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CLOSED-LOOP CONTROL SYSTEMS FOR TRACKED VEHICLE STEERING

Рассмотрен опыт работы над замкнутыми (следящими) системами управления поворотом транс-

портных гусеничных машин. Особенностью систем является применение принципа широтно-

импульсной модуляции управляющего давления в гидравлической системе привода многоди-

скового фрикционного элемента управления. Проанализированы основные результаты 

проведенных исследований и опытно-конструкторских работ и перспективы развития этой 

тематики.
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The paper considers the past research experience  on closed-loop systems for the tracked vehicle steering 

control. A distinctive feature of the system is implementation of PWM (pulse width modulation) for 

hydraulic pressure control of multi-disk brake and clutch actuators. The paper analyzes key fi ndings of 

the conducted research, design experiments and development prospects.

TRACKED VEHICLE; CLOSEDLOOP STEERING CONTROL SYSTEM; SLIPPING; PULSE WIDTH 

MODULATION; FILL FACTOR.

Практические результаты в направлении по-

вышения качества управления поворотом бы-

строходной гусеничной машины исследований 

очень важны для оборонной промышленности. 

Тема была представлена СПбГПУ на выставке 

RAE-2013 [1].

Помимо технических аспектов (повышение 

средней скорости движения машины, снижение 

расхода топлива, утомляемости водителя и тре-

бований к уровню его подготовки, автоматизация 

переключения передач [2] и др.), обострение не-

обходимости внедрения отечественной замкну-

той системы управления поворотом обусловлено 

успехами, которые достигнуты другими странами 

(Чехословакия, Китай), использующими близ-

кую по тактико-техническим характеристикам 

военную гусеничную технику. Кроме того, при-

менение замкнутой системы управления пово-

ротом делает возможным качественное дистан-

ционное управление гусеничной машиной (в том 

числе и танком при решении боевых задач).

Имеющиеся на кафедре «Двигатели, автомо-

били и гусеничные машины» наработки позво-

ляют перейти к реализации на современной 

элементной базе технических решений, апроби-

рованных на уровне стендовых испытаний и ис-

пытаний ходового макета. Помимо СПбГПУ, 

в России над решением сходных проблем рабо-

тают специалисты МВТУ им. Н.Э. Баумана [3, 

4 и др.], а также УКБТМ [2].
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В России серийно выпускаются и состоят на 

вооружении быстроходные гусеничные маши-

ны, имеющие в составе трансмиссии бортовые 

коробки передач. Известные компоновочные 

преимущества, которые дает такое техническое 

решение, сопровождаются снижением управ-

ляемости машины [5, 6]. Не отказываясь от схе-

мы с бортовыми коробками передач, повысить 

управляемость можно, реализовав двухпоточную 

трансмиссию с гидростатической передачей 

(ГСП), электрической машиной (ЭМ) или фрик-

ционным механизмом поворота (ФМП) в парал-

лельном потоке мощности. Последний вариант 

(рис. 1) был разработан в СПбГПУ. Однако не-

достатком таких решений являются высокая 

стоимость и сложность модернизированной 

трансмиссии.

Альтернатива — применение замкнутой си-

стемы управления поворотом. Величиной, по 

которой осуществляется обратная связь, служит, 

например, угловая скорость поворота машины. 

Объектами управления могут быть серийно вы-

пускаемые агрегаты трансмиссии (например, 

бортовые коробки передач) или специально раз-

работанные механизмы (в частности, фрикци-

онный механизм поворота для двухпоточной 

трансмиссии). Затраты на модернизацию систе-

мы управления относительно невелики.

Цель нашей работы — экспериментально 

обосновать целесообразность применения замк-

нутой системы управления поворотом на бы-

строходной гусеничной машине.

Решаются задачи выбора параметров стенда, 

выработки методики испытаний и анализа ре-

зультатов.

Для получения однозначной связи между 

положением органа управления (штурвал или 

традиционные рычаги) и угловой скоростью по-

ворота машины необходимо контролировать 

буксование дисков фрикционных элементов 

управления в механизме поворота. Чтобы обес-

печить такой контроль, нужно получить плавное 

и устойчивое изменение скорости буксования 

пакета дисков в зависимости от положения ор-

гана управления. Для этого использован прин-

цип широтно-импульской модуляции [7] давле-

ния в гидроцилиндрах буксующих элементов 

управления.

В механизмах с тремя степенями свободы 

(например, бортовые коробки передач) для по-

лучения режима работы требуется включить 

одновременно два фрикционных элемента 

управления. Но при теоретических исследова-

ниях и стендовых испытаниях можно сделать 

допущение, что пробуксовывать при повороте 

с радиусом меньше расчетного (фиксированно-

го) будет пакет дисков только одного элемента 

(того, который имеет меньший коэффициент 

запаса по передаваемому моменту).

Оценить мощность эN , рассеиваемую на 

буксующем элементе управления, можно по ме-

тодике, представленной в работе [8]. Расчеты 

производятся для шасси основного танка с бор-

товыми коробками передач: масса m = 42 000 кг; 

Рис. 1. Схема двухпоточной трансмиссии с фрикционным механизмом 

поворота: 1 — двигатель; 2 — ГСП, ЭМ или ФМП; 3 — суммирующий 

планетарный ряд; 4 — бортовая коробка передач; 5 — бортовая передача; 

6 — ведущее колесо борта; 7 — межбортовая связь
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длина опорной поверхности L = 4,31 м и шири-

на колеи B = 2,80 м; гамма передаточных отно-

шений — 4,378; 2,159; 1,459; 1,000.

Расчетный режим движения машины вы-

бирается на основании статистических данных 

ОАО «ВНИИ Трансмаш» [9, 10]. Для дальней-

ших расчетов приняты следующие значения 

величин: коэффициент сопротивления каче-

нию f  = 0,1; коэффициент сопротивления по-

вороту µmax  = 0,5; относительный радиус пово-

рота ρ  = 10, скорость движения V  = 7 м/с. 

Понятие относительного радиуса поворота вво-

дится как ρ = R B , где R  — радиус поворота 

машины, м.

Воспользуемся зависимостью Nэ = (Р1 + u0P2)×

×(V1ф – V1). Использованы следующие обозна-

чения: 1P  и 2P  — силы тяги на отстающей и за-

бегающей гусеницах; 0u  — передаточное отно-

шение механизма поворота при остановленном 

ведущем звене и полностью выключенном эле-

менте управления (для случая бортовых коробок 

передач =0 0u ); V1ф и V1 — фиксированная и те-

кущая скорости отстающего борта [8]. Величины 

сил тяги определяются по традиционным ра-

счетным зависимостям для случая поворота на 

горизонтальной поверхности без учета скольже-

ния гусениц [5, 6]. В данном случае такое упро-

щение задачи допустимо. Фиксированная ско-

рость отстающего борта рассчитывается по 

зависимости

 1
ф

ф пр
ф м

0,5
V V

q

ρ −
=

ρ +
, м/с.

В этом выражении прV  — скорость прямоли-

нейного движения до входа в поворот; ρф  — от-

носительный фиксированный радиус поворота; 

мq  — кинематический параметр механизма по-

ворота (в рассматриваемом случае мq  = 0,5; при 

этом величины неуправляемого и свободного 

радиусов поворота совпадают).

Величина ρф  определяется гаммой передаточ-

ных чисел: ( ) ( )ρ = + −ф ф ф0,5 1 1u u . Здесь пере-

даточное отношение между бортами есть соот-

ношение передаточных чисел в бортовых коробках 

на данном режиме поворота: =ф 2 1u u u  [8].

Линейная скорость борта определяется ки-

нематикой поворота [6]:

 1 пр
м

0,5
V V

q

ρ −
=

ρ +
, м/с.

Для определения величины относительного 

радиуса неуправляемого поворота использова-

на зависимость 
 µ

ρ = − µ 
max

н
н

0,925 0,15. Здесь 

µ =н м4q fB L  — величина коэффициента со-

противления повороту, соответствующая режи-

му неуправляемого поворота [8].

Характер изменения ( )ρэN  показан на 

рис. 2. При расчетах учтено, что возможность 

поворота ограничена угрозой заноса. Из рис. 2 

видно, что в зоне наиболее вероятного радиу-

са поворота на элементе управления рассеи-

вается мощность, не превышающая 50 кВт. 

В тяжелых дорожных условиях эта величина 

приближается к 100 кВт (при повороте на вто-

рой передаче).

Отсюда следует, что мощность привода ис-

пытательного стенда, который позволит имити-

ровать реальные режимы нагружения буксую-

щего элемента управления, не должна быть 

менее 100 кВт.

Ожидаемая согласно расчетам, проведенным 

по аналогии с [11], частота регулирования, не-

обходимая для устойчивой работы системы, на-

ходится в диапазоне 4–4,5 Гц.

Состав, структуру и принципы работы си-

стемы полученной в результате опытно-кон-

структорских работ для использования на гусе-

ничной машине, поясним на схеме (рис. 3).

Рис. 2. Мощность, рассеиваемая на буксу-

ющем элементе управления в трансмиссии 

гусеничной машины при повороте с отно-

сительным радиусом меньше ρн .

Цифрами обозначено (отстающий борт/забегающий 

борт): 1 – остановочный тормоз / I передача; 

2 – I передача / II передача; 3 – II передача / III 

передача; 4 – III передача / IV передача; 5 – зона 

заноса машины при скорости 7 м/с

ρкр = 2,7 ρн = 18,2

ρ

2

3

4

1
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Основными элементами системы являются 

задатчик 1, связанный с органом управления 

машиной, дифференциальный усилитель 2, мо-

дулятор давления 3, исполнительный орган 4 

(в данном случае электромагнитный клапан 

в магистрали фрикционного элемента управле-

ния), датчик обратной связи 5.

При прямолинейном движении орган управ-

ления поворотом находится в исходном поло-

жении, сигналы задатчика 1 и датчика обратной 

связи 5 равны. Дифференциальный усилитель 

при равенстве сигналов на входе выдает на вы-

ходе нулевое напряжение, а на модулятор дав-

ления 3 выдается сигнал с нулевым коэффици-

ентом заполнения (бесконечная скважность), то 

есть импульсы напряжении на входе модулято-

ра отсутствуют. Электромагнит модулятора 

3 обесточен, золотник находится в положении 

слива, элемент управления 4 выключен.

Для ввода машины в поворот водитель пере-

мещает орган управления, что приводит к по-

явлению сигнала ошибки на выходе дифферен-

циального усилителя 2. Коэффициент заполнения 

сигнала на входе модулятора 3 становится близ-

ким или равным единице. Электромагнит моду-

лятора включается и перебрасывает золотник 

в положение нагнетания. Происходит заполне-

ние гидроцилиндра элемента управления и его 

включение.

Как только начнется замедление выходного 

вала механизма поворота, машина войдет в по-

ворот. При этом сигнал ошибки с усилителя 

2 снизится, что приведет к уменьшению значе-

ния коэффициента наполнения импульсов на 

входе модулятора 3. Модулятор 3 входит в режим 

модуляции и начинает попеременно подключать 

гидроцилиндр к магистрали нагнетания или сли-

ва. Далее наступит динамическое равновесие 

системы, и работающий элемент управления 

будет пробуксовывать с постоянной скоростью, 

осуществляя поворот с заданным радиусом.

Перемещение органа управления в обратную 

сторону приведет к уменьшению значения ко-

эффициента заполнения до нуля. Элемент 

управления отключается, машина выходит из 

поворота.

Система управления описанной структуры 

применялась при работах над остановочными тор-

мозами, механизмом поворота с бортовыми ко-

робками передач и при разработке фрикционного 

механизма поворота. В разное время в работах над 

проблемой принимали участие кандидат техниче-

ских наук профессор А.В. Бойков; кандидаты тех-

нических наук старший научный сотрудник 

А.П. Григорьев, доценты А.Д. Элизов и Н.Н. Де-

мидов, доктора технических наук профессора 

В.Б. Шеломов и Р.В. Русинов, а также инженер 

И.П. Дубовиков, младший научных сотрудник 

В.В. Цветков и другие сотрудники кафедры «Ко-

лесные и гусеничные машины» ЛПИ — ЛГТУ.

В ходе работ были предложены варианты 

структуры системы управления и конструкция 

узла модулятора, проведен выбор основных па-

раметров, созданы экспериментальный стенд 

и макетный образец системы для ходовых ис-

пытаний.

Кинематическая схема стенда, созданного 

на кафедре для исследования процесса управ-

ляемого буксования, показана на рис. 4.

Привод стенда осуществляется от трехфаз-

ного асинхронного электродвигателя 1 мощно-

стью 125 кВт при 1450 об/мин. Управляемый 

фрикционный узел на стенде — это дисковый 

тормоз 5. Для включения тормоза используют 

бустер, в который подается масло из испытуемой 

системы управления давлением.

Для имитации инерционных масс машины, 

трансмиссии и ходовой части установлен махо-

вик 3 с изменяемым моментом инерции. Враще-

ние к маховику 3 передается от двигателя 1 через 

постоянно замкнутую фрикционную муфту 

2. Понижающий редуктор 4 устанавливается за 

маховиком 3 и служит для получения требуемых 

скоростей буксования. За счет пробуксовки муф-

ты 2 частота вращения вала 6 тормоза 5 может 

регулироваться. Задавание радиуса поворота на 

стенде сводится к регулированию частоты вра-

щение вала 6 управляемого тормоза 5.

Рис. 3. Структура следящей системы управле-

ния поворотом, использующей широтно-им-

пульсную модуляцию давления: 1 — задатчик; 

2 — дифференциальный усилитель; 3 — широт-

но-импульсный модулятор; 4 — объект управ-

ления (фрикционный элемент управления); 

5 — датчик обратной связи

5
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На каждом из поддиапазонов по изменению 

радиуса поворота ( ( ]I н;ρ ∈ ∞ ρ ; (II н ф; ρ ∈ ρ ρ  ) про-

грамма испытаний предусматривала проведение 

опытов для изучения реакции системы управле-

ния на различные виды воздействий через орган 

управления.

На каждом из режимов испытаний проверя-

лось влияние на качество управления несущей 

частоты модуляции от 1–2 Гц (нижняя граница) 

до максимального уровня, который мог отрабо-

тать исполнительный электрогидравлический 

элемент (при заданной глубине регулирования). 

Практически этот верхний уровень не превышал 

в опытах 15 Гц (при глубине регулирования 

0,1–0,9).

В результате испытаний различных вариан-

тов системы управления поворотом было уста-

новлено, что наиболее точно контролировать 

давление в гидроцилиндре элемента управления 

позволяет вариант замкнутой следящей системы 

с использованием широтно-импульсной моду-

ляции управляющего давления в гидросистеме. 

Дополнительным преимуществом оказывается 

снижение величины пульсаций давления в ги-

дроцилиндре.

Была экспериментально подтверждена 

устойчивость работы системы во всем диапазо-

не изменения радиусов поворота и выявлен 

оптимальный диапазон рабочей частоты моду-

ляции.

Анализ результатов

Результаты стендовых испытаний были под-

тверждены и на комплексном моторно-транс-

мисионном стенде в лаборатории ОАО «ВНИИ 

Трансмаш» (Санкт-Петербург). На основе стен-

довых исследований был создан действующий 

макет замкнутой системы управления, прошед-

ший испытания на реальной гусеничной маши-

не в условиях полигона. По результатам этих 

испытаний можно заявить следующее.

Применение дискретной следящей системы 

управления поворотом повышает качество 

управления поворотом машины с бортовой ко-

робкой передач по всем параметрам. Модерни-

зированная система управления поворотом по 

сравнению с серийной показала абсолютную 

устойчивость во всем диапазоне радиусов пово-

рота; в 3–5 раз меньшее время запаздывания 

входа в поворот; в 3–4 раза лучшую стабильность 

курса машины в повороте; в 2–5 раз меньшую 

амплитуду воздействий на орган управления при 

движении с большими радиусами; почти полное 

использование хода рычага поворота для управ-

ления машиной. Повышение частоты модуля-

ции улучшает управление (в опытах частота со-

ставляла 8–15 Гц в зависимости от типа 

применяемых электромагнитов). Применение 

более быстродействующих электромагнитов мо-

жет позволить поднять несущую частоту моду-

ляции и повысить качество работы системы.

В качестве иллюстрации приведем для срав-

нения статические характеристики базовой 

и опытной систем управления (рис. 5).

Статическая характеристика дискретной си-

стемы управления поворотом без обратной свя-

зи качественно не отличается от статической 

характеристики серийной системы. При серий-

ной системе управления поворотом зависимость 

скорости буксования бU  дисков фрикционного 

элемента управления от положения органа 

управления αоуп  очень нестабильная, поэтому 

система управления имеет очень «расплывча-

тую» статическую характеристику.

Рис. 4. Кинематическая схема стенда для испытаний ФЭУ и СУП: 

1 — электродвигатель; 2 — фрикционная муфта для нагружения 

стенда; 3 — маховик; 4 — понижающий редуктор; 5 — испытыва-

емый ФЭУ; 6 — входной вал муфты 5; 7 — тензометрический вал

1

2 3

4

6

5

7
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Дискретная следящая система управления 

поворотом позволяет получить устойчивое 

управление скоростью буксования дисков эле-

мента управления. Поэтому на ее статической 

характеристике видно, что при перемещении 

органа управления (в пределах, соответствую-

щих включению одной передачи) скорость бук-

сования бU  монотонно изменяется. Необходи-

мо отметить, что путем настройки системы была 

получена заданная статическая характеристика.

Таким образом, замкнутая система управ-

ления поворотом с предлагаемыми характери-

стиками может быть успешно применена на 

быстроходной гусеничной машине с бортовыми 

коробками передач.

Помимо этого, такая система перспективна 

к применению для контроля процесса буксова-

ния в дисковых тормозных элементах управле-

ния транспортных машин (двухпоточный фрик-

ционный механизм поворота гусеничной 

машины, механизм распределения мощности 

автомобиля).

Опыт работы с дискретными системами 

управления, использующими принцип широтно-

импульсной модуляции, может быть применен 

для работы над антиблокировочной системой 

(АБС) тормозов автомобилей

Рис. 5. Статическая характеристика (зависимость скорости буксования дисков 

бU  элемента управления в коробке передач от положения органа управления 

αоуп
) для серийной системы управления поворотом (а) и опытного образца 

замкнутой системы (б)

а) б)
Uб, м/с Uб, м/с
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