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АННОТАЦИЯ
Введение. Транспортно-технологические средства на базе гусеничной ходовой части нашли свое приме-
нение как для военной, так и для гражданских отраслей. Их широкое использование обусловлено целым 
рядом преимуществ, способствующих дальнейшему развитию механизации производств, повышению 
эффективности транспортировки грузов в условиях Крайнего Севера, развитию инфраструктуры при 
освоении новых территорий. Обеспечение проходимости и подвижности машин с гусеничным движите-
лем, в том числе гусеничных транспортеров-тягачей, возможно путем использования дизель-генерато-
ров и  электромеханических трансмиссий. Возможность управления движением гусеничной машины (ГМ) с 
выносного пульта (дистанционное управление), что в свою очередь характеризует ГМ с электромехани-
ческой трансмиссией (ЭМТ), как наземный робототехнический комплекс (НРТК). Одной из составляющих 
научных исследований в этом направлеии является проведение имитационного моделирования движения 
быстроходной гусеничной машины с электромеханической трансмиссией. Целью моделирования процес-
са движения является обоснование энергетических характеристик электромеханической трансмиссии 
гусеничной машины и подтверждение адекватности ранее выполненных теоретических исследований.
Методы исследования. Моделирование проводились в среде программирования VISSIM по типовым 
циклам движения, которые эквивалентным образом отражают условия эксплуатации и применения ма-
шины на гусеничном ходу в условиях пересеченной местности и грунтовых дорог, а также натурным 
экспериментом на экспериментальном образце для подтверждения теоретических исследований.
Результаты. В результате исследований получены количественные оценки влияния мощности ди-
зель-генератора и заряда накопителя энергии на динамические показатели ГМ с ЭМТ. Установлено, что 
для выполнения требований к перспективным образцам мощность накопителя энергии должна состав-
лять при использовании штатного ДВС не менее 2,5 кВт·ч.
Обсуждение и заключение. Результаты исследований возможно использовать при создании на основе 
существующего научно-технического задела перспективного наземного робототехнического комплекса.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: электромеханическая трансмиссия, гусеничная машина, экспериментальные ис-
следования,накопитель мощности
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ABSTRACT
Introduction. Transport and technological means based on tracked undercarriages have found their use in both 
military and civilian industries. Their widespread use is due to a number of advantages that contribute to the further 
development of mechanization of production, increasing the efficiency of transportation of minerals, and developing 
infrastructure during the development of new territories. Ensuring cross-country ability and mobility of vehicles with 
tracked undercarriages, including tracked conveyor-tractors, is possible through the use of hybrid electromechanical 
transmissions. One of the components of scientific research in this direction is carrying out simulation modeling 
of the movement of equipment. Modeling the motion process will make it possible to substantiate the energy 
characteristics of the electromechanical transmission of a tracked vehicle and confirm the adequacy of previously 
performed theoretical studies.
Research methods. The main objective of the simulation was to confirm the effectiveness of the theoretical studies 
performed. The studies in the VISSIM programming environment using typical motion cycles that equivalently 
reflect the operating conditions and use of a tracked machine were carried out.
Results. As a result of the research, quantitative estimates of the influence of the power of a diesel generator and 
the charge of an energy storage device on the dynamic performance of equipment were obtained. It has been 
established that in order to meet the requirements for promising samples, the power of the energy storage device 
should be at least 2.5 kWh when using a standard internal combustion engine.
Discussion a nd conclus ion. The research results can be used to create, based on the existing scientific and 
technical background, a promising robotic complex with an electromechanical transmission.
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ВВЕДЕНИЕ
Широкое использование транспортных 

тягачей на базе гусеничной ходовой части 
обусловлено целым рядом преимуществ, 
способствующих повышению оперативности 
транспортировки грузов, в том числе военной 
номенклатуры в труднодоступных участках 
местности, развитию инфраструктуры при ос-
воении новых территорий (Арктики). Обеспе-
чение проходимости и подвижности машин с 
гусеничной ходовой частью возможно путем 
использования гибридных электромеханиче-
ских трансмиссий1,2 [1, 2, 3, 4, 5]. Кроме ука-
занных преимуществ электромеханические 
трансмиссии позволяют значительно повы-
сить тягово-динамические свойства техники 
и обеспечить экономию топлива до 25–30%. 
Автоматизация привода электромеханической 
трансмиссии, его высокая надежность, точ-
ность управления открывает возможность для 
реализации удаленного метода управления3 
[6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. Актуальность 
данного направления исследований давно 
признана во многих странах, где существуют 
национальные программы научно-исследова-
тельских и опытно-конструкторских работ по 
созданию транспортных средств с электроме-
ханическими трансмиссиями как для военной, 
так и для гражданских отраслей. Однако не все 
проведенные в данном направлении работы 
завершились испытаниями, результаты кото-
рых можно признать положительными. Задан-
ные техническим заданием требования по тя-
гово-динамическим показателям и запасу хода 
к гусеничным машинам не выполнялись. В 
настоящее время отсутствуют универсальные 
инженерные методы выбора оптимальной кон-
струкции и параметров электромеханической 
трансмиссии, позволяющих на стадии проек-
тирования учитывать особенности данного 
типа моторно-трансмиссионных установок.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Типовые циклы движения для образцов 

гусеничных машин с гибридной электромеха-
нической трансмиссией в настоящее время не 
нормированы и редко используются при раз-

1  Дидманидзе О.Н., Иванов С.А., Пуляев Н.Н. Эффективность тягово-транспортных средств при использовании нако-
пителей энергии. М.: Мегапринт, 2018. 189 с.

2  Исаков П.П., Иванченко П.Н., Егоров А.Д. Электромеханические трансмиссии гусеничных тракторов. Теория и рас-
чет. Машиностроение, 1981. 302 с. 

3  Гук М.Э., Юденков В.С. Синтез оптимального регулятора с переключаемой структурой для управления асинхронным 
электродвигателем: материалы конф. Минск: БГУИР, 2014. С. 359–362.

работке моторно-трансмиссионных установок. 
Максимальная и средняя скорость движения, 
запас хода по топливу и маслу должны опре-
деляться и оцениваться только при движении 
образцов по трассам, имеющим заданные по-
стоянные количественные характеристики. Та-
ким образом, для детального компьютерного 
моделирования процесса движения машины 
были разработаны типовые циклы движения 
(таблица 1), которые эквивалентным образом 
отображают характеристики реальных усло-
вий эксплуатации пересеченной местности 
[16, 17].

Сопротивление движению изменяется в за-
висимости от дорожно-грунтовых и погодных 
условий. Наиболее резкие изменения харак-
терны для гористой местности, где коэффици-
ент  попеременно принимает отрицательные 
и положительные значения. Существенное 
изменение сопротивления происходит также 
при переходе образца с грунтовой дороги на 
дорогу с искусственным покрытием, при про-
хождении брода или участков с местным пере-
увлажнением грунта, на границе вспаханных и 
невспаханных земель, мерзлых и оттаявших 
грунтов, при выпадении большого количества 
осадков и т.д.

В таблице 1 представлены характеристи-
ки типовой трассы и цикла движения, макси-
мально отражающие условия эксплуатации 
ГМ по пересеченной местности. 

Трассы, на которых эксплуатируются ГМ, 
по геометрическим размерам неровностей ми-
кропрофиля делятся на пять типов:

1 – микропрофиль, характеризующийся ма-
лозаметными неровностями высотой от 2 до 
5 см. Это микропрофиль твердого покрытия 
автомобильной дороги, а также трасс, проло-
женных по такырам пустынь;

2 – микропрофиль с небольшими ухабами 
глубиной от 5 до 10 см. Этот микропрофиль 
характерен для дорог со щебенчатым, гра-
вийным покрытием, а также для улучшенных 
грунтовых дорог в хорошем состоянии. Встре-
чается на трассах, проложенных по равнинам 
с труднодеформируемым грунтом;

3 – микропрофиль с неровностями длиной 
от 6 до 12 м и средней высотой от 10 до 15 см. 
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Такой микропрофиль имеют грунтовые дороги. 
Этот тип микропрофиля, как правило, форми-
руется на связных грунтах (глинистых, сугли-
нистых, супесчаных), находящихся в твердой 
консистенции;

4 – микропрофиль с преобладанием неров-
ностей длиной от 6 до 12 м и средней высотой 
от 15 до 25 см. Он формируется на связных 
грунтах полутвердой консистенции и песчаных 
уплотненных грунтах;

5 – микропрофиль разбитых участков тан-
ковых трасс, проложенных по легко деформи-
руемым грунтам. В нем явно преобладают не-
ровности длиной от 6 до 12 м и высотой от 25 
до 50 см, а в некоторых случаях и больше. Та-
кой микропрофиль формируется на песчаных 
рыхлых грунтах и связных грунтах пластичной 
консистенции, а также образуется и на более 
твердых грунтах в результате многократного 
прохождения гусеничной машины и под влия-

4  Савочкин В.А. Статистическая динамика транспортных и тяговых машин. М.: Машиностроение. 1993. 320 с.
5  Фаробин Я.Е. Теория поворота транспортных машин. М.: Машиностроение, 1970. 176 c.
6  Носов Н.А., Галышев В.Д., Волков Ю.И., Харченко А.И. Расчет и конструирование гусеничных машин. Л.: Машино-

строение, 1972. 360 с.

нием других факторов, например, разрушения 
полотна дороги пересекающими ее временны-
ми водотоками.

Экспериментальные исследования показы-
вают, что в условиях эксплуатации по пересе-
ченной местности работа двигателя осущест-
вляется на режимах близких к циклическим и 
отражает процесс движения ГМ: разгон после 
преодоления препятствия, неровности и тор-
можение перед ними4,5,6 [18, 19]. Исходя из вы-
шеизложенного, на каждом из предлагаемых 
участков типовой трассы движение должно 
осуществляться согласно циклу: разгон – дви-
жение с постоянной скоростью – поворот – 
торможение.

В таблице 1 приведены основные характе-
ристики типовой трассы и циклов движения 
при моделировании процесса движения ВГМ 
для определения основных энергетических 
показателей ЭМТ.

Таблица 1
Характеристики типовой трассы и циклов движения

Источник: составлено авторами

Table 1
Characteristics of typical route and traffic cycles

Source: compiled by the authors

№
участка 𝑓𝑐

Длина 
участка, м

№ п/п
режима Режим Величина ускорения, 

м/с2
Скорость, 

км/ч

1 0,06 450

1.1 Ускорение Расчетная 0,5-45
1.2 Постоянная скорость 45
1.3 Поворот 45
1.4 Торможение -2,0 45–15

2 0,105 400

2.1 Ускорение Расчетная 15–35
2.2 Постоянная скорость 35
2.3 Поворот 35
2.4 Торможение -2,0 35–10

3 0,17 150

3.1 Ускорение Расчетная 10–25
3.2 Постоянная скорость 25
3.3 Поворот 25
3.4 Торможение -5,0 25–0,5

4 0,02 400

4.1 Ускорение Расчетная 0,5–55
4.2 Постоянная скорость 55
4.3 Поворот 55
4.4 Торможение -2,0 55–15

5 0,06 350

5.1 Ускорение Расчетная 15–45
5.2 Постоянная скорость 45
5.3 Поворот 45
5.4 Торможение -2,0 45–10
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Рисунок 1 – Структурная схема компоновки последовательного соединения ЭМТ ВГМ:
ДВС –  двигатель внутреннего сгорания; НЭ – накопитель энергии; 
АБ – аккумуляторная батарея; ТЭД – тяговый электродвигатель; 

BK – ведущие колеса; БУ – блок управления; СП – силовой преобразователь
Источник: составлено авторами

Figure 1 – Structural diagram of the layout of the serial connection of EMT VGM:
Internal combustion engine – internal combustion engine; NE – energy storage device;

AB – accumulator battery; TED – traction motor;
BK – driving wheels; CU – control unit; SP – power converter

Source: compiled by the authors

В ходе теоретических исследований и инже-
нерных расчетов получены основные энергети-
ческие характеристики электромеханической 
трансмиссии гусеничной машины, на основании 
которых создан опытный образец ГМ с ЭМТ, а 
также разработаны структурная схема (рисунок 
1) электромеханической трансмиссии и схема 
замещения электропривода (рисунок 2). 

Представленная на рисунке 1 структурная 
схема ЭМТ для гусеничной машины, отлича-
ющаяся от известных наличием двух накопи-
телей энергии, работающих независимо друг 
от друга, а также двух дополнительных генера-
торов, валы которых соединены механической 
передачей с бортовыми редукторами, что по-
зволяет улучшить тягово-динамические свой-
ства гусеничной машины, увеличить ее запас 
хода и обеспечить электроэнергией вспомо-
гательные устройства. Данное техническое 
решение было внедрено при разработке ЭМТ 
для наземного робототехнического комплекса, 
изготовленного на базе МТ-ЛБу на предприя-
тии ВПК ООО «Станкомаш» (г. Челябинск).

Управление работой электромеханиче-
ской трансмиссии осуществляется блоком 

управления (БУ), обеспечивающей контроль и 
управление основными элементами электро-
механической трансмиссии. Блок управления 
электромеханической трансмиссией обраба-
тывает информацию о текущем состоянии 
отдельных агрегатов трансмиссии, величинах 
задающих сигналов и формирует управляю-
щие сигналы:

– по мощности ДВС, передаваемой на ве-
дущие колеса; 

– по частоте вращения коленчатого вала 
ДВС; 

– по напряжению, току якоря и току возбуж-
дения генератора; 

– по напряжению, току якоря и току возбуж-
дения тяговых электродвигателей; 

– по температуре якоря и частоте враще-
ния тяговых электродвигателей; 

– по напряжению на клеммах и току нагруз-
ки/зарядки накопителей энергии. 

В блок управления ЭМТ поступают также 
управляющие сигналы от датчиков величин 
тяговой мощности и тока якоря тяговых элек-
тродвигателей в режиме рекуперативного тор-
можения.
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Последовательность и условия распре-
деления мощности в электромеханической 
трансмиссии должны основываться на усло-
виях движения и обеспечивать выполнение 
требований к динамике, а также обеспечивать 
минимальный расход топлива ДВС.

На рисунке 2 представлена схема распре-
деления потоков механической и электриче-
ской энергии между компонентами ЭМТ, ко-
торые вычисляются для интегральной оценки 
результатов движения.

Из приведенной структурной схемы следу-
ет возможность реализации трех режимов ра-
боты ЭМТ:

1. Раздельная работа дизель-генератора и 
накопителя энергии.

2. Совместная работа дизель-генератора и 
накопителя энергии.

Различие данных режимов состоит в том, 
что при раздельной работе Г и НЭ на отдель-
ных участках движения энергия поступает на 
ТЭД только от генератора. При совместной 
работе имеет место одновременная работа Г 
и НЭ на ТЭД.

Целесообразность реализации того или 
иного режима зависит от нескольких факто-
ров, среди них основными являются:

– требуемые значения момента дизель-ге-
нератора Мдг и момента тягового электродви-
гателя  Мтэд для обеспечения движения в за-
данных условиях;

– степень заряженности НЭ;

– оптимальные (по условиям минимизации 
удельного расхода топлива) значения момен-
та и частоты вращения вала ДВС.

Эффективность работы ЭМТ зависит от 
алгоритма ее управления. Основными вопро-
сами являются – определение последова-
тельности распределения потоков мощности 
и условие подключения второго потока мощ-
ности от накопителя энергии. Основываясь на 
возможных режимах работы электромехани-
ческой трансмиссии последовательного типа 
и основных мероприятиях по организации эф-
фективной работы дизель-генератора в соста-
ве ЭМТ можно предложить базовый алгоритм 
функционирования агрегатов энергоустановки 
и выбора оптимального с точки зрения энерге-
тической эффективности режима работы ЭМТ, 
представленный на рисунке 3.

Согласно предложенному алгоритму работы 
электромеханической трансмиссии можно вы-
делить следующие основные режимы работы:

1. Режим интенсивного разгона и поворота. 
Данный режим необходим для обеспечения 
динамических показателей ГМ, а также для 
преодоления препятствий. При этом требуе-
мая для реализации заданного ускорения и 
скорости мощность и, соответственно, момент 
на валу ТЭД обеспечивается совместной рабо-
той Г и НЭ. Разгон и поворот машины осущест-
вляется по схеме: ДВС – Г – И – ТЭД – БР –  
ВК (Г – генератор, И – инвертор, БР – бортовой 
редуктор). 

Рисунок 2 – Схема распределения потоков механической и электрической энергии ЭМТ
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Scheme of distribution of EMT mechanical and electrical energy flows
Source: compiled by the authors.
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Распределение потоков мощности от ДВС и 
от НЭ производится блоком управления (БУ) в 
соответствии с алгоритмом управления.

2. Режим равномерного движения ГМ. Этот 
режим целесообразен в случае, когда требуе-
мый момент на валу ТЭД превышает момент 
ДВС, Мтэд>Мдвс, однако частота вращения 
ДВС соответствует оптимальной по значению 
удельного расхода топлива. Обеспечивает-
ся работой только генератора. Равномерное 
прямолинейное движение выполняется с при-
водом ведущих колес по схеме: ДВС – Г – И – 
ТЭД – БР – ВК. В этом случае возможен заряд 

накопителей энергии от генератора по каналу 
ДВС – Г – И – НЭ.

3. Режим движения, когда требуемый 
момент на валу ТЭД равен моменту ДВС, 
Мтэд=Мдвс. Движение осуществляется только за 
счет энергии генератора, при этом часть энер-
гии поступает на заряд накопителя.

4. Режим снижения скорости движения. В 
данном режиме момент и частота вращения 
вала ТЭД меньше Мдвс, Мтэд<Мдвс. В этом слу-
чае кинетическая энергия машины передает-
ся на заряд НЭ по каналу ВК – БР – ТЭД –  
И – НЭ.

Рисунок 3 – Блок-схема алгоритма взаимодействия элементов 
электромеханической трансмиссии военной гусеничной машины: 

Ртэд – мощность электрического тока тягового электродвигателя; 
Рг – мощность электрического тока генератора; 

Рнэ – плотность электрической энергии накопителя энергии; 
Мдвс – момент дизель-генератора, Мтэд – момент тягового электрического

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Block diagram of the algorithm of interaction of elements
electromechanical transmission of a military tracked vehicle:

Рtad – electric current power of the traction motor;
Rg – electric current power of the generator;

Rne – electric energy density of the energy storage device;
Mdvs – torque of diesel generator, Mtad – torque of traction electric

Source: compiled by the authors.
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Под оптимальными значениями крутяще-
го момента и частоты вращения коленчатого 
вала ДВС подразумеваются такие значения 
Мдвс и 𝑛двс, при которых достигаются минималь-
ные значения удельного расхода топлива g 
для необходимой мощности ДВС.

Блок-схема алгоритма работы электро-
механической трансмиссии (см. рисунок 3) 
разработана с учетом различных режимов 
движения гусеничной машины (разгон, криво-
линейное движение (поворот, торможение), 
что обеспечивает минимальный удельный 
расход топлива первичного источника энер-
гии и максимальное использование энергии 
рекуперации при криволинейном движении и 
торможении.

К преимуществам электромеханической 
трансмиссии следует отнести ее простоту, ав-
тономность, вариативность компоновки эле-
ментов ЭМТ, возможность дистанционного 
управления. Недостатками являются большая 
потребная мощность ТЭД забегающего борта 
и трудность обеспечения стабильного радиу-
са поворота и прямолинейного движения при 
разных сопротивлениях движению каждой из 
гусениц. 

Разработана система уравнений, описыва-
ющая управляемое движение гусеничной ма-
шины с электромеханической трансмиссии:

Мдвс – момент дизель-генератора, Мтэд – момент тягового электрического 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – Block diagram of the algorithm of interaction of elements 

electromechanical transmission of a military tracked vehicle: 
Рtad - electric current power of the traction motor; 

Rg - electric current power of the generator; 
Rne - electric energy density of the energy storage device; 

Mdvs - torque of diesel generator, Mtad - torque of traction electric 
Source: compiled by the authors. 

 
 

Под оптимальными значениями крутящего момента и частоты вращения коленчатого вала 
ДВС подразумеваются такие значения Мдвс и 𝑛𝑛𝑛𝑛двс , при которых достигаются минимальные 
значения удельного расхода топлива g для необходимой мощности ДВС. 

Блок-схема алгоритма работы электромеханической трансмиссии (см. рисунок 3) 
разработана с учетом различных режимов движения гусеничной машины (разгон, 
криволинейное движение (поворот, торможение), что обеспечивает минимальный удельный 
расход топлива первичного источника энергии и максимальное использование энергии 
рекуперации при криволинейном движении и торможении. 

К преимуществам электромеханической трансмиссии следует отнести её простоту, 
автономность, вариативность компоновки элементов ЭМТ, возможность дистанционного 
управления. Недостатками являются большая потребная мощность ТЭД забегающего борта и 
трудность обеспечения стабильного радиуса поворота и прямолинейного движения при разных 
сопротивлениях движению каждой из гусениц.  

Разработана система уравнений, описывающая управляемое движение гусеничной машины 
с электромеханической трансмиссии: 

 
𝑋𝑋𝑋𝑋�̇�𝑐𝑐𝑐= 1

𝑚𝑚𝑚𝑚
 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2� sin𝜑𝜑𝜑𝜑 + 𝑅𝑅𝑅𝑅б cos𝜑𝜑𝜑𝜑];                                              (1) 

𝑌𝑌𝑌𝑌�̇�𝑐𝑐𝑐= 1
𝑚𝑚𝑚𝑚

 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 + 𝑃𝑃𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2� cos𝜑𝜑𝜑𝜑−𝑅𝑅𝑅𝑅б sin𝜑𝜑𝜑𝜑];                                                (2) 
�̇�𝜑𝜑𝜑= 1

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑐𝑐𝑐𝑐
 [�𝑃𝑃𝑃𝑃2 − 𝑃𝑃𝑃𝑃1 + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑓𝑓𝑓𝑓2�

𝐵𝐵𝐵𝐵
2
 −𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛 �̇�𝜑𝜑𝜑·𝑀𝑀𝑀𝑀𝑐𝑐𝑐𝑐 ;                                                      (3) 

�̇�𝜔𝜔𝜔г = [𝑀𝑀𝑀𝑀д −𝑀𝑀𝑀𝑀гн𝑘𝑘𝑘𝑘г] 1
𝐽𝐽𝐽𝐽1

 ;                                                                                       (4) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд1 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд1 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽2

 ;                                                                         (5) 

�̇�𝜔𝜔𝜔тэд2 = �𝑀𝑀𝑀𝑀тэд2 · 𝑘𝑘𝑘𝑘г −
𝑃𝑃𝑃𝑃1·𝑅𝑅𝑅𝑅вк
𝑖𝑖𝑖𝑖бп

� 1
𝐽𝐽𝐽𝐽3

  .                                                                        (6) 
 

В математической модели учтены магнитные и электрические потери в тяговых 
электродвигателях (ТЭД) при переходных процессах [19, 20]. Данная модель позволяет 
проводить моделирование основных элементов электромеханической трансмиссии. Для 
подтверждения адекватности выполненных теоретических исследований в среде 
программирования VISSIM по типовым циклам движения, в том числе прямолинейного, 
проведено имитационное моделирование, которое эквивалентным образом отражает условия 
эксплуатации и применения машины на гусеничном ходу.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Основными задачами проведения имитационного моделирования являлись: 
- определение количественных значений механических потерь на буксование гусеничного 

движителя, а также определение значений магнитных и электрических потерь в 
электроприводе; 

- исследование энергетических характеристик ЭМТ при прямолинейном движении военной 
гусеничной машины по типовым циклам; 

- исследование управляемого криволинейного движения военной гусеничной машины с 
электромеханической трансмиссией. 

Для проведения имитационного моделирования были использованы следующие исходные 
данные: 
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Основными задачами проведения имита-

ционного моделирования являлись:
– определение количественных значений 

механических потерь на буксование гусенич-
ного движителя, а также определение значе-
ний магнитных и электрических потерь в элек-
троприводе;

– исследование энергетических характери-
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– требования к показателям подвижности 
транспортеров-тягачей;

– тип гусеничной машины – многоцелевой 
транспортер легкобронированный (МТ-ЛБу): 
общий вес машины 15 т, в том числе 11 т соб-
ственный вес, 4 т грузоподъемность;

– скорость движения до 70 км/ч;
– типовая трасса: фрагмент, требующий 

наибольшего ускорения и поворот r = 104 м. 
На предлагаемом участке типовой трассы 

движение осуществлялась согласно циклу: 
разгон – движение с постоянной скоростью – 
поворот – торможение (см. таблицу 1).

На рисунке 4 приведены количественные 
значения магнитных и электрических потерь 
в электромашинах. Как видно из рисунка 4, 
магнитные и электрические потери достигают 
максимальных значений в процессе разгона и 
торможение машины составляет до 20 кВт, а в 
установившемся движении до 10 кВт в каждом 
тяговом электродвигателе.

Таким образом, проведенные исследо-
вания показали, что потери на буксование 
в переходных процессах достигают 15%, а 
электрические и магнитные потери в электро-
приводе – 13%.
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Рисунок 4 – Мощность электрических и магнитных потерь в ТЭД
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Power of electric and magnetic losses in the TED
Source: compiled by the authors.

Рисунок 5 – Изменение момента ДГ во времени
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Variation of DG torque over time
Source: compiled by the authors.

Для определения необходимых энергети-
ческих показателей накопителей энергии (НЭ), 
позволяющих выполнять требования к показа-
телям подвижности, были также проведены ис-
следования движения ВГМ с ЭМТ по типовым 
циклам. На рисунке 5 показано изменение мо-
мента дизель-генератора (ДГ) в 170 кВт во вре-
мени без учета НЭ, он не может придать маши-
не требуемое ускорение. Разгон до скорости в 
45 км/ч происходит за 20 сек. Для обеспечения 
тягово-динамических характеристик необходи-
мо увеличить мощность ДГ до 250 кВт.

За счет введения в математическую модель 
регулировки магнитного потока генератора 
Фгн удалось при рекуперативном торможении 
предотвратить противоток в генераторе и на-
править всю электрическую энергию от ТЭД, 
работающих в генераторном режиме, только 
на заряд НЭ. В рассматриваемом случае ра-
ционально использовать мощность дизель-ге-
нератора (ЯМЗ-238Н, тяговый генератор  
ТГ-200) с накопителем энергии мощностью  
2,5 кВт·час.
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PART I

На рисунке 6 приведены графики тока раз-
ряда НЭ и скорости ВГМ. Для сравнения на 
графике скорости ВГМ приведена зависимость 
скорости от времени в случае отсутствия вто-
рого потока мощности, то есть накопителя 
энергии (синяя линяя). Машина достигает ско-
рости в 16 м/с медленнее на 21%.

Проведенные исследования прямолиней-
ного движения показали, что для обеспечения 
выполнения заданных требований по динами-
ке и запасу хода емкость накопителя энергии 
для военной гусеничной машины легкой весо-
вой категории (массой 11,5 т) должна состав-
лять не менее 2,5 кВт/ч.

Следующим этапом исследования являлся 
этап моделирования криволинейного движе-
ния военной гусеничной машины. На рисунке 
7 показано изменение мощности тяговых элек-
тродвигателей при криволинейном движении 
ВГМ с большой и малой кривизной. Мощность, 
передаваемая тяговым электродвигателем за-
бегающего борта при скорости машины, рав-
ной 18 м/с в установившемся радиусе поворо-
та r = 104 м, составляет 180 кВт. В процессе 
входа в поворот рекуперативная мощность, 
как видно из графика, составляет 150 кВт, в 
установившемся повороте – 5 кВт.

Результаты моделирования криволиней-
ного движения ВГМ с ЭМТ показали, что при 
движении ВГМ рекуперативная мощность до-
стигает наибольших величин при переходных 
режимах изменения траектории движения, в 

эти периоды она сопоставима с мощностью 
ТЭД забегающего борта, а при установившем-
ся повороте равна мощности ДВС. Мощность 
ТЭД должна составлять не менее 80% от мощ-
ности первичного источника энергии.
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Рисунок 7 – Изменение мощности рекуперации ТЭД при 
движении ВГМ со скоростью 18 м/с

Источник: составлено авторами.

Figure 7 – Variation of TDP regeneration power when the 
HGM is moving at a speed of 18 meters per second

Source: compiled by the authors.

Наряду с расчетными исследованиями 
энергетических характеристик в данной рабо-
те приведены результаты экспериментальных 
исследований ВГМ с ЭМТ (генератора и тяго-
вых электродвигателей) в различных режимах 
работы, а также проверка адекватности разра-
ботанной математической модели.

Рисунок 6 – Изменение тока разряда НЭ и изменение скорости движения ВГМ
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Variation of NE discharge current and change of VGM velocity
Source: compiled by the authors.
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В качестве экспериментального образца 
использовался опытный образец перспектив-
ной роботизированной военной гусеничной 
машины «Мобильный робототехнический ком-
плекс» (рисунок 8), изготовленной на базе гусе-
ничного шасси от МТ-Лбу на ВПК ООО «Стан-
комаш» (г. Челябинск). На данное техническое 
решение получен патент на изобретение RU 
2 716 050, сущность которого заключается в 
повышении эффективности применения и на-
дежности работы комплекса, расширении его 
функциональных возможностей, улучшении 
свойства подвижности путем применения в 
его составе составных элементов электроме-
ханической трансмиссии.

На исследуемой машине с помощью ком-
плекта монтажных частей были установлены 
изделия электромеханической трансмиссии и 
цифровой системы управления. Установлен-
ные изделия были подключены между собой 
через кабельный комплект системы. Инфор-
мация о происходящих процессах в ЭМТ ото-
бражалась по цифровой линии связи в режиме 
реального времени. Параметры контролиро-
вались специальным комплексом телеметрии, 
пишущими осциллографами TDS2012B, кле-
щами электроизмерительными цифровыми 
CMP – 1005, вольтметрами В7-46 и цифровым 
измерителем сопротивления изоляции 2803 IN,  
для определения момента на валу ТЭД ис-
пользовался датчик момента M40-10К.

Рисунок 8 – Опытный образец перспективной роботизированной военной 
гусеничной машины с ЭМТ «Мобильный робототехнический комплекс»

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – A prototype of a promising robotic military
tracked vehicle with EMT Mobile robotic complex

Source: compiled by the authors.

Рисунок 9  – Пробеговые испытания ВГМ с ЭМТ
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Run tests of VGM with EMT
Source: compiled by the authors.
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PART I

В процессе экспериментальных исследова-
ний (рисунок 9), перед началом каждой серии 
экспериментов и по их окончанию, осущест-
влялась поверка измерительной аппаратуры. 

При проведении эксперимента осущест-
влялась последовательность операций:

1. Принималось число опытов (повтор-
ность) при снятии переходных функций w(t) и 
нагрузочных статических характеристик в со-
ответствии с выражением

Рисунок 9  – Пробеговые испытания ВГМ с ЭМТ 
Источник: составлено авторами. 
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нагрузочных статических характеристик в соответствии с выражением 
 

𝑘𝑘𝑘𝑘 =  𝛾𝛾𝛾𝛾/𝛿𝛿𝛿𝛿2 , 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾 – коэффициент вариации; δ – заданная относительная погрешность измерения.  
При этом усреднялись или учитывались при обработке систематические погрешности 

измерений. 
2. Определялось время проведения опыта по снятию одной реализации переходной или 

частотной характеристики, а затем общее время проведения эксперимента. 
3. При проведении эксперимента по оценке методики расчета характеристик цифрового 

измерительного средства было установлено, что основное влияние на точность измерения 
оказывают частота дискретизации и разрядность АЦП. Поэтому записи файлов данных 
осуществлялись на нескольких частотах и производилась оценка вызванных отклонений. Время 
разгона с места до заданных скоростей определялось с помощью аппаратуры «Ре18е1ег Я-Б» и 
измерительно-регистрирующего блока с цифровой индикацией скорости, расстояния и времени.  

Результаты ходовых испытаний опытного образца ВГМ с ЭМТ представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 
Динамические показатели ВГМ с ЭМТ 

Источник: составлено авторами. 
 

Table 3 
Dynamic indicators of VGM with EMT 

Source: compiled by the authors. 
 

№  
заезда 

Время разгона, с Максимальная скорость 
движения, м/с 8 м/с 15,3 м/с 19,3 м/с 

1 5,8 17,1 24,3 16,7 
2 5,5 16,8 23 19 
3 6 17,4 24,1 20,3 
4 5,9 17,0 25 20,3 
5 6,1 17,1 25 20,3 

 
Результаты испытаний движения опытного образца при установившемся движении 

представлены в таблице 3. 
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𝑈𝑈𝑈𝑈ген,  

В 
𝑁𝑁𝑁𝑁дв,  

об/мин 
Мкр,  
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𝑃𝑃𝑃𝑃дв,  
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𝑃𝑃𝑃𝑃н,  
кВт 

1 97,8 105 780 2547 273,33 72,90 67,65 
2 139,5 150 746 2400 423,33 106,40 99,98 
3 153 175 740 2343 480 117,77 109,19 
4 163,3 190 738 2304 523,33 126,27 116,44 
5 170,2 200 733 2250 546,67 128,81 120,90 

где 𝛾 – коэффициент вариации; δ – заданная 
относительная погрешность измерения. 

При этом усреднялись или учитывались 
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измерений.
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по снятию одной реализации переходной или 

частотной характеристики, а затем общее вре-
мя проведения эксперимента.

3. При проведении эксперимента по оцен-
ке методики расчета характеристик цифрового 
измерительного средства было установлено, 
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оказывают частота дискретизации и разряд-
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щего блока с цифровой индикацией скорости, 
расстояния и времени. 

Результаты ходовых испытаний опыт-
ного образца ВГМ с ЭМТ представлены  
в таблице 2.

Результаты испытаний движения опытного 
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С учетом того, что увеличивается запас 
хода на 10%, улучшается динамик разгона на 
20%, увеличивается средняя и максимальная 
скорости, эффективность боевого применения 
разработанных технических решений (воен-
ная гусеничная машина с гибридной силовой 
установкой и электромеханической трансмис-
сией) увеличивается на 14%.

На рисунках 10, 11 показаны результаты 
расчетных и опытных данных, полученных в 
результате стендовых испытаний. После ста-
тистической обработки результатов установ-
лено удовлетворительное совпадение зависи-
мости мощности от крутящего момента ТЭД. 
Погрешность не превышает 8,4%. 

Рисунок 10 – Сравнение мощности на валу ТЭД
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Comparison of power on the TDP shaft
Source: compiled by the authors.

Рисунок 11 – Сравнение момента на валу ТЭД
Источник: составлено авторами.

Figure 11 – Comparison of torque on the TDP shaft
Source: compiled by the authors.
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PART I

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований получены ко-

личественные оценки влияния мощности ди-
зель-генератора и заряда накопителя энергии 
на динамические показатели машины с элек-
тромеханической трансмиссией. Установлено, 
что в рассматриваемом случае для выполне-
ния заданных требований по динамике разго-
на и запасу хода рационально использовать 
мощность штатного ДВС с накопителем энер-
гии мощностью 2,5 кВт/час. Мощность каждого 
тягового электродвигателя должна составлять 
не менее 170 кВт. При последовательной ре-
ализации электромеханической трансмиссии 
мощность тяговых электродвигателей должна 
составлять не менее 80% от мощности пер-
вичного источника энергии (ДВС).
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