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Рисунок 5 – Изменение температуры факела ТФ 

от влагосодержания w 
 

Заключение. Проведенные исследования позволят оптимизи-
ровать технологии получения эмульсии на основе нефтесодержащих 
отходов с помощью ударных волн, возникающих при работе пневма-
тического излучателя и сжигания топлива с добавлением приготов-
ленной эмульсии в котельных установках. Это, в свою очередь, поз-
волит не только решить проблему охраны труда и здоровья работ-
ников предприятий от воздействия отработавших нефтесодержащих 
продуктов и растворов технических моющих средств, но и снизить 
концентрацию оксидов азота в дымовых газах котельных установок. 

Выводы: 

• уменьшению размеров неразрушенных капель в эмульсии, а 
следовательно, и повышению ее стабильности способствуют: 
увеличение волнового числа максимально неустойчивого воз-
мущения и критерия Струхаля, повышение плотности более лег-
кой жидкости, уменьшение скорости течения при одновременном 
росте круговой частоты ее пульсации и снижение величины по-
верхностного натяжения жидкости; 

• увеличение влагосодержания топлива, сжигаемого в котельных 
установках, за счет использования в качестве добавки к топливу 
мелкодисперсной эмульсии на основе отработавших нефтесо-
держащих продуктов позволило снизить содержание оксидов 
азота в дымовых газах котла на 24–45 %; 

• снижение концентрации оксидов азота достигнуто за счет со-
кращения времени горения капель влагосодержащего топлива, 
уменьшения длины факела и снижения температуры факела по 
сравнению с горением обезвоженного топлива. 
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results of the study of the process of using the resulting emulsion as an additive to the main fuel when operating a boiler plant. The addition of the emulsion 
based on oily waste to the primary fuel increases the efficiency of combustion and reduces the emission of nitrogen oxides into the atmosphere. 
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К ИССЛЕДОВАНИЮ ДИНАМИКИ ДВУХКОЛЕСНОГО МОБИЛЬНОГО РОБОТА 
 

Введение. Мобильные роботы широко применяются в различ-
ных сферах. Для работ в недетерминированных условиях в настоя-
щее время развивается особый класс робототехнических систем, 
называемых в технической литературе "мобильными роботами", от-
личительной чертой которых является способность к перемещениям 
в пространстве. В зависимости от назначения они могут иметь раз-
нообразную конструкцию [1–3]. Роботы отличаются количеством ко-

лес, которые могут быть приводными или не приводными. Поворот 
колес может осуществляться разными способами на разные углы. 
Известны конструкции с двигательными модулями, состоящими из 
пары колес с индивидуальными приводами [4, 5]. Такой модуль спо-
собен перемещаться поступательно при равенстве скоростей колес 
и поворачиваться за счет разности скоростей. 
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Рисунок 1 – Схема скоростей и сил, действующих на звенья робота 

 

В данной работе рассматривается двухколесный робот, фактиче-
ски представляющий собой один такой модуль. Устройство получается 
достаточно простым и компактным, однако возникает проблема устой-
чивости, поскольку вся конструкция может поворачиваться относи-
тельно оси колес. В определенных ситуациях это может играть поло-
жительную роль, поскольку робот не может «опрокидываться», после 
полного оборота он возвращается в исходное состояние. Тем не ме-
нее, необходимо, чтобы корпус робота сохранял свое положение в 
процессе движения. Для этого центр тяжести робота должен быть 
расположен ниже оси колес. При передаче вращающего момента на 
колеса он отклоняется под действием приводов в сторону движения. 
Возможны разновидности реализации, когда привод каждого колеса 
установлен на своей платформе, выполняющей роль противовеса. В 
любом случае система управления должна обеспечивать движение с 
минимальными колебаниями. Возникает также задача выбора пара-
метров звеньев, при которых система в наименьшей степени склонна к 
колебаниям, а их гашение системой управления производится наибо-
лее эффективно. Решение данных задач возможно на основе анализа 
динамики движения робота, что требует создания соответствующих 
математических моделей. 

Постановка задачи. Для упрощения задачи будем рассматри-
вать конструкцию с отдельным отклоняемым грузом (платформой) 
для каждого колеса. Передача момента вращения на колесо осу-
ществляется за счет отклонения подвижной платформы, на которой 
установлен привод, и центр масс которой находится ниже оси колес. 
В этом случае взаимодействие приводов происходит только через 
систему управления, которая вырабатывает соответствующие 
управляющие сигналы. 

Решение будем выполнять в предположении, что проскальзыва-
ние колес относительно поверхности, по которой перемещается робот, 
отсутствует. При моделировании данное условие легко проконтроли-
ровать, вычисляя текущее значение сил сцепления с поверхностью. 

Таким образом, задача состоит в создании математической мо-
дели робота, включая механическую часть, приводы колес и систему 
управления, которая должна адекватно описывать динамику движе-
ния. Наличие такой модели позволяет, не только оценивать пара-
метры движения, но и осуществить настройку системы управления 
для обеспечения заданного качества регулирования и точности от-
работки траектории. 

 

Математическое описание. Схема двухколесного мобильного 
робота представлена на рисунке 1. Каждое колесо имеет индивиду-
альный привод со своим отклоняемым грузом (платформой). Пере-
дача вращающего момента от двигателя к колесу осуществляется за 

счет отклонения платформы, на которой установлен привод. Откло-
нение платформы происходит за счет качения приводимого от дви-
гателя зубчатого колеса 1 по зубчатому колесу 2, закрепленному на 
колесе робота. При отключенных приводах вся конструкция может 
поворачиваться относительно оси колес, а при неподвижных колесах 
платформы могут отклоняться за счет работы приводов. 

Уравнение для ротора двигателя постоянного тока 

 1
3 2д .пр . д я

p

d
J с I F

uΜ⋅ ω = ⋅ − ⋅
⋅

& , (1) 

где д.пр.J  – приведенный момент инерции к валу двигателя; 

дω  – угловая скорость вала двигателя; сΜ  – постоянный коэффи-

циент двигателя; яI  – ток якоря; 3F  – сила в зацеплении зубчатых 

колес; 1d  – диаметр зубчатого колеса 1; pu  – передаточное число 

редуктора привода. 
Уравнение для угла отклонения платформы, рассматриваемой 

как сосредоточенная масса 

 
( )2

1 2 2 1 2
34 2 2

d d d d d
m F m g sin

+ +
⋅ ⋅ Ω = ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ θ& , (2) 

где m  – масса платформы; 2d  – диаметр зубчатого колеса 2; 

θ  – угол отклонения платформы; Ω  – угловая скорость платформы. 

Уравнение для вращательного движения колеса 

 2
2 32 2 . .

d D
J F F MΚ Τ Κ⋅ ω = ⋅ − ⋅ −& , (3) 

где JΚ  – момент инерции колеса; 2ω  – угловая скорость зубчатого 

колеса 2 и соответственно, колеса робота; F  – сила сцепления с по-

верхностью; D  – диаметр колеса; . .MΤ Κ  – момент трения качения. 

Уравнения динамики движения робота 

 ( )1 2 0 5J F F , a⋅ ω = − ⋅ ⋅& , (4) 

 1 2М V F F⋅ = +& , (5) 

где J  – момент инерции робота относительно вертикальной оси, 

проходящей через центр масс; ω  – угловая скорость робота; 

а  – расстояние между колесами робота; М  – масса робота; 

V  – скорость робота; 1F  и 2F  – силы сцепления колес с поверхностью. 

Уравнение кинематики, описывающее отношение угловых ско-
ростей, 
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 2 2 2 1 1

2 2 2
d d dω ⋅ Ω ⋅ ω ⋅

+ =  или 

 2 2 2 1 1d d dω ⋅ + Ω ⋅ = ω ⋅    →  

 2 2 2 1 1d d dω ⋅ + Ω ⋅ = ω ⋅&& & , (6) 

где 1ω  – угловая скорость зубчатого колеса 1. 

Уравнения кинематики движения робота 

 ( )1 20 5V , V V= ⋅ +    →  

 ( )1 20 5V , V V= ⋅ +& & & ; (7) 

 ( )1 2V V аω = −    →  

 ( )1 2V V аω = −& && , (8) 

где 1V , 2V  – линейные скорости колес. 

Уравнение (3) при записи через линейную скорость колеса VΚ  

 2
3

2
2 2
d D

J V F F
DΚ Κ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅&    →  

 

2
2

34 4
D d D

V F F
J JΚ

Κ Κ

⋅
= ⋅ − ⋅

⋅ ⋅
& . (9) 

При подстановке (1) в (2) (с учетом 1д puω = ω ) получаем 

 

( )

( )

2

1 2 1
32

2

1 2 2 1 2
2 3

4 2

4 2 2

я

д.пр. p p д.пр.

d d c d
m I F

J u u J

d d d d d
m F m g sin .

Μ
+

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ 

+ +
− ⋅ ⋅ ω = ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ θ&

(10) 

При подстановке 3F  из (3) в (10) получаем 

( ) ( )

( )

2 22
1 1 2 1 1 2 2

2
2 2

2

1 2
2 2

2 2 2

1 2

4 28

2 2
4

2

я

p д.пр. p д.пр.

т.к .

с d d d M d d d M d
I

d u J d u J

d dJ D
F M m

d d d

d d
m g sin .

Μ

Κ

 ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅
 ⋅ − + ×
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 

+ ⋅
× ⋅ ω + ⋅ + ⋅ = ⋅ ⋅ ω − 
 

+− ⋅ ⋅ ⋅ θ

& & (11) 

С учетом, что 2 2V DΚω = ⋅&&  уравнение (11) будет иметь вид 

( ) ( )2 22
1 1 2 1 1 2

2
22 2 48 я

p д.пр.p д.пр.

d d d M D с d d d MD
F I

d u Jd u J
Μ

 ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅
 + ⋅ = ⋅ +
  ⋅ ⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ 

 

( )

( ) ( )

22
1 1 21 2

2 2
2

2 22
1 2 1 1 2

2 2
2

2 4

1
4 4

p д.пр.

т.к .
p д.пр.

d d d M D Jd d
m g sin J

d u J

d d d d d M D
m M .

d u J

Κ
Κ

 ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅+
+ ⋅ ⋅ ⋅ θ − + +
 ⋅ ⋅ ⋅

  + ⋅ + ⋅ ⋅
  + ⋅ ⋅ ω − + ⋅
  ⋅ ⋅ ⋅  

&

(12) 

Уравнение (12) сводится к виду 

 
( )

( ) ( )

1 2
12

2

0 5 1
2

1

p я

т.к .

d d
, D C F c u u I m g sin

C J J J C М ,

Μ

Κ Κ Π

+
⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ θ −

− ⋅ + + ⋅ω − + ⋅&

(13) 

где 
( )2

1 2

4

m d d
JΠ

⋅ +
=  – момент инерции платформы относи-

тельно оси колес; 

2
12

1

d
u

d
=  – передаточное отношение зубчатых колес 1 и 2; 

( )22
1 1 2

2 2 2 2
2 124 p д.пр. p д.пр.

d d d M J M
С

d u J m u u J
Π⋅ + ⋅ ⋅

= =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

. 

Из (13) сила сцепления с поверхностью 

 ( )
( )

( )
( )
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1 2 1 2
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0 5 1 0 5 1

1
0 5
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p я
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⋅ ⋅ +
&

(14) 

Подставляя (14) в (4) для двух модулей и обозначая 

( )1 20 5, d dρ = + , 12 pu u u= ⋅ , получаем 

( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

1 2 1 2

1 2 1 2

2
05 1 1

05
1 2

05 1

я. я.
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, D C D C
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C J J
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 − ω −ω − ⋅ −
 ⋅ ⋅ + 

&

& &

(15) 

С учетом 1 2

2 а

DΚ Κ
⋅ω − ω = ⋅ ω& & & , уравнение (15) запишется 

следующим образом 
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1 2 1 2
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⋅ +
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(16) 

Из (16) получаем 
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(17) 

Подставляя (14) в (5) для двух модулей, получаем 
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1 2 1 2

1 22
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Из (18) выражаем 
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Для угловой скорости отклонения платформы 
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I sin

J J
Μ

Π Π

⋅ ⋅ ⋅ ρΩ = ⋅ − ⋅ θ& . (20) 

В соответствии с (17, 19, 20) математическая модель двухколес-
ного робота с двумя отклоняющимися платформами  
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J J
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Π Π
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⋅ ⋅ ⋅ ρΩ = ⋅ − ⋅ θ&  (21) 

ϕ = ω& ; 
S V=& ; 

1 1θ = Ω& ; 

2 2θ = Ω& & . 
Управление приводами осуществляется за счет задания токов 

двигателей. При поступательном перемещении токи поддерживают-
ся одинаковыми. Поворот осуществляется за счет разности токов. 
Заданные значения формируются регуляторами скорости и угла по-
ворота. Настройка данных регуляторов определяет качество пере-
ходных процессов при отработке скорости и угла поворота. 

На основе полученных подсистем управления приводами по-
строена система управления движением по опорным точкам, кото-
рая позволяет осуществлять перемещение в точку с заданными ко-
ординатами под заданным углом разворота относительно начально-
го положения. Данный алгоритм управления движением [4, 5] осно-
ван на использовании информации о текущих значениях угла откло-
нения целевой точки от оси робота и расстояния до целевой точки. 
Математическая модель данной системы в приложении SIMULINK 
показана на рисунке 2. Система управления содержит контур регу-
лирования скорости и контур регулирования угла поворота, что поз-
воляет управлять движением робота по заданной траектории. 

Результаты тестирования модели. На начальном этапе иссле-
довался характер движения робота при отработке заданных значений 
скорости и угла поворота, что позволило выполнить настройку регуля-
торов. Анализ переходных процессов показал, что требуемое качество 
в контуре регулирования скорости обеспечивается при использовании 
П-регулятора, а в контуре регулирования угла поворота – ПД-
регулятора при соответствующих настройках. На рисунке 3 приведены 
кривые изменения скоростей и перемещений при движении из непо-
движного состояния, которые показывают отсутствие перерегулирова-
ния по всем переменным и приемлемое время регулирования. 

Далее исследовалась работа системы управления, обеспечиваю-
щая попадание робота в заданную целевую точку под требуемым

углом. В процессе моделирования задавались различные значения 
координат целевой точки и угла поворота робота. Установлено, что ро-
бот отрабатывает заданные значения с достаточно высокой точностью. 
Отклонения по координатам не превышают 0,06 м, по углу 2-3 градуса. 

Результаты моделирования иллюстрируются рисунком 4, на кото-
ром показана траектория движения с отработкой заданного углового 
поворота на 900. Поворот осуществляется плавно, без колебаний. На 
рисунке 5 показаны кривые изменения угловой и линейной скорости 
модуля, а также углового и линейного перемещения. Поворот робота 
происходит без перерегулирования. При этом скорость принимает за-
данное установившееся значение примерно за 0,15 с. Поворот на за-
данный угол осуществляется за 0,6 с. Данное быстродействие являет-
ся вполне приемлемым для рассматриваемого типа роботов. 

 

Заключение. Результаты тестирования математического описа-
ния робота, которое реализовано в виде моделирующей программы 
в приложении SIMULINK, показали адекватное описание динамики 
процесса движения. После экспериментальной оценки достоверно-
сти данная модель может быть использована для исследования 
влияния параметров конструкции и управляющей части на показате-
ли, характеризующие точность движения и качество переходных 
процессов. Данная математическая модель позволяет решать зада-
чи выбора рациональных параметров конструкции робота, настройки 
регуляторов в приводах перемещения и системы управления движе-
нием. Выполненные с ее помощью исследования динамики робота 
позволяют сделать вывод о возможности построения системы 
управления, обеспечивающей хорошее качество переходных про-
цессов и достаточно высокую точность отработки траектории на ба-
зе стандартных типов регуляторов. 
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Рисунок 2 – Модель робота в приложении SIMULINK 
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Рисунок 3 – Переходные характеристики 

 
Рисунок 4 – Траектория движение робота с поворотом на 900 

 
Рисунок 5 – Переходные характеристики при отработке поворота на 900 в процессе движения 
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PROKOPENYA O.N., VOROBEY I.S. The research of dynamic of two wheels mobile robot 
The mathematical model of two wheels mobile robot is developed. It is realized in Simulink and may be used for simulation of dynamic processes in 

robot. The program allows to research the influence of robot parameters on it movement performances. The results may be utilized in production of ro-
bots with similar construction for adjustment of the control system. 

 
УДК 629.113 

Волощук А.А., Ким В.А., Монтик С.В., Березуцкая С.О. 

УРАВНЕНИЯ ТОРМОЖЕНИЯ ТРАКТОРНОГО ПОЕЗДА В СОСТАВЕ КОЛЕСНОГО 
ТРАКТОРА И ПРИЦЕПА ПО ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

 

Введение. Основной задачей промышленности Республики Бе-
ларусь при создании автомобильной техники было и всегда будет 
повышение безопасности колёсных машин. 

О безопасности автомобиля на дорогое можно судить по вели-
чине его тормозного пути, который во многом зависит от эффектив-
ности тормозной системы – колёсного тормоза. 

Правила ЕЭК ООН №13 [1] предъявляют требования к рабочей 
тормозной системе такие, чтобы она воздействовала на все колеса 
транспортного средства. 

На сегодняшний день у серийного трактора рабочая тормозная 
система воздействует только на задние колёса. У трактора с перед-
ним ведущим мостом (ПВМ) торможение передних колёс происходит 
за счёт кинематической связи трансмиссии с задними колёсами. Ес-
ли трактор без ПВМ, то передние колёса и вовсе не участвуют в 
торможении. Возникает проблема создания тормозных механизмов 
передних колёс трактора, и поэтому она должна быть решена [2]. 

Проектирование колёсного тормоза всегда начинается с опре-
деления нагрузки, которую несет на себе передний мост трактора. 

Рассмотрим процесс торможения тракторного поезда в со-
ставе колесного трактора и прицепа (прицеп не оснащен колес-
ными тормозными механизмами). Для составления дифференци-
альных уравнений торможения тракторного поезда в составе колес-

ного трактора и прицепа по горизонтальной опорной поверхности 
рассмотрим расчетную схему [3], представленную на рисунке 1. 

В приведенной на рисунке 1 расчетной схеме дышло закреплено 
к платформе прицепа шарнирно и его угол поворота относительно 

собственной оси представляет собой обобщенную координату φД . 

Для определения местоположения масс тракторного поезда на 
горизонтальной опорной поверхности вводим следующие обобщен-

ные координаты (рисунок 1): 
TCx  – линейная координата горизон-

тального перемещения центра масс трактора по продольной оси; 

TCz  – линейная координата вертикального перемещения центра 

масс трактора; 1Tz  – линейная координата вертикального переме-

щения центра масс передних колёс трактора; 1Пz  – линейная коор-

дината вертикального перемещения центра масс передних колёс 

прицепа; 2Пz  – линейная координата вертикального перемещения 

центра масс задних колёс прицепа; φT  – угловая координата пово-

рота корпуса трактора вокруг его поперечной оси; φd  – угловая ко-

ордината поворота дышла прицепа вокруг поперечной оси, прохо-

дящей через точки крепления его к прицепу; φ
П

 – угловая коорди-

 

Рисунок 1 – Расчетная схема тракторного поезда 
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