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Для типовой структуры гусеничного транспортного средства разработаны математи-
ческие модели, определяющие текущее состояние двигательной установки, трансмис-
сии, движение машины по криволинейной координате и ее маневры по углу курса. Из 
перечисленных моделей получено дифференциальное уравнение разгонной характе-
ристики двигателя. Показано, что разгонная характеристика транспортного средства 
зависит от передаточных чисел коробок передач для левой и правой гусениц. Дана 
структура привода. Движущий момент, создаваемый на цилиндре за счет сгорания 
топлива, может быть представлен в виде последовательности прямоугольных им-
пульсов, а момент сжатия — в виде последовательности треугольных импульсов. Рас-
смотрена динамика продольного движения машины. Входными воздействиями в си-
стеме двигатель—трансмиссия—машина являются момент развиваемый в цилиндре, 
а также передаточные числа левой и правой коробок передач. Показано, что на раз-
гонную характеристику двигателя влияют не только конструктивные особенности гу-
сеничного транспортного средства, но и передаточные числа левой и правой коробок 
скоростей, а при маневре по углу курса — еще и их разность. 
Ключевые слова: транспортное средство, мобильный робот, моделирование, про-
дольное движение, гусеница, трансмиссия, двигатель внутреннего сгорания, разгон-
ная характеристика. 

For a standard structure of a tracked vehicle, the authors have developed mathematical 
models that determine the current condition of the engine unit, transmission, vehicle 
movement along a curved line and its course angle maneuvers. Based on the above-
mentioned models, a differential equation of the engine acceleration characteristic has been 
obtained. It has been shown that the acceleration characteristic of the vehicle depends on 
the transmission ratio of the gear boxes for the left and right caterpillar chains. 
Keywords: vehicle, mobile robot, modelling, longitudinal travel, caterpillar chain, transmis-
sion, internal combustion engine, acceleration characteristic. 

Гусеничные движители достаточно широко 
применяют в мобильных роботах и других по-

движных наземных объектах, используемых в 
качестве транспортных средств, перемеща-



46 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #9 [666] 2015 

ющихся по пересеченной местности, сыпучим 
грунтам, снегу и т. п. [1, 2]. Выбор гусеничных 
движителей, как правило, обусловливается 
необходимостью повышения проходимости и 
тягово-транспортных характеристик транс-
портного средства [3]. Естественно, что указан-
ный тип движителя определяет как динамику 
продольного движения и маневров по углу кур-
са, так и особенности управления подвижным 
наземным объектом. 
 
Структура привода и принятые допущения. 
Функциональная схема типового привода 
транспортного средства с гусеничными движи-
телями приведена на рис. 1 [3–6]. На схеме 
приняты следующие обозначения: ДУ — дви-
гательная установка; Cl и Сr — левый и правый 
узел сцепления соответственно; Рl и Рr — левая 
и правая коробка передач; Гl и Гr — левая и 
правая гусеница; ТС — транспортное средство, 
перемещающееся в пространстве; ц — мо-
мент, создаваемый на цилиндрах двигателя 
внутреннего сгорания; д,  д — момент и уг-
ловая скорость вращения вала двигателя;  
l,  l  (r ,  )r  — момент и угловая скорость 
вращения входного вала левой (правой) короб-
ки передач; pl,  pl  (pr ,  p )r  — момент и угло-
вая скорость вращения выходного вала левой 
(правой) коробки передач; Vl, Fl (Vr , Fr) — ско-
рость и движущая сила на левом (правом) дви-
жителях;   ,  — продольная скорость движе-
ния по криволинейной координате  и скорость 
вращения корпуса транспортного средства от-
носительно вертикальной оси. 

Силы, действующие на движители, показаны 
на рис. 2: Fl (Fr) — движущая сила на левом 
(правом) движителе; Fcl1, ..., FclN (Fcr1, ..., FcrN) — 
силы сопротивления движению на левом (пра-
вом) движителе, складывающиеся из скатыва-
ющих сил и сил сухого трения в катках; lf 
(rf) — распределенная сила сопротивления бо-
ковому скольжению левого (правого) движите-
ля, действующая на переднюю часть машины; 
lb (rb) — распределенная сила сопротивления 
боковому скольжению левого (правого) движи-
теля, действующая на заднюю часть машины. 

 
Рис. 2. Кинематическая схема продольного  

движения транспортного средства с гусеничными 
движителями 

На рис. 2 также обозначены: x, y — оси ко-
ординат системы, связанные с центром масс 
транспортного средства и направленные вдоль 
и поперек вертикальной плоскости симметрии 
соответственно;  — криволинейная траекто-
рия продольного движения центра масс; Lx1, 
LxN — координаты по оси x точек касания доро-
ги катками движителей в связанной системе 
координат; Ly (–Ly) — координаты по оси y цен-
тра левого (правого) движителя в связанной 
системе координат;   — угловая скорость.  

При формировании модели приняты следу-
ющие допущения: 

в транспортном средстве в качестве энерге-
тической установки используется двигатель 
внутреннего сгорания;  

корпус транспортного средства является аб-
солютно жестким телом, причем катки движи-
телей могут перемещаться относительно корпу-
са только по прямой, перпендикулярной плос-
кости расположения точек опор подвесок 
катков; 

машина является симметричной, ее гусе-
ничные движители расположены по левому l  
и правому r бортам, каждый движитель содер-
жит свое приводное колесо, не имеющее кон-
такта с дорогой, и N пассивных катков, опира-
ющихся на дорогу; 

каждый каток гусеничной опоры касается 
дороги в одной точке и находится в индивиду-
альных дорожных условиях, определяемых те-
кущей криволинейной координатой , текущим 
углом курса , а также рельефом и микрорелье-
фом дороги; 

величина скатывающей силы для N-го лево-
го (правого) катка определяется по текущему 
углу между горизонтальной плоскостью и каса-
тельной к рельефу в точке касания катком до-
роги, параллельной плоскости симметрии ма-
шины; 

 
Рис. 1. Функциональная схема транспортного  

средства с гусеничными движителями 
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в процессе продольного движения катки не 
теряют контакта с дорогой, отсутствует также 
продольное проскальзывание движителей; 

в процессе поворота корпуса на угол  имеет 
место боковое скольжение гусениц относитель-
но грунта, при этом на движители действует 
распределенная сила сухого трения, создающая 
момент сопротивления относительно верти-
кальной оси; 

диссипативные силы в катках сводятся к си-
ле сухого трения катков о гусеницу и моменту 
вязкого трения в подшипниках катков; 

поворот относительно вертикальной оси 
осуществляется за счет разности передаточных 
чисел левой iл и правой iп коробок передач. 

 
Модель двигательной установки и трансмис-
сии. Система дифференциальных уравнений, 
описывающих двигательную установку до ко-
робки скоростей, имеет вид 
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где Jд — момент инерции подвижных частей 
двигательной установки, приведенный к валу 
двигателя;  д — угловая скорость вращения 
вала двигателя; д — суммарный коэффициент 
моментов вязкого трения в двигателе и транс-
миссии, приведенный к валу двигателя; сд — 
суммарный момент сухого трения двигательной 
установки и трансмиссии, приведенный к валу 
двигателя; д — полезная нагрузка на вал дви-
гателя; ц — движущий момент, создаваемый 

на поршнях цилиндров двигателя внутреннего 
сгорания; сж — момент, возникающий при 
сжатии горючей смеси в цилиндрах; д — угол 
поворота вала двигателя. 

В первом приближении движущий мо-
мент ц, создаваемый на цилиндре за счет сго-
рания топлива, может быть представлен в виде 
последовательности прямоугольных импуль-
сов (рис. 3, а), а момент сжатия сж — в виде 
последовательности треугольных импульсов 
(рис. 3, б) [7]. 

Зависимости, описывающие моменты на ва-
лу двигателя, имеют следующий вид: 
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где φmk0 и φmk1 — углы, при которых формиру-
ется момент на k-й поршневой группе при m-м 
цикле работы двигателя, 1  k  K, m = 1, 2, 3, ... . 

Величина цmk зависит от управляющего 
воздействия на двигатель. Величина сж max за-
висит от конструктивных особенностей двига-
теля и для данного типа двигателя является 
постоянной. Следует отметить, что зависимо-
сти (2) и (3) можно использовать, если при 
численном интегрировании системы (1) шаг 
интегрирования будет много меньше, чем зна-
чения |φmk1 — φmk1| на максимальных оборотах 
двигателя. В противном случае можно восполь-
зоваться более простой формулой, описыва-
ющей процесс управления двигателем: 
  ц сжμ μ ,Uk U   (4) 
где U — управляющее воздействие на двига-
тель; kU — коэффициент передачи по управле-
нию. 

Механизм сцепления осуществляет передачу 
крутящего момента с двигателя на трансмис-
сию. Модель передачи крутящего момента опи-
сывается следующей зависимостью: 
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Рис. 3. Моделирование моментов, создаваемых  
на поршнях цилиндров при работе двигателя  
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где  — коэффициент передачи крутящего 
момента, 0    1; а — управление механиз-
мом сцепления; аmin, amax — конструктивные 
параметры механизма. 

Для более грубого приближения справедли-
ва модель, в которой сцепление представлено 
функцией Хевисайда: 
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где а0 = 0,5(аmin + amax). 
Отметим, что зависимости (5) и (6) действу-

ют в момент переключения передач на левой 
или правой части трансмиссии, если угловая 
скорость вращения входного вала соответству-
ющего редуктора не равна угловой скорости 
вращения выходного вала двигателя. Если уг-
ловые скорости выравниваются и сцепление 
установлено, то  = 1. 

Моменты и угловые скорости на выходных 
валах левой и правой коробок передач опреде-
ляются зависимостями 
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где ll (lr) — передаточные числа редукторов ле-
вой (правой) коробок передач. 

Окружные скорости левого и правого при-
водных колес, совпадающие со скоростями ле-
вого и правого бортов транспортного средства, 
можно представить следующим образом: 
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где q — диаметр приводного колеса левой и 
правой трансмиссии.  
 
Динамика продольного движения. Система 
дифференциальных уравнений, описывающая 
динамику продольного движения транспортно-
го средства с гусеничными движителями, имеет 
вид 
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где М — масса подвижного наземного объекта, 
включая движители;  — коэффициент вязко-
го трения, возникающего за счет лобового со-
противления; q — коэффициент вязкого тре-
ния в подшипниках катков; clnR  ( crnR ) — вели-
чина скатывающей силы, действующей на n-й 
левый (правый) каток; тlnR  ( тrnR ) — величина 
силы трения, действующей на n-й левый (пра-
вый) каток против его движения; Jz — момент 
инерции машины, включая катки левого и пра-
вого бортов, относительно вертикальной оси. 

Обозначим:  
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Совместное решение (1) и (9) с учетом соот-
ношений (7) и (8) и введенных обозначений 
(10) дает разгонную характеристику двигателя 
транспортного средства: 
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Зависимость (11) показывает, что динамика 
двигателя внутреннего сгорания, приводящего 
в движение машину с гусеничными движите-
лями, зависит от конструктивных особенностей 
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гусеничного транспортного средства (M, д ,J  
,zJ  ,yL  N, дη ,  η ,  η ,q  q) и текущих значений 

передаточных чисел левого il и правого ir редук-
торов, причем момент инерции относительно 
вертикальной оси оказывает влияние на дина-
мику продольного движения только в том слу-
чае, если разность l ri i  передаточных чисел 
левой и правой коробок скоростей является 
ненулевой.  

Входными воздействиями в системе двига-
тель–трансмиссия–машина являются момент, 
развиваемый в цилиндрах ц, а также переда-
точные числа левой ll и правой lr коробок пе-
редач. К возмущающим воздействиям можно 
отнести силы и моменты сухого трения  

т( ,F  т1μ ,  т2μ )  и суммарные скатывающие си-
лы, действующие на катки движителей по ле-
вому с( )lR  и правому с( )rR  бортам. 

Из (11) с учетом кинематических соотноше-
ний могут быть получены продольная   и уг-
ловая   скорости вращения корпуса по углу 
курса: 

 
 

    д ;
2
r l

l r

i i
q

i i
    

 
    д .

2
l r

l r y

i i q
i i L

  (12) 

Следует отметить, что выражение (11) спра-
ведливо для случая, когда отсутствует про-
скальзывание в муфтах сцепления, катки не те-
ряют контакта с дорогой и отсутствует про-
дольный юз движителей.  

При переключении скоростей разъединя-
ются муфты сцепления. При моделировании 
данной ситуации уравнения (1) и (9) интегри-
руются раздельно. В результате интегрирова-
ния на выходном валу двигателя и входных 
валах левого и правого редукторов устанавли-
ваются разные скорости. При соединении по-
лумуфт момент, передаваемый через муфту, 
увеличивается в соответствии с зависимостью 
(5). Это, в свою очередь, вызывает уравнива-
ние угловых скоростей выходного вала двига-
теля и входных валов левого и правого редук-
торов. После выравнивания угловых скоро- 
стей должно быть продолжено интегрирова- 
ние уравнения (11). 

Полученное выражение (11) было использо-
вано в виртуальной модели подвижного назем-
ного объекта в тренажере водителя-механика 

[8–10]. Моделирование процесса движения для 
реальной учебно-тренировочной задачи разго-
на транспортного средства приведено на рис. 4, 
где показан процесс переключения скоростей с 
динамическим изменением оборотов двигателя 
и изменение продольной скорости транспорт-
ного средства. 

Выводы 
Получена динамическая модель продоль-

ного движения транспортного средства с гусе-
ничными движителями, в разгонной характе-
ристике двигателя которого учтена не только 
масса машины, но и момент инерции относи-
тельно вертикальной оси, оказывающий влия-
ние на маневренность. Показано, что на раз-
гонную характеристику двигателя влияют не 
только конструктивные особенности гусенич-
ного транспортного средства, но и передаточ-
ные числа левой и правой коробок скоростей,  
а при маневрах по углу курса — еще и их раз-
ность. Модель предназначена для использова-
ния при проектировании систем управления 
мобильными роботами, а также при разработке 
виртуальных гусеничных транспортных средств 
в тренажерах водителей. 
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