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Аннотация. Рассмотрены принципы подхода к построению структуры электромеханического модуля, 
выполняющего функции механизма передачи и поворота гусеничной машины, определению его внешних 
параметров и переходу к конкретной кинематической схеме. Предложена обобщенная структурная схема 
механической части модуля, перечислены основные внешние параметры, не зависящие от конкретной 
кинематической схемы механизма, и рассмотрены принципы их определения. Синтез кинематической схемы 
осуществляется на основе принципов проектирования кинематических схем планетарных редукторов с двумя 
степенями свободы. Показано родство между такими механизмами и управляемыми механизмами 
распределения мощности в трансмиссиях колесных машин. Рассмотрены режимы работы предлагаемого 
механизма. Предложенное в качестве иллюстрации схемное решение представляется перспективным для 
использования при проектировании шасси гусеничных машин малой и особо малой категории по массе. 
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Abstract. The principles of the approach to constructing the structure of an electromechanical module that performs the 
functions of a transmission and turning mechanism of a tracked vehicle, determining its external parameters and 
transition to a specific kinematic scheme are considered. A generalized block diagram of the mechanical part of the 
module is proposed, the main external parameters that do not depend on the specific kinematic scheme of the mechanism 
are listed, and the principles of their determination are considered. The synthesis of the kinematic scheme is carried out 
on the basis of the principles of designing the kinematic schemes of planetary gearboxes with two degrees of freedom. 
The relationship between such mechanisms and controlled mechanisms of power distribution in transmissions of 
wheeled vehicles is shown. The modes of operation of the proposed mechanism are considered. The schematic solution 
proposed as an illustration seems to be promising for use in the design of the chassis of tracked vehicles of a small and 
extra small mass category. 
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Введение 
Можно констатировать, что в настоящее время не только сформулирована важная 

проблема для серийно выпускаемых и эксплуатируемых транспортных и транспортно-
технологических гусеничных машин (относительно низкое качество управления поворотом и 
низкая энергоэффективность дешевых в производстве механизмов поворота [1]), но и 
обозначены основные пути решения – применение двухпоточных механизмов передачи и 
поворота (МПП), включающих в себя гидростатическую передачу или механический (или 
электромеханический) трансформирующий механизм [1, 2], а также принцип использования 
контроля над буксованием фрикционных элементов управления на бортах [1, 2]. 

При конструировании легких и особо легких гусеничных машин различного назначения 
(выполнение боевых задач, решение топографических задач и экологический мониторинг, 
заготовка недревесных материалов, автономные транспортные системы и др.) возникает 
потребность в поиске новых технических решений и в рациональной интеграции уже 
известных подходов. Таким образом, целью исследования является повышение качества 
управления поворотом гусеничных машин. 

Основные задачи работы: предложить принципы построения электромеханического 
модуля, выполняющего функции механизма передачи и поворота (МПП) гусеничной машины 
и удовлетворяющего современным требованиям в области кинематических характеристик 
МПП; сформулировать подходы к определению основных параметров такого МПП и способ 
получения конкретных кинематических схем устройства, отвечающего за распределение 
мощностей между ведущими колесами; проанализировать универсальность предлагаемых 
решений и указать в первом приближении на конструкторско-технологические возможности, 
необходимые для разработки и производства модуля. 

 

Материалы и методы исследований 
Объекты исследования – шасси транспортных и транспортно-технологических 

гусеничных машин, используемых в различных областях (транспорт, военное дело, 
лесозаготовительная промышленность, сельское хозяйство).  

Методологическая основа исследования – базовые подходы теории гусеничных машин; 
расчетные методы, используемые при проектировании узлов и агрегатов трансмиссий 
гусеничных машин. 

 

Результаты исследований 
Современные тенденции в области создания электромеханических трансмиссий 

гусеничных машин подразумевают в первую очередь либо использование ведущих мотор-
колес [3], либо принцип последовательного гибрида [1]. Построение параллельных и 
последовательно-параллельных гибридов может быть оправдано для основных танков [4] и 
машин на основе их шасси. Во всех этих случаях не идет речи о создании унифицированного 
электромеханического модуля, родственного моноблоку «двигатель-трансмисия» и 
имеющего преимущества компактности, модульности, простоты замены в полевых условиях. 

Основными тенденциями современных требований заказчиков можно назвать 
реверсивность трансмиссии (или получение не менее двух передач заднего хода), 
обеспечение поворота с нулевым радиусом, улучшение плавности изменения радиуса 
поворота и использование в качестве механизма управления трансмиссией штурвала, а не 
рычагов. 

Удовлетворение этим требованиям при модернизации трансмиссий серийных основных 
таков с бортовыми коробками передач представляется возможным за счет установки 
бортового реверса. Для вновь создаваемых машин легкой весовой категории целесообразно 
рассмотреть возможность использования центрального МПП. 

В этом случае рациональным принципом представляется использование технологии 
низкочастотной широтно-импульсной модуляции давления (ШИМД) в гидравлическом 
приводе управления дисковыми тормозами МПП, при этом, обратная связь в замкнутой 
системе управления осуществляется по угловой скорости поворота [2]. 
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Структура модуля схематически 
представлена на рисунке 1. 

Объект управления родственен 
механизмам распределения мощности 
колесных машин [5], однако потребуется 
обеспечить традиционные требования к 
кинематике МПП [6-8], принцип 
реверсивности трансмиссии и поворот с 
нулевым радиусом. На рисунке 1 
представлена обобщенная структура 
МПП, удовлетворяющая этим постулатам. 
В качестве источника энергии может 
использоваться тяговый электрический 
двигатель (для машин малой массы) или 
гибридная силовая установка (для средних 
машин и шасси основных танков). 

 
Рис. 1. Упрощенная структура электромеханического 
модуля привода ведущих колес: 1 – понижающий 
редуктор; 2,5 – промежуточные зубчатые передачи; 

3 – дифференциал с элементами управления; 4 – 
механизм распределения мощности; 6 – бортовые 
редукторы; тормоза бортов условно не показаны 

Кинематические и силовые особенности МПП определяются условиями движения и 
параметрами шасси и не зависят от конкретной схемы МПП. 

Реализуемый относительный радиус поворота ρ и потребное межбортовое передаточное 
отношение 2 1u V V=  (здесь V2 и V1 – линейные скорости забегающего и отстающего бортов) 

связаны зависимостями [8]: 

( ) ( )0,5 1 1u uρ = + −  и ( ) ( )0,5 0,5u = ρ + ρ − . 

Относительному расчетному радиусу ρ = 2,78 соответствует межбортовое передаточное 
отношение u(ρ) = 1,44. 

Необходимые силовые соотношения следуют из баланса мощности МПП [8] или из 
традиционной теории движения гусеничных машин [7]. 

Таким образом, можно говорить о внешних параметрах, которым должен удовлетворять 
МПП для обеспечения нужных эксплуатационных характеристик: плавное изменение 
межбортового передаточного отношения в заданном диапазоне и обеспечение необходимых 
для поворота сил тяги на гусеницах бортов. Таковыми внешними параметрами являются 
межбортовое передаточное отношение на характерных режимах движения: 

– поворот с расчетным (фиксированным) радиусом за счет использования элементов 
управления МПП (в рассматриваемом примере u1 = 1,44 при ρ1 = 2,78); 

– поворот с расчетным (фиксированным) радиусом за счет использования элементов 
управления МПП (в рассматриваемом примере u2 = ∞ при ρ2 = 0,5); 

– поворот с нулевым радиусом (формально этот радиус также является расчетным, так 
как реализуется без буксования в фрикционных элементах МПП) u3 = (–1) при ρ3 = 0;  

– прямолинейное движение u0 = 1 при ρ0 = ∞. 
Основной МПП является центральный механизм распределения мощности. Очевидно, 

что его необходимо выполнить планетарным. Обобщенная схема такого механизма 
представлена на рисунке 2. Кинематическая схема дистрибутивной части такого механизма 
получена на основе традиционных подходов к синтезу планетарных передач с двумя 
степенями свободы [6, 9]. 

Редукторная часть в зависимости от характеристик ТЭД может иметь одно или два 
передаточных числа. Двухрежимные редукторы часто предпочтительны для снижения 
установочной мощности ТЭД. 

Передаточные отношения режимов определяются по зависимостям [10,11]: 

( ) ( ){ }min вк ТЭД min БР вк ТЭД max БРmax * , *Iu V r u u mg r M u u= ω ϕ ; 

( ) ( ){ }max вк ТЭДmax БР min вк ТЭД max БРmin * , *IIu V r u u mg f r M u u= ω . 
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Использованы обозначения: Vmax(min) – максимальная и минимальная скорости шасси; 

вкr  – радиус ведущего колеса; ТЭД max(min)ω  и ТЭД max(min)M  – максимальная и минимальная 

угловая скорость и момент на валу ТЭД; *u  – передаточное число редукторной части МПП 
на данном режиме работы; БРu  – передаточное число бортового редуктора; m – масса шасси; 

g – ускорение свободного падения; minf  и ϕ  – коэффициенты сопротивления качению 

(минимальное значение в заданных условиях движения) и сцепления с грунтом. 
Одним из вариантов решения о выборе 

кинематической схемы механизма является 
схема, представленная на рисунке 2. 

Электромеханический модуль 
обеспечивает следующие режимы работы: 

– прямолинейное движение, 
дифференциальный привод (движение 
неустойчиво, полностью включены Т1 или Т2 
и муфта С0); 

– прямолинейное движение, 
блокированный привод (движение устойчиво, 
полностью включены Т1 или Т2 и муфта С1); 

– поворот в диапазоне радиусов от 
бесконечности до расчетного (МПП работает, 
как на режиме прямолинейного движения, 
тормоз Т3(4) работает в режиме ШИМД); 

– поворот с расчетным радиусом (МПП 
работает, как на режиме прямолинейного 
движения, тормоза Т0 и Т3(4) включены 
полностью); 

 
Рис. 2. Упрощенная кинематическая схема 

механической части модуля: 0, х1 и х2 – входное и 
выходные звенья редукторной части; 

Т0,1…4 – тормоза; С0,1 – блокирующие муфты; 
k0,1…4 – кинематические параметры планетарных 

рядов 

– поворот в диапазоне радиусов от ρ1 = 2,78 до ρ2 = 0,5 (остановочный тормоз 
отстающего борта буксует); 

– поворот с расчетным радиусом ρ2 = 0,5 (остановочный тормоз отстающего борта 
включен полностью); 

– поворот с нулевым радиусом ρ3 = 0 (тормоза Т0 и Т3(4) включены полностью); 
– задний ход (обеспечивается за счет реверса ТЭД, элементы управления МПП 

используются так же как и на прямом ходу); 
– стоянка (включены элементы T0, С0, С1); 
– буксировка (все элементы управления отключены). 
В рассматриваемом примере секция поворачивает с минимальным относительным 

радиусом ρ = 2,78. Такое значение позволяет гарантировать, что с возможностью 
рекуперации мощности будут реализованы значения ρ = 3…4 , характерные для холостого 
хода транспортно-технологических машин. Меньшие радиусы можно скомпенсировать за 
счет поворота на месте. 

Представляется, что электромеханический модуль может быть востребован в первую 
очередь на компактных высокоманевренные необитаемых гусеничных платформах, но также 
может использоваться на малогабаритном колесном шасси, реализующим принцип бортового 
управления поворотом. 

Два модуля такого типа могут входить в состав трансмиссии монокорпусной 
четырехгусеничной платформы [12] или использоваться в электромеханической трансмиссии 
двух или многосекционной гусеничной машины, в составе колесного автопоезда с активным 
прицепным звеном и др. 

Для машин легкой и средней категории по массе, предназначенных для 
продолжительной работы, модуль может быть включен в состав гибридной силовой 
установки. В случае последовательного гибрида конструкция модуля изменений не 
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потребует. При использовании параллельного и параллельно-последовательного гибридов на 
редуктор 1 (см. рис. 1) возлагается дополнительная функция управления потоками мощности 
от теплового и электрического двигателей и его кинематическая схема усложняется. Этот 
достаточно сложный вопрос требует отдельного рассмотрения и выходит за рамки задач 
данного исследования. 

 

Выводы 
1. Кинематика механизма позволяет обеспечить поворот во всей гамме радиусов, 

востребованной для гусеничных машин, в том числе – поворот с нулевым радиусом. 
2. Используемая методика позволяет оценить значения установочной мощности 

двигателей и передаточные отношения редуктора в цепи электрического двигателя. 
3. Можно говорить об универсальности применения: рассмотренные подходы возможно 

использовать при построении трансмиссий гусеничных и колесных машин, в том числе – 
одноосных тягачей. 

 

Заключение 
Проектирование рассмотренного модуля может быть осуществлено на основе опыта в 

области разработки планетарных коробок передач для транспортных гусеничных машин. 
Необходимые для производства технологии и материалы также освоены отечественной 
промышленностью. 
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