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Аннотация Ключевые слова 
Основное требование к имитационным моделям 
гусеничных машин для компьютерных тренажеров 
по обучению управлению машинами и роботами 
заключается в возможности их работы в режиме 
реального и близкого к реальному времени, что 
обеспечивается существенным упрощением кине-
матики и динамики модели взаимодействия гусе-
ничного движителя с опорным основанием. При-
ведено описание оригинальной экономичной моде-
ли гусеничного движителя с учетом групп траков, 
расположенных между реальными опорными кат-
ками и колесами с помощью дополнительных 
опорных катков, соединенных с реальными опор-
ными катками и колесами с помощью упругодемп-
фирующих связей, работающих только на растяже-
ние. Для оценки адекватности разработанной моде-
ли в программном комплексе автоматизированного 
анализа динамики тел «Универсальный механизм» 
созданы две модели динамики пространственного 
движения быстроходной гусеничной машины: с ис-
пользованием разработанной экономичной модели 
гусеничного движителя и на основе подробной 
модели гусеничного движителя с учетом простран-
ственной динамики и кинематики каждого звена 
гусеничного обвода. C помощью данных моделей 
смоделировано движение гусеничной машины че-
рез типовую единичную неровность с регистрацией 
временных реализаций основных параметров дви-
жения подрессоренной массы гусеничной маши-
ны. В результате сравнения полученных реализаций 
установлено, что предложенная экономичная мо-
дель гусеничного движителя при существенно 
меньших вычислительных затратах обеспечивает 
адекватность, близкую к адекватности подробной 
модели гусеничного движителя, и может приме-
няться в задачах, в которых экономичность модели 
является определяющим фактором 
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Введение. При создании имитационных моделей пространственного дви-
жения гусеничных машин по неровному опорному основанию для массо-
вых расчетов, необходимых при разработке тренажеров для обучения 
управлению гусеничными машинами и программно-аппаратных комплек-
сов моделирования, на первый план выходит быстродействие модели.  
Основным требованием, предъявляемым к имитационным моделям про-
странственного движения гусеничных машин и роботов для компьютерных 
тренажеров, является возможность их работы в режиме реального или 
близкого к реальному времени. Это требование можно выполнить, суще-
ственно упростив кинематику и динамику моделей. Наибольшее влияние  
на экономичность имитационных моделей гусеничных машин оказывает 
экономичность модели взаимодействия гусеничного движителя с опорным 
основанием. Упрощение именно этой подсистемы может обеспечить значи-
тельное увеличение быстродействия модели гусеничной машины в целом.  
В настоящее время существуют два основных подхода к моделированию гу-
сеничного движителя в задачах анализа динамики пространственного дви-
жения гусеничных машин по неровным опорным основаниям [1]: с учетом 
и без учета динамики гусеничного обвода. 

При подходе к моделированию гусеничного движителя с учетом дина-
мики гусеничного обвода каждый трак представляется в виде отдельного 
тела, имеющего несколько степеней свободы и взаимодействующего с со-
седними траками с помощью силовых или кинематических связей, а с кат-
ками и опорной поверхностью — с помощью контактных силовых связей 
[2–8]. Такие модели наиболее близки к реальной механической структуре 
гусеничного движителя и пригодны для решения широкого класса задач 
динамики гусеничных машин на любых неровных опорных поверхностях, 
однако они неэкономичны и не обеспечивают работу модели движения 
гусеничной машины в режиме реального времени. 

При подходе к моделированию гусеничного движителя без учета дина-
мики гусеничного обвода последний представляется невесомыми, работа-
ющими только на растяжение силовыми связями между опорными катка-
ми и колесами без учета контактного взаимодействия с опорной поверх-
ностью траков, расположенных между опорными катками и колесами, 
 а контакт с опорной поверхностью осуществляется непосредственно через 
опорные катки, окружные скорости точек на периферии которых равны 
окружным скоростям точек на периферии ведущих колес [9–17]. Такие мо-
дели имеют более высокую экономичность, но более узкую область приме-
нения и пригодны для анализа динамики гусеничных машин на плоских 
опорных поверхностях или поверхностях с неровностями малой кривизны.  
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Компромиссным подходом к моделированию гусеничного движителя 
является способ упрощенного учета групп траков между катками и колеса-
ми с помощью введения в модель дополнительных тел между реальными 
катками и колесами, соответствующих каждой группе траков. В некоторых 
работах эти тела вводятся в виде дополнительных катков, которые связы-
ваются либо непосредственно с корпусом машины1, либо c колесами и опор-
ными катками движителя с помощью вспомогательных упругодемпфиру-
ющих элементов и кинематических связей [18]. Контакт с опорной поверх-
ностью осуществляется через опорные и дополнительные катки. При таком 
подходе обеспечивается достаточная экономичность, необходимая для ра-
боты модели в режиме реального времени, при сохранении адекватности 
модели в широком диапазоне условий движения. 

Несмотря на то что гусеничные машины предназначены в основном 
для движения по деформируемым опорным поверхностям с ограниченной 
несущей способностью, в большинстве рассмотренных моделей опорная 
поверхность считается твердой, а деформируется сам движитель без учета 
ограничений по несущей способности опорной поверхности. 

В настоящей работе предложена экономичная имитационная модель  
гусеничного движителя с учетом групп траков между опорными катками  
и колесами машины с помощью дополнительных катков, связанных с опор-
ными катками и колесами вспомогательными упругодемпфирующими эле-
ментами. Описание и анализ модели выполнены на примере гусеничного 
движителя транспортера, кинематическая схема шасси которого приведена 
на рис. 1. 

Рис. 1. Кинематическая схема шасси гусеничного движителя транспортера 

Для оценки адекватности и экономичности предлагаемой модели про-
ведено сравнение результатов и временных затрат моделирования движе-
ния транспортера через единичную неровность, полученных по предлагае-
мой модели, с результатами и временными затратами, полученными при ис-

1 Mathworks. Tracked Vehicle Model with Simscape by Steve Miller. URL:  https:// 
www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/134861-tracked-vehicle-model-with-
simscape?s_tid=srchtitle  (дата  обращения 11.05.2024). 
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пользовании подробной модели гусеничного движителя того же транспор-
тера из приложения Tracked Vehicles программного комплекса анализа ди-
намики систем тел «Универсальный механизм» [19]. 

Экономичная имитационная модель гусеничного движителя. Схема 
предлагаемой экономичной имитационной модели гусеничного движите-
ля с учетом групп траков между опорными катками и колесами машины  
с помощью дополнительных катков приведена на рис. 2. 

Рис. 2. Схема экономичной имитационной модели гусеничного движителя  
с учетом групп траков между опорными катками и колесами машины  

с помощью дополнительных катков: 
 1 — натяжное колесо; 3, 5, 7, 9, 11, 13 — опорные катки; 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 — дополни-
тельные катки; 15 — ведущее колесо; tc  и tb  — коэффициенты жесткости и демпфиро-

вания упругодемпфирующей односторонней связи между дополнительным катком  
и опорным катком или колесом; CMxyz  — система координат, жестко связанная  

с корпусом гусеничной машины (CM — центр масс корпуса) 

Основные положения и допущения модели: 
– рабочая и наклонные ветви гусеничного обвода приведены в виде 

дополнительных катков, расположенных между опорными катками, меж-
ду ведущим колесом и ближайшим к нему опорным катком, а также между 
натяжным колесом и ближайшим к нему опорным катком; 

– окружные скорости точек на периферии всех катков и колес равны 
окружным скоростям точек на периферии ведущего колеса (проскальзы-
вание катков и колес относительно гусеничного обвода не учитывается); 

– радиусы всех катков и колес увеличены на высоту трака (расстояние 
от верхней опорной поверхности до нижней опорной поверхности трака); 

– радиусы дополнительных катков между опорными катками, между 
опорными катками и ведущим колесом, а также натяжным колесом равны 
полусумме радиусов ближайших к ним опорного катка и колеса, а их цен-
тры изначально находятся в серединах отрезков прямых, соединяющих 
центры ближайших к ним катка или колеса; 

– массы дополнительных катков равны массам траков, расположенных 
на соответствующих участках между опорными катками и колесами; 
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– для учета массы и момента инерции гусеничного обвода массы опор-
ных катков и колес увеличены на массу траков, приходящихся на каждый 
каток или колесо, масса корпуса шасси увеличена на массу верхней ветви 
гусеничного обвода, момент инерции ведущего колеса относительно оси 
вращения увеличен на момент инерции гусеничного обвода, приведенный 
к оси вращения ведущего колеса; 

– дополнительные катки имеют две степени свободы относительно 
корпуса шасси: могут совершать линейные перемещения в центральной 
вертикальной плоскости симметрии гусеничного обвода; 

– дополнительные катки взаимодействуют с соседними опорными кат-
ками и колесами с помощью односторонних упругодемпфирующих связей, 
приложенных в центрах взаимодействующих катков и колес; связи рабо-
тают только на растяжение; 

– взаимодействие гусеничного движителя с опорной поверхностью 
осуществляется непосредственно через катки и колеса; 

– опорная поверхность считается твердой. 
Уравнение движения i-го опорного катка модели гусеничного движи-

теля в системе координат CMxyz  имеет следующий вид: 

 cosi i irw i rw z CM z b iJ m g l R l   

 sin ,i ix b rw x CM i i iR l m g l T b   (1) 

где irwJ  — момент инерции i-го опорного катка с балансиром относительно 
оси качания балансира; i  — угол поворота балансира i-го опорного катка; 

irwm  — масса i-го опорного катка в сборе с балансиром; ,x zg g  — проекции 
вектора гравитации на оси системы координат ;CMxyz  CMl  — расстояние 
от центра масс опорного катка в сборе с балансиром до оси качания балан-
сира; ,i ix zR R  — проекции вектора результирующей реакции опорной по-
верхности и упругодемпфирующих связей на i-й опорный каток на оси си-
стемы координат ;CMxyz  bl  — радиус балансира; iT  — момент реакции 
торсиона i-го опорного катка; ib  — приведенный к угловому перемещению 
балансира коэффициент линейно-вязкого трения демпфирующего элемен-
та/торсиона i-го опорного катка; i  [3, 5, 7, 9, 11, 13]. 

Уравнения движения i-го дополнительного катка в системе координат 
:CMxyz  

 
;
,

i i i i

i i i i

w w x w x

w w z w z

m x R m g
m z R m g

  (2) 
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где i  [2, 4, 6, 8, 10, 12, 14]; iwm — масса i-го дополнительного катка; 
,i iw wx z  — проекции радиус-вектора центра i-го дополнительного катка 

на оси системы координат .CMxyz  
Силы, действующие на i-й опорный/дополнительный каток: 

 
1, , 1

1, , 1

;
,

i i i i i i

i i i i i i

x wx tx tx

z wz tz tz

R R R R
R R R R

   (3) 

где i  2, 3, …, 14; ,i iwx wzR R  — проекции вектора реакции опорной по-
верхности на i-й каток на оси системы координат ;xyz  1, 1,,i i i itx tzR R  — 
проекции вектора реакций задней упругодемпфирующей связи i-го катка 
на оси системы координат ;CMxyz  , 1 , 1,i i i itx tzR R  — проекции вектора 
реакций передней упругодемпфирующей связи i-го катка на оси системы 
координат .CMxyz  

Реакции ,i iwx wzR R  опорной поверхности на i-й каток можно вычис-
лить по любой модели взаимодействия эластичной шины с твердой не-
ровной опорной поверхностью. Например, по модели с распределенным 
контактом и расчетом сил трения с помощью полуэмпирической модели 
на основе эллипса трения [20–22] либо по модели контактного взаимодей-
ствия упругих геометрических тел, используемых в программных ком-
плексах автоматизированного анализа динамики систем тел, например, по 
модели Окружность–Z-поверхность программного комплекса «Универ-
сальный механизм»2. 

Значение силы реакции односторонней упругодемпфирующей связи 
катка/колеса гусеничного движителя с дополнительным катком определя-
ется следующим образом: 

 , 1 0 , 1 , 1 , 1max 0, sign max 0, ,i it t i i t i i i iR T c dl b dl dl   (4) 

где i — номер катка/колеса; 0T  — начальное натяжение гусеницы; , 1i idl  — 
скорость изменения длины упругодемпфирующей связи на участке между 
катками/колесами с номерами i  и 1;i   

 , 1 , 1 2 , 1 1i i i i i idl l t l t   (5) 

2 Универсальный механизм. Руководство пользователя. Механическая система 
как объект моделирования. URL: https://umlab.ru/download/90/rus/02_um_technical_ 
manual.pdf  (дата обращения: 28.07.2024). 
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— изменение длины упругодемпфирующей связи на участке между катка-
ми/колесами с номерами i  и 1i  , 1 1 , 1 2( ,i i i il t l t  — текущая длина 
связи в моменты времени 1t  и 2,t  соответствующие двум последователь-
ным шагам интегрирования). Текущую длину в произвольный момент 
времени t  можно записать так: 

 , 1 1 ,i i i il t r t r t   (6) 

где 1,i ir t r t  — текущие радиус-векторы центров соседних реального 
катка/колеса и дополнительного катка в момент времени .t  

Формулы (4)–(6) обеспечивают работу связи только на растяжение 
(при положительном изменении длины связи). При сжатии значение ре-
акции связи равно нулю. 

Угловые скорости катков и колес модели связаны следующим соотно-
шением: 

 ,s s
i

wi

w rw
r

 (7) 

где sw  — угловая скорость вращения ведущего колеса; sr  — радиус веду-
щего колеса; wir  — радиус i-го колеса (i  = 1, 2, …, 15). 

Уравнение движения ведущего колеса гусеничного движителя имеет 
вид 

 
1

,
w

i i

n
s s s b s f

i
J w T T M M  (8) 

где sJ  — момент инерции гусеничного движителя и вращающихся масс 
моторно-трансмиссионной установки, приведенный к оси вращения веду-
щего колеса; sT , bT  — приводной и тормозной моменты; isM  — момент 
силы трения i-го катка/колеса в средней плоскости симметрии гусеничного 
обвода, создаваемый силой трения под i-м катком/колесом на радиусе ;sr  

ifM  — момент сопротивления движению i-го катка/колеса, создаваемый 
силой сопротивления движению i-го катка/колеса на радиусе ;sr  wn  — 
число катков и колес модели. 

Значение коэффициента tc  жесткости упругодемпфирующей одно-
сторонней связи между дополнительным и опорным катками подбирается 
итерационным способом так, чтобы при установке дополнительных кат-
ков машины с упрощенной моделью гусеничного движителя на единич-
ные прямоугольные неровности, длины которых меньше расстояния меж-
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ду соседними опорными катками, обеспечить такое же перемещение бли-
жайших к неровности катков, что и у реальной машины или верифициро-
ванной подробной модели машины, установленной в тех же участках гусе-
ничного обвода на такие же неровности.  

Значение коэффициента tb  демпфирования упругодемпфирующей 
односторонней связи подбирается таким, чтобы при движении модели во 
всем диапазоне рабочих скоростей машины по реализациям случайного 
профиля, соответствующим характерным условиям эксплуатации маши-
ны, не возникало резонансных колебаний дополнительных катков. 

Модель гусеничного движителя программного комплекса «Универ-
сальный механизм». Подробная модель гусеничного движителя из специ-
ализированного приложения анализа динамики гусеничных машин 
Tracked Vehicles программного комплекса «Универсальный механизм»3 
приведена на рис. 3. 

Рис. 3. Подробная модель гусеничного движителя приложения Tracked Vehicles: 
а — общий вид; б — взаимодействие траков; в — взаимодействие траков  
с опорной поверхностью и катками; г — взаимодействие ведущего колеса  

с цевками гусеницы 

3 Универсальный механизм. Руководство пользователя. Моделирование  
динамики гусеничных машин. URL: https://umlab.ru/download/90/rus/18_um_ 
caterpillar.pdf (дата обращения: 28.07.2024). 
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В модели гусеничный обвод приведен в виде замкнутой цепочки твер-
дых тел (траков) с шестью степенями свободы, связанных между собой 
упругодемпфирующими линейными силовыми элементами по шести степе-
ням свободы. Траки взаимодействуют с опорной поверхностью по линей-
ной модели контактной силы Точка–Z-поверхность, с катками и натяжным 
колесом — по модели Окружность–Линия. Цевки траков взаимодействуют 
с ведущим колесом по модели Окружность–Линия. Каждый трак взаимо-
действует с опорной поверхностью только в одной точке, расположенной 
под осью цевки, за счет этого происходит сглаживание неровностей длиной 
менее длины трака.  

Оценка адекватности экономичной модели гусеничного движителя. 
В связи с отсутствием данных натурного эксперимента по объекту иссле-
дования оценка адекватности предложенной экономичной модели гусе-
ничного движителя проводилась путем сравнения временных реализаций 
параметров движения гусеничного транспортера, полученных в одинако-
вых условиях с помощью пространственной динамической модели гусе-
ничного транспортера с предлагаемой экономичной моделью гусеничного 
движителя и с помощью модели того же транспортера с подробной моде-
лью гусеничного движителя приложения Tracked Vehicles программного 
комплекса «Универсальный механизм». Предполагалось, что более по-
дробная модель является более точной. Для этого предлагаемая эконо-
мичная модель гусеничного движителя реализована средствами базового 
модуля программного комплекса автоматизированного анализа динамики 
систем тел «Универсальный механизм». Силы контакта катков и колес  
с опорной поверхностью рассчитывались по модели контактного взаимо-
действия Окружность–Z-поверхность с вычислением нормали по окруж-
ности (для обеспечения прохождения нормальной реакции через центр 
катка). Коэффициент контактной жесткости опорных катков принят та-
ким же, как и у опорных катков подробной модели, а у дополнительных 
катков в 10 раз больше, чем у опорных катков подробной модели гусенич-
ного движителя для обеспечения такой же сглаживающей способности 
модели гусеничного обвода. 

Для получения временных реализаций параметров движения гусенич-
ного транспортера при моделировании на ведущее колесо неподвижно 
стоящего транспортера подавался крутящий момент, нарастающий с нуля 
до 1500 Н ∙ м (рис. 4, а), под действием которого происходили разгон 
транспортера и движение через единичную неровность высотой h  = 0,47 м  
и длиной L  = 3 м (рис. 4, б). Коэффициент сцепления с дорогой равен 0,3, 
коэффициент сопротивления движению гусеницы — 0,0043. 
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Рис. 4. Условия проведения виртуального испытания:  
а — закон изменения крутящего момента на ведущем колесе гусеничного транспортера; 

б — единичная неровность 

Кадры анимации (рис. 5), полученные при моделировании движения 
транспортера через ступеньку высотой 0,47 м по модели с упрощенным  
и подробным представлением гусеничного движителя, показывают хорошее 
совпадение фаз движения подрессоренной массы. 

В процессе движения регистрировались продольные и вертикаль- 
ные перемещения и скорости точки на полу корпуса в середине кресла ме-
ханика-водителя, а также угол продольного крена подрессоренной массы 
транспортера. Графики временных реализаций параметров движения кор-
пуса гусеничного транспортера в проекциях на оси неподвижной системы 
координат приведены на рис. 6. 

Сравнение временных реализаций продольной скорости и вертикаль-
ного перемещения точки на месте механика-водителя двух вариантов мо-
делей проводилось по относительным отклонениям результатов, получен-
ных по упрощенной модели гусеничного движителя: 

 
, 0 ,

1

0 ,
1
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j i j i
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j n
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p p
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  (9) 

где ,j ip  — значение j-го параметра движения в i-й момент времени для 
варианта упрощенной модели гусеничного движителя; 0 ,j ip  — значение 
 j-го параметра движения в i-й момент времени для варианта подробной 
модели гусеничного движителя; n  — число точек реализации на рас-
сматриваемом временном интервале. 

Для вертикальной скорости на месте механика-водителя и угла про-
дольного крена подрессоренной массы оценка относительного отклоне-
ния реализаций проводилась по относительной разности размахов угла 
относительно нулевого значения: 
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 max min

0 max 0 min
100 %,y y

y
y y

e    (10) 

где max min,y y  и 0 max 0 min,y y  — максимальные и минимальные зна-
чения параметров движения для вариантов упрощенной и подробной мо-
делей гусеничного движителя. 

Рис. 5. Кадры анимации при движении через единичное препятствие высотой 
0,47 м и длиной 3 м в моменты времени T = 11, 12, 13, 15 и 16 с, полученные  

по подробным (а) и упрощенным (б) моделям  
гусеничного движителя 
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Рис. 6. Графики временных реализаций параметров движения корпуса 
гусеничного транспортера в проекциях на оси неподвижной системы 

координат, полученные при моделировании движения через ступеньку  
высотой 0,47 м:  

а, б — продольная и вертикальная скорости точки корпуса на месте механика-водителя; 
в — вертикальное перемещение точки корпуса на месте механика-водителя;  

г — угол продольного крена подрессоренной массы;  — упрощенная модель; 
— подробная модель 

Относительные отклонения временных реализаций для рассмотрен-
ных параметров движения составили 6 и 1,6 % — для реализации про-
дольной скорости и вертикального перемещения; 9,5 и 3,6 % — для разма-
хов вертикальной скорости и угла продольного крена подрессоренной 
массы. 

Расчеты движения через неровность проводились на компьютере с про-
цессором Intel(R) Core(TM) i7-8700 CPU с тактовой частотой 3,20 ГГц неяв-
ным методом Парка с распараллеливанием (Park Parallel) и параметрами, 
приведенными на рис. 7. 

Скриншоты протоколов вычислительных затрат и быстродействия 
двух моделей приведены на рис. 8. Видно, что при параллельном расчете  
в шести потоках быстродействие упрощенной модели примерно в 2 раза 
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большее, чем подробной модели. Упрощенная модель работает примерно 
в 2 раза (в 1,72 раза) быстрее реального времени. 

Рис. 7. Скриншот параметров настройки методом Парка с распараллеливанием 

Рис. 8. Скриншоты протоколов вычислительных затрат и быстродействия 
упрощенной (а) и подробной (б) моделей 

Заключение. Приведено описание оригинальной имитационной мо-
дели с упрощенным представлением гусеничного обвода и подтверждена 
работоспособность предложенной модели на примере движения через 
единичную прямоугольную неровность. Сравнение результатов анализа 
переезда единичной неровности, полученных с помощью предложенной 
модели гусеничного движителя, с результатами аналогичного анализа для 
модели с подробным описанием гусеничного обвода показывает хорошее 
качественное и количественное совпадение параметров движения подрес-
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соренной массы (максимальное относительное отклонение их временных 
реализаций не превысило 9,5 %). Модель с упрощенным учетом динамики 
гусеничного обвода при параллельном расчете в шести потоках обеспечи-
вает быстродействие, почти в 2 раза превышающее быстродействие по-
дробной модели, и работает в 1,72 раза быстрее реального времени, что 
указывает на ее высокую экономичность. На основании полученных ре-
зультатов сделан вывод, что предложенная модель обеспечивает хорошую 
адекватность и экономичность при прямолинейном движении через твер-
дые неровности с резким изменением кривизны, размеры которых сопо-
ставимы с длиной участка гусеничного обвода между опорными катками, 
и может применяться при создании высокоэкономичных имитационных 
моделей движения гусеничных машин по неровному опорному основа-
нию, в том числе работающих в режиме реального времени. 
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ECONOMICAL SIMULATION MODEL OF A TRACKED  
RUNNING  GEAR  
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Abstract Keywords 
The primary requirement for a tracked vehicle simula-
tion model used in the computer-based training simu-
lators for the tracked vehicle and robot control is their 
operation in real or near-real time. This requirement  
is most often met by the significantly simplified kine-
matics and dynamics in the tracked running gear sub-
structure interaction model. The paper describes an 
original economical tracked running gear model that 
takes into account track groups between the supporting 
rollers and wheels using the additional rollers. These 
rollers are connected to the supporting wheels and 
rollers with the elastic damping links operating in ten-
sion only. To assess adequacy of the developed model, 
two models of the spatial motion dynamics for the 
high-speed tracked vehicle are created in the Universal 
Mechanism software package for the automated body 
dynamics analysis. The first is using the developed 
economical tracked running gear model. The second is 
based on the detailed tracked running geaer model that 
takes into account spatial dynamics and kinematics of 
each track link. Using these models, makes it possible  
to simulate the tracked vehicle motion over a typical 
single uneven surface with registering the time-domain 
realizations of the key motion parameters of the tracked 
vehicle sprung mass. Comparison of the obtained reali-
zations reveals that the proposed economical tracked 
running gear model provides significantly lower com-
putational costs, ensures adequacy close to that of the 
detailed tracked running gear  model, and could be 
applied to problems, where model efficiency is the 
determining factor 
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