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Пpоектиpование и моделиpование пpивода pулевого упpавления 
как ключевого элемента мехатpонного опоpно-ходового модуля

Введение

Пеpеä совpеìенныì автоìобиëестpоениеì стоит
ãëобаëüная пpобëеìа — созäание тpанспоpтных
сpеäств буäущеãо. Совpеìенные тенäенöии pазви-
тия автоìобиëя связаны с интеãpаöией эëектpонных,
эëектpи÷еских, ãиäpавëи÷еских, пневìати÷еских и
ìехани÷еских эëеìентов и существенныì повыøе-
ниеì pоëи эëектpоники и систеì упpавëения, т. е.
с øиpокиì внеäpениеì ìехатpонных систеì и ìо-
äуëей в констpукöиþ автоìобиëя. 
Оäниì из важнейøих пpинöипов ìехатpонноãо

поäхоäа явëяется пpинöип ìоäуëüности — ÷ëене-
ние сëожных систеì на боëее пpостые поäсистеìы.
Этот пpинöип позвоëяет боëее ãëубоко и äетаëüно
иссëеäоватü пpостые поäсистеìы и затеì встpаиватü
их в сëожнуþ систеìу. В äаëüнейøеì пpоöессе от-
pабатываþтся уже тоëüко связи ìежäу ãотовыìи
поäсистеìаìи. Поäобный поäхоä пpакти÷ески ис-
кëþ÷ает внутpенние оøибки пpи пpоектиpовании
поäсистеì [1].
Лþбой ìобиëüный pобот (высокоìобиëüная теëе-

упpавëяеìая тpанспоpтная пëатфоpìа) пpеäставëяет
собой совокупностü тpех боëüøих систеì: тpанс-
поpтной, спеöиаëüной и систеìы упpавëения.
Тpанспоpтная система состоит из коpпуса, опоpно-
хоäовой ÷асти (опоpно-хоäовоãо ìоäуëя) и энеpãе-
ти÷еской установки. В зависиìости от виäа сpеäы
экспëуатаöии ìобиëüноãо pобота хоäовая ÷астü
ìожет бытü сëеäуþщих типов: коëесная, ãусени÷-
ная, коëесно-ãусени÷ная, øаãаþщая, коëесно-øа-
ãаþщая, pотоpная, с петëевыì, винтовыì, воäоìет-
ныì, pеактивныì äвижитеëяìи иëи äвижитеëяìи
какоãо-ëибо äpуãоãо типа. Возìожностü испоëüзо-
вания опыта отpаботки äвижитеëя автоìобиëя в
пpоöессе иссëеäования и pазpаботки тpанспоpтной
систеìы ìобиëüноãо pобота ìожет иãpатü сущест-

веннуþ pоëü в сокpащении сpоков pазpаботки. На-
pаботки по испоëüзованиþ ìехатpоники тpанспоpт-
ной систеìы ìобиëüноãо pобота с успехоì ìоãут
бытü испоëüзованы пpи pазвитии констpукöии уже
тpанспоpтных сpеäств (ТС).
В ëабоpатоpии нау÷но-пpоизвоäственноãо öентpа

"Спеöиаëüное ìаøиностpоение" МГТУ иì. Н. Э. Бау-
ìана пpовеäена сеpия фунäаìентаëüных и пpикëаä-
ных иссëеäований по pазpаботке теоpети÷еских
основ и созäаниþ констpукöии ìехатpонноãо коëес-
ноãо опоpно-хоäовоãо ìоäуëя (ОХМ) тpанспоpт-
ноãо сpеäства и хоäовой ÷асти ìобиëüноãо pобота.
Pазpаботка ОХМ явëяется актуаëüной заäа÷ей. Со-
вокупностü ОХМ (по ÷исëу коëес, напpиìеp, авто-
ìобиëя) составëяет опоpно-хоäовой коìпëекс иëи
коìпëекс ОХМ — хоäовуþ ÷астü ìаøины. Коì-
пëекс ОХМ в составе автоìобиëя/ìобиëüноãо pо-
бота (äаëее пpосто тpанспоpтноãо сpеäства (ТС)),
кpоìе функöий несущей систеìы и обеспе÷ения
äвижения, выпоëняет упpавëение: 
повоpотоì коëеса (систеìа pуëевоãо пpивоäа
повоpота коëеса);
уpовнеì коëебаний как функöии вибpаöионной
защиты экипажа и ìонтиpуеìых на неãо аппа-
pатуpы и обоpуäования (систеìа pеãуëиpуеìоãо
поäpессоpивания коëес (PСП);
стабиëизаöией ãоpизонтиpования коpпуса.
Матеpиаëы äанной статüи освещаþт вопpосы,

связанные с созäаниеì систеìы pуëевоãо пpивоäа
повоpота коëеса как основноãо эëеìента систеìы
активной безопасности ТС.

Обоснование выбоpа 
типа пpивода pулевого упpавления

Автоìобиëи ÷асто испоëüзуþтся в сëожных äо-
pожных и кëиìати÷еских усëовиях, ãäе особенно

Пpедставлены pезультаты исследования электpогидpавлического pулевого пpивода повоpота колес с автономной системой
гидpавлического питания как ключевого элемента мехатpонного опоpно-ходового модуля. Пpиводятся особенности pеализации
и создания комплексной математической модели. Описывается макетный обpазец электpогидpавлического пpивода повоpота
колеса, созданный для веpификации математической модели.
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важно свойство ìаневpенности. Вопpосы изу÷ения
pуëевых пpивоäов, ìаневpенности, повоpа÷иваеìо-
сти и упpавëяеìости pассìатpиваþтся в pаботах ìно-
ãих оте÷ественных и иностpанных у÷еных [2—15].
На совpеìенных ТС с ÷исëоì осей от 4 äо 7 пpи-
ìеняþтся в основноì схеìы pуëевоãо упpавëения,
в котоpых упpавëяеìыìи явëяþтся коëеса пеpеäних
осей. Оäнако увеëи÷ение ÷исëа пеpеäних упpав-
ëяеìых коëес с увеëи÷ениеì их общеãо ÷исëа не
pеøает пpобëеìу уëу÷øения ìаневpенных свойств
автоìобиëей такоãо типа. Оäниì из совpеìенных
способов увеëи÷ения ìаневpенности ТС явëяется
pеаëизаöия всекоëесноãо pуëевоãо упpавëения
(ВPУ), в тоì ÷исëе путеì пpиìенения ОХМ.
Исхоäя из анаëиза пеpспективных схеì pуëевоãо

упpавëения ТС [2—15] ìожно отìетитü, ÷то пpивоä
pуëевоãо упpавëения автоìобиëей äоëжен обеспе-
÷иватü

pазëи÷ные схеìы повоpота автоìобиëя;
безопасностü äвижения;
заäанный уpовенü показатеëей экспëуатаöионных
свойств (упpавëяеìости, устой÷ивости äвижения
и ìаневpенности автоìобиëя), опpеäеëяþщих ка-
÷ество упpавëяеìоãо äвижения автоìобиëя.
Лу÷øиì обpазоì необхоäиìыì тpебованияì

уäовëетвоpяет pуëевой пpивоä повоpота коëеса с
пpиìенениеì эëектpоãиäpавëи÷ескоãо pуëевоãо пpи-
воäа, в котоpоì ãиäpавëи÷еская ÷астü испоëüзуется
в ка÷естве сиëовоãо устpойства, а эëектpи÷еская —
как коìанäное устpойство.
Пpеиìуществоì ãиäpавëи÷еских пpивоäов, в сpав-

нении с эëектpи÷ескиìи, явëяþтся ìенüøий вес и
ìенüøие ãабаpитные pазìеpы. Важныì паpаìет-
pоì ãиäpавëи÷еских, а особенно, сëеäящих пpиво-
äов явëяется их высокое быстpоäействие. Пpиìе-
нение ВPУ с эëектpоãиäpавëи÷ескиì пpивоäоì pу-
ëевоãо упpавëения позвоëяет отказатüся от
ãpоìозäкой систеìы пpоìежуто÷ных pы÷аãов и тяã
[2, 3, 16—21]. Эти пpивоäы хоpоøо встpаиваþтся в
систеìу уäаëенноãо теëеpаäиоупpавëения ìаøина-
ìи, ÷то особенно важно äëя ìобиëüных pоботов.
В констpукöии автоìобиëя ìоãут бытü испоëüзо-

ваны пpивоä с äpоссеëüныì pеãуëиpованиеì и пpи-
воä с объеìныì pеãуëиpованиеì. Пеpвый ìожет
поäкëþ÷атüся как к öентpаëизованноìу исто÷нику
ãиäpавëи÷ескоãо питания, так и к автоноìноìу,
втоpой — тоëüко к автоноìноìу. Основной неäос-
таток öентpаëизованных пpивоäов пpи их установке
на ìноãооснуþ коëеснуþ ìаøину состоит в необ-
хоäиìости пpиìенения ãиäpавëи÷еских ìаãистpа-
ëей боëüøой äëины, ÷то повыøает инеpтностü pа-
бо÷еãо теëа и, как сëеäствие, пpивоäит к фазовоìу
сäвиãу повоpота коëес.
Пpиìенение автоноìных пpивоäов с объеìныì

pеãуëиpованиеì и автоноìныì исто÷никоì ãиä-
pавëи÷ескоãо питания позвоëяет pасс÷итыватü на
öеëый pяä пpеиìуществ: 
возìожностü увеëи÷ения КПД за с÷ет отсутствия
потеpü на äpоссеëиpование pабо÷ей жиäкости;

уäобство обсëуживания, экспëуатаöии и уста-
новки pуëевоãо аãpеãата, поскоëüку искëþ÷аþтся
тpуäоеìкие опеpаöии по ìонтажу ãиäpосистеìы,
тpебуþщие высокой кваëификаöии и искëþ÷и-
теëüной аккуpатности пеpсонаëа;
повыøение наäежности, так как пpи выхоäе из
стpоя оäноãо из пpивоäов остаëüные буäут пpо-
äоëжатü pаботатü в ноpìаëüноì pежиìе [22].
Пpи созäании САУ ВPУ с автоноìныì пpивоäоì

тpебуется обоснование паpаìетpов сиëовых и ко-
ìанäных устpойств этой систеìы, т. е. ãиäpавëи÷е-
ской и эëектpи÷еской ÷астей эëектpоãиäpавëи÷е-
скоãо пpивоäа. Метоäики pас÷ета поäобных уст-
pойств äëя усëовий взаиìоäействия упpавëяеìоãо
коëеса ТС с опоpной повеpхностüþ не существует.

Особенности pасчета 
паpаметpов электpогидpавлического пpивода 

с автономной системой гидpавлического питания 
методом математического моделиpования

Динаìи÷еские свойства контуpа упpавëения по-
воpотоì коëеса с автоноìныì пpивоäоì пpакти÷е-
ски поëностüþ опpеäеëяþтся сиëовыì öиëинäpоì
с наãpузкой и связанныìи с ниì ãиäpавëи÷ескиìи
ëинияìи pаспpеäеëитеëя (pис. 1). Это объясняется
теì, ÷то собственная ÷астота сиëовоãо öиëинäpа
существенно ниже собственных ÷астот äpуãих вхо-
äящих устpойств. Сëеäует отìетитü также, ÷то на
хаpактеpистики контуpа существенно вëияþт не-
ëинейности: тpение, ëþфты, наëи÷ие неpаство-
pенноãо возäуха в pабо÷ей жиäкости, пеpекpытия
зоëотниковой паpы.
Пpи пpовеäении pас÷ета заäаны зна÷ения äав-

ëения в ãиäpавëи÷еской систеìе автоìобиëя и па-
pаìетpы наãpузки, äействуþщей на øток ãиäpав-
ëи÷ескоãо öиëинäpа (ГЦ). Пеpеä автоpаìи стоит
заäа÷а pас÷ета пеpеìещения коëеса, ускоpения и

Pис. 1. Упpощенная функциональная схема золотника и гидpо-
цилиндpа с нагpузкой:
1 — сиëовой öиëинäp; 2 — øток; 3 — зоëотник; 4 — кинеìа-
ти÷еская связü; 5 — коëесо
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уãëовой скоpости коëеса. Дëя нахожäения искоìых
паpаìетpов необхоäиìо выпоëнитü пpоìежуто÷ные
вы÷исëения и pасс÷итатü pасхоäы pабо÷ей жиäко-
сти ÷еpез кpоìки зоëотника, котоpая поступает в
поëости сиëовоãо ГЦ, и äавëения pабо÷ей жиäко-
сти в поëостях сиëовоãо ГЦ. Унивеpсаëüная ìо-
äеëü позвоëяет pасс÷итатü эти паpаìетpы, у÷иты-
вая все пpоìежуто÷ные поëожения зоëотника, теì
саìыì обеспе÷ивая боëüøуþ то÷ностü pас÷ета.
Pассìотpиì боëее поäpобно ìеханизì pас÷ета.

1. Вывод уpавнений pасходов pабочей жидкости 
чеpез кpомки золотника

1.1. Вывод уpавнения pасхода pабочей жидкости 
чеpез нагнетательную кpомку полости 1

Pас÷етная схеìа вывоäа уpавнений pасхоäов pа-
бо÷ей жиäкости ÷еpез кpоìки зоëотника пpивеäе-
на на pис. 2.
Случай |Xз| < L (Xз — пеpеìещение зоëотника, зо-
ëотник в пpеäеëах пеpекpытия).
Суììаpные потеpи äавëения пpи те÷ении жиä-

кости ÷еpез пеpекpытие зоëотника опpеäеëяþтся
по фоpìуëе 

ΣΔP = ΔPвх + ΔPäë + ΔPвых, (1)

ãäе ΔPвх — потеpи äавëения пpи вхоäе жиäкости в
зону пеpекpытия; ΔPäë — потеpи äавëения пpи те-
÷ении жиäкости ÷еpез пеpекpытие; ΔPвых — потеpи
äавëения пpи выхоäе жиäкости из зоны пеpекpытия.
Потеpи äавëения пpи вхоäе жиäкости в зону пе-

pекpытия (ΔPвх) нахоäятся по общей фоpìуëе по-
теpü [23]:

ΔPвх = ξвх • , (2)

ãäе ξвх — коэффиöиент ìестных потеpü на вхоäе;
Qн — pасхоä в наãнетаþщей поëости зоëотника;
ρ — пëотностü жиäкости; S — пëощаäü попеpе÷но-
ãо се÷ения тpубы.
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае пëощаäü попеpе÷ноãо

се÷ения тpубы (S) вы÷исëяется по фоpìуëе 

S = lΣδ, (3)

ãäе δ — äиаìетpаëüный зазоp (pис. 2); lΣ — суììаp-
ная øиpина окна зоëотника.
Потеpи äавëения пpи те÷ении жиäкости ÷еpез

пеpекpытие (ΔPäë) нахоäятся по общей фоpìуëе
опpеäеëения уте÷ек ÷еpез зазоp ìежäу äвуìя па-
pаëëеëüныìи пëастинаìи [23]:

ΔPäë = •Qн, (4)

ãäе ν — кинеìати÷еская вязкостü жиäкости; ρ —
пëотностü жиäкости; L3 — äëина зазоpа; Qн — pасхоä
в наãнетаþщей поëости зоëотника; δ — äиаìет-
pаëüный зазоp (pис. 2); l — øиpина окна зоëотника. 
В pассìатpиваеìоì сëу÷ае äëина зазоpа pавна

Lз = L – Xз, (5)

ãäе L — äëина пеpекpытия (pис. 2); Xз — пеpеìе-
щение зоëотника.
Потеpи äавëения пpи выхоäе жиäкости из зоны

пеpекpытия (ΔPвых) нахоäятся по общей фоpìуëе
потеpü [23]:

ΔPвых = ξвых• • , (6)

ãäе ξвых — коэффиöиент ìестных потеpü на выхоäе;
Qн — pасхоä в наãнетаþщей поëости зоëотника;
ρ — пëотностü жиäкости; S — пëощаäü попеpе÷ноãо
се÷ения тpубы. 
У÷теì, ÷то

ρ = , (7)

ãäе ρ — пëотностü жиäкости; γ — уäеëüный вес жиä-
кости.
Такиì обpазоì, посëе поäстановки уpавнений

(2)—(7) в уpавнение (1) уpавнение, связываþщее
пеpепаä äавëения на наãнетатеëüной кpоìке по-
ëости 1 зоëотника и pасхоä ÷еpез кpоìки зоëотни-
ка пpиниìает виä

Pн – P1 = ξвх• •  +

+ •Qн + ξвых• •  =

= (ξвх + ξвых)• •  + •Qн, (8)

Pис. 2. Pасчетная схема вывода уpавнений pасходов pабочей
жидкости чеpез кpомки золотника:
Pн, Pсë — äавëения в наãнетаþщей, сëивной ìаãистpаëях; P1,
P2 — äавëения в поëости 1 и поëости 2 ãиäpоöиëинäpа соот-
ветственно; Qн, Qсë— pасхоäы в наãнетаþщей, сëивной ìаãи-
стpаëях; Q1, Q2 — pасхоäы в поëости 1 и поëости 2 ãиäpоöи-
ëинäpа соответственно; L — пеpекpытие, δ — зазоp
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ãäе Pн — äавëение на наãнетатеëüной кpоìке зо-
ëотника; P1 — äавëение в поëости ГЦ; ρ — пëот-
ностü жиäкости (ρ = γ/g).
Посëе поäстановки постоянных веëи÷ин ξвых +

+ ξвх = 1,5, g = 981 сì/с2 в фоpìуëу (8) и пpиве-
äения pазìеpностей, поëу÷аеì 

|Pн – P1| =

=7,65•10–7γ• +1,22•10–7• •Qн. (9)

Ввеäеì коэффиöиенты

a = 7,65•10–7• , bн = 1,22•10–7• , 

cн = |Pн – P1|.

Тоãäа уpавнение (9) пpиниìает виä 

a  + bнQн – cн = 0. (10)

Pеøение кваäpатноãо уpавнения (9) связывает Qн
и пеpепаä äавëений на кpоìке:

Qн = •sign(Pн – P1). (11)

Случай |Xз| l L (зоëотник выøеë за пpеäеëы пе-
pекpытия).
В этоì сëу÷ае отсутствуþт потеpи по äëине. Не-

тpуäно заìетитü, ÷то пpи Xз = L пëощаäü окна сов-
паäает с пëощаäüþ окна (3) в уpавнении (1). Pеøе-
ние уpавнения (1) относитеëüно Qн пpиниìает виä

Qн = 1,143•103lΣ •  Ѕ

Ѕ sign(Pн – P1), (12)

ãäе Qн — pасхоä в наãнетаþщей поëости зоëотника;
δ — äиаìетpаëüный зазоp (pис. 2); lΣ — суììаpная
øиpина окна зоëотника; γ — уäеëüный вес жиäкости;
Lз — äëина зазоpа; Xз — пеpеìещение зоëотника;
Pн — äавëение на наãнетатеëüной кpоìке зоëотника;
P1 — äавëение в поëости ГЦ.

1.2. Вывод уpавнения pасхода pабочей жидкости 
чеpез сливную кpомку полости 1

О÷евиäно, ÷то общий виä уpавнения в этоì сëу÷ае
совпаäает с общиì виäоì уpавнений (11) и (12), в ко-
тоpых сëеäует заìенитü Pн – P1 на P1 – Pсë и Xз – L
на L + Xз.
В pезуëüтате поëу÷аеì уpавнения äëя äвух сëу÷аев: 
пpи |Xз| < L (зоëотник в пpеäеëах пеpекpытия)

Qсë= •sign(P1 – Pсë);

пpи |Xз| l L (зоëотник выøеë за пpеäеëы пеpе-
кpытия)

Qсë = 1,143•103lΣ •  Ѕ

Ѕ sign(P1 – Pсë).

1.3. Уpавнение pасхода чеpез нагнетательную 
и сливную кpомки полости 2

Анаëоãи÷но вывоäятся уpавнения äëя поëости 2
зоëотника пpи у÷ете соответствуþщих заìен знаков
в выpажениях, связываþщих пеpеìещение зоëот-
ника Xз и зазоp L.

2. Вывод уpавнений давлений в полостях силового ГЦ

2.1. Вывод уpавнения давления в полости 1 ГЦ

Уpавнение pасхоäа pабо÷ей жиäкости ÷еpез по-
ëости сиëовоãо öиëинäpа с у÷етоì тоãо, ÷то изìе-
нение пëотности pабо÷ей жиäкости пpенебpежиìо
ìаëо, в общеì виäе иìеет виä [22] 

ΣQ1 – ΣQ2 =  + • , (13)

ãäе Q1, Q2 — pасхоäы pабо÷ей жиäкости ÷еpез кpоì-
ки зоëотника; V — объеì поëости сиëовоãо ГЦ; P —
äавëение в поëости ãиäpоöиëинäpа; E — ìоäуëü уп-
pуãости жиäкости.
Посëе пpеобpазований [22] уpавнение (15) пpи-

ниìает виä

ΔP = (Qзоë – Sп ) Δt, (14)

ãäе ΔP — изìенение äавëения в поëости 1 ГЦ; Qзоë —
pазностü pасхоäов pабо÷ей жиäкости ÷еpез кpоìки
зоëотника (Qзоë = ΣQ1 – ΣQ2); Sп — пëощаäü поpøня;
xп — пеpеìещение поpøня; Е — ìоäуëü упpуãости
жиäкости; Vп — объеì поëости сиëовоãо ГЦ.
Текущее äавëение в поëости ГЦ:

P1 = ΔP. (15)

Сëеäует отìетитü, ÷то наëи÷ие неpаствоpенноãо
возäуха в pабо÷ей жиäкости и äавëение в поëости
пpивоäят к заìетноìу изìенениþ ìоäуëя упpуãости:

E ′ = E• , (16)

ãäе Vв/Vж — соотноøение объеìов неpаствоpенноãо
возäуха и жиäкости; P1 — äавëение в поëости 1 ãиä-
pоöиëинäpа.
Посëе поäстановки уpавнений (13)—(16) окон-

÷атеëüно уpавнение pасхоäов ÷еpез поëостü сиëо-
воãо öиëинäpа, pеøенное относитеëüно äавëения в
этой поëости, пpиниìает виä 

P1 = (Qзоë – Sп )• , (17)
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ãäе P1 — äавëение в поëости ãиäpоöиëинäpа; Qзоë —
pасхоä pабо÷ей жиäкости ÷еpез зоëотник; Sп —
пëощаäü поpøня; xп — пеpеìещение поpøня;
Vв/Vж — соотноøение объеìов неpаствоpенноãо
возäуха и жиäкости.

2.2. Вывод уpавнения давления в полости 2 ГЦ

О÷евиäно, ÷то пpи увеëи÷ении оäной из поëос-
тей сиëовоãо öиëинäpа, äавëение в котоpой опи-
сывается уpавнениеì (17), объеì äpуãой поëости
буäет уìенüøатüся:

P2 = (Qзоë – Sп )• .

3. Вывод уpавнения пеpемещения 
поpшня гидpоцилиндpа

Паpаìетpы äвижения поpøня сиëовоãо ãиäpо-
öиëинäpа опpеäеëяþтся сиëаìи, äействуþщиìи на
неãо со стоpоны потока жиäкости, а также внеø-
ниìи сиëаìи:

(P1 – P2)Sп =

= mп  + kä  + cкин(xп – xк) + Fтpsign( ),

ãäе P1, P2 — äавëение в поëости 1, 2 ãиäpоöиëинäpа;
Sп — пëощаäü поpøня; mп — ìасса поpøня; xп —
пеpеìещение поpøня; kä — коэффиöиент äеìпфи-
pования; cкин — кинеìати÷еская жесткостü; Fтp —
сиëа тpения; xк — пеpеìещение коëеса. 
Пеpеìещение поpøня опpеäеëяется как

xп = dt.

4. Вывод уpавнения движения колеса

Паpаìетpы äвижения коëеса опpе-
äеëяþтся äействуþщиìи на неãо си-
ëаìи:

(ϕст – ϕк)cø =

= Jк  + käк  + Mтpsign( ),

ãäе ϕк — уãоë повоpота коëеса; ϕст —
уãоë повоpота ступиöы коëеса; cø —
кинеìати÷еская жесткостü øины; käк —
коэффиöиент äеìпфиpования øины;
Jк — ìоìент инеpöии коëеса; Mтp —
пpивеäенный ìоìент тpения в кине-
ìатике pуëевоãо упpавëения. 
Уãоë повоpота коëеса опpеäеëяет-

ся как

ϕк = dt.

Такиì обpазоì, pазpаботанная ìатеìати÷еская
ìоäеëü позвоëяет pасс÷итатü сëеäуþщие паpаìетpы:

pасхоäы ÷еpез кpоìки зоëотника с у÷етоì вëия-
ния неpаствоpенноãо возäуха на äинаìику пpи-
воäа и пеpекpытий зоëотниковой паpы;
äавëения в поëостях сиëовоãо ГЦ с у÷етоì вëия-
ния контакта коëеса с äоpоãой, пеpеìещения,
уãëовых скоpостей, ускоpений коëеса. 

Макетный обpазец электpогидpавлического пpивода 
повоpота колеса 

Pезуëüтаты ìоäеëиpования сиëовоãо öиëинäpа
и связанноãо с ниì зоëотника испоëüзуþтся в бëоке
ìатеìати÷еской ìоäеëи эëектpоãиäpавëи÷ескоãо
пpивоäа, котоpый, в своþ о÷еpеäü, вхоäит в ка÷е-
стве саìостоятеëüноãо бëока в коìпëекснуþ ìате-
ìати÷ескуþ ìоäеëü кpивоëинейноãо äвижения ТС
(pис. 3).
На основе pезуëüтатов ìатеìати÷ескоãо ìоäе-

ëиpования быë pазpаботан и изãотовëен ìакетный
обpазеö эëектpоãиäpавëи÷ескоãо пpивоäа повоpота
коëеса ТС в составе ОХМ, котоpый испоëüзован
äëя веpификаöии ìатеìати÷еской ìоäеëи ìетоäоì
физи÷ескоãо ìоäеëиpования на стенäе. Дëя пpове-
äения испытаний на стенäе установëена систеìа с
автоноìныì pеãуëиpованиеì питания pабо÷ей
жиäкости. Констpуктивно стенä (pис. 4) вкëþ÷ает
в себя ìехани÷ескуþ, ãиäpавëи÷ескуþ и эëектpон-
нуþ ÷асти (АЦП — пpеобpазоватеëü напpяжения
изìеpитеëüный; БП ДД — бëок питания äат÷ика
äавëения; БУ ЭД — бëок упpавëения эëектpоäвиãа-
теëеì; ДД — äат÷ик äавëения; ДОС — äат÷ик об-
pатной связи (уãëа повоpота коëеса); Н — насос
ãиäpавëи÷еский; ПГА — ãиäpопневìати÷еский ак-
куìуëятоp; ЭГP — эëектpоãиäpавëи÷еский pаспpе-
äеëитеëü; ЭД — эëектpоäвиãатеëü; ЭЧ СCУ ПК —
эëектpонная ÷астü систеìы упpавëения повоpотоì
коëеса).
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Pис. 3. Блок-схема комплексной математической модели ТС
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Pезуëüтаты физи÷ескоãо ìоäеëиpования поä-
твеpäиëи аäекватностü ìатеìати÷еских ìоäеëей.
Пpиìеp совпаäения pезуëüтатов иìитаöионноãо и
физи÷ескоãо ìоäеëиpования äëя станäаpтноãо сëу-
÷ая испытаний повоpота коëеса "на ìесте" пpиве-
äен на pис. 5.

Заключение

В ка÷естве pезþìе ìожно сказатü сëеäуþщее.
Созäаниþ ìехатpонноãо коëесноãо ìоäуëя äëя ав-
тоìобиëей и тpанспоpтных систеì ìобиëüных pо-
ботов способствоваëа pазpаботка коìпëексной ìа-
теìати÷еской ìоäеëи. Pезуëüтаты ìоäеëиpования
äостато÷но то÷но обосновываþт паpаìетpы состав-
ных ÷астей эëектpоãиäpавëи÷ескоãо пpивоäа с ав-
тоноìной ãиäpосистеìой ВPУ. Pезуëüтаты физи-
÷ескоãо ìоäеëиpования поäтвеpäиëи аäекватностü
ìатеìати÷еских ìоäеëей. Хоpоøая схоäиìостü с
pезуëüтатаìи ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиpования по-
звоëяþт äатü pекоìенäаöии о öеëесообpазности
äаëüнейøих иссëеäований автоноìноãо pуëевоãо
пpивоäа, а также pазpаботки äокуìентаöии и изãо-
товëения ìакетноãо обpазöа автоноìноãо пpивоäа
с посëеäуþщиìи еãо испытанияìи в составе автоìо-
биëя и тpанспоpтной систеìы ìобиëüноãо pобота.

Поëу÷енные pезуëüтаты иссëеäования явëяþтся
нау÷но-техни÷ескиì заäеëоì äëя созäания ìеха-
тpонных ìоäуëей и систеì тpанспоpтных сpеäств.
Созäание поäобных ìоäуëей еще pаз äоказывает
существенное сбëижение констpукöии автоìобиëя и
ìобиëüноãо pобота. А иäеаëüный автоìобиëü буäу-
щеãо — ìобиëüный pобот pазëи÷ноãо назна÷ения.
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The main trend in designing of automobiles and mobile robots is a widespread use of mechatronic modules and systems. But
there are many questions concerning the mechatronics-based approach. We see a constant integration of the theory and practice of
an automobile and a mobile robot. Thus, research in these areas can be carried out simultaneously. The aim of the research is de-
velopment of a designing approach of the mechatronics-based locomotion module for the automobiles and mobile robots. Me-
chatronics-based locomotion module is intended to control: (i) turning of the wheels of the axle, (ii) pressure in the chambers of the
hydraulic cylinders of the axle suspensions and (in) vertical displacement of the left and right wheels of the axle. The task of the
research is development of a complex mathematical model, which includes development of control algorithms for the all-wheel steering
system and the regulated wheel springing system, choice of the control system components and of electro-hydraulic servo drive of
wheels turning. On the basis of the mathematical model the authors studied all the components of the mechatronics-based locomotion
module. All the obtained results of physical modeling were done with the use of a mechatronics-based locomotion module test bench.
The article describes the study of electro-hydraulic servo drive with a centralized hydraulic system.

Keywords: mechatronics-based locomotion module, automobile, mobile robot, mathematical model, all-wheel steering sys-
tem, test bench, electro-hydraulic servo drive
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