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УЎК 62-503.55 

Б.М.АЗИМОВ, Ш.Т.РАВУТОВ, С.А.САИДОВ, У.Т.МИРХАИТОВ, М.Б.АЗИМОВ 

 

ТТЗ ТРАКТОРЛАРИНИНГ ЮРИТИШ ҚИСМИНИ СИНАШ 

СТЕНДИНИНГ  ИМИТАЦИЯ ТИЗИМИНИ ЛОЙИҲАЛАШ 

МАСАЛАСИНИ ҚЎЙИЛИШИ ВА ЕЧИШ УСУЛЛАРИ 

 
Мақолада синаш стендининг имитацион тизимини лойиҳалаш масаласининг қўйилиши ва 

тизимнинг конструктив-технологик параметрларини асослаш мақсадида  уларни ечишнинг 

самарали усулларини таҳлил қилиш  қаралган. Масалани ечиш ва параметрларни асослаш учун 

синаш стендларининг ҳозирги ҳолатини аниқлашда тизимли таҳлил усулларидан фойдаланилган. 

Иккинчи тур Лагранж тенгламаларини қўллаш орқали синаш стендининг юритиш механизмини 

ҳаракат тенгламаси тузилган, Понтрягиннинг максимум принципининг тезҳаракат масаласини 

ечиш орқали оптимал параметрлари топилган ва Гамильтоннинг каноник тенгламалари асосида 

энергетик ҳолати аниқланган.  

Калит сўзлар: стенд, лойиҳалаш, моделлаштириш, оптимал бошқариш, энергетик ҳолат.  

 

Б.М.Азимов, Ш.Т.Равутов, С.А.Саидов, У.Т.Мирхаитов, М.Б.Азимов 

 

Постановка задачи проектирования имитационных систем испытательного стенда                       

ходовых частей тракторов ТТЗ и методы их решения 

 

В статье рассматриваются постановка задачи проектирования имитационных систем 

испытательного стенда и анализ эффективных методов их решения с целью  обоснования 

конструктивно-технологических параметров системы. Для решения задачи и обоснования 

параметров использованы методы системного анализа по определению современного состояния 

испытательных систем. На основе применения уравнения Лагранжа второго рода составлены 

уравнения движения. Решением задачи быстродействия принципа максимума Понтрягина 

определены оптимальные параметры и энергетическое состояние приводного механизма 

испытательного стенда на основе канонических уравнений Гамильтона.  

Ключевые слова: стенд, проектирование, моделирование, оптимальное управление, 

энергетическое состояние.  

 

B.M.Azimov, Sh.T.Ravutov, S.А.Saidov, U.T.Mirkhaitov, M.B.Azimov 

 

Statement of a designing problem of imitating systems of the running parts test bed of                            

TTZ tractors and methods of decision. 

 
In article a statement of designing problem of imitating systems of the test-bed and the analysis 

of effective methods of decision for the purpose of a substantiation of constructive-technological 

parameters of system is considered. For deciding a problem and substantiations of parameters are used 

methods of system analysis for the determination of modern test system condition. Using an equation of 

Lagrange second degree are formed equations of motion, deciding a speed problem of maximum 

Pontryagin principle are determined optimal parameters and energy condition of drive mechanism of test-

bed on the base of canonical equations Hamilton. 

Keywords: bench, design, modelling, optimal control, energy state. 

Ҳозирги кунда машина, дастгоҳ ва турли агрегатларни жаҳон бозорида 

рақобатбардошлигини таъминлаш мақсадида корхона ва заводларнинг 

мониторинг тизимида турли синаш стендлари яратилмоқда. Мониторинг 

тизимида ишлаб чиқарилган машина сифатини ва унинг қисмларини тўғри 

йиғилганлигини, синаш натижаларини берилган техник шартларга мос келишини 

текшириш учун самарадорлиги  юқори бўлган синаш тизимларини яратиш энг 

асосий масалалардан ҳисобланади.  

Россияда «Виброакустик тизимлар ва технологиялар» лабораторияси 

яратган сунъий тафаккур усулини ҳозирги кунда мониторинг ва ташхислаш 

бўйича  жаҳонда етакчилик қилаѐтган Европанинг    «Брюль и Къер»  (Дания - 

Германия), «Диагностик Инструментс» (Буюк Британия), DPL (Канада), VibroTek, 
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Inc. (АҚШ) фирмалари фойдаланмоқда. Сунъий тафаккур усулларни қўллаш энг 

қийин йўналиш ҳисоблансада, бироқ ўзлаштириб олингандан сўнг бу тизимлар 

реал натижалар бера олади [1] .  

Ҳозирги кунда ғилдиракли тракторларни ва автомобилларни синашда 

барабанли стендлар қўлланилмоқда. Германияда ер ҳайдаш тракторларини 

вертикал тебранишга синаб кўрилганда тракторнинг 20  км/с тезликкача бўлган 

оралиқда вертикал тебранишлар амплитудаси 2.5-4.5 Гц оралиқларда бўлиши 

аниқланган [2].  

Ҳозирги вақтда Тошкент трактор заводида ғилдиракли тракторларни 

чиниқтириш (обкатка) учун  барабанли стендлардан фойдаланилмоқда. Бундай 

стендлар реал йўл шароитини тўлиқ имитация қилиб бера олмайди.   

Шулардан келиб чиққан ҳолда тракторларни синаш мажмуасининг нотекис 

йўл шароитини имитация қилиш тизимини (ИТ) ишлаб чиқиш долзарб илмий-

техникавий масалалардан ҳисобланади.  

Ушбу масалалардан келиб чиққан ҳолда ИТ лойиҳалашда асосий 

параметрларни асослаш босқичларини ифодаловчи вазифаларни шакллантирамиз: 

 ҳозирги вақтдаги машина-синаш тизимлари яратилишидаги  муаммолар 

ҳолатини тизимли таҳлил қилиш; 

  ТТЗ тракторларини синаш стендининг кинематик схемаси ва динамик 

моделини ишлаб чиқиш; 

 ТТЗ тракторларини синаш стендининг нотекис йўл шароитини имитация 

қилувчи юклантириш  тизимининг функционал-тузилмали ва ўзаро конструктив 

боғланган элементларининг графигини тузиш.  

 ИТ математик моделини ишлаб чиқиш, параметрларни оптималлаш-

тириш ва материал-энергетик ҳолатини баҳолаш; 

 ТТЗ тракторларининг синаш стендининг эскиз лойиҳасини ишлаб 

чиқишда параметрларни асослаш. 

Стенд дала шароити йўлларини имитация қилишга мўлжалланган бўлиб, 

тракторларни синаш жараѐнида турли юклантиришларни ҳосил қилади.  Бунда 

стенднинг юритиш механизми тракторнинг тебранишидан ҳосил бўладиган 

қаршилик моментларини қабул қилади ва ИТ нотекис ҳаракатланишига олиб 

келади (1-расм).    
Юритиш механизми двигатель-1, карданли механизм -2, эластик муфта -3 

ва механик - 4 қисмини ўз ичига  олади. 

 

 
1-расм. Синаш стендининг умумий кўриниши 

 

Юқорида келтирилган масалаларни ҳал қилиш мақсадида стенднинг 

юритиш механизмининг (ЮТ) кинематик схемаси ва динамик модели тузиб 

чиқилди (2-расм).  
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Синаш стендини функционал блок алгоритми асосида уч тизимдан 

иборат тадқиқ қилишнинг асосий моделлари қурилади, яъни  W1 –

моделлаштирилувчи объект,    W2 –унинг  модели ва W3 – эмпирик тизим [3].  

Бунда тизимларнинг муносабати:  

- рефлексив  -W1RW2 . Эквивалент; 

- симметрик - W1RW2 ва W2RW1. Модель ва оригинал ўрин алмашиши 

мумкин;  

- транзитив - W1RW2    ва    W2RW3      ва     W1RW3. Учта тизимнинг кетма-

кетлигини кўриш имконини ва моделлар занжирини беради.  

Юқорида келтирилганлардан келиб чиққан ҳолда имитация тизимининг 

ҳаракат  жараѐнларини математик моделларини тузишда 2-тур Лагранж тенглама-

ларидан фойдаланилди [4,5] . 


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бу ерда Ji, – ЮТнинг айланувчи деталларини инерция моментлари; bi,, сi – 

эластик муфтанинг бикрлик ва қовушқоқлик коэффициентлари; 
д

д

д

ki

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
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





 cos
1   − 

ЮТнинг узатиш сони; 
i

 , 
ii

     ,  − ЮТнинг бурчак силжиши, тезлиги ва 

тезланишлари; tМ
c

sin  – қаршилик моменти; 010 − карданли механизмнинг 

шарнири бурчаги. 

Синаш жараѐнида берилган шартлар асосида талаб қилинадиган 

юклантириш жараѐнини амалга ошириш керак бўлади. Жараѐнни амалга ошриш 

учун ИТ параметрларини оптималлаштириш масаласини ҳал қилишга тўғри 

келади.  Бу ерда мезон сифатида тез ҳаракат масаласи муҳим рол ўйнайди [5,6] . 

ИТ вақтнинг бошланғич ҳолати кўринишда бўлсин 

   (0)(0)    ),0()0(       ),0()0(
000

VV
iii

   .                                 (2) 

Шундай u(t) бошқаришни топиш керакки, ИТ ҳаракатини бошланғич 

ҳолатдан берилган ҳолатга олиб ўтсин: 

   ),1(         0    , )()(    ),()(        ),()(
00i0

niTttVtVtttt
ii

   .             (3) 

Ўтиш жараѐни вақти қисқа бўлиши талаб қилинади. У ҳолда бошқаришдан 

мақсад  функционални (2) ва (3) шартлар асосида  минимумга олиб келишдан 

иборат 

 
T

t

TggdtttutfttuJ
0

0

00

0
))(,()),(),(())(),(,(                       (4)   

 (2), (3) ва (5)-(7) шартларда  

                      ),),(),(()( ttutft
ii

          ,0 Ttt                                 (5) 

                        ,0))(,(
0

Tg i      i=1,…, m,                                       (6) 

,,...,1,0))(,(
0

nmiTg i       TttUu  0,  .                (7)  

Бундан оптимал бошқариш масаласи келиб чиқади. Понтрягиннинг 

максимум принципини қўллаш орқали ИТнинг оптимал бошқариш тузилмасини 

олишимиз мумкин. Ушбу усулни қўллаш ИТнинг конструктив ва технологик 

параметрларни оптималлаштириш имконини беради [4−6] .   
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ЮМ учун Максимум принципини шакллантиришда бошқаришга 1u  

чегара қўйиш билан Гамильтон-Понтрягин функциясини  

 utuftuH i ,),,(),,,,( 0

0                                   (8) 

ва қўшма тизим 





























21

1

п1

2

п2

21

1

п

1

п1          ,







bj
y

H

dt

d

cj
y

H

dt

d

                                     (9) 

  киритамиз. 

Қаралаѐтган масалани ечиш учун қуйидаги зарурий шарт бажарилиши 

керак: 

)),(,,),((max),,),(),(( 00  ttutHttutH ii
Uu

ii


 .                (10) 

(8) асосида оптимал бошқаришни аниқлашга ўтишдан олдин функцияни 

шакллантирамиз.  

 

 


















tuuyyy

uyycyybjyyy

yycyybjuyyy

сммм

мkkk

дддд







sin , ,

)()( , ,

)()( , ,

443

311421

1

443

311421

1

221







 .           (11)  

Агарда ,10 f  унда 00 ))(),(,( tTttuJ  − бу ҳолда (2)-(7) масала-

ларни тез ҳаракат масаласи дейилади. 

1
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r

V
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
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cosr
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4 

2-расм. Стенднинг юритиш механизмининг кинематик схемаси (а)  ва 

динамик модели (б) 
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Қўшма тизим (9) i га нисбатан бир жинсли бўлганлиги учун  (10) 

тенгламадаги ўзгармасни ихтиѐрий равишда олиш мумкин, яъни 

T)t0         1)(0 t    .                                       (12) 

1
max

u
H  шартидан      0  

2
  да   2signu   келиб чиқади 

Гамильтон-Понтрягин функциясини тузамиз  

.   
42410

22210









yyH

yyH

п

д








                                   (13) 

Бу ерда (10) шарт 0  ,
22
 signu  беради. Унда (13) функция   

дi utufH )(2
0                                               (14) 

иборат бўлади. 

Бу ҳолда    










1)(,1

1)(,1
)(

2

2

2
t

t
tsignuk




 ,     k=2,4,…,2n ,            (15) 

 яъни uk(t) бошқарув битта ўзгариш нуқтасига эга бўлиши мумкин. 

(1) тенгламалар тизимини Рунге-Кутта сонли усулини қўллаб ечиш 

натижасида (10) функцияга максимум берувчи uk(t) бошқарув (15) соҳада 

аниқланди.  

ЮМнинг ҳаракат параметрлари 3-расмда келтирилган. 

 
Юқорида биз ИТнинг ЮМни Лагранж тенгламаси билан ифодаланган 

ҳаракат тенгламасини кўриб ўтдик [5]. Энди ИТнинг энергетик ҳолатини аниқлаш 

учун Гамильтоннинг каноник тенгламаларидан фойдаланамиз [7] .   

Гамильтон функциясидан ИТнинг  энергетик баланси тенгламасини оламиз  
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








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




              (16) 

(16)  дан  

                
 
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
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QQ
H

dt
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1 1
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                            (17) 

оламиз. 

Умумлашган куч Qi ни аниқлаймиз.  

.  ;  ;
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3-расм. ЮТнинг ҳаракат параметрларининг ўзгариш графиги 
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(1) тенгламалар системасини ечишдан олинган натижаларни (17) тенг-

ламага қўйиб ЮМ даги қувват сарфини аниқлаймиз (4-расм). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

315.3 100 10 1.53 кВтд д дР М       ; 323.88 100 10 2.388 кВтк д дР М       ; 

322.4 100 10 2.24 кВтм м мР М       . 

Шундай қилиб, ЮМнинг оптимал ҳаракати унинг Ji− инерция моментлари; 

bi, сi – эластик муфтанинг бикрлик ва қовушқоқлик коэффициентларига, карданли 

механизм шарнирининг бурчагига ҳамда қувват сарфига, яъни Мд=23.88 Нм,       

Мк =23.88 Нм; с1=3154.42 Нм/рад; b1=2.41 Нмс/рад;  jд=0.1 Нс
2
;  jк=0.08 Нмс

2
;  

jм=0.045 Нмс
2
; Мс=33.6 Нм; 010 , 1.53 кВтдР  ; 2.388 кВткР  ; 2.24 кВтмР   

боғлиқ экан. 

Синаш стендининг кинематик схемаси ва динамик моделини тузиш ва 

унинг асосида ИТнинг математик моделини ишлаб чиқиш, параметрларни 

оптималлаштиришда оптимал бошқариш усулларини қўлланиши ҳамда материал-

энергетик ҳолатини баҳолаш орқали олинган  олинган натижалар ТТЗ 

тракторларининг синаш стендининг эскиз лойиҳасини ишлаб чиқишда 

параметрларни асослаш имконини беради. 
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