, ÷òî óñëîæíÿåò ñèñòå-
ìó óïðàâëåíèÿ [12]. Model predictive control 
ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ìíîãîìåðíûìè è ìíîãî-
ñâÿçíûìè îáúåêòàìè ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, 
âêëþ÷àþùåé íåëèíåéíîñòè, îïòèìèçèðî-
âàòü ïðîöåññû â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè â 
ðàìêàõ îãðàíè÷åíèé íà óïðàâëÿþùèå è óïðàâ-
ëÿåìûå ïåðåìåííûå, ó÷èòûâàòü íåîïðåäåëåí-
íîñòè â çàäàíèè îáúåêòîâ è âîçìóùåíèé. 

Äàííûé ïîäõîä çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè 
ðåøåíèè çàäà÷ êîíòðîëÿ òðàåêòîðèè â àâòîìà-
òèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ 
[13–15]. 

MPC-ðåãóëÿòîð ïðèíèìàåò â êà÷åñòâå âõîä-
íûõ äàííûõ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ïîëîæåíèå 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, à òàêæå óãîë ïîâî-
ðîòà öåíòðà ìàññ îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæ-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò. Ðåãóëÿòîð óïðàâëÿåò 
óãëîì ïîâîðîòà êîëåñ. Àëãîðèòì ïîñòîÿííî 
ïåðåîöåíèâàåò çàäàííûå âõîäíûå ïàðàìåòðû, 
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÷òîáû íàéòè îïòèìàëüíûå ðåøåíèÿ è ìèíè-
ìèçèðîâàòü ôóíêöèþ ñòîèìîñòè. Êîíòðîëëåð 
ïðåäñêàçûâàåò ñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè 
è ïûòàåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíûå òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ ÒÑ. Â êà÷åñòâå çàäàííîé òðàåêòîðèè 
äâèæåíèÿ áûë âûáðàí ìàíåâð ïåðåñòðîåíèÿ àâ-
òîìîáèëÿ èç îäíîé ïîëîñû â äðóãóþ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå òî÷íîñòè ïðîõîæ-

äåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè. Ãðà-
ôèêè çàäàííîé è òåêóùåé òðàåêòîðèè ÒÑ ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Îøèáêà â êàæäûé ìîìåíò 
âðåìåíè íà òðàåêòîðèè íå ïðåâûøàåò 0,2 ì (ðèñ. 
5). Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïî òðàåê-
òîðèè ñîñòàâëÿåò 0,012 ì. Îøèáêà ïî óãëó íà 
âñåé òðàåêòîðèè ñîñòàâëÿåò ìåíåå îäíîãî ãðà-
äóñà (ðèñ. 6). Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 
ïî óãëó îðèåíòàöèè ÒÑ ñîñòàâëÿåò 0,07 ãðàäóñà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ «ðóëåâîå êîëåñî – óïðàâëÿåìûå êîëåñà»

Ðèñ. 4. Çàäàííàÿ è òåêóùàÿ òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ÒÑ
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Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ òî÷íîñòü äâèæåíèÿ ïî òðà-
åêòîðèè ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé. Äëÿ 
âàëèäàöèè ðàçðàáîòàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìî 
ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
ñ öåëüþ çàïèñè ðåàëüíîé òðàåêòîðèè, ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ è óãëà ïîâîðîòà ðóëåâîãî êîëåñà. Ïî 

ðåçóëüòàòàì âàëèäàöèè íåîáõîäèìî áóäåò îò-
êîððåêòèðîâàòü ïàðàìåòðû MPC-ðåãóëÿòîðà è 
îöåíèòü òî÷íîñòü ðàáîòû âñåé ñèñòåìû. 

Âûâîäû
Â ðàìêàõ ñòàòüè ïðîâåäåí ôóíêöèîíàëü-

íûé àíàëèç ñèñòåì óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâèæå-
íèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà áûë âûÿâëåí ðÿä 

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îøèáêè íà òðàåêòîðèè îò âðåìåíè

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü îøèáêè ïî óãëó îðèåíòàöèè àâòîìîáèëÿ îò âðåìåíè
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îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ äàííîãî òèïà 
ñèñòåì ïîìîùè âîäèòåëþ. Äàííûå îñîáåííîñòè 
áóäóò ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ äàííîé ôóíêöèåé ïîìîùè âîäèòåëþ. 

Äàíî îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè êðè-
âîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ íåëèíåé-
íîé ìîäåëüþ ïíåâìàòè÷åñêîé øèíû. Ïðîâåäå-
íû çàìåðû ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ðóëåâîãî 
óïðàâëåíèÿ ÃÀÇåëü Next ñ ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèì óñèëèòåëåì. Ðàññìîòðåí ìîäóëü êîíòðî-
ëÿ òðàåêòîðèè ñèñòåìû óäåðæàíèÿ â ïîëîñå 
äâèæåíèÿ. Ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå ñèñòåìû 
êîíòðîëÿ äâèæåíèÿ ïî òðàåêòîðèè ïðèìåíèòü 
ïîäõîä óïðàâëåíèÿ äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäåëåé, 
áàçèðóþùèéñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäàõ îï-
òèìèçàöèè (Model predictive control). Ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ äâèæåíèÿ ÒÑ ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè 
ÿâëÿþòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûìè, ñðåäíåå êâà-
äðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïî òðàåêòîðèè ñîñòàâèëî 
0,012 ì, ïî óãëó îðèåíòàöèè ÒÑ 0,07 ãðàäóñà.

Ñëåäóþùèì ýòàïîì ðàáîò ÿâëÿåòñÿ èíòå-
ãðàöèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû ñ âíåøíèì 
óïðàâëåíèåì ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî óñèëèòå-
ëÿ ðóëåâîãî ìåõàíèçìà è òåñòèðîâàíèå â óñëî-
âèÿõ ïîëèãîíà äëÿ ïðîâåðêè è îòëàäêè ðàáîòû 
âñåõ êîìïîíåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè 
ÐÔ â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ñîçäàíèå âûñîêîòåõíîëî-
ãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà áåçîïàñíûõ ýêñïîðòîîðè-
åíòèðîâàííûõ àâòîìîáèëåé ÃÀÇ ñ ýëåìåíòàìè 
àâòîíîìíîãî óïðàâëåíèÿ è âîçìîæíîñòüþ èíòå-
ãðàöèè ñ ýëåêòðîïëàòôîðìîé íà áàçîâûõ êîìïî-
íåíòàõ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà» ïî äîãîâîðó 
№ 03.G25.31.0270 îò 29.05.2017 ã. (ïîñòàíîâëå-
íèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 
09 àïðåëÿ 2010 ã. № 218). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îáîðóäîâàíèÿ Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâà-
íèÿ ÍÃÒÓ «Òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû».

Ëèòåðàòóðà
1. Ïðàâèëà ÅÝÊ ÎÎÍ № 131. Åäèíîîáðàçíûå ïðåä-

ïèñàíèÿ, êàñàþùèåñÿ îôèöèàëüíîãî óòâåðæ-
äåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ â 
îòíîøåíèè îïåðåæàþùèõ ñèñòåì ýêñòðåííîãî 
òîðìîæåíèÿ (ÎÑÝÒ). – Ââåä. 09.07.2013 ã.

2. Fiat Professional. Ðåæèì äîñòóïà: https://www.
fiatprofessional.com.

3. Ford Motor Company. Ðåæèì äîñòóïà: https://
www.ford.com.

4. Mercedes-Benz. Ðåæèì äîñòóïà: https://www.
mercedes-benz.com.

5. Renault Group. Ðåæèì äîñòóïà: https://www. 
https://www.renault.fr.

6. Groupe PSA. Ðåæèì äîñòóïà: https://www.groupe-
psa.com.

7. Volkswagen AG. Ðåæèì äîñòóïà: https://www.
volkswagen.com.

8. Ïîðóáîâ Ä.Ì., Áåðåñíåâ Ï.Î., Òþãèí Ä.Þ., Òó-
ìàñîâ À.Â., Áåëÿêîâ Â.Â., Çåçþëèí Ä.Â. Ñèñòå-
ìà àâòîìàòèçèðîâàííîãî óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì 
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ íà îñíîâå ðàñïîçíàâàíèÿ 
äîðîæíîé ñöåíû è åå îáúåêòîâ // Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ 
«ÌÀÌÈ». 2018. № 1. Ñ. 52–63.

9. Âîíã Äæ. Òåîðèÿ íàçåìíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. 
Ïåð. ñ àíãë. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå. 1982. 284 ñ.

10. Çåçþëèí Ä.Â. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ àâòîìî-
áèëÿ â MATLAB/SIMULINK / Çåçþëèí Ä.Â., Ìà-
êàðîâ Â.Ñ., Áåëÿêîâ Â.Â. Èçä-âî LAP LAMBERT 
Academic Publishing, 2012. 100 ñ.

11. Pacejka H.B. Tire and Vehicle Dynamics. U.S.A.: 
Society of Automotive Engineers, 2002 627 c. 
ISBN 0768011264.

12. M. Salem, Fawzan & Mossad, Mohamed I. & 
Awadallah, M. (2015). A comparative study of 
MPC and optimised PID control. International 
Journal of Industrial Electronics and Drives. 2. 242. 
10.1504/IJIED.2015.076293

13. Valerio Turri, Ashwin Carvalho, Hongtei Eric 
Tseng, Karl Henrik lohansson, Francesco Borrellit. 
Linear Model Predictive Control for Lane Keeping 
and Obstacle Avoidance on Low Curvature Roads. 
Ðåæèì äîñòóïà: https://people.kth.se/~turri/doc/
itsc2013.pdf.

14. Lefevre, Stephanie & Gao, Yiqi & Vasquez, Dizan & 
Tseng, Eric & Bajcsy, Ruzena & Bor-relli, Francesco. 
(2014). Lane Keeping Assistance with Learning-Based 
Driver Model and Model Predictive Control.

15. Bujarbaruah, Monimoy & Zhang, Xiaojing & 
Tseng, Eric & Borrelli, Francesco. (2018). Adaptive 
MPC for Autonomous Lane Keeping.

References
1. Pravila EEK OON No 131. Edinoobraznye pred-

pisaniya, kasayushchiesya oficial’nogo utverzh-
deniya mekhanicheskih transportnyh sredstv v 
otnoshenii operezhayushchih sistem ekstrennogo 
tormozheniya (OSET) [Uniform provisions con-
cerning the approval of motor vehicles with regard 
to the Advanced Emergency Braking Systems 
(AEBS)]. Vved. 09.07.2013 g.

2. Fiat Professional. URL: https://www.fiatprofession-
al.com.



Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû óäåðæàíèÿ â ïîëîñå äâèæåíèÿ

79Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 3(41), 2019

3. Ford Motor Company. URL: https://www.ford.com.
4. Mercedes-Benz. URL: https://www.mercedes-

benz.com.
5. Renault Group. URL: https://www. https://www.

renault.fr.
6. Groupe PSA. URL: https://www.groupe-psa.com.
7. Volkswagen AG. URL: https://www.volkswagen.

com.
8. Porubov D.M., Beresnev P.O., Tyugin D.YU., Tu-

masov A.V., Belyakov V.V., Zezyulin D.V. Auto-
mated vehicle traffic control system based on rec-
ognition of the road scene and its objects. Izvestiya 
MGTU «MAMI». 2018. No 1, pp. 52–63 (in Russ.).

9. Vong Dzh. Teoriya nazemnyh transportnyh sred-
stv [Theory of land vehicles]. Per. s angl. Moscow: 
Mashinostroenie Publ., 1982. 284 p.

10. Zezyulin D.V., Makarov V.S., Belyakov V.V. Mod-
elirovanie dvizheniya avtomobilya v MATLAB/
SIMULINK [Automobile motion simulation in 
MATLAB / SIMULINK]. Izd-vo LAP LAMBERT 
Academic Publishing Publ., 2012. 100 p.

11. Pacejka H.B. Tire and Vehicle Dynamics. U.S.A.: 
Society of Automotive Engineers, 2002 627 p. 
ISBN 0768011264.

12. M. Salem, Fawzan & Mossad, Mohamed I. & 
Awadallah, M. (2015). A comparative study of 
MPC and optimised PID control. International 
Journal of Industrial Electronics and Drives. 2. 242. 
10.1504/IJIED.2015.076293

13. Valerio Turri, Ashwin Carvalho, Hongtei Eric 
Tseng, Karl Henrik lohansson, Francesco Borrellit. 
Linear Model Predictive Control for Lane Keeping 
and Obstacle Avoidance on Low Curvature Roads. 
URL: https://people.kth.se/~turri/doc/itsc2013.pdf.

14. Lefevre, Stephanie & Gao, Yiqi & Vasquez, Dizan 
& Tseng, Eric & Bajcsy, Ruzena & Borrelli, Franc-
esco. (2014). Lane Keeping Assistance with Learn-
ing-Based Driver Model and Model Predictive Con-
trol.

15. Bujarbaruah, Monimoy & Zhang, Xiaojing & 
Tseng, Eric & Borrelli, Francesco. (2018). Adaptive 
MPC for Autonomous Lane Keeping.

MATHEMATICAL MODELING OF A LANE RETENTION SYSTEM

D.M. Porubov, A.V. Pinchin, A.A. Vasil'ev, V.I. Filatov, DSc in Engineering V.V. Belyakov 
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod, Russia
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Improving the road safety through the use of active driver assistance systems is enshrined in law in a 
number of countries in order to obtain vehicle type approval and to register a vehicle. Mandatory equip-
ment of vehicles with a lane keeping system is planned for 2021–2022. To date, the lane retention sys-
tem in the international and Russian market is represented by foreign manufacturers. Large automotive 
manufacturers of the Russian Federation, as well as research centers and institutes, also initiated their 
own development of ADAS systems. To implement the functions of ADAS in commercial vehicles, adapt-
ed to the operating conditions in Russia, Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, 
with the support of engineers from the Joint Engineering Center of the GAZ Group and specialists of 
PJSC GAZ, is working on the creation of the concept of a lane keeping system. A functional analysis of 
the warning systems for getting off the lane is carried out, a number of features are revealed that are 
typical for this type of driver assistance systems, which will be taken into account when developing a 
control system for this driver assistance function. A mathematical model of the curvilinear motion of a 
vehicle with a nonlinear model of a pneumatic tire is described. A module for monitoring the trajectory of 
a retention system in a lane is considered. It is proposed to use the approach to control dynamic objects 
using predictive models, based on mathematical methods of optimization (Model predictive control), 
as a system for controlling movement along a trajectory. A numerical simulation of the vehicle motion 
control system along a given path is carried out. Based on the simulation results, relevant conclusions 
were drawn about the accuracy of the trajectory control system and further goals were set to refine and 
improve the driver assistance system, which contributes to increased road safety and a decrease in the 
number of road traffic accidents.

Keywords: driver assistance system, lane keeping system, traffic simulation, model predictive control.
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Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ñîâðåìåííûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ 
ñëîæíûìè äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè, òàê íàçûâàåìîå ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâà-
íèå. ÌÎÏ ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ íà ðàçðàáîòêó è âåðèôèêàöèþ âñòðàèâàåìîãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå èçáåæàòü îøèáîê ïðè íàïèñàíèè ïðîãðàììíîãî êîäà. Ó÷èòûâàÿ âñþ ïåð-
ñïåêòèâíîñòü ñïåöèàëèñòàìè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà áûëî 
ðàçðàáîòàíî óñòðîéñòâî-ñîãëàñîâàíèÿ, òàê íàçûâàåìûé ðåòðàíñëÿòîð, ðàáîòû áîðòîâûõ CAN-øèí 
äëÿ ñåìåéñòâà ãðóçîâûõ àâòîìîáèëåé ÃÀÇ, àëãîðèòì ðàáîòû êîòîðîãî áûë ïîëíîñòüþ ðàçðàáîòàí â 
ñðåäå Matlab/Simulink ñ ïîñëåäóþùåé àâòîãåíåðàöèåé âûñîêîêà÷àñòâåííîãî ANSI Ñ-êîäà è çàãðóç-
êîé â öåëåâóþ ïëàòôîðìó. Ïåðñïåêòèâà è íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ – 
ýòî ñîïðÿæåíèå àâòîìîáèëüíûõ ýëåêòðîííûõ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ (äâèãàòåëÿ, êîðîáêîé ïåðåäà÷, 
ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé òîðìîçíîé ñèñòåìû, êóçîâíîé ýëåêòðîíèêîé, êîìáèíàöèåé ïðèáîðîâ è 
ò.ï.), ðàáîòàþùèõ íà ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ øèíû, ÷òî çà÷àñòóþ òðåáóåòñÿ ïðè ñáîðêå ñîâåðøåííî 
íîâûõ ïðîòîòèïîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, à òàêæå ïðè ïîäêëþ÷åíèè âíåøíåãî ðåãèñòðèðóþùåãî 
èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà äîâîäî÷íûõ, êàëèáðîâî÷íûõ è ñåðòèôè-
êàöèîííûõ ðàáîò. 
Îöåíêà îòñóòñòâèÿ îøèáîê â ðàáîòå ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà ïðîèçâîäèëàñü ïðè ïîìîùè ïðî-
âîäíîãî CAN-USB èíòåðôåéñà êîìïàíèè Peak System, à èìåííî – îòñóòñòâèå ïðîïóñêîâ ïðèå-
ìà-ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé, à òàêæå ñîáëþäåíèå âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó èõ îòïðàâêîé. Ïîëó-
÷åííàÿ ïðàêòèêà ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà 
ïðè ðàçðàáîòêå ëîãèêè áîëåå ñëîæíûõ ýëåêòðîííûõ àâòîìîáèëüíûõ áëîêîâ: ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
äâèãàòåëåì (ÑÓÄ), àâòîìàòèçèðîâàííîé òðàíñìèññèåé (ÀÌÒ), ýëåêòðîãèäðàâëè÷åñêîé òîðìîçíîé 
ñèñòåìîé (ÀÁÑ) è ò.ï. Îïèñàííûé â äàííîé ñòàòüå ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü âõîæäåíèÿ 
ñïåöèàëèñòîâ, íå îáëàäàþùèõ ãëóáîêèìè çíàíèÿìè â ïðîãðàììèðîâàíèè ìèêðîêîíòðîëëåðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå, ÌÎÏ, CAN-øèíà, Ñ-êîä, ìèêðî-
êîíòðîëëåð, Matlab/Simulink.

 Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêà ñèñòåì àâ-

òîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÀÓ) ñëîæíûìè 
äèíàìè÷åñêèìè îáúåêòàìè íåâîçìîæíà áåç 
ðåøåíèÿ çàäà÷ ïî ìîäåëèðîâàíèþ, ïðîåêòèðî-
âàíèþ, òåñòèðîâàíèþ è ñîçäàíèþ ïðîòîòèïîâ 
[1, 2].

Ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå ê ðàçðàáîòêå 
èíæåíåðû ïðèñòóïàþò ê òåñòèðîâàíèþ ñâîèõ 
ïðîåêòîâ òîëüêî íà ýòàïå ïîçäíèõ öèêëîâ ðàç-
ðàáîòêè, ò.å êîãäà äâèãàòåëè, äàò÷èêè, ïðèâîäû 
è äðóãàÿ ñèñòåìíàÿ àïïàðàòóðà ñòàíîâÿòñÿ äî-
ñòóïíûìè. Äàííûé ìåòîä îïðàâäûâàåò ñåáÿ â 
òîì ñëó÷àå, åñëè óïðàâëÿþùàÿ ëîãèêà ÿâëÿåò-

ñÿ ïðåäñêàçóåìîé. Âîçíèêøèå ïðîáëåìû íà ôè-
íàëüíîé ñòàäèè îòëàäêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
ðåøàþòñÿ ïóòåì åå íàñòðîéêè è óñëîæíåíèÿ.

Íåäîñòàòêè òðàäèöèîííîãî ïîäõîäà ê ïðî-
åêòèðîâàíèþ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ 
â ñëåäóþùåì:

– èñïîëüçóåìûå òåêñòîâûå äîêóìåíòû íåñî-
âåðøåííû ïðè èòåðàòèâíîì ïîäõîäå;

– ôèçè÷åñêèå ïðîòîòèïû íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ìîãóò îòñóòñòâîâàòü, à èõ èçãîòîâëå-
íèå ñëîæíûé è äîðîãîé ïðîöåññ; 

– ïðè ðó÷íîé ðàçðàáîòêå âîçìîæíû ÷åëî-
âå÷åñêèå îøèáêè, ÷òî äåëàåò ïðîöåññ íåíà-
äåæíûì, à íà ýòàïå âåðèôèêàöèè ïðè òðàäè-
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öèîííîì òåñòèðîâàíèè îáíàðóæåíèå îøèáîê 
âîçìîæíî ëèøü íà ïîçäíåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ [3]. Îáû÷íî äëÿ 
èõ ðåøåíèÿ òðåáóþòñÿ ñëîæíûå è çàòðàòíûå 
èçìåíåíèÿ ïðîåêòà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê äîðî-
ãîñòîÿùåé ìîäèôèêàöèè àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ. 
Äîïîëíèòåëüíî ðàñòóùèå òðåáîâàíèÿ è ñëîæ-
íîñòü ïðîåêòîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ìåøàþò 
ïðîâåðÿòü ñèñòåìó âî âñåõ âîçìîæíûõ ðàáî÷èõ 
óñëîâèÿõ [4].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñåãîäíÿøíèõ ñëîæíûõ 
ñèñòåì òðàäèöèîííûé ðàáî÷èé ïðîöåññ ñòà-
íîâèòñÿ óæå ìàëî ïðèãîäíûì. Îäíèì èç ñî-
âðåìåííûõ ìåòîäîâ â ðàçðàáîòêå âñòðîåííîãî 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü-
íî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå, òàê íà-
çûâàåìîå ÌÎÏ. Ïðåèìóùåñòâà äàííîãî ïîäõî-
äà çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

– âñå ðàáî÷èå ãðóïïû ïî ðàçðàáîòêå èñïîëü-
çóþò îäíó ñðåäó ïðîåêòèðîâàíèÿ;

– ïðÿìàÿ ïðèâÿçêà ðàçðàáîòîê ê òðåáîâàíèÿì;
– ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ ïîñðåäñò-

âîì ìíîãîäîìåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;
– àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ C-êîäà, ñîîò-

âåòñòâóþùåãî òðåáîâàíèÿì ANSI;
– óñêîðåíèå ïðîâåäåíèÿ òåñòîâ ïî îòëàäêå;
– àâòîìàòè÷åñêîå ñîçäàíèå äîêóìåíòàöèè;
– âîçìîæíîñòü áûñòðîé ñìåíû öåëåâîé 

ïëàòôîðìû.
Âîçìîæíîñòü ïðîâåðêè àëãîðèòìîâ, ðàç-

ðàáîòàííûõ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììíûìè ñðåäñòâàìè 
ïîçâîëÿåò èçáåæàòü çàòðàò íà ðàííåå ïðîòî-
òèïèðîâàíèå (ñîçäàíèå àïïàðàòíûõ ïðîòîòè-
ïîâ óñòðîéñòâ), à òàêæå ïîëîìîê ïðîòîòèïîâ. 
Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììíîé ïðî-
âåðêè äëÿ óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà (êîíòðîë-
ëåðà, ÏËÈÑ, ïðîìûøëåííîãî êîìïüþòåðà) 
èç ìîäåëè àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåòñÿ ïðî-
ãðàììíûé êîä, êà÷åñòâî êîòîðîãî îáåñïå÷èâà-
åò îòñóòñòâèå îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ ÷åëîâå÷å-
ñêèì ôàêòîðîì, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñíèæàåò 
âðåìåííûå çàòðàòû íà ýòàï ðàçðàáîòêè [5].

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëüíî-
îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ
Ó÷èòûâàÿ ïåðñïåêòèâíîñòü íîâîãî ïîäõîäà 

â íàïèñàíèè ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ âñòðàè-
âàåìûõ ñèñòåì, èíæåíåðàìè Íèæåãîðîäñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà 
áûëî ðåøåíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëüíî-îðèåíòè-
ðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå â ðåàëèçàöèè ïðî-
åêòà «Ñîçäàíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîèç-

âîäñòâà áåçîïàñíûõ ýêñïîðòîîðèåíòèðîâàííûõ 
àâòîìîáèëåé ÃÀÇ ñ ýëåìåíòàìè àâòîíîìíîãî 
óïðàâëåíèÿ è âîçìîæíîñòüþ èíòåãðàöèè ñ 
ýëåêòðîïëàòôîðìîé íà áàçîâûõ êîìïîíåí-
òàõ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà» ïî äîãîâîðó 
№ 02.G25.31.0270 îò 29.05.2017 ã. (ïîñòàíîâëå-
íèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè îò 
9 àïðåëÿ 2010 ã. № 218). À èìåííî, ðàçðàáîòàòü 
ðåòðàíñëÿòîð áîðòîâîé øèíû CAN ñ ãàëüâà-
íè÷åñêîé ðàçâÿçêîé. Äàííîå óñòðîéñòâî ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñîïðÿæåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ýëåêòðîííûõ áëîêîâ óïðàâëåíèÿ àâòîìîáèëÿ 
(òàêèõ êàê äâèãàòåëÿ, êîðîáêè ïåðåäà÷, êîìáè-
íàöèÿ ïðèáîðîâ, êóçîâíîé ýëåêòðîíèêè), ðàáî-
òàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ øèíû CAN, 
à òàêæå îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷å-
íèÿ âíåøíåãî èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ê 
áîðòîâîé øèíå áåç âîçäåéñòâèÿ íà åå.

Ðèñ. 1. Ìàêåò ïëàòû ðåòðàíñëÿòîðà CAN-øèíû

Ïåðâîíà÷àëüíî ñïåöèàëèñòàìè ÍÃÒÓ áûëà 
ðàçðàáîòàíà (ðèñ. 1) è èçãîòîâëåíà ïå÷àòíàÿ 
ïëàòà óñòðîéñòâà ñ ïîñëåäóþùåé çàïàéêîé 
ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ. Ãîòîâîå èçäåëèå 
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Èçãîòîâëåííûé ðåòðàíñëÿòîð CAN-øèíû
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Õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñò-
âà ñëåäóþùèå:

– âõîäíîå íàïðÿæåíèå 6.5–16 Â;
– èñïîëüçóåìûé ìèêðîêîíòðîëëåð 

STM32F205RBT6 (ìàêñèìàëüíàÿ òàêòîâàÿ ÷à-
ñòîòà 120 ÌÃö);

– àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ äâóõ øèí CAN 
îáåñïå÷åíà óñòàíîâêîé òðàíñèâåðîâ TJA1040 ñ 
âîçìîæíîñòüþ «sleep mode».

– ðåàëèçîâàíà ãàëüâàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà;
– óñòàíîâëåíû 2 ñâåòîäèîäíûõ ñèãíàëèçàòîðà.
Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè 

ðåàëèçàöèè ÌÎÏ áûë âûáðàí Matlab/Simulink 
2016a ñ ðàñøèðåíèåì Matlab/Simulink, 
Embedded Coder, à òàêæå ñ ïðåäóñòàíîâëåí-
íûì ïàêåòîì öåëåâîé ïîääåðæêè STM32-MAT-
TARGET, ïîääåðæèâàþùèé âñå íåîáõîäèìûå 
èíòåðôåéñíûå âõîäû/âûõîäû è ïîçâîëÿþùèé 
ãåíåðèðîâàòü ïîëíîöåííûé Ñ-êîä äëÿ êîìïè-
ëÿöèè è çàãðóçêè â öåëåâîé êîíòðîëëåð. 

Äëÿ óñïåøíîé ãåíåðàöèè êîäà ïðåäâà-
ðèòåëüíî íåîáõîäèìî íàñòðîèòü ïåðèôå-
ðèþ ìèêðîêîíòðîëëåðà â ñðåäå STCube MX 

(ðèñ. 3): 2 êîíòðîëëåðà CAN-øèíû íà ñêîðîñòü 
500 êáèò/ñåê, 4 öèôðîâûõ âûõîäà äëÿ âûâîäà 
òðàíñèâåðîâ CAN èç ñïÿùåãî ðåæèìà è óïðàâ-
ëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè, òàêòèðîâàíèå îò âíåøíå-
ãî êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà íà 16 ÌÃö, à òàêæå 
ïîðòû äëÿ âíóòðèñõåìíîãî îòëàäî÷íîãî JTAG-
èíòåðôåéñà.

Ìîäåëü àëãîðèòìà ëîãèêè ðàáîòû ðåòðàíÿñ-
ëÿòîðà, ðàçðàáîòàííàÿ â ñðåäå Simulink, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Óïðàâëåíèå ÷àñòîòîé ìîðãàíèÿ ñâåòîäè-
îäà â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ïðèíèìàå-
ìûõ CAN-ñîîáùåíèé ðåàëèçîâàíî â ïàêåòå 
Stateflow (ðèñ. 5).

Â ðåçóëüòàòå óñïåøíîé ãåíåðàöèè áûë ïî-
ëó÷åí âûñîêîêà÷åñòâåííûé Ñ-êîä, ñîîòâåòñòâó-
þùèé òðåáîâàíèÿì ANSI, à òàêæå ïîëíîñòüþ 
ãîòîâûé ê êîìïèëÿöèè è çàãðóçêè â öåëåâîé 
êîíòðîëëåð. Êîðåíü ïîëó÷åííîãî ïðîåêòà – ðèñ. 
6. Èñïîëüçóåìûé ïðîãðàììàòîð – StLink v2.

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü óñòðîéñòâà ñ çàãðó-
æåííûì â íåãî ñãåíåðèðîâàííûì êîäîì áûëà 
ïðîâåðåíà ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê áîðòîâîé øèíå 

Ðèñ. 3. Èñïîëüçóåìàÿ ïåðèôåðèÿ ìèêðîêîíòðîëëåðà: 
1 – îòëàäî÷íûé èíòåðôåéñ JTAG; 2 – Tx/Rx ïîðòû ïåðâîãî CAN; 3 – öèôðîâûå âûõîäû ïîðòîâ 

ñïÿùåãî ðåæèìà òðàíñèâåðîâ CAN; 4 – Tx/Rx ïîðòû âòîðîãî CAN; 5 – öèôðîâûå âûõîäû ñâåòîäèîäîâ; 
6 – ïîðòû ïîäêëþ÷åíèÿ êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà
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Ðèñ. 4. Ìîäåëü, ïîäãîòîâëåííàÿ ê ãåíåðàöèè êîäà

Ðèñ. 5. Àëãîðèòì, ðåàëèçîâàííûé â Stateflow



Òîðîïîâ Å.È., Âàøóðèí À.Ñ., Òóìàñîâ À.Â., ßðæåìñêèé À.Ä.
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CAN ëåãêîãî êîììåð÷åñêîãî àâòîìîáèëÿ ÃÀÇ 
ïðè ïîìîùè CAN-USB àäàïòåðà ôèðìû Peak 
System: îòñóòñòâèå îøèáîê ïðè ïðèåìå ñî-
îáùåíèé, ÷àñòîòà îáíîâëåíèÿ â ïåðâîì è âî 
âòîðîì CAN-èíòåðôåéñå èäåíòè÷íû.

Çàêëþ÷åíèå
Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ìîäåëüíî-îðè-

åíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå – ýòî àâòîìà-
òèçàöèÿ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ è âåðèôèêàöèè 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ñèñòåì óïðàâ-
ëåíèÿ, àëãîðèòìû êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû íà 
ìèêðîêîíòðîëëåðàõ, çà ñ÷åò ýòîãî ñðîêè ðàç-
ðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ìîãóò 
ñîêðàùàòüñÿ â äâà-òðè ðàçà, à òàêæå óìåíü-
øàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ íåïðîâåðåí-
íûõ ôðàãìåíòîâ êîäà (÷åëîâå÷åñêèé ôàêòîð 
óõîäèò íà âòîðîé ïëàí). Ïðè òàêîì ïîäõîäå 
îòðèöàòåëüíûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ íåêîòî-
ðûì óâåëè÷åíèåì (íà 15–20 %) ëèñòèíãà ïðî-
ãðàììíîãî êîäà è âðåìåíè åãî èñïîëíåíèÿ êîì-
ïåíñèðóåòñÿ ñîêðàùåíèåì âðåìåíè ðàçðàáîòêè 
è íàäåæíîñòè ñãåíåðèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ.

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü 
âõîæäåíèÿ ñïåöèàëèñòîâ, íå îáëàäàþùèõ 
ãëóáîêèìè çíàíèÿìè â ïðîãðàììèðîâàíèè 
ìèêðîêîíòðîëëåðîâ. Âîçìîæíî âêëþ÷åíèå â 
ïðîãðàììó îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ òåõíè÷åñêèõ 
íåèíôîðìàöèîííûõ ñïåöèàëüíîñòåé.

Ðàçðàáîòêà è îòëàäêà áûëè âûïîëíåíû ïðè 
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçî-
âàíèÿ è íàóêè ÐÔ â ðàìêàõ ïðîåêòà ïî äîãîâî-
ðó № 02.G25.31.0270 îò 29.05.2017 ã. (ïîñòàíîâ-
ëåíèå Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 
îò 9 àïðåëÿ 2010 ã. № 218) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû Öåíòðà êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÍÃÒÓ «Òðàíñïîðòíûå 
ñèñòåìû».
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MODEL-ORIENTED DESIGN IN THE DEVELOPMENT OF EMBEDDED SOFTWARE 
FOR CONTROL UNITS IN THE AUTOMOTIVE INDUSTRY

E.I. Toropov, PhD in Engineering A.S. Vashurin, PhD in Engineering A.V. Tumasov, A.D. YArzhemskij
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, Nizhny Novgorod, Russia

evgeny.toropov@nntu.ru

The article describes a modern approach to the development of automatic control systems for complex 
dynamic objects (so-called model-oriented design). MOD allows you to reduce the time for developing 
and verifying embedded software, as well as to avoid mistakes when writing software code. Consider-
ing all the prospects specialists of the Nizhny Novgorod State Technical University have developed a 
CAN-gateway device (CAN-bus repeater) for the GAZ-truck family, the algorithm of which was fully de-
veloped in Matlab/Simulink software with subsequent autogeneration of highly efficient ANSI C-code and 
loading into the target platform. The prospect and necessity of using this devices are a connecting of 
automotive electronic control units (engine, gearbox, electro-hydraulic brake system, body electronics, 
dashboard and etc.), operating at different CAN-bus speeds, which is often required when assembling 
new vehicle prototypes and also when connecting external recording measuring equipment for carrying 
out a complex of finishing, calibration and certification works.
The checking of efficiency of the developed device was made using the CAN-USB device from Peak-sys-
tem Gmbh company, we have checked the absence of gaps in the sending and receiving of CAN-mes-
sages and observation of the time intervals between their sending. The gained experience in designing 
of automatic control systems can be applied in developing of more complex electronic automotive units: 
engine control unit (ECU), automated transmissions (AMT), electro-hydraulic braking system (ABS), etc. 
The method described in this article allows to train of specialists, who don’t have great knowledges of 
microcontroller programming.

Keywords: Model-oriented design, MOD, CAN-bus, Ñ-bus, microcontroller, Matlab/Simulink.
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Ðîñò ýíåðãîâîîðóæåííîñòè ñîâðåìåííûõ áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí óâåëè÷èâàåò ðàçðûâ ïî 
ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìåæäó òÿãîâûìè âîçìîæíîñòÿìè è îãðàíè÷åíèÿìè, íàêëàäûâàåìûìè 
ñèñòåìîé ïîäðåññîðèâàíèÿ. Òðàäèöèîííûå ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ íå ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü 
âûñîòó ïðîõîäíîé ïåðèîäè÷åñêîé íåðîâíîñòè âûøå 0,2 ì, à äëÿ ìíîãîóðîâíåâûõ è óïðàâëÿåìûõ 
ïîäâåñîê îñòðî âñòàåò âîïðîñ îá èõ òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçðà-
áîòêå ìåòîäà âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ ñ óïðàâëÿåìûì äåìïôåðîì äëÿ áû-
ñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí. Â íà÷àëå ñòàòüè ïðåäñòàâëåíû ðåêîìåíäàöèè ê âûáîðó âåðõíèõ è 
íèæíèõ ãðàíèö ñòàòè÷åñêîãî è äèíàìè÷åñêîãî õîäîâ ïîäâåñêè, îñíîâàííûå íà êîíñòðóêòèâíî-êîì-
ïîíîâî÷íûõ îãðàíè÷åíèÿõ ñîâðåìåííûõ ìàøèí, è ïîêàçàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòè-
êå óïðóãîãî ýëåìåíòà. Äàëåå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå æåñòêîñòè ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêîãî óïðóãîãî 
ýëåìåíòà è åãî êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè íà ïëàâíîñòü õîäà è òåïëîíàãðóæåííîñòü äåìïôå-
ðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî èçáûòî÷íîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-
ìó óâåëè÷åíèþ òåïëîâîé è âèáðàöèîííîé íàãðóæåííîñòè. Â ñòàòüå òàêæå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå 
êîëè÷åñòâà äåìïôåðîâ è èõ õàðàêòåðèñòèê íà ïëàâíîñòü õîäà â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ, à 
òàêæå ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì âàðèàíòàì òåïëîâûå ìîùíîñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èìèòàöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî êîòîðûì âèäíî, ÷òî äëÿ ïîäâåñîê ñ óïðàâëÿå-
ìûì äåìïôèðîâàíèåì íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà äåìïôåðîâ íà âñåõ ïîäâåñêàõ. 
Â ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ðîñò ñèë íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â çàðåçîíàíñíîì ðåæèìå ïðèâîäèò ê 
ðîñòó ïåðåäàâàåìûõ óñêîðåíèé â áîëüøåé ñòåïåíè, ÷åì óâåëè÷èâàåòñÿ òåïëîâàÿ íàãðóæåííîñòü. Â 
çàêëþ÷åíèå ñòàòüè ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà âûáîðà õàðàêòåðèñòèê íåóïðóãîãî ýëåìåíòà ïîäâåñêè 
ñ óïðàâëÿåìûì äåìïôåðîì è èõ êîëè÷åñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîõîäíûå ãóñåíè÷íûå ìàøèíû, ãóñåíè÷íûå ìàøèíû, ïîäâåñêà, ñèñòåìà 
ïîäðåññîðèâàíèÿ, óïðàâëÿåìîå äåìïôèðîâàíèå, ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêàÿ ðåññîðà.

 Ââåäåíèå
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ïëàâíîñòè õîäà ðàçðà-

áîò÷èê ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûáîðà 
òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ 
(ÑÏ), êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñ îäíîâðåìåí-
íûì ñîõðàíåíèåì êîìôîðòà, òî åñòü íèçêèìè 
ïåðåäàâàåìûìè íà êîðïóñ ìàøèíû âèáðîóñêî-
ðåíèÿìè. Èçâåñòíî, ÷òî ýòè òðåáîâàíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè äëÿ áîëüøèíñòâà 
ïàññèâíûõ ÑÏ [1–4]. Äîáèâàÿñü íèçêèõ çíà÷å-
íèé óñêîðåíèé ïðè äâèæåíèè ìàøèíû ïî ïðî-
ôèëþ äîðîãè, âûçûâàþùåìó âûñîêî÷àñòîòíûå 
âîçìóùåíèÿ (ò.í. óñêîðåíèé òðÿñêè), êîíñòðóê-
òîð âûíóæäåí èñïîëüçîâàòü ñëàáîå äåìïôè-
ðîâàíèå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ çíà÷åíèé 

ñðåäíåé ñêîðîñòè (áîëüøîé âûñîòû ïðîõîäíîé 
íåðîâíîñòè) íåîáõîäèìî ñèëüíîå äåìïôèðîâà-
íèå. Òàêîå ïðîòèâîðå÷èå ñåðüåçíî îãðàíè÷èâà-
åò âîçìîæíîñòè ÑÏ, íå ïîçâîëÿÿ ðåàëèçîâàòü 
âûñîòó ïðîõîäíîé íåðîâíîñòè áîëåå 0,18–0,2 ì.
Òåì íå ìåíåå, äî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíåãî âðå-
ìåíè ýòè çíà÷åíèÿ ÿâëÿëèñü ïðèåìëåìûìè, 
ïîñêîëüêó óäåëüíûå ìîùíîñòè ãóñåíè÷íûõ 
ìàøèí áûëè íåâûñîêè è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ïî 
îãðàíè÷åíèÿì ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ áûëà 
ñîïîñòàâèìà ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ ïî òÿãîâûì 
âîçìîæíîñòÿì ìàøèíû [1]. 

Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýíåðãîâîîðóæåí-
íîñòü ÃÌ çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà, à çíà÷èò, âû-
ðîñëà è ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàøèíû 
ïî îãðàíè÷åíèÿì òÿãîâûõ âîçìîæíîñòåé. Ñî-
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âðåìåííûå ÁÃÌ ìîãóò èìåòü óäåëüíûå ìîù-
íîñòè ïîðÿäêà 40–50 ë.ñ./ò è âûøå, ñðåäíèå 
ñêîðîñòè èõ äâèæåíèÿ ïî òÿãîâûì îãðàíè÷åíè-
ÿì ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ 40–60 êì/÷ [2, 3], â òî 
âðåìÿ êàê ñðåäíèå ñêîðîñòè ïî îãðàíè÷åíèÿì 
ÑÏ îñòàþòñÿ ïðåæíèìè, íà óðîâíå 25–30 êì/÷. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ìàøèíû íåîáõîäèìî ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÑÏ, 
÷åãî ìîæíî äîñòè÷ü äâóìÿ ïóòÿìè: ëèáî èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìíîãîóðîâíåâûõ ÑÏ (ò.í. ôðàê-
òàëüíûõ ÑÏ) [2], ëèáî ïðèìåíåíèåì óïðàâëÿå-
ìîãî äåìïôèðîâàíèÿ [4–6].

Ôðàêòàëüíûå ìíîãîóðîâíåâûå ïîäâåñêè, 
ÿâëÿÿñü ïàññèâíûìè ýëåìåíòàìè, ïîçâîëÿþò, 
êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ [2, 7], ïîâûñèòü 
êîýôôèöèåíò êà÷åñòâà ÑÏ è, êàê ñëåäñòâèå, 
ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàøèíû ïî îãðà-
íè÷åíèÿì ÑÏ ñ îäíîâðåìåííûì ñîõðàíåíèåì 
íèçêèõ óñêîðåíèé òðÿñêè. Âìåñòå ñ òåì, ïîä-
ðîáíîå ðàññìîòðåíèå âíóòðåííåé äèíàìèêè 
ðàáîòû òàêèõ óñòðîéñòâ [8] äåìîíñòðèðóåò ïî-
ñòîÿííóþ ðàáîòó óðîâíåé âûñîêîé æåñòêîñòè, 
èìåþùèõ íèçêîå äåìïôèðîâàíèå, â òî âðåìÿ 
êàê óðîâåíü íèçêîé æåñòêîñòè, îñíàùåííûé 
ìîùíûì äåìïôèðîâàíèåì, â ïîëíîé ìåðå íå 
îòðàáàòûâàåò òåîðåòè÷åñêè çàëîæåííûå â êîí-
ñòðóêöèþ âîçìîæíîñòè.

Åäèíñòâåííûì âîçìîæíûì âàðèàíòîì ðå-
àëèçàöèè òåîðåòè÷åñêè çàëîæåííûõ âîçìîæ-
íîñòåé, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
óïðàâëÿåìîãî äåìïôèðîâàíèÿ. Îäíàêî è â 
ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ñëîæíîñòè: íåÿñíî, 
êàê âûáèðàòü óðîâíè äåìïôèðîâàíèÿ è èõ êî-
ëè÷åñòâî; îòäåëüíûì âîïðîñîì ñòîèò âûáîð 
àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ. Â ïîäàâëÿþùåì áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþò äâà èëè òðè 
óðîâíÿ äåìïôèðîâàíèÿ ââèäó íàèáîëüøåé êîí-
ñòðóêòèâíîé ïðîñòîòû èñïîëíåíèÿ [8]. Îäèí 
èç óðîâíåé ïîäîáðàí äëÿ äâèæåíèÿ ìàøèíû 
ïî ïðîôèëþ ìåñòíîñòè, âûçûâàþùåìó ïðå-
èìóùåñòâåííî íèçêî÷àñòîòíûå âîçìóùåíèÿ íà 
êîðïóñå, âòîðîé – äëÿ äâèæåíèÿ ïî ïðîôèëþ, 
âûçûâàþùåìó óñêîðåíèÿ òðÿñêè. Òðåòèé óðî-
âåíü ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí ñ öåëüþ áîðüáû ñ 
íåæåëàòåëüíûìè êðåíàìè êîðïóñà, âîçíèêàþ-
ùèìè ïðè ïîâîðîòå èëè âåäåíèè ñòðåëüáû [3]. 
Äëÿ ÁÃÌ ïðîòèâîäåéñòâèå êðåíàì â áîëüøîé 
ñòåïåíè îáåñïå÷èâàåòñÿ êèíåìàòèêîé ïîäâåñêè 
(èíäèâèäóàëüíàÿ ÑÏ ñ áàëàíñèðàìè â êà÷åñòâå 
íàïðàâëÿþùèõ ýëåìåíòîâ èìååò çíà÷èòåëü-
íóþ æåñòêîñòü â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè), â 
ñâÿçè ñ ÷åì èñïîëüçîâàíèå òîëüêî äâóõ óðîâ-
íåé äåìïôèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì.

Òðàäèöèîííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ 
äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíà â ðàáîòàõ [1, 2, 9] è ïðåäñòàâëÿåò 
òðóäîåìêèé ïðîöåññ, ñîïðÿæåííûé êàê ñ àíà-
ëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, òàê è ñ èìèòàöèîí-
íûì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì. Îíà 
ïîçâîëÿåò íàéòè ñîïðîòèâëåíèå äåìïôåðà îá-
ðàòíîãî õîäà èç óñëîâèÿ íåçàâèñàíèÿ îïîðíûõ 
êàòêîâ, à äåìïôåðà ïðÿìîãî õîäà – ïî êðèòå-
ðèþ äîïóñòèìûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ óñêîðåíèé. 
Â ðàáîòå [8] ïðåäñòàâëåíà îðèãèíàëüíàÿ ìåòî-
äèêà íàõîæäåíèÿ äåìïôèðóþùåé õàðàêòåðè-
ñòèêè ïîäâåñêè, îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëü-
íîå ðàññåÿíèå ýíåðãèè ïðè çàäàííîì óðîâíå 
ïåðåãðóçîê, ïåðåäàâàåìûõ íà ïîäðåññîðåííûé 
êîðïóñ. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ðàáîòå ñ ñîâìå-
ùåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîäâåñêè [1] è òðå-
áóåò çíàíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðóãîãî ýëåìåíòà. 

Âîïðîñàì âûáîðà õàðàêòåðèñòèê óïðóãî-
ãî ýëåìåíòà ïîäâåñêè çà÷àñòóþ íå îòâîäèòñÿ 
äîëæíîãî âíèìàíèÿ. À.À. Äìèòðèåâûì â [1] 
äîêàçàíî, ÷òî æåñòêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà 
âëèÿåò íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîäðåññîðåííîãî 
êîðïóñà ê êèíåìàòè÷åñêîìó è ñèëîâîìó âîçìó-
ùåíèÿì. Ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ÷à-
ñòîòû ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé êîðïóñà 
îáåñïå÷èâàåò ìåíüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê êè-
íåìàòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, îäíàêî âëèÿíèå 
ïðîäîëüíûõ ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçãîíå è 
òîðìîæåíèè ÁÃÌ, óâåëè÷èâàåòñÿ. Ó÷åò ïðî-
äîëüíûõ ñèë ñåðüåçíî îãðàíè÷èâàåò äèàïàçîí 
çíà÷åíèé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû: îïòèìàëüíûìè 
ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ îò 4 äî 4,5 ðàä/ñ. 

Ýòè çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäó êîëå-
áàíèé 1,4–1,57 ñ. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî 
ÁÃÌ ÿâëÿþòñÿ îáèòàåìûìè, ïîýòîìó âûáîð 
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé êîðïóñà ñëå-
äóåò ïðîâîäèòü è ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ñî-
õðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ýêèïàæà. Äîïó-
ñêàåìûå çíà÷åíèÿ ïåðèîäà ïðîäîëüíî-óãëîâûõ 
êîëåáàíèé íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 0,5–1,8 ñ [1]. 
Ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áîëåå ðàí-
íåìó íàñòóïëåíèþ óñòàëîñòè è ìîãóò ïðèâåñòè 
ê ðàçâèòèþ âèáðàöèîííîé áîëåçíè, à ñìåùåíèå 
ê ïðàâîé ãðàíèöå – ïðîÿâëåíèþ ñèìïòîìîâ 
ìîðñêîé áîëåçíè [10]. Îïòèìàëüíûì äëÿ ÷å-
ëîâåêà ïåðèîäîì êîëåáàíèé ÿâëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿ â îáëàñòè 1 ñ, òàê êàê îíè ñîîòâåòñòâóþò 
÷àñòîòå êîëåáàíèé òåëà ïðè õîäüáå. Ñîáñòâåí-
íûå ÷àñòîòû âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé êîðïóñà 
îáû÷íî èìåþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ è íå 
ïðåäñòàâëÿþò ïðîáëåìû äëÿ ñàìî÷óâñòâèÿ. 
Êðîìå òîãî, îíè ñîîòâåòñòâóþò áîëåå âûñîêèì 
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ñêîðîñòÿì äâèæåíèÿ è ìåíüøèì àìïëèòóäàì 
êîëåáàíèé [1]. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò ïðîòèâîðå÷èå 
ïðè âûáîðå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû (è 
ïåðèîäà) ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé êîðïó-
ñà. Äëÿ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì ïîäðåñ-
ñîðèâàíèÿ, õàðàêòåðèñòèêà óïðóãîãî ýëåìåíòà 
êîòîðûõ îòâå÷àåò ïîëèòðîïè÷åñêîìó çàêîíó, 
æåñòêîñòü ïîäâåñêè â îáëàñòè ñòàòè÷åñêîãî 
õîäà çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè, 
òî åñòü ñîîòíîøåíèÿ ìàêñèìàëüíîé è ñòàòè÷å-
ñêîé ñèë â óïðóãîì ýëåìåíòå, à òàêæå îò ñîîò-
íîøåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî è ñòàòè÷åñêîãî õîäîâ 
ïîäâåñêè. Êîìáèíàöèÿ ñîîòíîøåíèé îïðåäåëÿ-
åò íåïðåðûâíîå ïîëå äèàïàçîíà ñîáñòâåííûõ 
÷àñòîò ïîäðåññîðåííîãî êîðïóñà.

Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâà-
íèå òðåáîâàíèé ê ÑÏ íà îñíîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ èìèòàöèîííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé
Òðåáîâàíèÿ ê ïàðàìåòðàì 
óïðóãîãî ýëåìåíòà ïîäâåñêè
Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî 

õîäà ïîäâåñêè áëàãîïðèÿòíî âëèÿåò íà ïëàâ-
íîñòü õîäà ÁÃÌ, îäíàêî åãî çíà÷åíèå îãðàíè÷å-
íî êëèðåíñîì, êîòîðûé â êîíöå äèíàìè÷åñêîãî 
õîäà äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 100–120 ìì 
äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè êîíòàêòà äíèùà ñ 
îïîðíûì îñíîâàíèåì è ñîõðàíåíèÿ ãåîìåòðè-
÷åñêîé ïðîõîäèìîñòè [11]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
óâåëè÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî õîäà íåîáõîäèìî 
óâåëè÷èâàòü êëèðåíñ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
ïðèâîäèò ê ðîñòó âûñîòû ÁÃÌ, óâåëè÷åíèþ 
åå çàìåòíîñòè è ïîäíÿòèþ òî÷êè ðàñïîëîæå-
íèÿ öåíòðà òÿæåñòè. Êëèðåíñ ñîâðåìåííûõ 
ÁÃÌ ðåäêî ïðåâûøàåò çíà÷åíèå â 500 ìì, à 
÷àùå âñåãî íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 400–450 ìì. 
Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé äè-
íàìè÷åñêèé õîä ïîäâåñêè íàõîäèòñÿ â äèàïàçî-
íå 300–330 ìì.

Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî â [11], äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïëàâíîñòè õîäà, 
íåîáõîäèìî óâåëè÷èâàòü íå òîëüêî äèíàìè÷å-
ñêèé, íî è ñòàòè÷åñêèé õîä, òàê êàê ñíèæåíèå 
çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãî õîäà ïðè ñîõðàíåíèè 
ïîëíîãî ìîæåò íå ïðèâåñòè ê ðîñòó ñðåäíåé 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Ñîêðàùåíèå ñòàòè÷åñêî-
ãî õîäà ñ 130 äî 60 ìì íå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 
ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè 
äèíàìè÷åñêîãî õîäà ñâûøå 300 ìì. Îäíàêî ïî-

ëó÷èòü ñòàòè÷åñêèé õîä áîëåå 130 ìì äîâîëüíî 
òÿæåëî èç-çà âëèÿíèÿ ãóñåíè÷íîãî îáâîäà íà 
êðàéíèå ïîäâåñêè. Ðàöèîíàëüíûì äèàïàçîíîì 
ñòîèò ïðèíÿòü çíà÷åíèÿ 90–130 ìì. Ýòî ïî-
çâîëÿåò çàäàòü äèàïàçîí ïîëíîãî õîäà îò 390 
äî 460 ìì. Ñîîòíîøåíèå ñòàòè÷åñêîãî è äè-
íàìè÷åñêîãî õîäîâ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿåò 
2,31–3,67. 

Âìåñòå ñ òåì íåëèíåéíîñòü èçìåíåíèÿ ñèëû 
â óïðóãîì ýëåìåíòå – åãî ïðîãðåññèâíàÿ æåñò-
êîñòü – òàêæå îáåñïå÷èâàåò ðîñò ïëàâíîñòè 
õîäà. Â [11] àâòîðû ðåêîìåíäóþò îáåñïå÷èâàòü 
ïðåäåëüíîå óñèëèå â óïðóãîì ýëåìåíòå â êîíöå 
äèíàìè÷åñêîãî õîäà, ðàâíîå 0,5–0,75 îò ïîëíî-
ãî âåñà ìàøèíû; òî åñòü äëÿ ìàøèí, èìåþùèõ 
øåñòü èëè ñåìü êàòêîâ ïî áîðòó, êîýôôèöèåíò 
äèíàìè÷íîñòè áóäåò ñîñòàâëÿòü 5–6. Îäíàêî 
ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè, ñïî-
ñîáñòâóþùåå ðîñòó ýíåðãîåìêîñòè ïîäâåñêè, 
ïðèâåäåò ê íåîáõîäèìîñòè âûâîäà èç êîëåáà-
òåëüíîé ñèñòåìû ïîäâåñêè äîïîëíèòåëüíîé 
íàêîïëåííîé ýíåðãèè. Èíûìè ñëîâàìè, ñèëû 
ñîïðîòèâëåíèÿ äåìïôåðà íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èâàòü áîë́üøèå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçîâåò 
ðîñò òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè ïíåâìîãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî óñòðîéñòâà. 

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêà óïðóãîãî 
ýëåìåíòà äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì òðåáî-
âàíèÿì:

1. Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ñîá-
ñòâåííîé ÷àñòîòû ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáà-
íèé êîðïóñà èñõîäÿ èç ñàìî÷óâñòâèÿ ýêèïàæà è 
ìèíèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê êèíåìàòè÷å-
ñêîìó è ñèëîâîìó âîçìóùåíèþ.

2. Îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè 
çàäàííîé ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÁÃÌ.

3. Îáåñïå÷åíèå íàèìåíüøåé òåïëîâîé íà-
ãðóæåííîñòè äåìïôåðîâ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ 
óïðóãîãî ýëåìåíòà íà ïëàâíîñòü õîäà 
ìàøèíû
Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðóãîãî 

ýëåìåíòà íà ïëàâíîñòü õîäà áûëà ðàññìîòðåíà 
ÁÃÌ ïðîìåæóòî÷íîé êàòåãîðèè ïî ìàññå âåñîì 
25 òîíí. Ìàøèíû èìååò ñåìèêàòêîâîå øàññè è 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêóþ ÑÏ. Ïðè èññëåäîâàíèè 
ðàññìàòðèâàëèñü õàðàêòåðèñòèêè åå óïðóãèõ 
ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè äè-
íàìè÷íîñòè Ê

ä
. Êàæäîìó óïðóãîìó ýëåìåíòó 

ñîîòâåòñòâóåò ñâîé äåìïôèðóþùèé ýëåìåíò, 
äëÿ êîòîðîãî íàõîäèëèñü ñîïðîòèâëåíèå îá-
ðàòíîãî è ïðÿìîãî õîäà íèçêîãî óðîâíÿ äåìï-
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ôèðîâàíèÿ ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå [1], à 
ñîïðîòèâëåíèå ïðÿìîãî õîäà âûñîêîãî óðîâíÿ 
äåìïôèðîâàíèÿ – ïî ìåòîäèêå, ïðåäñòàâëåííîé 
â [8]. Àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ äåìïôèðóþùèìè 
ýëåìåíòàìè ñîîòâåòñòâóåò ïàññèâíî-ðåãóëèðó-
åìîìó óïðàâëåíèþ ïî çàêîíó À.À. Äìèòðèåâà. 
Ïîäðîáíî îí ïðåäñòàâëåí â [4].

Ñ öåëüþ óäîáñòâà àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ 
áûëî ïðèíÿòî, ÷òî ñòàòè÷åñêèé õîä ñîñòàâëÿåò 
100 ìì, à äèíàìè÷åñêèé õîä – 330 ìì.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ìàññîãàáàðèòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ìàøèíû, à íà 
ðèñ. 1 – õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ. 

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïðèâåäåí-
íûõ æåñòêîñòåé óïðóãèõ ýëåìåíòîâ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò âåð-
òèêàëüíûõ è ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé.

Ïðîöåññû òåïëîâûäåëåíèÿ â äåìïôåðå çà 
îäèí ïåðèîä êîëåáàíèé ìîæíî ðàçäåëèòü íà 
äâà ýòàïà: ðàáîòà ÑÏ íà ïðÿìîì õîäå è ðàáîòà 
ÑÏ íà îáðàòíîì õîäå. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå 
ýíåðãîåìêîñòè óïðóãîãî ýëåìåíòà ÑÏ ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ 
íà îáðàòíîì õîäå ïîäâåñêè, òàê êàê áîë́üøàÿ 
ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ óïðóãèì ýëåìåíòîì, òðå-
áóåò áîëåå ìîùíîãî äåìïôåðà äëÿ åå âûâîäà 
èç ñèñòåìû. Âìåñòå ñ òåì íà ïðÿìîì õîäå ïîä-
âåñêè ýíåðãîåìêèé óïðóãèé ýëåìåíò ïîçâîëèò 
ñíèçèòü ìîùíîñòü äåìïôèðîâàíèÿ, òàê êàê äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ çàäàííûõ êðèòåðèåâ ïëàâíîñòè 
õîäà âàæíû ñóììàðíûå ñèëû, äåéñòâóþùèå 
â ïîäâåñêå [1]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìî 
îáåñïå÷èòü áàëàíñ ìåæäó òåïëîâûäåëåíèåì 
íà êàæäîì èç ýòàïîâ, ïîäîáðàâ âèä óïðóãîé è 
äåìïôèðóþùåé õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ÷èñëî 
äåìïôåðîâ ÑÏ.

Òàáëèöà 1
Ìàññîãàáàðèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÁÃÌ

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå

Îáùàÿ ìàññà, êã 25000

Ìîìåíò èíåðöèè ïðîäîëüíûé, êãì2 147700

×èñëî îïîðíûõ êàòêîâ ïî áîðòó 6

Êîëåÿ, ì 2,790

Êëèðåíñ H
êë

, ì 0,45

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèÿ æåñòêîñòåé è ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò

 Êîýôôèöèåíò 
äèíàìè÷íîñòè

Ïðèâåäåííàÿ æåñòêîñòü 
óïðóãîãî ýëåìåíòà, Í/ì

Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé, ñ–1 
ïðîäîëüíî-óãëîâûõ/âåðòèêàëüíûõ

Ê
ä
 = 2,0 27210 2,35 / 3,97

Ê
ä
 = 2,5 33290 2,60 / 4,39

Ê
ä
 = 3,0 37390 2,76 / 4,65

Ê
ä
 = 3,5 40340 2,86 / 4,83

Ê
ä
 = 4,0 42510 2,94 / 4,96

Ê
ä
 = 4,5 44080 2,99 / 5,05

Ê
ä
 = 5,0 45270 3,03 / 5,11

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè óïðóãèõ ýëåìåíòîâ: 
P – ïðèâåäåííàÿ ê îïîðíîìó êàòêó ñèëà â óïðóãîì 

ýëåìåíòå; f – âåðòèêàëüíûé õîä îïîðíîãî êàòêà; 
1 – Ê

ä
 = 2,0; 2 – Ê

ä
 = 2,5; 3 – Ê

ä
 = 3,0; 4 – Ê

ä
 = 3,5; 

5 – Ê
ä
 = 4,0; 6 – Ê

ä
 = 4,5; 7 – Ê

ä
 = 5,0
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè ëþáîãî àë-
ãîðèòìà óïðàâëåíèÿ óïðóãîäåìïôèðóþùèìè 
ýëåìåíòàìè ÑÏ ÁÃÌ íåîáõîäèì ñîâìåñòíûé 
âûáîð óïðóãèõ è äåìïôèðóþùèõ õàðàêòåðè-
ñòèê, à òàêæå àíàëèç è âûáîð ðàñïîëîæåíèÿ 
äåìïôåðîâ.

Õàðàêòåðèñòèêè äåìïôåðà íà ïðÿìîì õîäå 
äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ äåìïôèðîâàíèÿ ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 2, à äëÿ îáðàòíîãî õîäà – íà ðèñ. 3. 
Äëÿ íèçêîãî óðîâíÿ äåìïôèðîâàíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ â 
ÏÃÑÏ ïðè ìîäåëèðîâàíèè äâèæåíèÿ ÁÃÌ ïî 
íåðîâíîñòÿì áûëà èñïîëüçîâàíà èìèòàöèîí-
íàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ðàçðàáîòàííàÿ íà 

Ðèñ. 2. Äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðÿìîãî õîäà: 

R
ä
 – ñèëà íåóïðóãîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, V – ñêîðîñòü 
âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ îïîðíîãî êàòêà; 

ïîç. 1–7 – ñì. ðèñ. 1

Ðèñ. 3. Äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè 
îáðàòíîãî õîäà: 

R
ä
, V – ñì. ðèñ. 2; ïîç. 1 – K

ä
 = 2,0; K

ä
 = 2,2; 

K
ä
 = 2,5; ïîç. 2 – K

ä
 = 2,8; K

ä
 = 3,0; 

ïîç. 3 – K
ä
 = 3,2; ïîç. 4 – K

ä
 = 3,5

Ðèñ. 4. Øòàòíûå äåìïôèðóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÁÃÌ: 
R

ä
, V – ñì. ðèñ. 2; 1 – õàðàêòåðèñòèêà ïðÿìîãî õîäà 

äëÿ 1, 2 è 6 ïîäâåñîê; 2 – õàðàêòåðèñòèêà îáðàòíîãî 
õîäà äëÿ 1, 2 è 6 ïîäâåñîê; 3 – õàðàêòåðèñòèêà 

ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäîâ äëÿ 3, 4 è 5 ïîäâåñîê

êàôåäðå ÑÌ9 ÌÃÒÓ èì. Í.Ý. Áàóìàíà. Ðåàëè-
çàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, âûïîëíåííàÿ 
â ñðåäå MATLAB Simulink, ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 5, à åå ÷àñòü, îòâå÷àþùàÿ çà ðàñ÷åò ìîù-
íîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, – íà ðèñ. 6. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàññìàòðèâàëèñü ðåçî-
íàíñíûé (ðåæèì 1) è çàðåçîíàíñíûé (ðåæèì 2) 
ðåæèìû äâèæåíèÿ ìàøèí ñ öåëüþ îöåíêè ñî-
âìåñòíîãî âëèÿíèÿ óïðóãîãî è äåìïôèðóþ-
ùåãî ýëåìåíòîâ íà òåïëîíàãðóæåííîñòü êàê â 
ðåæèìå íèçêî÷àñòîòíîãî, òàê è â ðåæèìå âûñî-
êî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ. Ïàðàìåòðû ìîäåëè-
ðóåìûõ òðàññ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 3, à ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ – â òàáëèöå 4. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî 
óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ïðè-
âîäèò ê ðîñòó òåïëîâîé ìîùíîñòè, âûäåëÿþ-
ùåéñÿ â ïîäâåñêàõ ïðè äâèæåíèè ìàøèíû â ðå-
çîíàíñíîì ðåæèìå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, 
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íî-
ñòè óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå è ýíåðãèÿ, êîòîðóþ 
ìîæåò çàïàñòè óïðóãèé ýëåìåíò. Íàêîïëåííóþ 
ýíåðãèþ íåîáõîäèìî âûâîäèòü èç ñèñòåìû, à 
âûâåñòè åå ìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò ðàáîòû äåìï-
ôåðà, òî åñòü çà ñ÷åò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåõàíè-
÷åñêîé ýíåðãèè êîëåáàíèé â òåïëîâóþ ýíåðãèþ. 
Êðîìå ýòîãî, íàêîïëåííàÿ â óïðóãîì ýëåìåíòå 
ýíåðãèÿ èäåò òàêæå íà ðàñêà÷èâàíèå ïîäðåñ-
ñîðåííîãî êîðïóñà, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ðîñòå 
àìïëèòóäû óãëîâûõ êîëåáàíèé êîðïóñà è, êàê 
ñëåäñòâèå, â ïåðåäàâàåìûõ íà êîðïóñ ìàøèíû 
óñêîðåíèÿõ (ðèñ. 7). 

Ïðè äâèæåíèè ìàøèíû â çàðåçîíàíñíîì 
ðåæèìå íåò îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó êîýôôè-
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Ðèñ. 5. Èìèòàöèîííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ ÃÌ 

Ðèñ. 6. Áëîê ðàñ÷åòà ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ
Òàáëèöà 3

Ìîäåëèðóåìûå ðåæèìû äâèæåíèÿ

 Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà Çíà÷åíèå
Äëèíà ïåðèîäè÷åñêîé íåðîâíîñòè, ì:
 íèçêî÷àñòîòíîå âîçìóùåíèå (ðåæèì 1)
 âûñîêî÷àñòîòíîå âîçìóùåíèå (ðåæèì 2)

9,32
0,932

Âûñîòà ïåðèîäè÷åñêîé íåðîâíîñòè, ì:
 íèçêî÷àñòîòíîå âîçìóùåíèå (ðåæèì 1)
 âûñîêî÷àñòîòíîå âîçìóùåíèå (ðåæèì 2)

0,4
0,05

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ìàøèíû, ì/ñ:
 íèçêî÷àñòîòíîå âîçìóùåíèå (ðåæèì 1)
 âûñîêî÷àñòîòíîå âîçìóùåíèå (ðåæèì 2)

6
13

Âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñåê 50

öèåíòîì äèíàìè÷íîñòè è ìîùíîñòüþ òåïëîâû-
äåëåíèÿ â ÑÏ, îäíàêî íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
÷òî òàêèå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ 
òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè: òàê êàê äâèæå-
íèå ìàøèíû ïðîèñõîäèò ïî íèçêîàìïëèòóäíûì 
íåðîâíîñòÿì, íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ õîäîâ èìåþò 

òàêæå è îïîðíûå êàòêè. Ðîñò ñîïðîòèâëåíèÿ 
äåìïôåðà ïðè ýòîì ïðèâîäèò ê ðîñòó ïåðåäàâàå-
ìûõ íà êîðïóñ ìàøèíû óñêîðåíèé, íî íå âñåãäà 
ê óâåëè÷åíèþ ïîòåðü ìîùíîñòè â ÑÏ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà 
äèíàìè÷íîñòè ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ óäåëüíîé 
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Òàáëèöà 4
Ìîùíîñòè òåïëîâûäåëåíèÿ, â êÂò

 Êîýôôèöèåíò 
äèíàìè÷íîñòè

Íîìåð ïîäâåñêè ïî áîðòó îò íîñà ìàøèíû 

1 2 3 4 5 6

Ðåæèì 1

K
ä
 = 2,0

K
ä
 = 2,2

K
ä
 = 2,5

K
ä
 = 2,8

K
ä
 = 3,0

K
ä
 = 3,2

K
ä
 = 3,5

23,57
23,86
24,38
24,48
25,04
25,29
25,79

13,93
13,94
13,53
13,44
14,07
14,09
14,53

7,08
7,18
7,72
8,41
9,52
9,97

10,12

5,43
5,79
7,62
9,00

10,40
10,70
11,43

8,52
8,52
9,23
9,43
9,57
9,23
9,11

11,07
11,34
11,76
11,72
11,28
11,30
10,71

Ðåæèì 2

K
ä
 = 2,0

K
ä
 = 2,2

K
ä
 = 2,5

K
ä
 = 2,8

K
ä
 = 3,0

K
ä
 = 3,2

K
ä
 = 3,5

19,99
21,33
21,00
20,88
21,35
21,42
21,36

20,67
22,08
21,79
21,69
22,10
22,15
22,08

17,99
19,27
19,36
19,50
21,12
21,47
21,56

22,37
23,94
23,79
23,70
27,85
28,79
28,75

22,78
24,42
24,25
24,15
28,48
29,50
29,45

31,24
33,99
33,34
32,94
35,60
35,77
35,51

    
 à á

Ðèñ. 7. Îñöèëëîãðàììà çàïèñè óñêîðåíèé íà ìåñòå ìåõàíèêà-âîäèòåëÿ: 
à – Ê

ä
 = 3,5; á – Ê

ä
 = 2,2; ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè – âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, ñåê; 
ïî âåðòèêàëüíîé îñè – óñêîðåíèÿ, ì/ñ2

ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïîäâåñêè íåöåëåñîî-
áðàçíî, òàê êàê íå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïî-
êàçàòåëåé ïëàâíîñòè õîäà, íî âûçûâàåò ðîñò òå-
ïëîíàãðóæåííîñòè ÑÏ. Òàêîé æå âûâîä ìîæíî 
áûëî ñäåëàòü ïðè àíàëèçå òåîðåòè÷åñêèõ è 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â [1]: ðåçîíàíñíàÿ 
àìïëèòóäà óãëîâûõ êîëåáàíèé êîðïóñà ðàñòåò 
ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé. 

Óìåíüøåíèå ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 
öåëåñîîáðàçíî òàêæå äî îïðåäåëåííîãî ïðå-
äåëà, ïðè âûõîäå çà ãðàíèöû êîòîðîãî ðàñòåò 
âëèÿíèå ïðîäîëüíûõ ñèë íà êîëåáàíèÿ ïîäðåñ-
ñîðåííîãî êîðïóñà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïðîåêòèðîâàòü ÑÏ ñ êîýôôèöè-
åíòîì äèíàìè÷íîñòè áîëåå 2,5 íåöåëåñîîáðàç-
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íî, à ïðèîðèòåòíûì àñïåêòîì âûáîðà óïðóãîé 
õàðàêòåðèñòèêè äîëæíà ñëóæèòü ÷àñòîòà ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé ïîäðåññîðåííîãî êîðïóñà, 
êàê ïîêàçàíî â [1].

Îáîñíîâàíèå âûáîðà 
êîëè÷åñòâà äåìïôåðîâ
Äëÿ îöåíêè ðàöèîíàëüíîãî êîëè÷åñòâà è 

ðàñïîëîæåíèÿ äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ íå-
îáõîäèìî âûäåëèòü òèïîâûå ðåæèìû äâèæå-
íèÿ ñîâðåìåííûõ ÁÃÌ. Áîëüøóþ ÷àñòü âðå-
ìåíè ìàøèíà ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïåðåñå÷åííîé 
ìåñòíîñòè, ïðîôèëü ïóòè ïðè ýòîì ïîä÷èíÿ-
åòñÿ ñëó÷àéíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ íå-
ðîâíîñòåé ïî ïóòè. Òåì íå ìåíåå, âîçìîæíî 
âûäåëåíèå òèïîâûõ ó÷àñòêîâ, íà êîòîðûõ âèä 
íåðîâíîñòè èìååò ÿâíîå îäíîîáðàçèå. Ê ïðèìå-
ðó, äâèæåíèå ïî ìåðçëîìó âñïàõàííîìó ïîëþ 
ðåàëèçóåò òàê íàçûâàåìûé ðåæèì «òðÿñêè», 
êîãäà ñî ñòîðîíû ãðóíòà íà ïîäðåññîðåííûé 
êîðïóñ ïîñòóïàåò âûñîêî÷àñòîòíîå âîçìóùå-
íèå ìàëîé àìïëèòóäû. Î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî äåìïôåðîâ, óñòàíîâëåííûõ â ÑÏ, 
áóäåò íåãàòèâíî âëèÿòü íà ïëàâíîñòü õîäà, óâå-
ëè÷èâàÿ çíà÷åíèÿ ïåðåäàâàåìûõ íà ìåñòà ýêè-
ïàæà âèáðàöèîííûõ óñêîðåíèé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íèçêî÷àñòîòíûå âîçìó-
ùåíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû, íàèáîëåå ÷àñòî 
âñòðå÷àþùèåñÿ ïðè äâèæåíèè ïî òðàññàì 
ÁÃÌ, òðåáóþò ýôôåêòèâíîãî ãàøåíèÿ ïðî-
äîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé êîðïóñà. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå áîëüøàÿ àìïëèòóäà óãëîâûõ 
êîëåáàíèé êîðïóñà ÁÃÌ íåèçáåæíî ïðèâåäåò 
ê ðåãóëÿðíîìó âûáîðó ïîëíîãî õîäà ïîäâåñêè 
è, êàê ñëåäñòâèå, ê óäàðàì áàëàíñèðîâ â îòáîé-
íèêè, òî åñòü ê ïîñòîÿííûì ïðîáîÿì ïîäâåñêè. 
Äëÿ ñíèæåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé êîðïóñà 
â ýòîì ðåæèìå äâèæåíèÿ, î÷åâèäíî, íåîáõîäè-
ìû íå òîëüêî è íå ñòîëüêî ìîùíûå äåìïôåðû, 
óñòàíîâëåííûå íà ïåðåäíèõ ïîäâåñêàõ, íî è îñ-
íàùåííûå äåìïôåðàìè çàäíèå ïîäâåñêè.

Ñðàâíèòåëüíî ðåäêî âñòðå÷àþùèéñÿ ðåæèì 
äâèæåíèÿ ÁÃÌ ñ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè óäåëü-
íîé ìîùíîñòè, íî âñå ÷àùå âîçíèêàþùèé ó 
ÁÃÌ ñ âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè òÿãîâîîðó-
æåííîñòè, – ðåæèì ïðåîäîëåíèÿ åäèíè÷íûõ 
íåðîâíîñòåé (ýñêàðï) ñ õîäà, – òðåáóåò ìàêñè-
ìàëüíîãî äåìïôèðîâàíèÿ íà âñåõ ïîäâåñêàõ. 
Çà ïîëîâèíó ïåðèîäà ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé, òî 
åñòü çà âðåìÿ âûáîðà ïîëíîãî õîäà ïîäâåñêè 
íåîáõîäèìî ïîëíîñòüþ ïîãàñèòü âåðòèêàëü-
íóþ ñêîðîñòü ìàøèíû, ÷òîáû èçáåæàòü ïðîáîÿ 
ïîäâåñêè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ðåçþìèðîâàòü íàëè-
÷èå äâóõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ, êîãäà íåîáõîäèìî 
ìàêñèìàëüíîå äåìïôèðîâàíèå, è îäíîãî ðåæèìà, 
ãäå äåìïôèðîâàíèå äîëæíî áûòü íåçíà÷èòåëü-
íûì. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ äâèæå-
íèÿ ïî ïðîôèëþ äîðîãè, âûçûâàþùåìó íèçêî÷à-
ñòîòíûå âîçìóùåíèÿ, ðàçìåùàòü äåìïôåðû íà 
âñåõ ïîäâåñêàõ. Õàðàêòåðèñòèêè äåìïôåðîâ íà 
ïðÿìîì õîäå ïðè ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ ïîäáèðàòü 
ïî [8]. Òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü áîëåå 
ðàâíîìåðíóþ íàãðóæåííîñòü óçëîâ õîäîâîé 
÷àñòè, à òàêæå äàñò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü 
ìåíåå ìîùíûå äåìïôåðû, â òîì ÷èñëå äëÿ ïðå-
îäîëåíèÿ åäèíè÷íûõ íåðîâíîñòåé ñ õîäà.

Ïðè äâèæåíèè ïî ïðîôèëþ äîðîãè, âû-
çûâàþùåìó âûñîêî÷àñòîòíûå âîçìóùåíèÿ, 
òðàäèöèîííî ïðåäëàãàåòñÿ äîáàâëÿòü äåìïôè-
ðîâàíèå òîëüêî íà êðàéíèå ïîäâåñêè, òàê êàê 
íàëè÷èå ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ, çàâèñÿùèõ îò 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ îïîðíûõ êàòêîâ, ïðèâî-
äèò ê ðîñòó ïåðåäàâàåìûõ íà ïîäðåññîðåííûé 
êîðïóñ ìàøèíû óñêîðåíèé. Òåì íå ìåíåå, äî-
áàâëåíèå äåìïôèðîâàíèÿ íà îáðàòíîì õîäå íà 
ïðåäïîñëåäíèõ ïîäâåñêàõ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ 
ìîæåò ñíèçèòü óñêîðåíèÿ íà ìåñòå ìåõàíèêà-
âîäèòåëÿ çà ñ÷åò çàâèñàíèÿ çàäíèõ ïîäâåñîê. 
Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò äèôôåðåíò íà êîðìó 
ìàøèíû, à ïåðåäíèå ïîäâåñêè ðàçãðóæàþòñÿ. 
Îäíàêî óñêîðåíèÿ â êîðìîâîé ÷àñòè â ýòîì 
ñëó÷àå ìîãóò âûðàñòè. 

Â òàáëèöå 5 ïðåäñòàâëåíû âàðèàíòû ðàñïî-
ëîæåíèÿ äåìïôåðîâ.

Äëÿ óêàçàííûõ â òàáëèöå 5 âàðèàíòîâ ïðî-
âîäèëîñü èññëåäîâàíèå íà ïëàâíîñòü õîäà â 
çàðåçîíàíñíîì ðåæèìå äâèæåíèÿ (ðåæèì 2, 
òàáëèöà 3), ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïðèâåäåíû â 
òàáëèöå 6. 

Âèäíî, ÷òî íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ïëàâíî-
ñòè õîäà îáåñïå÷èâàåò ñõåìà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïîñëåäíåìó âàðèàíòó. Óñêîðåíèÿ «òðÿñêè» 
â ýòîì ñëó÷àå ìèíèìàëüíû, êàê è ìîùíîñòè 
òåïëîâûäåëåíèÿ â ÑÏ. 

Ìîæíî ðåçþìèðîâàòü, ÷òî äëÿ äâèæåíèÿ 
ìàøèíû ïî ïðîôèëþ äîðîãè, âûçûâàþùå-
ìó âûñîêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ êîðïóñà, ñî-
ïðîòèâëåíèå äåìïôåðîâ äîëæíî áûòü ìèíè-
ìàëüíûì, îäíàêî äîñòàòî÷íûì, ÷òîáû ãàñèòü 
âîçíèêàþùèå êîëåáàíèÿ è íå ïðîâîöèðîâàòü 
íåïðåðûâíûå êîëåáàíèÿ êîðïóñà ïîñëå ïðå-
êðàùåíèÿ âîçäåéñòâèÿ. Ðàöèîíàëüíûì áóäåò 
âûáîð òàêîé õàðàêòåðèñòèêè, ÷òîáû ïðè äâè-
æåíèè ïî íàèìåíåå áëàãîïðèÿòíîìó ïðîôèëþ 
(äëèíà íåðîâíîñòè ïðèìåðíî ðàâíà ìåæêàòêî-
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âîìó ðàññòîÿíèþ) ñ ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòüþ 
äîïóñòèìûå óñêîðåíèÿ «òðÿñêè» ðåàëèçîâûâà-
ëèñü çà ñ÷åò äåìïôèðîâàíèÿ áåç âêëþ÷åíèÿ â 
ðàáîòó ïðåäîõðàíèòåëüíîãî êëàïàíà, îãðàíè-
÷èâàþùåãî óñèëèÿ íà ïðÿìîì õîäå ïîäâåñêè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ óïðàâëÿåìîãî äåìïôå-
ðà ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ìåòîäèêó 
ïîäáîðà õàðàêòåðèñòèê:

1. Äëÿ ðåæèìà ìàêñèìàëüíîãî äåìïôèðîâà-
íèÿ õàðàêòåðèñòèêó ïðÿìîãî õîäà âûáèðàòü ïî 
óñëîâèþ ýôôåêòèâíîãî ãàøåíèÿ êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè ïàäåíèÿ [8], õàðàêòåðèñòèêó îáðàòíîãî 
õîäà – ïî êðèòåðèþ «íåçàâèñàíèÿ» [1] êàòêà.

2. Äëÿ ðåæèìà ìèíèìàëüíîãî äåìïôèðîâà-
íèÿ âûáèðàòü ñèììåòðè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè 
ïðÿìîãî è îáðàòíîãî õîäîâ òàê, ÷òîáû äîïó-
ñòèìûå óñêîðåíèÿ «òðÿñêè» áûëè ðåàëèçîâàíû 
áåç âêëþ÷åíèÿ â ðàáîòó ïðåäîõðàíèòåëüíûõ 
êëàïàíîâ.

Òàêîé âûáîð ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü âûïîëíå-
íèå òðåáîâàíèé ïëàâíîñòè õîäà è ìèíèìèçè-
ðîâàòü ïîòåðè ýíåðãèè â ÑÏ. Â îáîèõ ñëó÷à-
ÿõ ïðåäëàãàåòñÿ ðàçìåùàòü äåìïôåðû íà âñåõ 
ïîäâåñêàõ.

Âûâîäû
Ðàññìîòðåííûå â ñòàòüå âîïðîñû ïîêàçûâà-

þò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé 
ïëàâíîñòè õîäà è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêèõ ñðåä-
íèõ ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ, óâåëè÷èâàòü ýíåðãî-
åìêîñòü óïðóãîãî ýëåìåíòà íåöåëåñîîáðàçíî. 
Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ñëåäó-
åò âûáèðàòü â äèàïàçîíå 2,2–2,5, ïðè ýòîì ÷à-
ñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ÃÌ äîëæíà íà-
õîäèòüñÿ â äèàïàçîíå 4,0–4,5 ðàä/ñ.

Ðàöèîíàëüíîå ðàñïîëîæåíèå äåìïôåðîâ ñ 
òî÷êè çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëåå âûñîêîé 
ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïî îãðàíè÷åíèÿì 

Òàáëèöà 5

Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ äåìïôåðîâ

 Âàðèàíòû ðàñïîëîæåíèÿ äåìïôåðîâ
Íîìåð ïîäâåñêè îò íîñà ìàøèíû

1 2 3 4 5 6

Âàðèàíò 1 – øòàòíîå äåìïôèðîâàíèå + / + + / + – / – – / – – / – + / +

Âàðèàíò 2 – øòàòíîå äåìïôèðîâàíèå + / + – / – – / – – / – + / + + / +

Âàðèàíò 3 – øòàòíîå äåìïôèðîâàíèå + / + + / + – / – – / – + / + + / +

Âàðèàíò 4 – øòàòíîå äåìïôèðîâàíèå + / + – / – – / – – / – – / – + / +

Âàðèàíò 5 – øòàòíîå äåìïôèðîâàíèå – / – – / – – / – – / – – / – + / +

Âàðèàíò 6 – óìåíüø. äåìïôèðîâàíèå + / + + / + – / – – / – – / – + / +

Âàðèàíò 7 – óìåíüø. äåìïôèðîâàíèå + / + – / – – / – – / – + / + + / +

Âàðèàíò 8 – óìåíüø. äåìïôèðîâàíèå + / + + / + – / – – / – + / + + / +

Âàðèàíò 9 – óìåíüø. äåìïôèðîâàíèå + / + – / – – / – – / – – / – + / +

Âàðèàíò 10 – óìåíüø. äåìïôèðîâàíèå – / – – / – – / – – / – – / – + / +

* Ïðèìå÷àíèå: çíàê «+» â ÷èñëèòåëå – õàðàêòåðèñòèêà ïîç. 1 ðèñ. 4; çíàê «+» â çíàìåíàòåëå – õàðàêòåðè-
ñòèêà ïîç. 2 ðèñ. 4. Çíàê «–» – õàðàêòåðèñòèêà ïîç. 3 ðèñ. 4. ×èñëèòåëü ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîìó õîäó ïîä-
âåñêè, çíàìåíàòåëü – îáðàòíîìó. Øòàòíîå äåìïôèðîâàíèå – õàðàêòåðèñòèêè äåìïôåðîâ ñîîòâåòñòâóþò 
õàðàêòåðèñòèêàì íà ðèñ. 4. Âàðèàíòû 6–10 èìåþò ñíèæåííîå äåìïôèðîâàíèå â ñðàâíåíèè ñî øòàòíûì: 
ïðÿìîãî õîäà – íà 75 %, îáðàòíîãî õîäà – íà 50 %.

Òàáëèöà 6
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Êîä äâèãàòåëÿ 11194 21129 21179

Ìàññà èçðàñõîäîâàííîãî òîïëèâà, ã 660,17 693,50 743,84

Ïðåîäîëåííûé ïóòü, ì 16500

Ðàñõîä òîïëèâà, ë / 100 êì:
– ïàñïîðòíûé;
– ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ;
– â ãîðîäñêîì öèêëå ïàñïîðòíûé (äëÿ ñïð.)

5,30
5,33

–

5,30
5,60
10,1

6.....,00
6,01
9,7

Ïîãðåøíîñòü 0,6 % 5,7 % 0,2 %
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ÑÏ – íà êàæäîé ïîäâåñêå, ïðè ýòîì íåîáõîäè-
ìî èñïîëüçîâàíèå óïðàâëÿåìîãî äåìïôåðà, òàê 
êàê äëÿ ðàçíûõ ðåæèìîâ äâèæåíèÿ òðåáóþòñÿ 
ðàçëè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÑÏ. Õàðàêòåðèñòè-
êè äåìïôåðà äëÿ äâèæåíèÿ â «ðåçîíàíñíîì» 
ðåæèìå ñëåäóåò îïðåäåëÿòü èñõîäÿ èç çíà÷åíèÿ 
äîïóñòèìûõ óñêîðåíèé íà ìåñòå ìåõàíèêà-âî-
äèòåëÿ, à äëÿ äâèæåíèÿ â «çàðåçîíàíñíîì» 
ðåæèìå – äåëàòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíûìè, íî 
äîñòàòî÷íûìè äëÿ ãàøåíèÿ âûñîêî÷àñòîòííûõ 
êîëåáàíèé îïîðíûõ êàòêîâ.

Ëèòåðàòóðà
1. Äìèòðèåâ À.À., ×îáèòîê Â.À., Òåëüìèíîâ À.Â. 

Òåîðèÿ è ðàñ÷åò íåëèíåéíûõ ñèñòåì ïîäðåññîðè-
âàíèÿ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí. Ì: Ìàøèíîñòðîåíèå, 
1976. 207 ñ.

2. Ñàðà÷ Å.Á. Ìåòîä âûáîðà õàðàêòåðèñòèê ñèñòå-
ìû ïîäðåññîðèâàíèÿ ñ íåöåëûì ÷èñëîì ñòåïåíåé 
ñâîáîäû äëÿ áûñòðîõîäíîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíû: 
äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. Ì.: ÌÃÒÓ, 2003. 150 ñ.

3. Êîòèåâ Ã.Î. Ïðîãíîçèðîâàíèå ýêñïëóòàöèîííûõ 
ñâîéñòâ ñèñòåì ïîäðåññîðèâàíèÿ âîåííûõ ãóñå-
íè÷íûõ ìàøèí: äèññ. … äîêòîðà òåõí. íàóê. Ì.: 
ÌÃÒÓ, 2000. 265 ñ.

4. Ñóõîðóêîâ À.Â. Óïðàâëåíèå äåìïôèðóþùèìè 
ýëåìåíòàìè â ñèñòåìå ïîäðåññîðèâàíèÿ áûñòðî-
õîäíîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíû: äèñ. ... êàíä. òåõí. 
íàóê. Ì., 2003, 149 ñ.

5. Æèëåéêèí Ì.Ì., Êîòèåâ Ã.Î., Ñàðà÷ Å.Á. Ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ïíåâìîãèäðàâëè-
÷åñêîé óïðàâëÿåìîé ïîäâåñêè ñ äâóõóðîâíåâûì 
äåìïôèðîâàíèåì ìíîãîîñíûõ êîëåñíûõ ìàøèí. 
Ýëåêòðîííûé æóðíàë: «Íàóêà è îáðàçîâàíèå: 
ýëåêòðîííîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå èçäàíèå». 
ÝË № ÔÑ77-48211. 2012. Âûïóñê 1. Ðåæèì äî-
ñòóïà: http://technomag.bmstu.ru/doc/346660.html

6. Æèëåéêèí Ì.Ì., Êîòèåâ Ã.Î., Ñàðà÷ Å.Á. Ìåòî-
äèêà ïîäáîðà õàðàêòåðèñòèê óïðàâëÿåìîé ïîä-
âåñêè ñ äâóìÿ óðîâíÿìè äåìïôèðîâàíèÿ ìíîãî-
îñíûõ êîëåñíûõ ìàøèí. Ýëåêòðîííûé æóðíàë: 
«Íàóêà è îáðàçîâàíèå: ýëåêòðîííîå íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîå èçäàíèå». ÝË № ÔÑ77-48211. 2012. 
Âûïóñê 1. Ðåæèì äîñòóïà: http://technomag.
bmstu.ru/doc/293578.html

7. Æèëåéêèí Ì.Ì., Êîòèåâ Ã.Î., Ñàðà÷ Å.Á. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå íàãðóçî÷íûõ 
õàðàêòåðèñòèê äâóõêàìåðíîé ïíåâìîãèäðàâëè-
÷åñêîé ðåññîðû ïîäâåñêè àâòîìîáèëüíûõ ïëàò-
ôîðì íîâîãî ïîêîëåíèÿ ñðåäíåé è áîëüøîé ãðó-
çîïîäúåìíîñòè. Ýëåêòðîííûé æóðíàë: «Íàóêà è 
îáðàçîâàíèå: ýëåêòðîííîå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå 
èçäàíèå». ÝË № ÔÑ77-48211. 2011. Âûïóñê 12. 

Ðåæèì äîñòóïà: http://technomag.bmstu.ru/doc/ 
346642.html

8. Öèïèëåâ À.À. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê è îöåíêè òåïëîâîé íàãðóæåííîñòè 
ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñèñòåì ïîäðåñ-
ñîðèâàíèÿ áûñòðîõîäíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí íà 
ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ: äèñ. … êàíä. òåõí. íàóê. 
Ì.: ÌÃÒÓ, 2017. 211 ñ.

9. Îñíîâû ðàñ÷åòîâ ïíåâìîãèäðàâëè÷åñêèõ ñèñòåì 
ïîäðåññîðèâàíèÿ: êîíñïåêò ëåêöèé / Å. Á. Ñàðà÷, 
À.À. Öèïèëåâ. Ì.: Èçäàòåëüñòâî ÌÃÒÓ èì. 
Í.Ý. Áàóìàíà, 2017. – 112, [2] ñ. : èë.

10. Ðàáèíîâè÷ Á.À. Áåçîïàñíîñòü ÷åëîâåêà ïðè óñêî-
ðåíèÿõ (Áèîìåõàíè÷åñêèé àíàëèç). Ì.: 2007. 
208 ñ.

11. Òåîðèÿ è êîíñòðóêöèÿ òàíêà / Ïîä ðåä. Ï.Ï. Èñà-
êîâà. Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1985. 244 ñ. Ò. 6. Âî-
ïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ õîäîâîé ÷àñòè âîåííûõ 
ãóñåíè÷íûõ ìàøèí.

References
1. Dmitriev A.A., CHobitok V.A., Tel’minov A.V. Te-

oriya i raschet nelinejnyh sistem podressorivani-
ya gusenichnyh mashin [Theory and calculation of 
nonlinear suspension systems for tracked vehicles]. 
Moscow: Mashinostroenie Publ., 1976. 207 p.

2. Sarach E.B. Metod vybora harakteristik sistemy 
podressorivaniya s necelym chislom stepenej 
svobody dlya bystrohodnoj gusenichnoj mashiny: 
Dis. … kand. tekhn. nauk [A method for selecting 
the characteristics of a suspension system with an 
integer number of degrees of freedom for a high-
speed tracked vehicle: Dissertation for Degree of 
Ph.D. (Engineering)]. Moscow: MGTU Publ., 
2003. 150 p. 

3. Kotiev G.O. Prognozirovanie eksplutacionnyh 
svojstv sistem podressorivaniya voennyh gusen-
ichnyh mashin: Diss. … doktora tekhn. nauk [Pre-
diction of the operational properties of suspension 
systems for military tracked vehicles: Dissertation 
for Degree of Dr.Eng.]. Moscow: MGTU Publ., 
2000. 265 p.

4. Suhorukov A.V. Upravlenie dempfiruyushchimi 
elementami v sisteme podressorivaniya bystro-
hodnoj gusenichnoj mashiny. Dis. ... kand. tekhn. 
nauk [Control of damping elements in the suspen-
sion system of a high-speed tracked vehicle: Disser-
tation for Degree of Ph.D. (Engineering)]. Moscow, 
2003, 149 p.

5. ZHilejkin M.M., Kotiev G.O., Sarach E.B. Method 
for calculating the characteristics of a pneumat-
ic-hydraulic controlled suspension with two-level 
damping of multi-axle wheeled vehicles. Elektron-



Öèïèëåâ À.À., Ëû÷àãîâ À.À., Ãîðåëîâ Â.À.

96 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 3(41), 2019

nyj zhurnal: «Nauka i obrazovanie: elektron-
noe nauchno-tekhnicheskoe izdanie» (in Russ.). 
EL No FS77-48211. 2012. Vypusk 1. No: http://
technomag.bmstu.ru/doc/346660.html

6. ZHilejkin M.M., Kotiev G.O., Sarach E.B. Method 
for selecting characteristics of a controlled sus-
pension with two levels of damping of multi-axle 
wheeled vehicles. Elektronnyj zhurnal: «Nauka 
i obrazovanie: elektronnoe nauchno-tekhnich-
eskoe izdanie» (in Russ.). EL No FS77-48211. 
2012. Vypusk 1. URL: http://technomag.bmstu.ru/
doc/293578.html

7. ZHilejkin M.M., Kotiev G.O., Sarach E.B. An 
experimental study of the load characteristics of a 
two-chamber pneumatic-hydraulic spring for sus-
pension of automobile platforms of a new generation 
of medium and heavy loads. Elektronnyj zhurnal: 
«Nauka i obrazovanie: elektronnoe nauchno-tekh-
nicheskoe izdanie» (in Russ.). EL No FS77-48211. 
2011. Vypusk 12. URL: http://technomag.bmstu.ru/
doc/346642.html

8. Cipilev A.A. Metody opredeleniya raschetnyh 
harakteristik i ocenki teplovoj nagruzhennosti 
pnevmogidravlicheskih ustrojstv sistem podres-

sorivaniya bystrohodnyh gusenichnyh mashin na 
etape proektirovaniya: Dis. … kand. tekhn. nauk 
[Methods for determining the design characteristics 
and assessing the thermal load of the pneumohy-
draulic devices of the suspension systems of high-
speed tracked vehicles at the design stage: Disser-
tation for Degree of Ph.D. (Engineering)]. Moscow: 
MGTU Publ., 2017. 211 p.

9. Sarach E.B., Cipilev A.A. Osnovy raschetov 
pnevmogidravlicheskih sistem podressorivani-
ya: konspekt lekcij [Fundamentals of calculations 
of pneumohydraulic suspension systems: lecture 
notes]. Moscow: Izdatel’stvo MGTU im. N.E. Bau-
mana Publ., 2017. 112 p.

10. Rabinovich B.A. Bezopasnost’ cheloveka pri 
uskoreniyah (Biomekhanicheskij analiz) [Human 
safety during accelerations (Biomechanical analy-
sis)]. Moscow: 2007. 208 p.

11. Teoriya i konstrukciya tanka [Theory and design 
of the tank]. Pod red. P.P. Isakova. Moscow: Mash-
inostroenie Publ., 1985. 244 p. Vol. 6. Voprosy 
proektirovaniya hodovoj chasti voennyh gusen-
ichnyh mashin [Design issues for the chassis of mil-
itary tracked vehicles].

METHOD FOR SELECTING CHARACTERISTICS OF CONTROLLED DAMPING 
SUSPENSION SYSTEMS FOR HIGH-SPEED TRACKED VEHICLES

PhD in Engineering A.A. Cipilev1, A.A. Lychagov2, DSc in Engineering V.A. Gorelov1 
1Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia

2Public Joint-Stock Company «KAMAZ», Naberezhnye CHelny, Russia
alexts@bmstu.ru

The increase in the power supply of modern fast tracked vehicles increases the gap in average speed 
between traction capabilities and the restrictions imposed by the cushion system. Traditional cushioning 
systems do not allow ensuring the height of the «passage» periodic bumps above 0,2 m, and for mul-
ti-level and controlled suspensions, the question of their thermal loading arises sharply. This article is de-
voted to the development of a method for selecting the characteristics of suspension damping systems 
for high-speed tracked vehicles. At the beginning of the article, recommendations are given for choosing 
the upper and lower boundaries of the static and dynamic suspension moves, based on the structural 
and layout limitations of modern machines, and the basic requirements for the characteristic of an elastic 
element are shown. The influence of the stiffness of the pneumohydraulic elastic element and its dynamic 
coefficient on the smoothness and heat load of dampers were considered. It is shown that an excess 
value of the dynamic coefficient leads to a significant increase in thermal and vibrational loading. The 
article also considers the effect of the number of dampers and their characteristics on the smoothness 
of motion in various driving modes, and also shows the thermal capacities corresponding to these op-
tions. There are presented the results of mathematical simulation, which show that for suspensions with 
controlled damping, the most rational is the installation of dampers on all suspensions. The article shows 
that the growth of inelastic resistance forces in the «out-of-resonance» mode leads to an increase in the 
transmitted accelerations to a greater extent than the thermal loading increases. The article concludes 
with a methodology for selecting the characteristics of an inelastic suspension element with a controlled 
damper and their number.

Keywords: high-speed tracked vehicles, tracked vehicles, suspension, suspension system, controlled 
damping, air-hydraulic spring.
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Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè âûïîëíåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî è ñèëîâîãî àíàëèçà óïðàâëÿåìî-
ãî ìåõàíèçìà ìîùíîñòè äëÿ òðàíñìèññèè êîëåñíûõ òðàíñïîðòíûõ è òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ìàøèí. Òàêèå ìåõàíèçìû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ â îñíîâíîì íà àâòîìîáèëÿõ ñ öåëüþ 
óëó÷øåíèÿ óïðàâëÿåìîñòè, óñòîé÷èâîñòè, òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ â òÿæåëûõ äîðîæíûõ óñëî-
âèÿõ. Â Ðîññèè ïîäîáíûå ìåõàíèçìû íå ïðîèçâîäÿòñÿ, íî â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ òåîðåòè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîçâîëÿò îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìåõàíèçìà è 
îñóùåñòâèòü ñèíòåç åãî êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû. Â îñíîâå ïðåäëàãàåìûõ â ñòàòüå ïîäõîäîâ ëåæàò 
ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïðîâåäåíèè êèíåìàòè÷åñêîãî è ñèëîâîãî àíàëèçà ïëàíåòàðíûõ ïåðå-
äà÷, îäíàêî ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ïðè ðàáîòå èìååò äâå ñòåïåíè 
ñâîáîäû. Óêàçàíî íà íàëè÷èå ñòðóêòóðíîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî ïîäîáèÿ ìåæäó ìåõàíèçìîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè àâòîìîáèëÿ è ìåõàíèçìîì ïîâîðîòà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû. Ïðåäëîæåí ñïî-
ñîá ðàñ÷åòíîé îöåíêè ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ìåõàíèçìà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè ïî óñëîâèþ 
ñîãëàñîâàíèÿ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà, îáåñïå÷èâàåìîãî êèíåìàòèêîé ðóëåâîé 
òðàïåöèè, è ðàñ÷åòíîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà. Ïîä ðàñ÷åòíûì ðàäèóñîì ïîâîðîòà ïîíèìàåòñÿ ðà-
äèóñ, ïîëó÷àåìûé ïðè îòñóòñòâèè áóêñîâàíèÿ âî ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòàõ óïðàâëåíèÿ ìåõàíèçìà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè. Ðàäèóñû ïîâîðîòà, áîëüøèå ðàñ÷åòíîãî, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çà ñ÷åò 
áóêñîâàíèÿ òîðìîçîâ, ñâÿçàííûõ ñ áîðòîâûìè ðÿäàìè ìåõàíèçìà. Ïëàâíîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà 
ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ïðèìåíåíèåì çàìêíóòîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áóêñîâàíèåì äèñêîâ òðåíèÿ. 
Ïðè ïðÿìîëèíåéíîì äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ îòêëþ÷åíû, îòñóòñòâèå öèðêóëÿ-
öèè ìîùíîñòè â âåäóùåì ìîñòó îáåñïå÷èâàåòñÿ, êàê è â òðàäèöèîííûõ òðàíñìèññèÿõ, äèôôåðåí-
öèàëîì, âõîäÿùèì â ñîñòàâ ìåõàíèçìà ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óïðàâëÿåìîñòü, óñòîé÷èâîñòü, ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè, êîëåñíàÿ 
ìàøèíà, àâòîìîáèëè.

 Ââåäåíèå
Ìåõàíèçì ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè (ÌÐÌ) 

èñïîëüçóåòñÿ â òðàíñìèññèè ïðàêòè÷åñêè 
êàæäîé òðàíñïîðòíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû 
èëè êîëåñíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, ïî-
ñêîëüêó ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü ðàñïðåäå-
ëÿòü ìîùíîñòü ìåæäó âåäóùèìè ìîñòàìè èëè 
âåäóùèìè êîëåñàìè. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðà-
íåíèå íà àâòîìîáèëÿõ ïîëó÷èë ïðîñòîé (ñèì-
ìåòðè÷íûé) êîíè÷åñêèé äèôôåðåíöèàë. 

Âîçìîæíîñòü áëîêèðîâêè ÷àñòî ïðåäóñìà-
òðèâàåòñÿ äëÿ ìåæîñåâûõ äèôôåðåíöèàëîâ. 
Ìåæêîëåñíûé äèôôåðåíöèàë âûïîëíÿåòñÿ áëî-
êèðóåìûì, êàê ïðàâèëî, íà êîëåñíûõ ìàøèíàõ 
âûñîêîé ïðîõîäèìîñòè è ñïåöèàëüíîé äîðîæíî-
ñòðîèòåëüíîé òåõíèêå. Áëîêèðîâêà ìîæåò áûòü 
ïðèíóäèòåëüíîé (ïî ðåøåíèþ âîäèòåëåì èëè 

ïî ñèãíàëó ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ), êðîìå òîãî 
èñïîëüçóþòñÿ ñàìîáëîêèðóþùèåñÿ äèôôåðåí-
öèàëû. Áëîêèðóåìûå è ñàìîáëîêèðóþùèåñÿ 
äèôôåðåíöèàëû íå óäîâëåòâîðÿþò ñîâðåìåí-
íûì çàïðîñàì ïîòðåáèòåëåé è íå îáåñïå÷èâàþò 
ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ìîùíîñòè. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ êîëåñíîé ìàøèíû, óëó÷øåíèÿ óïðàâ-
ëÿåìîñòè è óñòîé÷èâîñòè äâèæåíèÿ ïðèìå-
íÿþòñÿ óïðàâëÿåìûå ìåæêîëåñíûå ÌÐÌ (íà-
ïðèìåð, ñåðèéíî âûïóñêàåìûå ìåõàíèçìû 
ZF Vector Drive è AYC). Êîíñòðóêòèâíîé îñî-
áåííîñòüþ òàêîãî òèïà ÌÐÌ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå 
ðåäóêòîðíîé ÷àñòè â âèäå ïëàíåòàðíîãî ìåõà-
íèçìà, ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ 
ñ ãèäðàâëè÷åñêèì èëè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì 
ïðèâîäîì, öèôðîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. 
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Ðåäóêòîðíàÿ ÷àñòü âûïîëíÿåò ôóíêöèè ïðî-
ñòîãî (ñèììåòðè÷íîãî) äèôôåðåíöèàëà, à ïðè 
íåîáõîäèìîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåìåí-
òîâ óïðàâëåíèÿ èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåðàñ-
ïðåäåëèòü ìîùíîñòü ìåæäó êîëåñàìè: áîëü-
øóþ ìîùíîñòü ìîæíî íàïðàâèòü íà âûáðàííîå 
êîëåñî è êîíòðîëèðîâàòü êðóòÿùèé ìîìåíò è 
óãëîâóþ ñêîðîñòü êîëåñà. 

Òàêîé ÌÐÌ ÿâëÿåòñÿ â ïðèíöèïå äâóõïî-
òî÷íûì â àêòèâíîì ñîñòîÿíèè. Ìîùíîñòü, 
ïîñòóïàþùàÿ íà ÌÐÌ, ðàçäåëÿåòñÿ – ÷àñòü 
ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç äèôôåðåíöèàë (èëè 
åãî àíàëîã), äðóãîé ïîòîê íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç 
ÌÐÌ ê âûáðàííîìó áîðòó è ñóììèðóåòñÿ ñ 
÷àñòüþ ïåðâîãî ïîòîêà íà âûáðàííîì âûõîäå 
èç ÌÐÌ. Êîíòðîëü íàä çíà÷åíèåì ìîìåíòà 
è óãëîâîé ñêîðîñòè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, 
íàïðèìåð, çà ñ÷åò óïðàâëÿåìîãî áóêñîâàíèÿ 
äèñêîâ ôðèêöèîííîãî ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ.

Íà ãóñåíè÷íûõ ìàøèíàõ àíàëîãîì ÌÐÌ 
ÿâëÿþòñÿ ìåõàíèçìû ïîâîðîòà (ÌÏ). Â ñâÿçè 
ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíî â ïåðñïåêòèâå ðàññìî-
òðåòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèé, 
èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå ÌÐÌ, ïðèìå-
íèòåëüíî ê ÌÏ è, íàîáîðîò – ïðîáëåìó ðàöèî-
íàëüíîãî çàèìñòâîâàíèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé 
è òåîðåòè÷åñêèõ íàðàáîòîê èç ïðàêòèêè êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ÌÏ äëÿ ðàçâèòèÿ íîâîãî äëÿ îò-
å÷åñòâåííîãî òðàíñïîðòíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ 
íàïðàâëåíèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ óïðàâëÿåìûõ 
øåñòåðåííûõ ÌÐÌ [1, 2].

Öåëü ðàáîòû – ïðîâåäåíèå êèíåìàòè-
÷åñêîãî è ñèëîâîãî àíàëèçà êèíåìàòè÷åñêîé 
ñõåìû øåñòåðåííîãî óïðàâëÿåìîãî ïëàíåòàð-
íîãî ÌÐÌ äëÿ òðàíñìèññèè êîëåñíîé ìàøèíû 
[3–5]. Âûïîëíåíèå òàêèõ ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ìåõàíèçìà íà îñíîâå âû-
áðàííîé êèíåìàòè÷åñêîé ñõåìû.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ
Ìåòîäèêè êèíåìàòè÷åñêîãî è ñèëîâîãî àíà-

ëèçà ïðèìåíèòåëüíî ê ïëàíåòàðíûì ðåäóêòî-
ðàì íà ñåãîäíÿ õîðîøî ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçó-
þòñÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïëàíåòàðíûõ êîðîáîê 
ïåðåäà÷ (ÏÊÏ). Ñóùåñòâåííûì îòëè÷èåì ÌÐÌ 
îò ÏÊÏ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ âûõîäíûõ çâå-
íüåâ è â îáùåì ñëó÷àå ñîõðàíåíèå ïðè ðàáîòå 
äâóõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Äàëåå áóäåò ïîêàçàíî, 
÷òî äëÿ ïðîâåäåíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî è ñèëî-
âîãî àíàëèçà ÌÐÌ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íå 
òîëüêî òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîëåñíîé 
ìàøèíû, íî è óñëîâèÿ äâèæåíèÿ.

Ïðîâåäåíèå êèíåìàòè÷åñêîãî è ñèëîâîãî 
àíàëèçà ÌÐÌ êàê ðåäóêòîðà, êîòîðûé ìîæåò 
ñîäåðæàòü ïðîñòûå òðåõçâåííûå è ñëîæíûå 
÷åòûðåõ- è ïÿòèçâåííûå ïëàíåòàðíûå ìåõàíèç-
ìû, à òàêæå ïåðåäà÷è ñ íåïîäâèæíûìè îñÿìè, 
âîçìîæíî ïî ìåòîäèêàì, ðàçðàáîòàííûì äëÿ 
ÏÊÏ [6]. 

Êèíåìàòè÷åñêîìó è ñèëîâîìó àíàëèçó ÌÐÌ 
äîëæíû ïðåäøåñòâîâàòü âûáîð ñõåìû è âûáîð 
÷èñëà çóáüåâ øåñòåðåí. Â ïðèíöèïå ñõåìó ÌÐÌ 
ìîæíî ïðèíÿòü íà îñíîâå ïðîòîòèïà [4, 5, 7], íî 
äëÿ âûáîðà ÷èñåë çóáüåâ øåñòåðåí íóæíî ïðåä-
ëîæèòü îðèãèíàëüíûé ìåòîä.

Â îñíîâó ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ 
ïåðåäàòî÷íîãî îòíîøåíèÿ ÌÐÌ ïîëîæåí ôàêò 
î ôóíêöèîíàëüíîì è ñòðóêòóðíîì ñõîäñòâå 
ìåæäó ÌÐÌ êîëåñíîé ìàøèíû è ÌÏ òðàíñ-
ïîðòíûõ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí [8–10].

Êðîìå òîãî, ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ÌÐÌ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü îïûò 
ïîñòðîåíèÿ çàìêíóòûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïî-
âîðîòîì òðàíñïîðòíîé ìàøèíû [11, 12]. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ÌÐÌ, 

ñõåìà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõïîòî÷íîãî ÌÐÌ: 
k – êîðîáêà (êîðïóñ) äèôôåðåíöèàëà; 1 – ëåâàÿ 

ïîëóîñü; 2 – ïðàâàÿ ïîëóîñü; 3, 4 – âîäèëà 
ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ; Ò – ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ; 

z – ÷èñëî çóáüåâ

Ðàññìîòðèì êèíåìàòèêó äàííîãî ìåõàíèçìà 
ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäèêîé ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà 
ñõåì ÏÊÏ.

Â ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåìîãî ÌÐÌ (ñì. ðèñ. 1) 
âõîäÿò äâà áîðòîâûõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìà 
ñî ñòóïåí÷àòûìè è ñèììåòðè÷íûé êîíè÷åñêèé 
äèôôåðåíöèàë.

Äëÿ áîðòîâîãî ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà ïà-
ðàìåòð  2 41 1 42k z z z z  [6, 9]. 
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Ïðè 2 1z z  äàííûé ïàðàìåòð 1k  , à 
çíà÷èò, ïðè âêëþ÷åíèè ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîëóîñü ñòàíåò âðàùàòüñÿ 
â k  ðàç ìåäëåííåå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè 

2 1z z , ïàðàìåòð 0 1k  .
Ñèñòåìà óðàâíåíèé êèíåìàòèêè äëÿ ðàññìà-

òðèâàåìîãî ÌÐÌ îñíîâûâàåòñÿ íà óðàâíåíèÿõ 
êèíåìàòèêè ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ (ðàçíî-
âèäíîñòü óðàâíåíèÿ Âèëëèñà) è èìååò âèä:

1 2

1 3

2 4

2
(1 )
(1 ) .

k

k

k

k k
k k

   
     
     

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû íåîáõîäèìû 
äâà äîïîëíèòåëüíûõ óðàâíåíèÿ. Îäíî èç íèõ: 

constk   (ïîëàãàþò 1k  , òîãäà óãëîâûå 
ñêîðîñòè áóäóò âûðàæåíû â äîëÿõ ýòîé âåëè-
÷èíû). Äðóãîå ïîëó÷àåì íàëîæåíèåì îãðàíè-
÷åíèÿ âèäà 3 0   (èëè 4 0  ).

Àíàëèç ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî 
ïðè âêëþ÷åíèè ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî áîðòà è ïðè 1k   áîðò ñòàíîâèòñÿ 
îòñòàþùèì, à ïðè 0 1k   – çàáåãàþùèì. 

Òàêîé ðåæèì ïîâîðîòà êîëåñíîé ìàøèíû 
àíàëîãè÷åí ðåæèìó ïîâîðîòà ãóñåíè÷íîé 
ìàøèíû ñ «ôèêñèðîâàííûì» (ðàñ÷åòíûì) ðà-
äèóñîì Rô . Óäîáíåå ðàññìàòðèâàòü îòíîñè-
òåëüíûé ðàäèóñ ôèêñèðîâàííîãî (ðàñ÷åòíîãî) 
ïîâîðîòà /R B ô ô , ãäå B  − êîëåÿ âåäóùåãî 
ìîñòà êîëåñíîé ìàøèíû.

Îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà ìîæåò 
áûòü îïðåäåëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðåäàòî÷-
íîãî îòíîøåíèÿ ìåæäó áîðòàìè (ïåðåäàòî÷íî-
ãî îòíîøåíèÿ ÌÐÌ):

 
 

11
2 1
u
u


 


.

Çäåñü 2 1u V V  – ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå 
ÌÐÌ; R B  ; R  – ðàäèóñ ïîâîðîòà, B  – 
êîëåÿ ìàøèíû. Åñëè ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì 
ðàäèóñîâ êà÷åíèÿ êîëåñ, òî ìîæíî çàïèñàòü: 

2 1u    . 
Ïðåäëàãàåòñÿ èñõîäèòü èç íåîáõîäèìîñòè 

îáåñïå÷åíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî ñîãëàñîâàíèÿ 
îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà ìàøèíû, ïî-
ëó÷àåìîãî çà ñ÷åò «ñèëîâîãî ïîâîðîòà» è ìè-
íèìàëüíîãî îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà, 
äîïóñòèìîãî ïî êèíåìàòèêå ðóëåâîé òðàïåöèè. 
Ïîëîæèì èõ ðàâíûìè ìåæäó ñîáîé è îáî-
çíà÷èì ô . Èç ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíåíèé 
ìîæíî íàéòè ñâÿçü ìåæäó ô  è ïàðàìåòðîì k  
óïðàâëÿþùåãî ïëàíåòàðíîãî ðÿäà.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïî çàáåãàþùåìó áîðòó 

2(1 )
k
k

 
ô ; 

2
2 1

k



 

ô

ô

.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïî îòñòàþùåìó áîðòó 

2( 1)
k
k

 
ô ; 

2
2 1

k



 

ô

ô

.

Ïîëàãàåì Rô  = 5 ì è B  = 1,8 ì, ïîëó÷èì 
ô  = 2,78 è k  = 0,847 äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ, è 
k  = 1,22 äëÿ âòîðîãî.

Âñå îñòàëüíûå îòíîñèòåëüíûå ðàäèóñû, 
áîëüøèå, ÷åì ô , ìîæíî ïîëó÷èòü ñèëîâûì 
óïðàâëåíèåì âåäóùèìè êîëåñàìè ïðè óïðàâ-
ëÿåìîì áóêñîâàíèè â òîðìîçàõ ïëàíåòàðíûõ 
ìåõàíèçìîâ.

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî îáà ñëó÷àÿ ïîâîðîòà ñ 
ðàäèóñàìè ô  < ρ < ∞.

Ââåäåì ïàðàìåòð s – ñêîëüæåíèå äèñêîâ 
âêëþ÷àåìîãî òîðìîçà îòíîñèòåëüíî êîðïóñà 
ÌÐÌ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïî çàáåãàþùåìó áîðòó 
s = ω

4
, à ïî îòñòàþùåìó s = ω

3
.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïðè ïîäà÷å óïðàâëåíèÿ 
áóäåò ìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 0 < s < 1. 

Çíà÷åíèå s = 0 áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ïîë-
íîìó âêëþ÷åíèþ òîðìîçà óïðàâëåíèÿ, à s = 1 – 
âûêëþ÷åííîìó ñîñòîÿíèþ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ.

Òîãäà çíà÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ îòíîñè-
òåëüíûõ ðàäèóñîâ ïîâîðîòà ρ áóäóò îïðåäå-
ëÿòüñÿ ïî íèæåïðèâåäåííûì çàâèñèìîñòÿì.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïî çàáåãàþùåìó áîðòó: 

2(1 )(1 )
k
k s

 
 

.

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïî îòñòàþùåìó áîðòó: 

2( 1)(1 )
k

k s
 

 
.

Ñêîëüæåíèå â âûêëþ÷åííîì òîðìîçå áóäåò 
èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 1 < s < 2.

Ïåðåéäåì ê âîïðîñó ñèëîâîãî àíàëèçà 
ÌÐÌ.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:  

1xM è 2xM  – ìîìåíòû íà ëåâîì è ïðàâîì âå-
äóùèõ êîëåñàõ; 

1dM  è 2dM  – ìîìåíòû íà ëåâîé è ïðàâîé 
ïîëóîñÿõ äî ñóììèðîâàíèÿ ñ ìîìåíòîì îò ïëà-
íåòàðíîãî ðÿäà; 

1kM  è 2kM  – ìîìåíòû íà ëåâîé è ïðàâîé 
øåñòåðíÿõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ñîåäè-
íåííûõ ñ êîðïóñîì äèôôåðåíöèàëà; 



×àéêèí À.Ï., Äîáðåöîâ Ð.Þ., Âîéíàø Ñ.À.

100 Èçâåñòèÿ ÌÃÒÓ «ÌÀÌÈ», ¹ 3(41), 2019

1pM  è 2pM – ìîìåíòû íà ëåâîé è ïðàâîé 
øåñòåðíÿõ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ, ñîåäè-
íåííûõ ñ ïîëóîñÿìè; 

1TM  è 2TM  – ìîìåíòû íà ëåâîì è ïðàâîì 
òîðìîçíûõ ìåõàíèçìàõ; SM  – âõîäíîé ìîìåíò 
íà êîðïóñå äèôôåðåíöèàëà; 
M  – ñóììàðíûé ìîìåíò íà êîðïóñå äèôôå-

ðåíöèàëà; 
f, , Z, r – êîýôôèöèåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ êà-

÷åíèþ è ñöåïëåíèÿ ñ ãðóíòîì, íîðìàëüíàÿ íà-
ãðóçêà íà êîëåñî è ðàäèóñ êà÷åíèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 12 ââåäåííûõ 
ïåðåìåííûõ ïîòðåáóåòñÿ ñîñòàâèòü 12 óðàâíå-
íèé.

Òðåíèåì â çóá÷àòûõ çàöåïëåíèÿõ è îïîðàõ 
çâåíüåâ äèôôåðåíöèàëà ïðåíåáðåãàåì.

Èç óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ÌÐÌ ñëåäóåò, ÷òî 

1dM  = 2dM , è SM  + 1dM  + 2dM  = 0.
Åùå äâå ïàðû óðàâíåíèé ïîëó÷èì èç óñëî-

âèÿ ðàâíîâåñèÿ ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ:

(1 ) .
p k

T k

M kM

M k M

 


  
 

Äîáàâèì óðàâíåíèÿ ñâÿçè: 

1 1 1

2 2 2

1 2.

x p d

x p d

S k k

M M M

M M M

M M M M

 


 
   

Íåîáõîäèìî äîîïðåäåëèòü ïîëó÷åííóþ ñè-
ñòåìó åùå òðåìÿ óðàâíåíèÿìè. 

Ïðè ïîäà÷å óïðàâëåíèÿ íà îäèí (íàïðèìåð, 
ïðàâûé) áîðò ìåõàíèçì ïðîòèâîïîëîæíîãî 
(ëåâîãî) áîðòà íå óïðàâëÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëüíî 

1 0TM  .
Îñòàâøèåñÿ äâà óðàâíåíèÿ ìîæíî ïîëó-

÷èòü, êîìáèíèðóÿ çíà÷åíèÿ ÷åòûðåõ èñõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ: 1xM , 2xM , 2TM , M .

Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü 
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû çàäà÷è. Îäíàêî äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðåàëèñòè÷íûõ ðåøåíèé íå ñëåäóåò 
òåðÿòü èç âèäó îöåíêè âåëè÷èí äàííûõ ïåðå-
ìåííûõ. 

Äëÿ íåóïðàâëÿåìîãî áîðòà ñëåäóåò ïî-
ëàãàòü xM fZr , äëÿ óïðàâëÿåìîãî áîðòà –

xM Zr  . Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé äëÿ äàí-
íîãî ðåæèìà äâèæåíèÿ ìîìåíò M  îïðåäåëÿ-
åòñÿ èç òÿãîâîãî ðàñ÷åòà, à çíà÷åíèå TM  îãðà-
íè÷åíî êîíñòðóêöèåé òîðìîçíîãî ýëåìåíòà 
óïðàâëåíèÿ.

Êèíåìàòè÷åñêèé è ñèëîâîé àíàëèç áûëè âû-
ïîëíåíû äëÿ ìåõàíèçìà, ñõåìà êîòîðîãî ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1 äëÿ ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ 
ïî çàáåãàþùåìó è îòñòàþùåìó áîðòó. Çâåíüÿ 
1 è 2 ñâÿçàíû ñ âåäóùèìè êîëåñàìè; 3 è 4 – ñ 
ýëåìåíòàìè óïðàâëåíèÿ (òîðìîçàìè); çâåíî k 
ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì.

Ïðè ðàñ÷åòàõ âíóòðåííèé ÊÏÄ äëÿ äèôôå-
ðåíöèàëà ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì 0,98; äëÿ ïëàíå-
òàðíûõ ðÿäîâ ñî ñòóïåí÷àòûìè ñàòåëëèòàìè – 
ðàâíûì 0,97.

Èñïîëüçîâàíèå óïðàâëåíèÿ ïî çàáåãàþùå-
ìó áîðòó îêàçàëîñü áîëåå âûãîäíûì ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè – ðåà-
ëèçîâàí áîëüøèé ÊÏÄ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðÿäà 
ñî ñòóïåí÷àòûìè ñàòåëëèòàìè ïðèíÿòî çíà-
÷åíèå êèíåìàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà 0,847. Ïðè 
óïðàâëåíèè ïî îòñòàþùåìó áîðòó ïðèíèìàåò-
ñÿ çíà÷åíèå 1,22.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êèíåìà-
òè÷åñêîãî ðàñ÷åòà – óãëîâûå ñêîðîñòè îñíîâ-
íûõ çâåíüåâ è ìóôò â äîëÿõ óãëîâîé ñêîðîñòè 
âåäóùåãî çâåíà. Ïîñëåäíÿÿ ïðèíÿòà ïîñòîÿí-
íîé è ðàâíîé åäèíèöå. Ðåæèì 1 ñîîòâåòñòâóåò 
ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ïî çàáåãàþùåìó áîðòó, 
à ðåæèì 2 – ïî îòñòàþùåìó.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòà-
òû ñèëîâîãî àíàëèçà – çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ íà 
ïåðâîì çâåíå (â ïðîñòîì ïëàíåòàðíîì ìåõàíèç-
ìå ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò ñîëíå÷íàÿ øåñòåðíÿ) â 
äîëÿõ ìîìåíòà âåäóùåãî çâåíà. 

Íóìåðàöèÿ ïëàíåòàðíûõ ìåõàíèçìîâ ïðè-
íÿòà ñëåâà íàïðàâî ïî ñõåìå íà ðèñ. 1. Ñëåäóåò 
ïîíèìàòü, ÷òî â äàííîì ðàñ÷åòå èìååòñÿ â âèäó 
òîëüêî äîïîëíèòåëüíûé ìîìåíò, ïîäàâàåìûé 
íà çàáåãàþùèé áîðò ïðè âêëþ÷åíèè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ.

Îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòà íà ýëå-
ìåíòàõ ïëàíåòàðíîãî ðÿäà îòñòàþùåãî áîðòà 
â ðåæèìå 2 óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìîùíîñòü ñ 

Òàáëèöà 1

Óãëîâûå ñêîðîñòè çâåíüåâ è ìóôò

 Íîìåð
ðåæèìà

Íîìåð îñíîâíîãî çâåíà íà ðèñ. 1

1 2 3 4

1 0,819 1,181 2,000 0,000

2 0,819 1,181 0,000 2,000

Òàáëèöà 2
Îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò ïåðâûõ çâåíüåâ

 Íîìåð
ðåæèìà

Íîìåð ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà íà ðèñ. 1

1 2 3

1 0,000 0,000 1,000

2 -0,694 -0,847 0,000
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ýòîãî ðÿäà áóäåò ïåðåíàïðàâëåíà ñ íåãî ÷åðåç 
êîðîáêó (êîðïóñ) äèôôåðåíöèàëà íà çàáåãàþ-
ùèé áîðò.

Îòíîñèòåëüíûé ìîìåíò íà âêëþ÷àåìûõ 
ýëåìåíòàõ óïðàâëåíèÿ 3 è 4 ñîñòàâëÿåò –0,153.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ óðàâ-

íåíèé êèíåìàòè÷åñêîãî è ñèëîâîãî àíàëèçà 
ÌÐÌ è ïðèíöèïû îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé íå-
èçâåñòíûõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðåäóêòîðíîé ÷àñòè 
óïðàâëÿåìîãî øåñòåðåííîãî ÌÐÌ è â êà÷åñòâå 
îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðåäóêòîðíîé 
÷àñòè ÌÐÌ ïðè îòðàáîòêå àëãîðèòìîâ óïðàâ-
ëåíèÿ â ñðåäå Matlab Simulink.
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KINEMATIC AND FORCE ANALYSIS OF THE CONTROLLED POWER DISTRIBUTION 
MECHANISM OF THE ZF VECTOR DRIVE FAMILY
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The article discusses the features of the kinematic and power analysis of a controlled power mechanism 
for the transmission of wheeled transport and transport-technological machines. Such mechanisms are 
currently used mainly in automobiles with the aim of improving the handling, stability, traction and dynam-
ic properties in difficult road conditions. In Russia, such mechanisms are not produced, but theoretical 
studies are currently underway, which results will determine the main parameters of the mechanism and 
synthesize its kinematic scheme. The proposed approaches are based on the methods used in the kine-
matic and power analysis of planetary gears, however, it is taken into account that the power distribution 
mechanism during operation has two degrees of freedom. The structural and functional similarity be-
tween the power distribution mechanism of the vehicle and the rotation mechanism of the tracked vehicle 
is indicated. A method is proposed for calculating the gear ratio of the power distribution mechanism by 
matching the minimum possible radius of rotation provided by the kinematics of the steering trapezoid 
and the estimated radius of rotation. By the estimated turning radius is understood the radius obtained in 
the absence of slipping in the friction controls of the power distribution mechanism. Turning radii can be 
obtained by slipping brakes associated with the side rows of the mechanism. A smooth change in radius 
can be ensured by the use of a closed-loop control system for slipping friction discs. When the vehicle 
is moving in a straight line, the controls are disabled, the lack of power circulation in the drive axle is 
ensured, as in traditional transmissions, by the differential included in the power distribution mechanism.

Keywords: controllability, stability, power distribution mechanism, wheeled vehicle, automobile.




