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Анотація. Запропоновано механізм впровадження цифрової автоматизованої системи запобі-
гання занесенню для гусеничної машини, обладнаної автоматизованою системою керування 
поворотом. Розроблено механізм реалізації цифрової автоматизованої системи запобігання 
занесенню для ВГМ, обладнаної системою автоматизованого керування поворотом. Запропо-
новано спосіб керування криволінійним рухом гусеничної машини в автоматизованому режимі, 
що забезпечує рух з максимальною швидкістю, наближеною до занесення.  
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Вступ 

Підвищення питомої потужності двигунів 
сучасних військово-гусеничних машин 
(ВГМ) висунуло на перший план проблему 
підвищення керованості, особливо під час 
руху на високих швидкостях. Рух гусеничних 
машин характеризується тим, що 30–70 % 
шляху машина знаходиться у стані повороту. 
Основним показником маневреності ВГМ є 
середня швидкість руху, яка значною мірою 
залежить від досконалості конструкції транс-
місії та механізму повороту. Необхідно від-
значити, що рух ВГМ на місцевості супрово-
джується безперервно змінними зовнішніми 
впливами, що призводить до постійної зміни 
швидкості руху. З огляду на специфіку при-
ладів спостереження, що застосовуються на 
ВГМ, механікові-водію, який не має достат-
ньої підготовки та досвіду водіння, складно 
визначити початок виникнення занесення, 
що є особливо небезпечним за високих шви-
дкостей руху на недеформованих ґрунтах  
(асфальт, бетон, обмерзла дорога та ін.), що 
мають малий коефіцієнт опору повороту. 

Необхідно підкреслити, що стійкість 
ВГМ, яка характеризується здатністю повер-
нення до прямолінійного руху або поперед-
нього криволінійного руху після переміщен-
ня органу керування поворотом у початкове 
положення, є необхідною, але недостатньою 
умовою керованості. У цьому разі керова-
ність характеризується здатністю ВГМ реалі-
зувати кривизну траєкторії руху, задану по-
ложенням органів керування поворотом, 

(«штурвалом» або «важелями повороту»). 
Критерієм керованості ВГМ є різниця між 
кривизною траєкторії руху, що задається ор-
ганом керування поворотом, і тією, що реалі-
зується на місцевості. У цьому разі критерієм 
стійкості ВГМ при криволінійному рухові 
можна вважати різницю між кривизною тра-
єкторії, що задається ведучими колесами гу-
сеничного рушія, і тією, що реалізується на 
місцевості. Отже, до тих пір, поки зазначена 
різниця залишається позитивною, криволі-
нійний рух є стійким. Впровадження ком-
плексної системи керування рухом на ВГМ 
дозволило зберегти основні переваги борто-
вих коробок передач (БКП), до яких необхід-
но віднести: порівняно високий ККД, малі 
габаритні розміри, відносно низьку вартість 
виготовлення, і при цьому забезпечити мож-
ливість виконання машиною більш плавного 
повороту. Система автоматизованого керу-
вання поворотом (САКП) з бортовими ступі-
нчастими планетарними коробками передач 
використовує спосіб повороту шляхом вклю-
чення пониженої передачі (n–1) на борту, що 
відстає, та є подальшим розвитком механогі-
дравлічних систем керування, які широко 
використовувались на більш ранніх констру-
кціях трансмісій ВГМ. Поворот ВГМ, облад-
наної САКП, забезпечується за рахунок ім-
пульсного керування фрикційними пристро-
ями БКП, що забезпечує можливість пропор-
ційної зміни радіуса повороту машини зале-
жно від кута повороту штурвала, що задаєть-
ся механіком-водієм. 
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Керованість ВГМ у процесі повороту, а 
також динамічні показники рухливості, як 
нових машин, так і тих, що модернізуються, 
значною мірою залежать від технічних хара-
ктеристик автоматизованих систем керуван-
ня рухом та поворотом, що впроваджені до 
складу виробу. 
 

Аналіз публікацій 
Проведений аналіз робіт, присвячених до-

слідженню різних режимів руху ВГМ, пока-
зав, що в них, як правило, розглядаються різ-
ні прийоми з керування машиною, які в тій 
чи іншій мірі дозволяють забезпечити стій-
кість та керованість у процесі руху, в тому 
числі й у повороті. На даному етапі розвитку 
бортової електроніки концепція побудови 
САКП сучасних ВГМ і методи дослідження 
руху дозволяють впливати на процес керу-
вання з урахуванням параметрів руху, що 
постійно змінюються. 

У роботі [1] запропоновано методику для 
визначення критичної швидкості руху гусе-
ничної платформи по занесенню, яку можна 
використовувати для визначення небезпеч-
них для ВГМ режимів руху в повороті, для 
кожної з передач, за різних дорожньо-
ґрунтових умов. Для розглянутого класу тех-
ніки найбільш небезпечними, що потребують 
проведення додаткових досліджень, є режи-
ми руху в повороті на 4-й передачі та вище з 
наближенням до фіксованого радіуса пово-
роту (включення передачі (n–1) на борту, що 
відстає), коли можливе виникнення занесен-
ня. У роботі [2] змодельовано систему керу-
вання рухом ВГМ у повороті, який забезпе-
чується за рахунок імпульсного керування 
фрикційними пристроями БКП, що забезпе-
чує можливість пропорційної зміни радіуса 
повороту машини залежно від величини кута 
повороту штурвала. Результати дослідження 
показали дещо запізнену реакцію ВГМ на 
керуючий вплив – поворот штурвала, що бу-
ло викликано тривалим наростанням довжи-
ни сигналу керування. У роботі [3] відзнача-
ється, що гранична швидкість маневрування 
танка БМ «Оплот» нижча, ніж теоретична, 
що пояснюється запізненою реакцією маши-
ни на керуючий вплив – близько 1 секунди, 
що є наслідком, в першу чергу, недостатньої 
швидкодії БКП, а також високої інертності 
виробу. Також було відзначено, що для збі-
льшення граничної швидкості маневрування 
і поліпшення характеристик «поворотності» 
машини необхідне підвищення швидкодії 
системи керування рухом, яка має бути 
спрямована, в першу чергу, на підвищення 

швидкодії БКП та обчислювальних засобів 
системи керування. Необхідно також відзна-
чити, що аналогічний час реакції машини на 
керуючий вплив мають також ВГМ із меха-
ногідравлічними системами керування [4], 
що зумовлено конструктивними особливос-
тями планетарних БКП. 

Аналіз експериментальних даних показує, 
що автоматизовані системи керування рухом 
ВГМ, які мають достатню швидкодію та ви-
соку точність регулювання, забезпечують 
більш високі середні швидкості руху маши-
ни, ніж аналогічні механогідравлічні системи 
з ручним керуванням [5]. У зв’язку зі значно 
збільшеними вимогами, що висуваються до 
керованості та рухливості сучасних ВГМ, по-
стала потреба у вирішенні завдань щодо за-
безпечення реалізації плавного і точного ке-
рування радіусом повороту машини, що зада-
ється механіком-водієм, з мінімізацією випад-
ків виникнення занесення, особливо під час 
руху з максимально високими швидкостями. 
 

Мета і постановка завдання 
Метою статті є розробка та обґрунтування 

принципів побудови цифрової автоматизова-
ної системи запобігання занесенню для ВГМ, 
що обладнана САКП та використовує спосіб 
повороту шляхом включення передачі (n–1) 
на борту, що відстає. 

Як показує досвід водіння ВГМ, у разі ви-
никнення занесення вже пізно втручатися у 
процес керування поворотом шляхом вико-
нання наступних дій: гальмування, переми-
кання передач або додаткового повороту 
штурвала (важелів повороту) в той чи інший 
бік, які, в більшості випадків, не приводять 
до бажаного виходу із занесення, особливо за 
високих швидкостей руху. Таким чином, у 
цьому випадку необхідно говорити про запо-
біжні дії з боку автоматизованої системи ке-
рування. Для підвищення середньої швидко-
сті руху ВГМ, а також мінімізації випадків 
виникнення занесення у випадку криволіній-
ного руху виникла необхідність створення 
цифрової автоматизованої системи запобі-
гання занесенню, що може працювати в ком-
плексі з САКП. 
 

Розробка цифрової автоматизованої  
системи запобігання занесенню гусеничної 

машини 
На ВГМ, що обладнані механогідравліч-

ною системою керування (Т-64А, Т-80УД та 
ін.), для отримання необхідного радіуса по-
вороту механікові-водію необхідно виконати 
багаторазовий вплив на важелі повороту ма-
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шиною. Слід зазначити, що здійснення більш 
точного і плавного повороту гусеничної ма-
шини буде виходити у механіка-водія, що 
має більший досвід водіння, в тому числі в 
різних дорожніх умовах. У цьому випадку на 
ВГМ, що обладнані САКП, наприклад, на 
танку БМ «Оплот», механік-водій лише задає 
необхідний радіус повороту машини шляхом 
повороту штурвала на певний кут, а все інше 
реалізує система керування на підставі сиг-
налів з датчиків (кута повороту штурвала, 
частоти обертання лівого та правого ведучих 
коліс та ін.), блока керування й електрогідра-
влічних виконавчих пристроїв.  

Для виконання розрахунку максимальних 
швидкостей руху ВГМ на кожній з передач 
переднього ходу скористаємося виразом 

 

дв
вк

тр

602 ,
1000

n
V r

i
      (1) 

 

де rвк – радіус ведучого колеса, м; nдв – часто-
та обертання колінчастих валів двигуна, хв–1; 
iтр – передавальне число трансмісії (БКП та 
бортової передачі). 

У табл. 1 наведено основні параметри  
трансмісії танка БМ «Оплот». 
 

Таблиця 1 – Параметри трансмісії танка БМ 
«Оплот» 

№ 
з/п Найменування Величина 

1 Повна маса, т 51,0 

2 Довжина опорної поверхні, 
м 

 
4,29 

3 Ширина колії, м 2,8 

4 

Двигун 6ТД-2Е: 
– потужність, к.с.; 
– робочий діапазон зміни 
частот обертання валів, хв-1; 
– частота обертання колінча-
стих валів за максимальної 
потужності, хв–1 

 
1200 

 
1200–2850 

 
 

2600 

5 

Передавальні числа БКП для 
руху вперед: 
– на 1-й передачі; 
– на 2-й передачі; 
– на 3-й передачі; 
– на 4-й передачі; 
– на 5-й передачі; 
– на 6-й передачі; 
– на 7-й передачі 

 
 

8,171 
4,4 

3,485 
2,787 
2,027 
1,467 

1,0 

6 Передавальне число борто-
вої передачі 

 
4,8 

7 Робочий радіус ведучого 
колеса, м 

 
0,315 

8 

Швидкість руху, км/год: 
– по сухій ґрунтовій дорозі; 
– максимальна по дорозі з 
твердим покриттям 

 
45 

 
70 

У табл. 2 подано розрахункові максима-
льні швидкості руху ВГМ на кожній з пере-
дач переднього ходу, розрахунковий (фіксо-
ваний) радіус повороту для кожної передачі, 
а також радіуси повороту, отримані за ре-
зультатами випробувань. 
 

Таблиця 2 – Розрахункові швидкості руху  
та радіуси повороту ВГМ 

 

№ 
пере-
дачі 

Швид-
кість 

руху, м/с 

Розрахун-
ковий раді-
ус поворо-

ту, м 

Радіус по-
вороту за 
випробу-

ван., м 
I 2,39 1,4 1,4 
II 4,45 4,667 4,7 
III 5,62 12,064 12,5 
IV 7,02 12,579 12,5 
V 9,65 8,867 12,5 
VI 13,34 8,735 14,2 
VII 19,58 7,395 50,0 
 
Для визначення мінімального радіуса по-

вороту гусеничної машини, до значення яко-
го, для заданих швидкості руху та дорожньо-
ґрунтових умов, занос, під дією відцентрової 
сили, не виникає, скористаємося виразом [1] 

 
2 2

скр max скр
2

max скрзанос
min 2 2

скр max скр
2

max скр

1,81 0,19
;

2 0,38

1,93 0,07
.

2 0,14

V L g B L V B
L g V

R
V L g B L V B

L g V

                             

  (2) 

 

Для першого виразу при: 8,222 
L

ВR
. 

Для другого виразу при: 2 2 2,8

ВR

L

  . 

 
де Vскр – мінімальна швидкість руху ВГМ, за 
якої можливе виникнення занесення, м/с; L – 
довжина опорної поверхні гусениць, м; µmax – 
значення коефіцієнта опору повороту, яке 
визначається характеристикою ґрунту;  
g – прискорення вільного падіння, м/с2;  
В – ширина колії, м; R2 – радіус повороту гу-
сениці, що забігає, м. 
 
У цьому випадку 
 

скр 2 ,
2
ВV g R                      (3) 

 
де µ – коефіцієнт опору повороту. 
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Відповідно до формул (2) та (3) побудує-
мо залежність критичної швидкості руху 
ВГМ, що досліджується від відносного раді-
уса повороту за різних коефіцієнтів опору 
повороту (µmax), що подані на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Графік залежності критичної швидко-
сті руху по занесенню від відносного ра-
діуса повороту: µmax= 0,8 (верхній);  
µmax= 0,6 (середній); µmax= 0,4 (нижній);  
В = 2,8 м 

 
Також на рис. 1 позначені точки максима-

льних швидкостей руху ВГМ на кожній з пе-
редач переднього ходу з мінімальним розра-
хунковим радіусом повороту: 7-а, 6-а, 5-а,  
4-а і 3-я передачі. По осі (х) значення необ-
хідно множити на ширину колії (В = 2,8 м). 
Як видно з наведених графіків, при здійснен-
ні повороту ВГМ на 5-й, 6-й та 7-й передачах 
включення передачі (n–1) на борту, що відс-
тає (фіксований радіус повороту), спричи-
нить за собою миттєве виникнення занесення 
і втрату керованості машиною, особливо на 
таких ґрунтах, як: асфальт, бетон, лід та ін. 

На рис. 2 подано залежність радіуса пово-
роту ВГМ, обладнаної САКП, від кута пово-
роту штурвала в режимі «Автомат», що 
отримана за результатами випробувань [6]. 
 

 
 
Рис. 2. Залежність радіуса повороту танка  

від кута повороту штурвала в режимі 
«Автомат» 

 
Необхідно відзначити, що для визначення 

фактичного радіуса повороту гусеничної 
машини, залежно від кута повороту штурва-

ла в автоматизованому режимі руху, машину 
було обладнано осцилографом, за допомогою 
якого реєструвалися наступні параметри: ча-
стота обертання колінчастого вала двигуна, 
частота обертання лівого та правого ведучих 
коліс, кут повороту штурвала, положення 
педалі подачі палива та ін. Випробування 
проводилися на сухому дернистому ґрунті в 
червні–липні на полігоні ДП «ХКБМ» в Хар-
ківській області. 

З графіків на рис. 2 видно, що в автомати-
зованому режимі руху ВГМ на передачах 
переднього ходу поворот машини починаєть-
ся практично відразу з початком повороту 
штурвала і триває протягом усього ходу 
штурвала аж до включення передачі (n–1) на 
борту, що відстає. У цьому разі, як видно з  
рис. 2, мінімальний радіус повороту машини 
в автоматизованому режимі руху, що отри-
маний за результатами випробувань, стано-
вить: на 1-й передачі – 1,4 м; на 2-й передачі 
– 4,7 м; на 3-й, 4-й та 5-й передачах – приб-
лизно 12,5 м; на 6-й передачі – приблизно 
14,2 м; на 7-й – приблизно 50 м. Необхідно 
відзначити, що апаратура САКП під час руху 
на 7-й передачі в автоматизованому режимі, 
за допомогою програмного керування елект-
рогідроклапанами зчеплення-повороту меха-
нізмів управління, обмежує радіус повороту 
значенням приблизно 50 м, що видно з  
рис. 2. У цьому випадку здійснення повороту 
з даним радіусом під час руху на 7-й передачі, 
на швидкості, наближеній до максимальної, 
також виходить за межу занесення (рис. 1). 
Виконавши порівняння розрахункових (фік-
сованих) радіусів повороту (табл. 2) та міні-
мальних радіусів повороту, що отримані за 
результатами випробувань [6], необхідно від-
значити наступне: при здійсненні повороту 
ВГМ на передачах з 1-ї по 4-ту розрахункові 
та мінімальні значення радіусів повороту за 
результатами випробувань практично збіга-
ються; для 5-ї, 6-ї та 7-ї передач розрахункові 
радіуси повороту менше, ніж ті, що отримані 
за результатами випробувань, причому чим 
вище передача – тим більше становить різ-
ниця. Необхідно також відзначити, що при 
повороті ВГМ на швидкостях, наближених 
до максимальних для 5-ї, 6-ї та 7-ї передач з 
мінімальним радіусом повороту, що отрима-
ні за результатами випробувань для кожної з 
передач, машина виходить за межі занесення 
(рис. 1), що особливо небезпечно для ґрунтів 
з низькими зчіпними властивостями, які  
мають малий коефіцієнт опору повороту 
(μmax = 0,4). Таким чином, при різкому пово-
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роті штурвала та наближенні до мінімально-
го радіуса повороту із включенням передачі 
(n–1) на борту, що відстає, для швидкостей 
руху з 5-ї передачі та вище – можливе вини-
кнення занесення ВГМ під дією відцентрової 
сили. Отже, не всі траєкторії руху ВГМ, що 
задаються механіком-водієм через штурвал, 
можуть бути реалізовані машиною на місце-
вості, особливо за високих швидкостей руху. 
Досвідчені та підготовлені водії, залежно від 
швидкості руху ВГМ, дорожніх умов та кру-
тизни повороту, відзначають необхідність 
зниження швидкості перед поворотом, за ра-
хунок зменшення подачі палива або гальму-
вання двигуном. 

Розглянемо основні способи керування 
ВГМ, які обладнані БКП, що можуть сприяти 
запобіганню занесенню у процесі здійснення 
повороту. 

1. Гальмування двигуном. У разі переви-
щення кривизни траєкторії, що реалізується 
машиною на місцевості, значення кривизни, 
що задається механіком-водієм через штур-
вал, можна обмежити або припинити подачу 
палива у двигун (короткочасно), в результаті 
чого двигун стає споживачем енергії у ви-
гляді моменту опору. При виправленні кри-
визни повороту подача палива у двигун від-
новлюється (системою керування) і поворот 
триває. З огляду на високу динамічність пово-
роту, застосування даного способу для запобі-
гання занесенню може виявитися недостатнім. 

2. Збільшення радіуса повороту шляхом 
виключення передачі (n–1) на борту, що від-
стає, та обертання гусениці борту, що відстає 
з вільним радіусом повороту. Застосування 
даного методу приведе до збільшення радіу-
са повороту та запобігання занесенню, що 
почалося. Зазначений спосіб може бути ефе-
ктивним для регулювання руху гусеничної 
машини на межі наближення до занесення 
(рис. 1). 

3. Гальмування борту, що забігає. У разі 
виникнення занесення, здійснення пригальмо-
вування борту, що забігає, є найбільш ефекти-
вним способом повернення машини до стабілі-
зації повороту. Слід зазначити, що така мож-
ливість реалізується досвідченим механіком-
водієм на гусеничних машинах, обладнаних 
важелями повороту (Т-64А, Т-80УД та ін.). 

Проведені дослідження з моделювання 
руху ВГМ у повороті за низького коефіцієнта 
зчеплення з ґрунтом та при виникненні зане-
сення [7] показали ефективність вказаного 
способу для запобігання занесенню. Однак 
слід зазначити, що чим вища швидкість руху 

машини (5-а передача та вище), тим склад-
ніше буде вивести її зі стану занесення. Для 
ВГМ, які обладнані САКП, при загрозі вини-
кнення занесення можна передбачити авто-
матичне включення гальмування борту, що 
запобігає, шляхом включення пониженої пе-
редачі (n–1) на ньому. У цьому випадку ав-
томатизована система запобігання занесенню 
буде зчитувати інформацію про кривизну 
траєкторії, що задається механіком-водієм з 
датчика кута повороту штурвала, та порів-
нювати її з кривизною траєкторії, яка реалі-
зується ВГМ на місцевості за датчиками час-
тот обертання ведучих коліс відповідно до 
номера включеної передачі. На підставі спіль-
ного аналізу графіків рис. 1 та 2 визначено 
залежності між відносним кутом повороту 
штурвала та початком виникнення занесення 
ВГМ під дією відцентрової сили, що подані в  
табл. 3. 
 

Таблиця 3 – Відносний кут повороту штурвала 
(відн. од.) за початком занесення 

 

№ пе-
редачі 

Коефіцієнт опору поворо-
ту, µmax V, м/с 

0,8 0,6 0,4 
IV – – 0,88 7,02 
V 0,85 0,78 0,63 9,65 

VI 0,5 0,27 Зане-
сення 13,34 

VII 0,2 Зане-
сення 

Зане-
сення 15,0 

 
На рис. 3 подано функціональну схему 

системи запобігання занесенню ВГМ. 
Система працює таким чином. Сигнали з 

датчиків частоти обертання лівого та правого 
ведучих коліс після фільтрації у блоках 1 та 2 
надходять до блока 3 обчислення відносної 
частоти обертання ведучих коліс, який обчи-
слює поточне виміряне значення радіуса по-
вороту ВГМ на кожному такті роботи систе-
ми. Далі виміряне значення з блока 3 надхо-
дить до блока 4 для обчислення похідної від-
носної частоти обертання ведучих коліс, а 
також до блока 5. За такою послідовністю 
відбувається обчислення радіуса повороту 
ВГМ, який реалізується на місцевості у про-
цесі здійснення повороту. Сигнал із датчика 
кута повороту штурвала, який задає механік-
водій у процесі повороту, надходить до бло-
ка 6 для обчислення заданої штурвалом від-
носної частоти обертання ведучих коліс і ви-
значення необхідної величини радіуса пово-
роту виробу на кожному такті роботи систе-
ми, необхідних за умовами руху. 
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Рис. 3. Функціональна схема системи запобі-

гання занесенню ВГМ 
 
Виміряне значення надходить до блока 7 

для обчислення похідної обертання ведучих 
коліс, що задає механік-водій, а також до 
блока 5. Крім цього, до блока 5 надходить 
інформація з датчиків номера увімкненої пе-
редачі у лівій та правій БКП. На кожному 
такті роботи системи у блоці 5 проводиться 
порівняння необхідного значення радіуса 
повороту, що задається механіком-водієм, 
шляхом повороту штурвала на певний кут, та 
реалізованим радіусом повороту ВГМ за сиг-
налами з датчиків обертання ведучих коліс 
гусеничного рушія (зворотний зв’язок). За-
лежно від обчислених параметрів, а також 
номера увімкненої передачі, у блоці 5 відбу-
вається обчислення поточного значення ве-
личини керування для механізмів управління 
(МУ) лівої та правої БКП, а також форму-
вання струму управління пропорційними ре-
дукційними електрогідроклапанами (ЕГК) 
зчеплення-повороту 9, 10 (по одному в кож-
ному МУ), які призначені для формування 
тиску оливи на вході в МУ лівої та правої 
БКП в межах (0–18) атм на кожному такті 
роботи системи. Одночасно у блоці 5 фор-
муються струми управління пропорційними 
ЕГК фрикційних пристроїв 11, 12 (по шість у 
лівому та правому МУ) для ввімкнення не-

обхідної пари ЕГК, які призначені для подачі 
тиску в бустери фрикційних пристроїв лівої 
та правої БКП. Необхідно відзначити, що для 
забезпечення плавності керування, ВГМ у 
процесі повороту, нарівні зі швидкодією апа-
ратури керування, потрібно також забезпечи-
ти безперервність регулювання тиску оливи в 
бустерах фрикційних пристроїв для забезпе-
чення керованого їх буксування та отриман-
ня різних радіусів повороту, що задаються 
механіком-водієм. 

Робота системи на ВГМ, обладнаній 
САКП, може бути організована в такий спосіб. 

1. Автоматизована система запобігання 
занесенню вмикається в роботу на 5-й, 6-й та 
7-й передачах за швидкості руху ВГМ вище 
25 км/год. 

2. До програми керування системою необ-
хідно додатково увести режим вибору ґрун-
ту: I – суха ґрунтова дорога, µmax = (0,7–0,9); 
II – асфальт, бетон, µmax = (0,6–0,65); III – во-
логий суглинок, µmax = (0,3–0,4), який буде 
виставляти механік-водій до початку руху. 
Початок можливого занесення гусеничної 
платформи автоматизована система повинна 
визначати при наближенні до критичних ра-
діусів повороту відповідно до графіка, відо-
браженого на рис. 1. Наприклад, для 5-ї пе-
редачі та швидкості руху (33–34) км/год це 
буде відносний поворот штурвала на кут  
більше, ніж: 0,85 – для I типу ґрунту; 0,78 –
для II типу ґрунту; 0,65 – для III типу ґрунту. 

3. При виконанні умов, що вказані вище, 
автоматизована система запобігання зане-
сенню повинна дати механіку-водієві попе-
реджувальний звуковий сигнал, а також під-
твердити світловим сигналом. У разі, якщо 
механік-водій протягом 1–1,5 с ніяк не від-
реагував на ситуацію, що виникла (знизив 
швидкість руху в повороті шляхом зменшен-
ня подачі палива, зменшив кут повороту 
штурвала, застосував гальмування та ін.),  
автоматизована система повинна виконати 
відпрацювання дій, які посприяють запобі-
ганню занесенню гусеничної машини. Поря-
док дій автоматизованої системи полягає в 
наступному: знизити обороти двигуна аж до 
здійснення гальмування двигуном; вимкнути 
поточну передачу на борту, що забігає; уві-
мкнути передачу (n–1) на борту, що забігає. 
Ці дії роботи автоматизованої системи по-
винні тривати до моменту віддалення від 
критичних радіусів повороту гусеничної ма-
шини, що відображені на графіку (рис. 1), 
або виконання механіком-водієм дій, що 
сприяють виведенню ВГМ із занесення. 
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Висновки 
Розроблено механізм реалізації цифрової 

автоматизованої системи запобігання зане-
сенню для ВГМ, обладнаної системою авто-
матизованого керування поворотом. 

Запропоновано спосіб керування криволі-
нійним рухом гусеничної машини в автома-
тизованому режимі, що забезпечує рух з мак-
симальною швидкістю, наближеною до зане-
сення. 
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Abstract. The article suggests a mechanism for 
implementing a digital automated skid prevention 
system for a tracked vehicle equipped with automated 
control system of turn. Problem. In order to increase 
the average speed of the tracked vehicle as well as 
reduce the occurrence of skidding in curvilinear mo-
tion there was a need to create a digital automated 
skid prevention system, which can work in conjunc-
tion with the system of automated control of the turn. 
Goal. The purpose of the article is development and 
justification of principles of building a digital auto-
mated skidding prevention system for tracked vehicle 
with automated steering control system which uses 
the rotation method by turning on the gear (n–1) on 
the lagging board. Methodology. For each of the 
forward gears, the minimum turning radius of the 
tracked vehicle is determined to the value of which, 
for a given speed and road conditions, a drift caused 
by the centrifugal force does not occur. The depend-
ence of the critical velocity of the tracked vehicle 
motion on the relative turning radius for various co-
efficients of resistance to turning is constructed. The 
shown dependence of the turning radius of the 
tracked vehicle equipped with an automated steering 
system on the steering angle in the «Automatic» 

mode was obtained from the test results. Results. A 
mechanism has been developed for the implementa-
tion of the digital automated skid prevention system 
for tracked vehicle, which is equipped with an auto-
mated control system for turning. A method for con-
trolling the curvilinear motion of the tracked vehicle 
in the automated mode is proposed, which ensures 
the motion with «maximum speed, close to skidding». 
Originality. The model of functioning is developed 
and the basic principles of construction of the digital 
automated skid prevention system for the tracked 
vehicle that is equipped with the automated control 
system of the turn are substantiated. Practical value. 
Theoretical conclusions, recommendations and 
methodological approaches allow performing the 
process of modelling the curvilinear motion of 
tracked vehicle to create an automated skidding pre-
vention system in order to increase the characteris-
tics of controllability and mobility. 

Key words: tracked vehicle, skid tracked vehicle, 
critical speed for skidding conditions. 
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Аннотация. Разработан механизм реализа-
ции цифровой автоматизированной системы 
предотвращения заноса для ВГМ, оборудованной 
системой автоматизированного управления по-
воротом. Предложен способ управления криволи-
нейным движением ВГМ в автоматизированном 
режиме, обеспечивающий движение с «макси-
мальной по заносу» скоростью. 

Ключевые слова: занос гусеничной машины, 
критическая скорость по заносу. 

 
 
 
 
 


