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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ РАЗВОРОТА НА МЕСТЕ  

ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА С ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ  

МЕХАНИЗМОМ ПОВОРОТА ПРИ НЕЙТРАЛИ В КОРОБКЕ ПЕРЕДАЧ 
 

Исследовано функционирование двухпоточ-

ной гидромеханической трансмиссии промышлен-

ного трактора. Разработана математическая модель 

для описания разворота трактора на месте.  Полу-

чены графики переходного процесса входа в пово-

рот и установившегося разворота на месте. Доказа-

но, что специального тормоза для остановки водил 

планетарных механизмов в указанных условиях не 

требуется.  
Ключевые слова:  трансмиссия,  передача, 

планетарные механизмы, разворот, гидрообъёмная 
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THEORETICAL SUBSTANTIATION OF CATERPILLAR TURN  

IN PLACE WITH DIFFERENTIAL STEERING  

GEAR AT NEUTRAL IN TRANSMISSION  
 

The paper is dedicated to the operation investi-

gation of the two-flow hydro-mechanical transmission 

of industrial tractor consisting of a hydro-transformer 

and a planetary gearbox in a basic flow of power ensur-

ing rectilinear motion, and a hydro-volume gear in the 

second flow ensuring rotation speed difference of cat-

erpillar tracks, and, accordingly a tractor turn. A turn in 

place of a track machine is ensured with the differential 

variable-ratio gear of turning on the basis of a hydro-

volume gear.             

The investigation method – simulation. In the 

course of investigations there was created a simulator 

describing adequately a turn in place of a caterpillar 

with a differential turning gear based on a hydro-

volume gear.     

The solution is carried out in the ALTAIR EM-

BED programming environment. There are made dia-

grams of the process of going into a turn in place and a 

steady-state turn in place. At that there was accepted an 

assumption that the resistance to rotation of the right 

and left driving wheels of a tractor is equal as it is im-

possible to suppose that under caterpillars there can be 

soil with properties different considerably as the rota-

tion takes place in the same place.  

The analysis has shown that the left and right 

sides balance each other at the turn on homogeneous 

soil. The application of a braking device in a general 

link of the differential variable-ratio in the turning 

mechanism is optional. The results can be used for ex-

ample for the further scientific work in the field of 

quantitative assessment of skidding during tractor rota-

tion round a gravity center having a substantial influ-

ence upon controlled kinematic parameters of a tracked 

vehicle – an angular velocity of turning in place. 

Key words: transmission, gear, planetary mech-

anisms, turning, hydro-volume gear. 

 

Введение 

На большинстве гусеничных про-

мышленных тракторах применяют тради-

ционную кинематическую схему моторно-

трансмиссионной установки (МТУ), в ко-

торой мощность на ведущие колеса подво-

дится от коробки передач, задний мост и 

бортовые редукторы. Задний мост содер-

жит центральную (коническую) передачу, 

разделяющую силовой поток, и механизмы 

поворота. Такие МТУ хорошо сочетают 

относительную простоту конструкции, не 

высокую металлоемкость, широкие ком-

поновочные возможности и сравнительно 

высокий КПД передачи. 

В данной схеме возможны разнооб-

разные кинематические схемы МТУ более 

низкого уровня. В русле действующих 

тенденций [1–5] перспективным является 

кинематическая схема МТУ с гидромеха-

нической трансмиссией (ГМТ), содержа-
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щей гидрообъемные передачи (ГОП). Гид-

ромеханическая часть трансмиссии и ГОП 

создают два независимых параллельных 

потока мощности, которые далее эффек-

тивно используются в двухпоточном диф-

ференциальном механизме поворота трак-

тора. Трансмиссий на основе только ГОП 

уступают механическим передачам в силу 

сравнительно более низкого КПД (0,75 

…0,85) и проявляют свои положительные 

свойства только при наличии автоматизи-

рованной системы управления.  

 

Теоретическая часть 

Применение ГОП в двухпоточном 

механизме поворота трактора позволяет 

получить прирост производительности при 

сохранении КПД трансмиссии на уровне 

простой механической. 

Схема двухпоточного механизма по-

ворота с дифференциальным звеном пока-

зана на рис. 1.  

При прямолинейном движении трак-

тора силовой поток от гидромеханической 

коробки передач (КП), в состав которой 

входит гидротрансформатор (ГТ), посту-

пает на центральную (коническую) пере-

дачу 1, где он разделяется на две части. 

Каждая из частей силового потока переда-

ется чисто механическим путем через во-

дило 4, сателлиты 3, эпициклическое коле-

со 2 и цилиндрическую пару колес 10 на 

бортовые редукторы 8 и ведущие колеса 9 

соответствующего борта. При этом сол-

нечные шестерни 5, связанные через при-

вод поворота 7 с гидромотором 6 гидрав-

лически заторможены. Наличие жесткой 

кинематической связи всех звеньев в при-

воде обеспечивает одинаковые угловые 

скорости вращения ведущих колес 9 пра-

вого и левого бортов трактора. 

 В режиме поворота трактора с про-

извольным радиусом создается дополни-

тельный силовой поток от ГОП, который 

через гидромотор 6 приводит во вращение 

привод поворота 7, обеспечивая вращение 

солнечных шестерен 5 с равными по вели-

чине, но противоположно направленными 

скоростями. Оба силовых потока сумми-

руются на эпициклических колесах 2, 

обеспечивая соответственно разные угло-

вые скорости вращения ведущих колес 9 

правого и левого бортов трактора. Управ-

ление ГОП производится автоматически 

установленной на тракторе системой 

управления.

 

 
Рис. 1.  Схема бесступенчатого дифференциального 

механизма поворота: 1 – центральная передача; 

2 - эпициклическое колесо; 3 – сателлит; 4 – водило; 

5 – солнечная шестерня 6 – гидромотор ГОП; 

7 – привода поворота; 8 – бортовой редуктор;  

9 – ведущее колесо; 10 – бортовая передача 
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При повороте трактора с нулевым 

радиусом, то есть вокруг центра масс, КП 

устанавливается на нейтраль, что исклю-

чает подвод силового потока от КП. Пово-

рот вокруг центра масс осуществляется 

только за счет силового потока от ГОП, 

вращающего солнечные шестерни 5 с оди-

наковой угловой скоростью, но в противо-

положных направлениях. Силы сопротив-

ления вращению правого и левого веду-

щих колес практически одинаковы. По-

этому противоположно направленные ре-

активные моменты, возникающие на води-

лах 4, равны по величине. В результате, 

ведомый вал центральной передачи 1, яв-

ляющийся также общим валом водил, 

находится в неподвижном состоянии и в 

принудительной остановке, например, за 

счет применения центрального тормоза не 

нуждается. 

Тем не менее, существует мнение ря-

да специалистов, что одним лишь включе-

нием нейтрали в коробке передач (без 

принудительной остановки общего вала 

водил) невозможно осуществить поворот 

вокруг центра масс. Это обстоятельство 

требует принципиальной теоретической 

оценки кинематики звеньев двухпоточного 

механизма поворота с дифференциальным 

звеном.

 

Результаты исследования 

Для описания разворота на месте при 

нейтрали в коробке передач (КП) разрабо-

тана математическая модель движения гу-

сеничного промышленного трактора спе-

циально для случая разрыва силового по-

тока от КП к ведущим колесам. 

Для этого уравнение (1) математической 

модели [6]:  
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где т – частота вращения турбины гидро-

трансформатора (по рис. 1 – от КП), рад/с; 

T – время, с; тM – момент на турбине ГТ, 

Н∙м;  2xT , 1xT – силы тяги по бортам, Н; вкR

– радиус ведущего колеса, м; к – кинема-

тический параметр суммирующего плане-

тарного механизма; бпi – передаточное 

число бортового редуктора; кi – передаточ-

ное число бортовой передачи; 2J – момент 

инерции масс, приведенных к турбине ГТ, 

кг∙м2; в – частота вращения водил сумми-

рующих планетарных механизмов, рад/с. 

Основные ограничения: 

 Грунт под обеими гусеницами оди-

наковый. Трудно поспорить с этим утвер-

ждением, так как машина крутится на од-

ном и том же месте. 

 Коэффициент сопротивления пово-

роту максимальный, не зависящий от ра-

диуса поворота [7]. 

 Задающим воздействием является 

мгновенное отклонение джойстика управ-

ления поворотом. В математической моде-

ли поворот гусеничного трактора задается 

подачей насоса ГОП, при прямолинейном 

движении подача насоса равна нулю. По-

ложение джойстика управления поворотом 

задается в относительном виде от нуля до 

единицы. В данном случае, в терминоло-

гии теории автоматического управления, 

задан скачок возмущения от 0 до 0,5 от 

максимально возможного перемещения 

джойстика, что соответствует физическо-

му процессу разворота трактора на месте 

со скоростью вдвое меньшей от макси-

мально возможной по кинематике.   

Решение проведено в среде програм-

мирования ALTAIR EMBED. Результаты 

приведены на рис. 2–7.  

На рис. 2 частоты вращения насоса и 

турбины ГТ, совпадающие друг с другом, 

так как турбина разгружена при нейтрали в 

КП. Некоторые колебания частоты враще-

ния в первые 2 сек движения объясняются 

загрузкой ДВС от ГОП МП.
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Рис. 2. Частота вращение насоса и турбины ГТ, рад/с 

 
На рис. 3 частота вращения свобод-

ного, в данном случае, вала, соединяющего 

водила левого и правого СПМ. В переход-

ном процессе, в пределах 1 сек водила 

подкручиваются на небольшой угол с 

мгновенной скоростью 2 рад/с в течение 

0,08 сек, после этого водила обоих СПМ 

неподвижны.

 

 

Рис. 3. Частота вращения вала, соединяющего  

водила СПМ левого и правого борта, рад/с 

 
Рис. 4. Момент на коленчатом валу ДВС, Н∙м 
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Следует заострить внимание читате-

ля на том, что вал, соединяющий водила 

левого и правого СПМ не связан ни с ка-

ким тормозом, имеет нулевую скорость 

только под действием моментов на правом 

и левом ведущих колесах трактора. 

О нагрузках в трансмиссии при раз-

вороте на месте: на рис. 4 момент на ко-

ленчатом валу ДВС. После переходного 

периода устанавливается на уровне 120 

Н∙м. На рис. 5 моменты на турбине ГТ, 

насосе и моторе ГОП. После переходного 

периода «входа в поворот» момент на тур-

бине и насосе гидротрансформатора уста-

навливается равным нулю, то есть гидро-

трансформатор полностью разгружен, во-

дила правого и левого СПМ уравновеше-

ны. Момент на насосе ГОП равен моменту 

на коленчатом валу ДВС, и равен 120 Н∙м, 

а момент на моторе ГОП – в 4 раза больше, 

примерно 450 Н∙м. Это связано с тем, что 

объёмные постоянные насоса и мотора 

различаются примерно в 2 раза, и подача 

насоса установлена на уровне 0,5 от мак-

симума. 

 
Рис. 5. Моменты на турбине ГТ (нижний график, равный нулю),  

на насосе ГОП  (средний график) и моторе ГОП (верхний график), Н∙м  

 
И о кинематике: на рис. 6 угловая 

скорость поворота трактора на месте, 

устанавливается на уровне 0,2 рад/с; на 

рис. 7 частоты вращения ведущих колес, 

на «забегающем» борту, на котором гусе-

ница вращается вперед, частота вращения 

ведущего колеса 0,5 рад/с, на «отстаю-

щем» борту, на котором гусеница враща-

ется назад, частота вращения ведущего ко-

леса -0,5 рад/с.  

 
Рис. 6. Угловая скорость поворота трактора, рад/с 

 

Plot

Время, с

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
-200

-100

0

100

200

300

400

500

600

700

Plot

Время, с

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
-.2

-.1

0

.1

.2

.3



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 11(96) 2020 

 

57 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Частоты вращения ведущих колес по бортам (рад/с) 

«забегающего борта» – верхний график, 

«отстающего» – нижний график 

 
Заключение. 

Методом имитационного моделиро-

вания доказано, что выходной вал КП не 

надо удерживать специальными тормоза-

ми. Утверждение учебников [8–11] о пово-

роте аналогичных гусеничных машин на 

месте на нейтрали КП справедливо. В про-

цессе исследования создана математиче-

ская модель, обладающая научной новиз-

ной, адекватно описывающая разворот на 

месте гусеничного трактора с дифферен-

циальным механизмом поворота на базе 

гидрообъёмной передачи. Результаты мо-

гут быть использованы для дальнейшей 

научной работы в области, например, ко-

личественной оценки буксования при вра-

щении трактора вокруг центра тяжести, 

существенно влияющей на контролируе-

мые кинематические параметры гусенич-

ной машины – угловую скорость разворота 

на месте. 
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