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Аннотация. Отклонение механических характери-

стик электродвигателей от номинальных значений 

при их одновременной работе в структуре многодви-

гательных приводов способно дестабилизировать 

точность прогнозирования поведения всей механиче-

ской системы. Применение электродвигателей в 

структуре раздельного привода контуров гусенично-

го шасси при случайном сочетании отклонений их 

скольжения может как усилить факторы, способ-

ствующие относительному забеганию контуров, так 

и компенсировать их в зависимости от функции из-

менения коэффициента сопротивления движению во 

времени. В данной статье приводится описание про-

цесса и результаты моделирования положения гусе-

ничных шасси в движении при отклонении механиче-

ских характеристик электродвигателей раздельного 

привода гусеничных контуров. Предлагаемая мате-

матическая модель с одной стороны учитывает 

возможность изменения коэффициента сопротивле-

ния движению во времени, а с другой – оперирует 

вариативным подходом к определению скоростей 

движения гусеничных контуров на основе системы 

отклонений скольжения электродвигателей. С уче-

том полученных результатов предложены рекомен-

дации по подбору электродвигателей для контуров 

гусеничных шасси.          
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Abstract. Deviation of the mechanical characteristics of 

electric motors from the nominal values during their 

simultaneous operation in the structure of multi-motor 

drives can destabilize the accuracy of predicting the 

behavior of the entire mechanical system. The use of 

electric motors in the structure of a separate drive of the 

tracked chassis circuits with a random combination of 

deviations of their sliding can both enhance the factors 

contributing to the relative run-up of the circuits and 

compensate for them depending on the function of the 

change in the motion resistance coefficient over time. 

This article provides a description of the process and 

results of modeling the position of the tracked chassis in 

motion when the mechanical characteristics of the elec-

tric motors of the separate drive of the tracked circuits 

deviate. The proposed mathematical model, on the one 

hand, takes into account the possibility of changing the 

coefficient of resistance to movement over time, and on 

the other hand, it operates with a variable approach to 

determining the speed of movement of tracked circuits 

based on a system of sliding deviations of electric mo-

tors. Taking into account the results obtained, recom-

mendations were proposed for the selection of electric 

motors for the circuits of tracked chassis. 

Ключевые слова: гусеничный движитель, тяговый 

расчет, сопротивление движению, грунт. 
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1. Введение 

 

Наземные транспортно-технологические 

средства и комплексы, установленные на гу-

сеничные шасси с электроприводом, не явля-

ются используемым редко видом техники. В 

качестве основного проблемного аспекта 

применения электродвигателей в структурах 

таких машин можно назвать необходимость 

решения проблемы с подводом электроэнер-

гии. В связи с этим электропривод в гусенич-

ных шасси применяется либо в условиях ра-

боты машин на стационарных ограниченных 

площадках, либо при наличии возможности 

компоновки машины автономным генерато-

ром электроэнергии. Как правило, в обоих 

случаях машины воспринимают значитель-

ные нагрузки и имеют сравнительно неболь-

шие скорости движения. 

Помимо проблем с переменным значени-

ем коэффициента сопротивления движению 

тяговых контуров, описанных в работах [1 – 

4], дополнительным дестабилизирующим 

фактором при движении гусеничного шасси с 

раздельным электроприводом (в плане отно-

сительного забегания гусениц) являются воз-

можные отклонения скольжения электродви-

гателей  контуров, приводящие к рассинхро-

низации скоростей их движения [5].  

Если в случае возникновения подобных 

явлений в структуре многоприводного лен-

точного конвейера стабилизирующим факто-

ром является сама грузонесущая лента, с ко-

торой взаимодействуют все приводы [5], а 

основные последствия заключаются в нерав-

номерном распределении натяжений ленты в 

контуре, то в случае гусеничного шасси не-

равномерность скоростей движения приводов 

приводит к мгновенным изменениям положе-

ния всей машины в пространстве. При прове-

дении точных планировочных работ любого 

рода возможные случайные отклонения по-

ложения машины с одной стороны могут 

привести к нарушению технологии выполне-

ния работ, а с другой – потребовать опреде-

ленного мастерства оператора по недопуще-

нию срыва траектории движения машины, 

что в случае отсутствия соответствующей 

квалификации и опыта также приводит к на-

рушению технологии выполнения работ. 

В работе [6] предложена система сочета-

ний отклонений скольжения электродвигате-

лей при вероятностном моделировании рас-

пределения тяговых усилий в многодвига-

тельных приводах ленточных конвейеров. 

Применительно к ситуации с отклонениями 

скольжения электродвигателей приводов гу-

сеничного шасси данная система сочетаний 

может быть адаптирована для совместной ра-

боты двух электрических приводов при выво-

де из модели общесистемных отклонений от 

растяжения ленты, а также общесистемных и 

внутренних отклонений от воздействия сис-

темы управления (при моделировании дви-

жения машины на естественных механиче-

ских характеристиках электродвигателей). С 

учетом зависимости (2), приведенной в рабо-

те [6], для получения общей картины влияния 

отклонений скольжения электродвигателей 

приводов гусеничных контуров на положение 

шасси в целом понадобится проанализиро-

вать девять сочетаний. 

 

2. Цель исследования 

 

Целью настоящего исследования является 

построение математической модели измене-

ния положения гусеничного шасси в движе-

нии при отклонении механических характе-

ристик электродвигателей раздельного при-

вода гусеничных контуров. Математическая 

модель должна учитывать возможный слу-

чайный характер изменения коэффициента 

сопротивления движению грунта во времени, 

возможные случайные отклонения скольже-

ния электродвигателей приводов. В процессе 

моделирования должна присутствовать воз-

можность анализа натяжений гусеничных 

контуров, в том числе возможность управле-

ния натяжениями для устранения неравно-

мерности скоростей их движения. 
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3. Особенности проведения исследования 

 

Предлагаемая в настоящей статье мате-

матическая модель изменения положения 

гусеничного шасси в движении при отклоне-

нии механических характеристик электро-

двигателей раздельного привода гусеничных 

контуров представляет собой симбиоз моде-

ли, описывающей положение шасси при пе-

ременности сопротивления движению грунта 

[1, 3, 4], и элементов вероятностной матема-

тической модели распределения тяговых 

усилий между приводами в структуре мно-

гоприводных ленточных конвейеров [7]. Из 

вероятностной модели [7], как было показа-

но во введении, исключаются общесистем-

ные отклонения от растяжения ленты, а также 

общесистемные и внутренние отклонения от 

воздействия системы управления. 

С учетом рекомендаций [6] в структуру 

модели для двухконтурного гусеничного 

шасси введем девять сочетаний отклонений 

скольжения их электродвигателей (табл. 1). 

Таблица 1 

Система сочетаний отклонений скольжения электродвигателей гусеничных контуров 

Электродвигатель 
Скольжение электродвигателя в рамках сочетания 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Электродвигатель 1-го контура α α α sном sном sном β β β 

Электродвигатель 2-го контура α sном β α sном β α sном β 

 

В табл. 1: α – уменьшенное на 20% 

скольжение электродвигателя по отношению 

к номинальному, β – увеличенное на 20% 

скольжение электродвигателя по отношению 

к номинальному, sном – номинальное сколь-

жение электродвигателя. 

При построении модели значение sном за-

меним на сокращенный в два раза (на 10%) 

интервал отклонения скольжения. Так как 

вторая часть модели оперирует различного 

вида функциями изменения коэффициента 

сопротивления движению во времени, а в 

работе [4] описываются расчетные случаи 

при одинаковых механических характери-

стиках приводов, то относительный резуль-

тат для двух контуров при одинаковом но-

минальном скольжении не будет значитель-

но отличаться от описанного в [4]. В связи с 

этим введение в модель 10%-го интервала 

расширит объем полученного результата для 

проведения более качественного анализа по-

ведения всей системы.  

Дополнительно уберем из системы соче-

тания, в которых взаимодействует одна от-

клоненная граница интервала с номиналь-

ным скольжением. Подобные сочетания в 

данном случае анализировать не имеет 

смысла, так как результат моделирования 

изначально предполагает получение более 

смягченных параметров по отношению к 

случаям взаимодействия двух противопо-

ложных граничных значений интервалов. 

Обновленная с учетом приведенных ар-

гументов система сочетаний скольжения 

электродвигателей представлена в табл. 2. 

Таблица 2 

Система сочетаний отклонений скольжения электродвигателей гусеничных контуров 

Электродвигатель 
Скольжение электродвигателя в рамках сочетания 

1 2 3 

Электродвигатель 1-го контура α (20%) α (10%) β (20%) 

Электродвигатель 2-го контура β (20%) β (10%) α (20%) 

 

Моделирование проведем для случая, 

описанного в работе [4], соответствующего 

третьему этапу исследования – коэффициен-

ты сопротивления движению грунта гусе-

ничных контуров находятся в противофазе, 

при этом для первого контура коэффициент 

изменяется в верхней половине максималь-

ного диапазона, для второго контура – в 

нижней половине [4]. 

Таким образом, одни сочетания откло-

ненных характеристик усилят эффект изме-

нения положения машины в пространстве, а 

другие – компенсируют его. 
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Механические характеристики приводов 

построим по зависимостям, предложенным  

в [3], отталкиваясь от двух значений номи-

нального скольжения – 0,02 (соответствует 

естественной механической характеристике 

большинства электродвигателей с коротко-

замкнутым ротором) и 0,03 (небольшое от-

клонение механической характеристики в 

сторону её смягчения).  

 

4. Результаты моделирования 

 

Результаты моделирования при описан-

ных выше условиях представлены на рис. 1 – 

19. 

 
 

Рис. 1. Графики изменения коэффициента μf во времени [4] 

 

 

 
Рис. 2. Графики изменения скоростей движения контуров во времени  

(sном = 0,02; сочетание 1 в табл. 2) 
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Рис. 3. Графики разностей пройденного пути каждым из контуров гусеничного шасси 

(sном = 0,02; сочетание 1 в табл. 2) 

 

 
 

Рис. 4. График изменения угла поворота машины во времени 

(sном = 0,02; сочетание 1 в табл. 2) 

 
Рис. 5. Графики изменения скоростей движения контуров во времени 

(sном = 0,02; сочетание 3 в табл. 2) 
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Рис. 6. Графики разностей пройденного пути каждым из контуров гусеничного шасси 

(sном = 0,02; сочетание 3 в табл. 2) 

 

 
Рис. 7. График изменения угла поворота машины во времени 

(sном = 0,02; сочетание 3 в табл. 2) 

 

 
Рис. 8. Графики изменения скоростей движения контуров во времени 

(sном = 0,02; сочетание 2 в табл. 2) 
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Рис. 9. Графики разностей пройденного пути каждым из контуров гусеничного шасси 

(sном = 0,02; сочетание 2 в табл. 2) 

 

 
 

Рис. 10. График изменения угла поворота машины во времени 

(sном = 0,02; сочетание 2 в табл. 2) 

 

 
Рис. 11. Графики изменения скоростей движения контуров во времени 

(sном = 0,03; сочетание 1 в табл. 2) 
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Рис. 12. Графики разностей пройденного пути каждым из контуров гусеничного шасси 

(sном = 0,03; сочетание 1 в табл. 2) 

 

 
Рис. 13. График изменения угла поворота машины во времени 

(sном = 0,03; сочетание 1 в табл. 2) 

 

 
Рис. 14. Графики изменения скоростей движения контуров во времени 

(sном = 0,03; сочетание 3 в табл. 2) 
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Рис. 15. Графики разностей пройденного пути каждым из контуров гусеничного шасси 

(sном = 0,03; сочетание 3 в табл. 2) 

 

 
 

Рис. 16. График изменения угла поворота машины во времени 

(sном = 0,03; сочетание 3 в табл. 2) 

 

 
Рис. 17. Графики изменения скоростей движения контуров во времени 

(sном = 0,03; сочетание 2 в табл. 2) 
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Рис. 18. Графики разностей пройденного пути каждым из контуров гусеничного шасси 

(sном = 0,03; сочетание 2 в табл. 2) 

 

 
 

Рис. 19. График изменения угла поворота машины во времени 

(sном = 0,03; сочетание 2 в табл. 2) 

 

5. Анализ результатов 
 

Анализируя полученные данные можно 

сделать следующие общие выводы: 

1 Эффект отклонения скольжения в рам-

ках допустимого интервала +20% может 

полностью перекрыть негативное воздейст-

вие неравномерности сопротивления грунта, 

что наблюдается при совмещении графиков 

скоростей гусеничных контуров в каждом 

сочетании. С этой позиции наилучшими ока-

зываются сочетания 2 в табл. 2 для каждого 

значения номинального скольжения – в дан-

ных сочетаниях скорости контуров взаимно 

стабилизируются в течение временного цик-

ла исследования. При этом сочетания 2 не 

являются идеальными, т.к. полностью не 

компенсируют отклонения скоростей, одна-

ко, с учетом результатов в других сочетани-

ях можно утверждать, что в любой проект-

ной ситуации существует оптимальная 

функция управления механическими харак-

теристиками электродвигателей, позволяю-

щая в течение заданного периода времени 

нивелировать эффект неравномерности со-

противления грунта. 

2 Для граничных значений интервалов 

отклонения скольжения при заданной нерав-

номерности сопротивления грунта получен-

ный результат исследования позволяет ут-

верждать, что при противофазном совпаде-

нии эффекта отклонения скольжения и эф-

фекта неравномерности сопротивления грун-

та происходит частичная стабилизация по-
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ложения машины (рис. 3, 6). На рис. 3 пока-

зано, что при противофазном совпадении на-

копленная разность пройденного контурами 

пути составляет примерно 8,5 мм. При фаз-

ном же совпадении (рис. 6) сочетание откло-

нений скольжения усугубляет эффект от не-

равномерности сопротивления грунта, что 

отображается в накопленной разности прой-

денных путей – 25 мм. 

3 При смягчении механических характе-

ристик электродвигателей (переходе значе-

ния скольжения от величины 0,02 к величине 

0,03) все описанные в первых двух выводах 

явления пропорционально увеличивают 

свою значимость примерно на 1/3. 

На основе полученных выводов можно 

предложить следующие рекомендации по 

выбору электродвигателей и систем управ-

ления электроприводом для гусеничных 

шасси: 

1 Если проектная ситуация предполагает, 

что электродвигатели должны функциониро-

вать на естественных механических характе-

ристиках (применение простейших систем 

управления или их отсутствие), то наилуч-

ший результат в контексте влияния отклоне-

ний скольжения на изменение положения 

машины в пространстве оказывает выбор 

электродвигателей с минимально возмож-

ными значениями номинального скольже-

ния. 

2 С учетом полученных результатов наи-

лучшим в настоящий момент вариантом 

компоновки электропривода гусеничных 

шасси является сочетание электродвигателей 

с короткозамкнутым ротором и систем 

управления на основе тиристорных преобра-

зователей частоты. Такие системы с шагом 

управления видом механических характери-

стик величиной хотя бы 1 Гц позволят гибко 

нивелировать изменения положения  маши-

ны в целом при условии отслеживания со-

противлений движению для каждого конту-

ра. Однако возможность установки таких 

приводов на гусеничные шасси необходимо 

исследовать в соответствии с другими тех-

ническими критериями (эргономическими, 

экологическими, экономическими и т.д.). 

3 Применение в гусеничных шасси элек-

тродвигателей с фазным ротором в комплек-

се с системами управления на основе сту-

пенчатого изменения сопротивления в цепи 

ротора за счет смягчения механических ха-

рактеристик может привести к значительно-

му увеличению отклонений положения ма-

шины при движении. При этом ступенчатое 

управление не позволит нивелировать не-

большие перекосы, изменяя характеристики 

в строго определенных диапазонах.  

 

5. Заключение 
 

Результаты проведенного исследования, 

показанного в настоящей статье, позволяют 

сделать один обобщенный вывод, примени-

мый ко многим многодвигательным систе-

мам: в случае наличия в многодвигательной 

системе элемента, результирующего скоро-

сти, создаваемые всеми приводами (грузоне-

сущая лента в ленточных конвейерах, с ко-

торой взаимодействуют все приводы, кор-

ректирующая своей скоростью нагрузку на 

каждый привод), целесообразным является 

применение электродвигателей со смягчен-

ными механическими характеристиками, что 

снижает дисбаланс распределения тяговых 

усилий между приводами. В случае отсутст-

вия в многодвигательной системе результи-

рующего элемента целесообразно примене-

ние электродвигателей с жесткими механи-

ческими характеристиками, которые в случае 

значительных перепадов сопротивлений, 

воздействующих на каждый привод, будут 

изменять скорость движения незначительно 

(гусеничные шасси, мостовые и другие кра-

ны с раздельным приводом механизма пере-

движения и т.п.). 

Результаты исследования, приведенные в 

данной статье, предполагают дальнейшее 

развитие, в том числе изучение комплексной 

возможности стабилизации положения ма-

шин за счет взаимодействия систем управле-

ния механическими характеристиками при-

водов и устройств, управляющих натяже-

ниями тяговых лент гусеничных контуров в 

структуре гусеничного шасси. 
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