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МОДЕЛИРОВАНИЕ УПРАВЛЕНИЯ ПРИВОДОМ  

ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ И ПРИВОДОМ МЕХАНИЗМА  

ПОВОРОТА БЫСТРОХОДНОЙ ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ  

С БОРТОВЫМИ КОРОБКАМИ ПЕРЕДАЧ 
 

Исследован привод переключения, состоя-

щий из электродвигателя, планетарного редуктора, 

кривошипно-шатунного механизма, золотника гид-

роусилителя, который в итоге подает давление на 

исполнительные гидроцилиндры включения соот-

ветствующей передачи в бортовых коробках. Пово-

рот данной гусеничной машины осуществляется 

штурвалом, при этом уменьшается номер передачи 

на отстающем борту.  Привод механизма поворота 

аналогичен приводу переключения передач. Науч-

ная новизна исследования заключается в математи-

ческой модели привода переключения передач и 

привода механизма поворота. 

Ключевые слова: привод, коробка передач, 

схема, механизм, редуктор, математическая модель, 

гидрораспределитель. 

 

 S.N. Khoroshilov, S.V.Kondakov, O.O. Pavlovskaya 

 

MODELING OF CONTROL OF SPEED CONTROL DRIVE AND SLEW  

MECHANISM DRIVE OF HIGH-SPEED CATERPILLAR  

VEHICLE WITH BORDER GEARBOX  

 
The relevance of the topic of investigation is 

connected with the current trends in gearbox automa-

tion and request to lighten slew control of caterpillar 

vehicles. The purpose set can’t be achieved only in a 

physical modeling of a drive: the problem is too multi-

version and a physical modeling does not guarantee an 

optimum solution.   

The scientific novelty of the investigation con-

sists in the authors’ creation of simulator of gearbox 

drive and slew mechanism drive consisting of an elec-

tromotor, a planetary reducer, a crank mechanism, a 

hydraulic distributor and hydro-cylinder.     

As a consequence, there is realized a parametric 

investigation possibility of drive numerous parameter 

impact upon its performance characteristics. By means 

of the mathematical modeling the drive parameters 

ensuring the fulfillment of the requirements specifica-

tion are substantiated.  

In the second part of the paper there are shown 

modeling results of caterpillar vehicle acceleration in a 

low and the fourth gears and a slew at a speed of 5 

m/sec. The result comparison of mathematical model-

ing and experimental investigations is carried out. The 

data of experiments, in which took part the authors of 

the paper, confirm completely the adequacy of the sim-

ulator developed. In such a way, the simulator of cater-

pillar vehicle motion is supplemented with the reliable 

model of a gearbox drive and a slew mechanism drive 

in machinery with the border gearboxes. The paper 

material is used in the design of a similar drive of a 

new machine. 

Key words: drive, gearbox, diagram, mecha-

nism, reducer, simulator, hydraulic distributer. 

 
Введение 

Внедрение новых измерительных, 

вычислительных и исполнительных 

устройств трансмиссии транспортных 

средств позволило существенно снизить 

утомляемость водителя, повысило ско-

рость движения и безопасность. Автома-

тические системы поддержания различных 

режимов движения потребовали разработ-

ки алгоритмов управления двигателем и 

трансмиссией [1–5]. Эти тенденции всеце-

ло коснулись и быстроходных гусеничных 

машин (БГМ) с бортовыми коробками пе-

редач (БКП) управления процессами пере-

ключения передач и поворотом БГМ.  
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Функциональная схема привода переключения передач  
Качество работы автоматической си-

стемы управления переключением передач 

в ботовых коробках обусловлено каче-

ством переходных процессов включения 

тягового электродвигателя (ЭД) мощно-

стью 500 Вт и гидропривода тормозов и 

фрикционов коробки передач с давлением 

до 20 атм. Для отработки алгоритмов 

управления приводом переключения пере-

дач составлена схема замещения электро-

привода и математическая модель гидро-

привода. 

На рис. 1 приведена функциональная 

схема привода переключения передач, где 

ЭД – электродвигатель, ПР – планетарный 

редуктор; КШМ – кривошипно-шатунный 

механизм; З – золотник; Н – насосная 

станция; ГЦ – гидроцилиндр (бустер) 

фрикциона (или тормоза) одной из передач 

в БКП, ДПР – датчик положения выходно-

го рычага, Uвх – заданное положительное 

стабилизированное напряжение, В; ԑ – 

разница стабилизированного напряжения, 

заданного блоком управления движением, 

и напряжения от датчика положения вы-

ходного рычага,  ω1, ω2 – частоты враще-

ния вала ЭД и выходного вала ПР, р/с; h – 

перемещение выходного рычага 

КШМ=рычага привода золотника, мм; Q – 

подача насоса, м3/с; P – давление в ГЦ, Па; 

∆L – перемещение нажимного диска ГЦ, 

мм.

 

 
 

Рис. 1. Функциональная схема привода переключения передач в БКП 

 

Датчик положения выходного рычага 

выдает сигнал в виде положительного 

напряжения. Этот сигнал инвертируется и 

поступает на один из входов сумматора. 

На другой вход сумматора поступает за-

данное положительное стабилизированное 

напряжение (уставка), соответствующее 

требуемому положению рычага (это не 

бортовая сеть, а стабильное определенное 

значение). 

После суммирования напряжений на 

выходе сумматора образуется сигнал 

ошибки. При этом, если на выходе сумма-

тора напряжение близко к нулю (отличает-

ся от нуля на небольшую величину, назы-

ваемую зоной нечувствительности, то ме-

ханизм пришел в нужную точку с заданной 

точностью. Если напряжение отличается 

от нуля в ту или другую сторону, то вклю-

чается электродвигатель и привод отраба-

тывает в сторону уменьшения ошибки. 

Естественно скорость электродвигателя 

зависит от величины ошибки, и при при-

ближении к требуемому положению 

уменьшается с учетом обеспечения тор-

можения в нужном положении. 

Уставок (заданных положений рыча-

га) может быть несколько, они могут под-

ключаться ко входу сумматора через муль-

типлексор и сменять друг друга по коман-

де от блока управления движением. При 

этом привод будет отрабатывать разные 

положения с заданной точностью. 

Математическая модель привода 

переключения передач, соответствующая 

функциональной схеме на рис. 1, состоит 

из дифференциального уравнения для ско-

рости вращения вала ЭД и жёстко связан-

ных с ним масс (тяг) и нескольких линей-

ных уравнений связи электрических пара-
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метров аккумуляторной батареи (АКБ) и 

ЭД (1), уравнений связи (2–6) и дифферен-

циального уравнения для давления (7): 

 
ПР

C
ЭД

ЭД

1
td

dω

i

M
MJ  ,                 (1) 

где ЭДω  – угловая скорость вращения вала 

ЭД; 1J  – суммарный момент инерции ЭД и 

тяг; Мс и MЭД – момент сопротивления пе-

ремещению и крутящий момент на валу 

ЭД, ПРi – передаточное число ПР. 

Управление потоком электрической 

мощности осуществляется изменением ко-

эффициента трансформации РР, представ-

ляющего собой отношение напряжения 

UЭД на клеммах ЭД к напряжению UАКБ на 

клеммах: iРР = UЭД/UАКБ. 

При моделировании для ЭД исполь-

зовали следующие уравнения связей [6–9]: 

 ЭДЯЭДЭД IrEU  ,                     (2) 

где ЭДr  – сопротивление в обмотке после-

довательного возбуждения ЭД; ЭДE – ЭДС 

ЭД; 

 

,
2

3 ЭДЭД

Я

ЭД

ЭД101ЭД ICФ
r

U
ФpwkM                                           (3) 

где ЭДM  – момент на валу ЭД; 

1013 pwkC  – постоянная для данной 

машины величина; ЭДФ  – магнитный по-

ток, Вб; ЭДI  – сила тока; k01 – коэффициент 

фазы; p – число пар полюсов ротора; w1 –  

число витков одной фазы;   
 

.3 ЭДЭДЭДЭД101ЭД  CФФpwkE       (4) 

 

Угол поворота выходного вала пла-

нетарного редуктора   определяется по 

формуле: 

dt,
ПР

ЭД

0 
i


                      (5) 

где 0 =0 – начальное значение угла, рад. 

Перемещение рычага управления зо-

лотником гидрораспределителя 
 

lh  ,                             (6) 

где l – плечо рычага, мм. 

Перемещение h золотника гидрорас-

пределителя открывает путь потоку рабо-

чей жидкости в бустер включения фрикци-

она или тормоза в БКП. Давление в бусте-

ре нарастает интегрально, вплоть до мак-

симального значения, по формуле 
 

p b kl

М

d
( )

d

P P E
Q Q Q

t T V
    ,           (7) 

где P – давление в бустере, Па; МT  –  по-

стоянная времени гидрораспределителя, с; 

pQ , bQ , klQ  – расходы в распределителе 

(пропорциональный перемещению золот-

ника), бустере (на перемещение нажимно-

го диска) и предохранительном клапане, 

м3/с; E – модуль упругости жидкости, Па; 

V – объём магистрали, м3. 

Моделирование проведено в среде 

программирования Altair Embed.  

Результаты моделирования приве-

дены на графиках рис. 2–7. На рис. 2 – ча-

стота вращения выходного вала привода 

при условии, что передаточное число ПР 

равно 240. В предварительных расчетах 

передаточное число редуктора было зада-

но 200, и поэтому установившееся значе-

ние скорости выходного вала было 3,1 

рад/с. Тем не менее, за 100 мс привод по-

ворачивается на 0,206 рад.  

Ток на стоп-режиме в данной расчете 

ограничен 28 А, что соответствует 2,1 Нм 

по механической характеристике ЭД. Па-

дение скорости при отключении питания 

происходит гораздо быстрее, чем нараста-

ние при разгоне. 

На рис. 4 представлены графики раз-

гона ротора ЭД под нагрузкой и без нее. 

Сама нагрузка, приведенная к ротору ЭД, 

приведена на рис. 5. Видно, что нагрузка 

несущественно влияет на частоту враще-

ния ротора ЭД и почти не заметна по ЭДС: 

графики ЭДС под нагрузкой и без нагруз-

ки совпадают. 
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Рис. 2. Частота вращения выходного вала привода 

 (выходного вала планетарного редуктора) 

 

 
Рис. 3. Угол поворота выходного вала привода  

переключения передач 

 

 
Рис. 4. Частота вращения ротора ЭД:  

1 –  без нагрузки, 2 – при нагрузке, 3 – ЭДС ЭД, В 

 

На выходном валу внешняя нагрузка 

(с учетом передаточного числа 200 или 240 

и КПД привода 0,7, а также плеча в 0,09 м) 

составляет 100 Нм. 

Энергия для работы ЭД обеспечива-

ется либо генератором, либо АКБ. За вре-

мя переключения одной передачи ЭД по-

тратил  60 Дж энергии из АКБ или борто-

вой сети. Что соответствует мощности 

разряда, и соответственно мощности ЭД 

60Дж/0,05с=1200 Вт. Это допустимая 

кратковременная перегрузка ЭД по мощ-

ности. 

В реальной конструкции питание 

осуществляется из бортовой сети, но при-

веденные расчеты по мощности остаются 

справедливы. 

Перемещение рычага управления зо-

лотником гидрораспределителя показано 

на рис. 6. 
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Рис. 5. Внешняя нагрузка, приведенная к ротору ЭД, Нм 

 

 
Рис. 6. Перемещение рычага привода, мм 

 

Давление в бустере тормоза первой 

передачи ограничено 20 атм и нарастает 

пропорционально открытию золотника 

гидрораспределителя (рис. 7). Тенденции 

нарастания давления и время достижения 

максимального уровня давления совпада-

ют с результатами экспериментальных за-

меров [11].  
  

 
Рис. 7. Давление в бустере тормоза 1 передачи, атм 

 

Поворот гусеничной машины  

Проведено моделирование следую-

щего процесса: разгон с автоматическим 

переключением передач с 1-й по 4-ю в те-

чение десяти секунд, потом поворот между 

10 и 16 сек переключением отстающего 

борта на 3-ю передачу. Во всех случаях 

работает привод переключения передач и 

аналогичный привод механизма поворота, 

описанные в первой части статьи. 

Результаты приведены на рис. 8–12. 

На рис. 8 показано во времени изменение 

передаточных чисел в БКП правого и ле-

вого бортов гусеничной машины: сначала 

одновременного, с первой по четвертую 

передачи, потом на правом борту включа-

ется третья передача и машина поворачи-

вает направо (рис. 11).  

Скорость БГМ в процессе разгона и 

поворота показана на рис. 9, а частоты 

вращения ведущих колес (рис. 10). 
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Рис. 8. Передаточные числа БКП: 1 – на забегающем  

(левом) борту, 2 – на  отстающем (правом) борту 

 

 
 

Рис. 9. Скорость БГМ при разгоне с 1 по 4 передачу, м/с 

 

 
 

Рис. 10. Частота вращения ведущих колес:  

1 –  забегающего борта, 2 – отстающего борта, рад/с 
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Рис.11. Траектория движения БГМ 

 

Интерес представляет величина бук-

сования гусениц в процессе входа в пово-

рот и установившегося поворота: она 

намного больше, чем при прямолинейном 

движении, что связано с преодоление со-

противления повороту [10]. При входе в 

поворот на отстающей гусенице вместо 

буксования проявляется эффект юза, кото-

рый составляет больше 10%, а в устано-

вившемся повороте – 2,5%, в то время как 

при установившемся прямолинейном дви-

жении на четвертой передаче со скоростью 

5,2 м/с буксование обеих гусениц состав-

ляло порядка 1%. 

 

 
Рис. 12. Буксование гусениц: 1 – забегающего борта; 

2 – отстающего борта 

 

Проведено сравнение результатов 

математического моделирования с резуль-

татами ходовых испытаний [11]. Время 

достижения установившейся скорости 

вращения ведущего колеса отстающего 

борта при повороте на 4 передаче и пол-

ном перемещении тяги привода управле-

ния поворотом составляет 0,7 с, что соот-

ветствует данным, полученным при испы-

таниях объекта [11], рис. 13. На рис. 13 по-

казан фрагмент записи частот вращения 

ведущих колес между 298-й и 338-й с дви-

жения. Между 308-й и 318-й с и между 

327-й и 340-й с – поворот. Время срабаты-

вания привода – 0,71 с. Частоты вращения 

ведущих колес: забегающего борта 16,4 

рад/с – в расчете, 160 об/мин=16,7 рад/с – в 

эксперименте; отстающего борта – 12,7 

рад/с и 127 об/мин=13,3 рад/с соответ-

ственно, отличие в пределах 5% (рис. 10 -  

13). 
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Рис. 13. Результаты проверки параметров работы трансмиссии  

при повороте на 4 передаче: частота вращения ведущего колеса:  

1 – забегающего борта; 2 – отстающего борта. 

 

Выводы 

1. Разработана математическая мо-

дель электрогидравлического привода пе-

реключения передач быстроходной гусе-

ничной машины с учетом особенностей 

нагружения механизма переключения в 

бортовых коробках передач. 

2. Определены основные параметры 

электродвигателя, планетарного редуктора 

и гидрораспределителя, удовлетворяющие 

техническому заданию. 

3. Установлено, что передаточное 

число планетарного редуктора в составе 

привода должно составлять 200…240. 

4. Время переходного процесса 

включения электродвигателя составляет 50 

мс, время остановки электропривода 20 мс, 

всего на переключение требуется 100 мс.  

5. В момент запуска ЭД ток искус-

ственно ограничен 28 А, крутящий момент 

на стоп режиме 2,1 Нм. Крутящий момент 

в процессе разгона нельзя считать 

постоянным, он изменяется от 2,1 Нм до 

нуля. 

6. АКБ (или бортовая сеть) 

расходует 60 Дж энергии на каждое 

переключение. Если работает бортовая 

сеть, то расход энергии обеспечивается 

генератором. 

7. Смоделирован поворот на 4 пере-

даче, инициированный полным ходом ры-

чага привода поворота, получено время 

срабатывания 0,7 с. 

8. Адекватность математической мо-

дели подтверждена сравнением результа-

тов расчетов и эксперимента по частотам 

вращения ведущих колес (разница в 5 %) и 

по времени срабатывания (разница в 2 %).  
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