
 

 

 

 2020. Т. 24, № 4 (90). С. 133–139 
 

http://journal.ugatu.ac.ru 

ISSN 2225-2789 (Online) Вестник УГАТУ  
 

ISSN 1992-6502 (Print) 

 

УДК 519.715 

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ТРАНСМИССИЕЙ ДВУХЗВЕННОГО ГУСЕНИЧНОГО СНЕГОБОЛОТОХОДА 

НА ОСНОВЕ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Д.  З .  ХУС НУ ТД ИН ОВ
1 ,  М.  Ю.  Н ЕКР АС ОВ А

2 ,  П.  Н.  ЧАР ИК ОВ
3 ,   

Ч.  А.  ЯРУ ЛЛ ИН
4 ,  Ю .  В .  ПОЛ ИК АР П ОВ

5  

1
dz_khusnutdinov@mail.ru,

 2
titm.nm@mail.ru, 

3
charikovpn@yandex.ru, 

4
chin.yaru@yandex.ru, 

5
puv@ufnet.ru 

1, 2 
Филиал ФГБОУ ВО «Уфимский государственный авиационный технический университет» в г. Ишимбае 

(Филиал УГАТУ в г. Ишимбае) 
3 

Филиал ФГБОУ ВО «Уфимский государственный нефтяной технический университет» в г. Стерлитамаке  
(Филиал УГНТУ в г. Стерлитамаке) 

4, 5 
ФГБОУ ВО «Уфимский государственный авиационный технический университет» (УГАТУ) 

Поступила в редакцию 04.11.2020 

Аннотация. Разработаны методики анализа и синтеза системы автоматического 
управления гидравлической трансмиссией двухзвенного гусеничного транспортера 
«Витязь» на основе имитационного моделирования. Представлены результаты расче-
та системы управления по имитационной модели численными методами при реаль-
ных значениях постоянных параметров двухзвенного гусеничного транспортера. Вы-
полнен анализ и синтез системы автоматического управления скоростью вращения 
гусеницы. Рассмотренная методика эффективна тем, что позволяет исследование 
объекта движения и системы управления в целом методами системного анализа. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ввиду своих известных преимуществ 

гидравлическая трансмиссия широко ис-

пользуется в транспортных средствах. Не-

смотря на достаточно хорошую теоретиче-

скую базу в области автоматических объем-

ных гидравлических трансмиссий, которая, 

к примеру, представлена в работе [1], объе-

мы исследований в данной области не соот-

ветствуют современным достижениям в 

сфере информационных средств автомати-

зированного исследования и проектирова-

ния. Так, поиски среди современных оте-

чественных источников в области исследо-

ваний автоматического объемного привода 

с использованием имитационных моделей 

не дали результатов. Среди иностранных 

источников наиболее примечательны иссле-

дования, представленные в работах [2, 3],  

в которых рассмотрены имитационные мо-

дели и исследования объемных гидропри-

водов. В работе [4] приведены исследования 

в области анализа и синтеза автоматической 

системы гидравлической трансмиссии двух-

звенного колесного транспортного средства. 

При этом в имитационной модели учтена 

динамика только гидравлической части си-

стемы. 

В настоящее время на предприятии АО 

«МК «Витязь» готовится производство 

двухзвенных снегоболотоходов с гидравли-

ческой трансмиссией с максимальной гру-

зоподъемностью 8 тонн. Имеющиеся мето-

ды анализа и синтеза систем автоматическо-

го управления параметрами гидравлических 

трансмиссий не позволяют наладить совре-

менное производство, основанное на систе-

мах автоматического проектирования. 
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Целью данной работы является совер-

шенствование системы автоматического уп-

равления двухзвенными снегоболотохода-

ми с гидравлической трансмиссией на осно-

ве имитационного моделирования и совер-

шенствование теории управления транс-

портными средствами с гидравлической пе-

редачей энергии от двигателя внутреннего 

сгорания к гусеницам. 

РАСЧЕТНАЯ СХЕМА ТРАНСМИССИИ 

Рассмотрим расчетную схему гидравли-

ческой трансмиссии двухзвенного болото-

хода (рис. 1), состоящую из регулируемых 

реверсивных аксиально-поршневого насоса 

(АПН) и аксиально-поршневого гидромото-

ра (АПМ), механически соединенного с ве-

дущим колесом гусеницы. Производитель-

ность гидравлического привода может 

управляться как посредством насоса, так и 

сервопривода гидромотора. 

Объект управления оснащен подпиточ-

ными и предохранительными клапанами. 

Упругие свойства гусеницы учтены посред-

ством пружины между ведущим и ведомым 

колесом. 

ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ  

ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ 

Уравнения расходов для соответствую-

щих полостей гидравлической части приво-

да имеют вид: 
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где Qн – подача насоса; Qм – расход жидко-

сти через гидромотор; ΔQсж1, ΔQсж2 – объем 

жидкости на сжатие в первой и во второй 

полостях привода; Qкл1, ΔQкл2 – расход жид-

кости через клапан в первой и во второй по-

лостях привода; Qп1, ΔQп2 – расход жидко-

сти через подпиточный клапан в первой и 

во второй полостях привода. 

Подача насоса Qн определяется уравне-

нием (2): 
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где zн – количество поршней АПН; Dн – 

диаметр окружности, на которой располо-

жены оси поршней насоса; Ωн – угловая 

скорость вала АПН; Fн – площадь поршня 

цилиндров АПН; βн – угол наклона шайбы 

насоса. 

Расход жидкости через предохранитель-

ные клапаны Qклi равен: 

iii pkQ клкл  ,  (3) 

где i = 2; kклi – коэффициент пропорцио-

нальности между давлением и расходом 

жидкости через клапан; pi – давление жид-

кости в соответствующей полости привода.

Рис. 1. Расчетная схема системы управления скоростью 
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Расход жидкости через подпиточный 

клапаны Qпi равен: 

iii pkQ пп  ,  (4) 

где kпi – коэффициент пропорциональности 

между давлением и расходом жидкости че-

рез клапан. 

Расход жидкости на сжатие в первой и 

во второй полостях привода ΔQсж1, ΔQсж2 

определяется выражением: 

dt

dр

B

V
Q i

i 
ж

п
сж ,                (5) 

где Vп – объем жидкости в одной полости 

гидравлического привода; Bж – модуль 

упругости жидкости. 

Расход жидкости через гидромотор 

определяется выражением: 
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где zм – количество камер АПМ; Dм – диа-

метр окружности, на которой они располо-

жены; Ωм – угловая скорость вала АПМ;  

Fм – площадь поршня цилиндров АПМ; βм – 

угол наклона шайбы мотора. 

Подставив выражения (2–6) в систему 

уравнений (1), получим систему уравнений, 

описывающую динамику гидравлической 

части привода: 
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Масса ведущего колеса гусеницы значи-

тельно меньше массы двухзвенного транс-

портера, поэтому движение в виде враще-

ния колеса целесообразно привести к урав-

нению движения всего транспортера.         

Но для четкой формализации упругих про-

цессов гусеницы необходимо учесть движе-

ние ведущего колеса гусеницы совместно с 

валом АПН в отдельном уравнении. Урав-

нение вращения ведущего колеса гусеницы 

найдем из уравнения равновесия моментов, 

действующих на нее: 

0– утрим  MMMМ ,          (8) 

где Mм – момент на валу гидромотора; Мтр – 

момент сопротивления сил трения; Му – 

момент упругой силы, действующей на ве-

дущее колесо со стороны гусеницы. 

Момент на валу гидромотора определит-

ся выражением: 

 ммммм  tgDz
F

pМ
8

м
,           (9) 

где Δp = p1 – p2. 

Момент инерционного сопротивления 

определится по второму закону Ньютона: 

Ми = Jε1,                        (10) 

где ε1 – угловое ускорение при вращении 

ведущего колеса; J – момент инерции веду-

щего колеса. 

Момент силы трения определится по из-

вестному выражению: 

Мтр = kтрω1,  (11) 

где ω1 – угловая скорость вращения ведуще-

го колеса; kтр – коэффициент трения веду-

щего колеса при вращении. 

Упругие силы учитываются коэффици-

ентом упругости и разностью углового по-

ложения ведущего и ведомого колеса и в 

виде закона Гука: 

Му = с (φ1 – r1x),  (12) 

где φ1 – угловое положение ведущего коле-

са; c – коэффициент упругости гусеницы;    

r1 – радиус ведущего колеса; x – координата 

положения звена при условии, что оно дви-

жется по прямой. 

Подставив выражения (9–12) в уравне-

ние 8, получим дифференциальное уравне-

ние, описывающее вращение ведущего ко-

леса гусеницы: 
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Вращение ведомого колеса гусеницы 

приведем к уравнению движения транспор-

тера, при этом примем допущение, что 

транспортер движется прямолинейно. Урав-

нение равновесия движения транспортера 

будет выглядеть следующим образом: 

0тр  F–FF иy .                (14)
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Упругая компонента, выступающая в 

предыдущей подсистеме как момент сопро-

тивления, в подсистеме движения транспор-

тера является ведущим потенциалом. Учи-

тывая радиусы ведущего и ведомого колес, 

момент упругости преобразуется в силу 

упругости и выглядит следующим образом: 












 x

r
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1
,                (15) 

где r = r1/r2 – коэффициент преобразования 

углового перемещения ведущего колеса в 

прямолинейное поступательное перемеще-

ние транспортера; r2 – радиус ведомого ко-

леса. 

Момент инерционного сопротивления 

движения транспортера определится по вто-

рому закону Ньютона из допущения, что на 

одну опору-гусеницу приходится 1/4 часть 

всей массы транспортера: 

Ми = (m/4)a1,  (16) 

где a1 – угловое ускорение при вращении 

ведущего колеса; m – масса транспортера. 

Момент сопротивления трения опреде-

лится по известному выражению: 

Мтр= kтрv,                       (17) 

где v1 – скорость движения транспортера; 

kтр – коэффициент трения при движении 

транспортера. 

Подставив выражения (15–17) в выра-

жение (14), получим дифференциальное 

уравнение, описывающее движение транс-

портера: 
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Полученные уравнения 7, 13 и 18 пред-

ставляют собой систему дифференциальных 

уравнений, описывающих движение гид-

равлической трансмиссии. 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ  

И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Расчеты по предложенной имитацион-

ной модели проведены с использованием 

численных методов. Значения основных по-

стоянных приведены в табл. 1. Все началь-

ные условия при расчете системы – нулевые. 

На рис. 2–7 представлены результаты 

расчетов по модели в виде графиков изме-

нения скорости движения транспортера 

(снегоболотохода) и ошибок управления по 

скорости. 
Таблица 1  

Значения некоторых постоянных 

m 8000 кг zм 9 

Vп 0,008 м
3 

Fн 0,017 м
2
 

J 2 Нм Fн 0,017 м2
 

Kтр 35 r1 0,2 м 

Dм 0,3 м r2 0,2 м 

Dн 0,3 м с 10
8
 

zн 9 γм 0,4 рад 

Разомкнутая система управления транс-

миссией (рис. 2, кривая 1) имеет достаточно 

хорошие динамические свойства. Но при 

возникновении возмущающего воздействия 

в виде изменения сил сопротивления, 

например, при изменении массы или центра 

масс снегоболотохода, установившееся зна-

чение скорости будет изменяться. Это не-

приемлемо для снегоболотоходов с рас-

сматриваемой структурой трансмиссии, в 

которой каждая гусеница приводится в 

движение отдельной парой «насос – мотор». 

При вышеописанных возмущениях возника-

ет дифференциал между гусеницами и, как 

следствие, увод транспортера в сторону. Ес-

ли замкнуть объект управления обратной 

связью по скорости, то система теряет ко-

эффициент передачи (рис. 2, кривая 2). Уве-

личение коэффициента Кп пропорциональ-

ного регулятора до Кп = 2 повышает коэф-

фициент передачи, но при этом ухудшается 

качество управления по колебательности с 

уменьшением запасов устойчивости. К тому 

же система имеет невысокую точность  

(рис. 3, кривые 1, 2). Пропорционально ин-

тегрирующий алгоритм управления позво-

ляет исключить ошибку (рис. 3, кривая 2), 

но при этом система остается колебательной 

(рис. 2, кривая 4). Имеется возможность 

демпфировать колебания системы, но про-

порционально интегрирующий алгоритм 

управления не позволяет создавать системы 

с заданными установившимся значением 

скорости и временем регулирования. Из-

вестно, что обеспечение малого времени 

регулирования требует увеличенного вход-

ного потенциала и, как следствие, увеличе-

ния номинальных значений давления в си-

стеме.
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Рис. 2. Скорость движения снегоболотохода: 

1 – с разомкнутой обратной связью;  

2 – при П регулировании, Кп =1; 

 3 – при П регулировании, Кп = 2; 

 4 – при ПИ регулировании, Кп = 2, Ки =1,5 

 
Рис. 3. Ошибка управления: 

1 – при П регулировании, Кп = 1; 

 2 – при П регулировании, Кп = 2;  

3 – при ПИ регулировании, Кп = 2, Ки = 1,5 

Поэтому для данного объекта управле-

ния необходим пропорционально инте-

грально дифференцирующий алгоритм уп-

равления. Изменение коэффициента Кд 

дифференцирующего канала алгоритма поз-

воляет задавать качество регулирования 

(рис. 4, кривая 2), при этом обеспечивая аб-

солютную статическую точность (рис. 5). 

Совместное изменение значений коэф-

фициента дифференцирующего Кд и инте-

грирующего Ки каналов позволяет удовле-

творять заданным показателям качества по 

быстродействию системы. Так, кривые 2 и 3 

рис. 6 показывают, что при увеличении зна-

чений коэффициента дифференцирующего 

канала и одновременном уменьшении зна-

чений коэффициента интегрирующего ка-

нала возникает увеличение времени регули-

рования. 

 
Рис. 4. Скорость движения снегоболотохода  

при ПИД управлении: 

1 – Кп = 3, Ки = 1, Кд = 0,3; 2 – Кп = 3, Ки = 1, Кд = 2;  

3 – Кп = 3, Ки = 1, Кд = 4 

 
Рис. 5. Ошибка при ПИД управлении: 

1 – Кп = 3, Ки = 1, Кд = 0,3; 2 – Кп = 3, Ки = 1, Кд = 2;  

3 – Кп = 3, Ки = 1, Кд = 4 

 
Рис. 6. Скорость движения снегоболотохода  

при ПИД управлении: 

1 – Кп = 3, Ки = 1, Кд = 4; 2 – Кп = 3, Ки = 0,3, Кд = 4;  

3 – Кп = 3, Ки = 0,5, Кд = 5 

Разработанная система чувствительна 

к значению управляющего сигнала. Так, на 

рис. 7 представлены различные кривые ско-

рости движения снегоболотохода при раз-

личной производительности АПН. 
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Разработанная система инвариантна к 

статическим возмущениям. Профиль изме-

нения кривой скорости транспортера с воз-

мущением в 6000 Н соответствует профилю 

кривой скорости невозмущенной системы, 

представленной на рис. 7 (кривая 2).  

Рис. 7. Скорость движения снегоболотохода  

при ПИД управлении: 

1 – при γn = 0,4; 2 – при γn = 0,1; 3 – при γn = 0,2 

Полученная система устойчива, каче-

ственна и точна. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана методика исследования и 

синтеза системы автоматического управле-

ния трансмиссией двухзвенного гусенично-

го снегоболотохода «Витязь» по скорости 

его движения. Методика позволяет созда-

вать системы автоматического управления с 

заданными показателями устойчивости ка-

чества и точности. 
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