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Аннотация. Предлагается метод синтеза моделей движения двухзвенных гусеничных транспортеров 
«Витязь». Представлены результаты численных экспериментов с использованием математической мо-
дели движения и доказана адекватность получаемых моделей. 
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Одним из направлений развития двухзвен-
ных гусеничных транспортеров «Витязь» явля-
ется создание на их конструкторско-технологи-
ческой базе беспилотных дистанционно управля-
емых машин: пожарных, спасательных, боевых и 
др. При разработке беспилотных транспортных 
средств весьма эффективно использование функ-
циональной имитационной математической мо-
дели, позволяющей не только имитировать 
управляемое движение двухзвенной машины, но 
и оптимизировать ее характеристики. 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

В результате анализа публикаций по теме 
исследования установлено, что работы по 
управлению движением и имитационному мо-
делированию двухзвенных транспортеров 
практически отсутствуют. Среди имеющихся 
можно отметить работы по исследованию ди-
намики поворотов [1, 2], динамики заносов 
транспортера [3]. Динамика двухзвенных ко-
лесных машин рассмотрена в статье [4], явля-
ющейся наиболее близкой к рассматриваемой 
тематике. В работе [5] рассмотрен синтез си-
стемы управления гусеничного транспортного 
средства на основе имитационного моделиро-
вания. Но в статье рассматриваются однозвен-
ная машина, и рулевое управление произво-
дится в ней посредством разности скорости 
вращения гусениц.  

Таким образом, в настоящее время накоплен 
небольшой опыт в моделировании систем управ-
ления движением двухзвенных гусеничных ма-
шин.  

При этом число работ, посвященных много-
звенным механизмам в виде манипуляторов и 
управлению их движением, достаточно велико. 
В [6–8] рассматривается имитационное модели-
рование, однако в большинстве публикаций мо-
дели основываются на уравнении Лагранжа вто-
рого рода. К сожалению, опыт моделирования 
роботов плохо подходит для рассматриваемой 
задачи, так как модель получается сложной и не-
удобной для работы.  И, как показал опыт, при 
использовании ее совместно с моделью рулевой 
системы выдает неадекватные решения.  

Настоящая статья преследует две цели. Пер-
вая – мразработка методики имитационного мо-
делирования движения двухзвенных гусеничных 
машин, позволяющей получить удобные, про-
стые и функциональные модели. Вторая –прове-
дение численных экспериментов с использова-
нием массо-габаритных характеристик двухзвен-
ного транспортера  «Витязь»  и проверка адек-
ватности модели 

МЕТОДИКА МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Основой управления движением болотохода 
является принцип двухзвенности. Поворот гусе-
ничного вездехода осуществляется за счет угла 
складывания между передним и задним звеньями 
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с помощью силовых гидроцилиндров [7]. Кон-
струкция поворотно-сцепного устройства (рис.1) 
выполнена таким образом, что плечи сил гидро-
цилиндров, действующих на второе звено, 
больше плеч, действующих на первое звено. Или 
другими словами, момент сил, действующих на 
второе звено, превышает момент сил, действую-
щих на первое звено. 

Складывание звеньев относительно друг 
друга  представляет собой относительное движе-
ние. Учитывая эту особенность сцепного устрой-
ства, переднее звено будем считать неподвиж-
ным.  

Все четыре гусеницы двухзвенника являются 
ведущими. Поэтому при прямолинейном движе-
нии, когда угол складывания звеньев равен 
нулю, силовое воздействие звеньев друг на друга 
несущественно, и при составлении модели ими 
можно пренебречь.  

В процессе поворота, при угле складывания 
звеньев отличном от нуля, сила, действующая на 
первое звено со стороны второго, возрастает. 
Если рассматривать первое звено, данная сила 
действует на шарнир и направлена вдоль оси вто-
рого звена (рис. 2). Эта сила стремится развер-
нуть первое звено относительно оси, тем самым 
совершая поворот, при котором изменяется угол 
абсолютного движения 𝜑𝜑(𝑡𝑡) относительно оси Х. 
Для наблюдения за объектом движения доста-
точно знать координаты первого звена. Движе-
ние второго звена, при моделировании движения 
транспортера в целом, можно не рассматривать, 
а силовое воздействие  со стороны второго звена 
заменить силой, приложенной к шарниру пово-
ротно-сцепного устройства, при рассмотрении 
первого звена.  

Таким образом, в качестве входного пара-
метра в абсолютную часть движения транспор-
тера рассматривается угол складывания звеньев 
𝛼𝛼(𝑡𝑡). Направление движения транспортера опре-
деляется углом 𝜑𝜑(𝑡𝑡) относительно оси коорди-
нат. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ДВИЖЕНИЯ ОБЪЕКТА 

Рассмотрим уравнения равновесия сил для 
движущегося объекта. Напишем проекции сил на 
оси: 

𝐹𝐹г1𝑥𝑥 cos�φ(t)� + 𝐹𝐹г2𝑥𝑥 cos�φ(t) − α(t)� − 
−𝐹𝐹и𝑥𝑥cos�φ(t)� − 𝐹𝐹тр𝑥𝑥 cos�φ(t)� = 0;        (1) 

Рис. 1. Поворотно-сцепное устройство 
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𝐹𝐹г1
𝑦𝑦cos�φ(t)� − 𝐹𝐹г2

𝑦𝑦cos�α(t) − φ(t)� – 
−𝐹𝐹и

𝑦𝑦cos�φ(t)� − 𝐹𝐹тр
𝑦𝑦 cos�φ(t)� = 0,  (2) 

где 𝐹𝐹г1 – сила тяги гусениц первого звена, 𝐹𝐹г2  − 
сила тяги гусениц второго звена,  𝐹𝐹и – инерцион-
ная компонента сопротивления силам тяги, 𝐹𝐹тр – 
сила трения прямому движения транспортера, 
φ(t) − угол поворота транспортера, α(t) − угол 
складывания звеньев относительно друг друга.  

Сумма моментов сил равна: 

𝑀𝑀и −М(𝐹𝐹г2) −Мтр = 0,  (3) 
где 𝑀𝑀и − инерционный момент сопротивления 
повороту транспортера,  М(𝐹𝐹г2) − момент силы 
тяги гусениц второго звена, Мтр − момент тре-
ния при повороте транспортера. 

Подставим в выражения (1-3) зависимости: 

𝐹𝐹и𝑥𝑥 = 𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑥𝑥2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

;𝐹𝐹тр𝑥𝑥 = 𝑘𝑘тр
𝑑𝑑𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

; 

𝐹𝐹и
𝑦𝑦 = 𝑚𝑚

𝑑𝑑𝑦𝑦2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

;  𝐹𝐹тр
𝑦𝑦 = 𝑘𝑘тр

𝑑𝑑𝑦𝑦(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

;      (4) 

 𝑀𝑀и = 𝐽𝐽
𝑑𝑑𝜑𝜑2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

;   Мтр = 𝑘𝑘тр𝐽𝐽
𝑑𝑑𝜑𝜑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

, 
где 𝑚𝑚 − масса звена, 𝑘𝑘тр − коэффициент трения 
звена при прямолинейном движении, 𝐽𝐽 − момент 
инерции звена, 𝑘𝑘тр𝐽𝐽 − коэффициент трения звена 
при повороте.  
тогда получим: 

𝐹𝐹г1𝑥𝑥 cos�φ(t)� + 𝐹𝐹г2𝑥𝑥 cos�φ(t) − α(t)� − 𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑥𝑥2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

× 

× cos�φ(t)� − 𝑘𝑘тр
𝑑𝑑𝑥𝑥(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

cos�φ(t)� = 0,     (5) 

𝐹𝐹г1
𝑦𝑦cos�φ(t)� + 𝐹𝐹г2

𝑦𝑦cos�α(t) − φ(t)� − 𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑦𝑦2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

× 

× cos�φ(t)� − 𝑘𝑘тр
𝑑𝑑𝑦𝑦(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

cos�φ(t)� = 0,      (6) 

𝐽𝐽
𝑑𝑑𝜑𝜑2(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡2

− 𝐹𝐹г2Lsin�α(t)� − 𝑘𝑘тр𝐽𝐽
𝑑𝑑𝜑𝜑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 0.  (7) 

Для имитации входного сигнала водителя 
применены два динамических звена. Уравнения 
динамических звеньев представлены выражени-
ями (8). В качестве динамических звеньев вы-
браны апериодическое и реально-дифференци-
рующее звенья. 

𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ 𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 𝑘𝑘𝑝𝑝 ,

𝑇𝑇
𝑑𝑑𝛼𝛼(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ 𝛼𝛼(𝑡𝑡) =
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑘𝑘𝑑𝑑 .
 (8) 

Как известно, выходной сигнал двух рас-
смотренных последовательно включенных зве-
ньев будет иметь форму, при которй руль через 
некоторое время, после задания некоторого угла 
возвращается в начальное положение. 

Во втором эксперименте рассмотрим случай, 
когда транспортер будет возвращен в прежнее 
направление вдоль оси x аналогичным движением 
руля в обратную сторону. Для моделирования та-
кого случая уравнение (9) перепишем в виде:

𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑡𝑡)
𝑑𝑑𝑡𝑡

+ 𝑑𝑑(𝑡𝑡) = �
𝑘𝑘𝑝𝑝 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑡𝑡 < 20

−𝑘𝑘𝑝𝑝 𝑜𝑜𝑡𝑡ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑖𝑖𝑒𝑒𝑒𝑒� .      (9)

Для адекватного воздействия на транспортер 
тяговыми силами предусмотрим обратные связи 
по скорости движения транспортера с коэффици-
ентом 𝑘𝑘ос.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Полученная система уравнений имеет восьмой 
порядок. На рис. 3 представлены входной сигнал 
складывания звеньев 𝛼𝛼(𝑡𝑡) и угол 𝜑𝜑(𝑡𝑡) направления 
первого звена относительно оси Х. Как видно из рис. 
4, 5, угол поворота транспортера после некоторого 
времени устанавливается и становится постоянным. 

     В соответствии с этим сигналом, изменение ко-
ординат транспортера после некоторого отклоне-
ния становится постоянным. Описанная форма 
кривых координат транспортера является ожидае-
мой при управлении транспортером. Кривая траек-
тории транспортера имеет соответствующий изме-
нениям координат транспортера характер (рис. 6). 

Рис. 3. Угол складывания звеньев 𝛼𝛼(𝑡𝑡) 
и угол 𝜑𝜑(𝑡𝑡) направления первого звена 
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Во втором эксперименте имитируется случай, 
когда машина возвращается в прежнее направле-
ние путем поворота руля в обратном направлении 
через двадцать секунд после начала движения 
(рис. 7). Эксперимент проводился четыре раза при 
разных величинах входного углового воздействия. 
Угол воздействия руля в каждом последующим 
эксперименте был выше на 25 %. Зависимости 
между углом направления движения и углом скла-
дывания звеньев (рис. 8) имеют линейный харак-
тер, так как пиковые забросы кривых угла направ-
ления имеют равные расстояния межу собой. 

На двадцатой секунде, после обратного дви-
жения управляющего угла складывания звеньев, 
угол поворота транспортера возвращается в 
начальное направление. При этом траектория 
движения принимает параллельное оси х поло-
жение на тридцатой секунде после окончания 
возвратного поворота (рис. 8). 

Рис.8. Угол поворота транспортера 
относительно системы координат 
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Анализ зависимости пиковых значений ру-
левого воздействия и расстояния между началь-
ным и последующим положением 𝑙𝑙𝑖𝑖 показывает 
нелинейность системы (рис.9, 10).  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Получен удобный метод исследования дина-
мики двухзвенного гусеничного транспортера 
«Витязь». Как показали численные экспери-
менты, полученная модель адекватна и чувстви-
тельна к входным воздействиям. 
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Рис. 10. К пояснению нелинейности модели 
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