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Аннотация. Проведен анализ нелинейностей аксиально-поршневого 

насоса гидравлической системы поворотно-сцепного устройства двухзвенной 
гусеничной машины с целью определения их влияния на динамику поворотов. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ
TECHNICAL SCIENCES

Двухзвенные гусеничные машины являются одним и видов 
транспортных средств, используемых для прохождения в тяжелых 
климатических условиях, обладающие высокими эксплуатацион-
ными ресурсами и надежностью. Управление поворотами двухзвен-
ной гусеничной машины осуществляется с помощью руля, распо-
ложенного в кабине. Для осуществления поворотов машины с уче-
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том особенностей рельефа местности требуется большая точность 
поворота руля и высоко квалифицированность механика-водителя. 
Это обусловливает актуальность вопроса учета нелинейностей си-
стемы для объекта управления в реальных условиях. 

Особенностью управления двухзвенными гусеничными ма-
шинами является то, что при повороте осуществляется изменение 
углового положения переднего и заднего звеньев относительно 
друг друга. Изменение положения звеньев происходит с помо-
щью поворотно-сцепного устройства (ПСУ). Конструкция пово-
ротно-сцепного устройства позволяет независимо поворачивать-
ся звеньям машины в горизонтальной, вертикальной и продоль-
но-вертикальной плоскостях. Руль управления машины механиче-
ски связан с золотником, питающим жидкостью рабочие силовые 
цилиндры, под действием которых совершается поворот звеньев 
относительно друг друга.

Для управления поворотно-сцепным устройством двухзвен-
ной гусеничной машины служит гидравлическая система принуди-
тельного складывания или блокирования звеньев в вертикальной 
плоскости, а также выполняет функцию демпфирующего элемен-
та подвески при движении машины посредством гидроцилиндров 
вертикального угла складывания.

Гидравлическая система рулевого управления двухзвенных 
гусеничных машин состоит из двух объемных приводов: силового 
и привода обратной связи. Силовой привод содержит в конструк-
ции аксиально-поршневый насос (АПН). Поворот заднего звена 
машины происходит с помощью силовых цилиндров, которые пи-
таются аксиально-поршневым насосом. Напор и направление жид-
кости АПН управляется электродвигателем постоянного тока через 
редуктор. Электродвигатель питается от усиливающего устрой-
ства. Обратная связь организовывается посредством преобразова-
теля перемещения механически связанного с поворотно-сцепным 
устройством [1; 2]. Схема управления рулевого привода поворо-
тами двухзвенной гусеничной машины с электрической обратной 
связью представлена на рис. 1.

Для осуществления поворотов машины с учетом особенно-
стей рельефа местности проведем анализ особенностей конструк-
ции рулевого управления.

1. Нелинейность «ограничение хода» штока аксиально-порш-
невого насоса.

Нелинейность «ограничение хода» штока АПН представ-
ляет собой ограничение хода по положению штока насоса. Кон-
структивная особенность аксиально-поршневого насоса заключа-
ется в том, что координата положения штока насоса может иметь 
значения только в диапазоне от -lпр. до +lпр. (lпр. – длина хода штока 
аксиально-поршневого насоса).
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Нелинейность «ограничение хода» можно учесть с помощью 
алгоритмического определения скорости движения штока и вве-
дения некоторого коэффициента «с». Уравнение нелинейности 
«ограничение хода» имеет следующий вид
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Рис. 1. Схема управления
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где t – время; m – масса; ктр – коэффициент трения; ху –  величина 
перемещения; F – сила; р – давление.

Данные условные переходы ограничивают координату што-
ка АПН в предельных значениях, и скорость штока «обнуляется» 
при достижении штоком этих значений за счет коэффициента «с». 
При изменении знака параметра движения штока, увеличение зна-
чения его скорости начинается с нуля.

2. Нелинейность подачи плунжерной пары аксиально-порш-
невого насоса.

Учитывая конструкцию шайбы АПН [3–5], уравнение по-
дачи плунжерной пары насоса для уравнения баланса расходов 
нагнетательной силовой линии имеет следующий вид 
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где Q – объем жидкости; R – радиус; ω – угловая скорость; α, β – 
углы; d – диаметр; i – номер, зависящий от параметров АПН.

Результаты анализа нелинейностей аксиально-поршневого насо-
са представлены на рис. 2–6. Учет нелинейности типа «ограничение 
хода» привносит уменьшение коэффициента передачи относительно 
линейной системы. Очевидно, что это вызвано ограничением хода 
штока АПН. Учет нелинейной подачи АПН резко ухудшают быстро-
действие и снижают коэффициент передачи всего рулевого механизма.

Рис. 2. Положение штока шайбы насоса АПН: 1 – для линейной  
системы; 2 – для модели с учетом нелинейности «ограничение 

хода»; 3 –для модели с учетом нелинейного распределения подач  
плунжерных пар АПН
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Рис. 3. Кривые подачи насоса при параметрах АПН: z = 4, d = 0,02 м 

Рис. 4. Кривые подачи насоса при параметрах АПН: z = 5, d = 0,02 м 

Рис. 5. Кривые подачи насоса при параметрах АПН: z = 6, d = 0,02 м 
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Рис. 6. Кривые подачи насоса при параметрах АПН: z = 7, d = 0,02 м

Нелинейности аксиально-поршневого насоса оказывают вли-
яние на качество процессов в гидравлической части системы при 
повороте машины, вызывая колебания. Колебания системы про-
исходят с частотой 10 Гц, которые вызывают вибрацию устройств 
системы. Таким образом, численные эксперименты и исследова-
ния показали, что результаты, выдаваемые моделью, являются 
адекватными исследуемому объекту, а разработанную методику 
исследований системы управления эффективной. 
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