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СевНИИП

Наметившийся в последнее время рост объемов заготовки сорти
ментов на лесосеке сдерживается отсутствием надежных дешевых сор- 
тиментовозов. Эту проблему можно решить, в частности, за счет с^^да- 
ния сочлененных гусенично-колесных сортиментовозов на базе лесо
промышленных тракторов. При разработке таких лесотранспортных 
машин необходимо обосновать параметры моторно-трансмиссионной 
установки, рейсовой нагрузки и производительности с учетом свойств 
волока.

Цель нашего исследования — разработать математическую модель 
поворота сочлененного гусенично-колесного сортиментовоза, позволяю
щую определить влияние физико-механических свойств грунта и изви
листости трассы волока на суммарный коэффициент сопротивления
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движению. Существующие в настоящее время математ^ические модели 
[1, 3, 4] рассматривают поворот только гусеничных сочлененных машин. 
Для гусенично-колесных сортиментовозов такие исследования нам не
известны. Характерной особенностью движения этих машин на пово
роте является дополнительное сопротивление, возникающее при боко
вом уводе колес полуприцепа.

Движение гусенично-колесного сортиментовоза рассмотрено в ре
жиме - неустановившегося поворота. Примем, что тягач и полуприцеп 
имеют продольные плоскости симметрии. Начала координатных осей 
расположены в центрах масс трактора и полуприцепа (рис. 1). При 
составлении уравнений движения использованы квазикоординаты [1]: 
2^1 и «2 — проекции скоростей центра масс тягача на оси OiXi и OiKi; 
тсз и 7:8 — углоДые скорости поворота тягача и полуприцепа; - и - — 
скорости движения соответственно отстающей и забегающей гусениц от
носительно остова тягача; ■Cr и it? — проекции скоростей центра масс 
полуприцепа на оси О2Х2 и O2Y2^- Сочлененный гусенично-колесный сор- 
тиментовоз рассмотрен как неголономная система с восемью степенями 
свободы: тремя — остова тягача в плоском движении, двумя — дви:же- 
ния гусениц трактора относительно остова и тремя — остова полупри
цепа в плоском движении. При составлении уравнений движения исполь
зованы уравнения Аппеля [1]

S '=1........ 8,

S —энергия ускорений системы;
Qi — обобщенная сила, отнесенная к t-й квазико

ординате;
Хк — неопределенные множители Лагранжа; 

'221 • • .. —уравнения связей;
k — число связей.

Энергия ускорений системы слагается из энергии ускорений посту
пательного движения центров масс тягача (хоь У01), полуприцепа (д^оз, 
г^сг) - гусениц в движении относительно остова трактора - -, уз) 

•==г(Ч++р?и)++У?2+р:₽1) +

где гПп, tUi, — массы тягача, полуприцепа и гусеницы;
Р), Рг -— радиусы инерции тягача и 

тельно вертикальных осей,
, центры масс;

Р1. ₽з —угловые ускорения тягача и полуприцепа.
Ускорения поступательного - движения центра - масс тягана, 

цепа - и ускорения гусениц в движении относительно остова 
представим в следующем виде:

Уо1 = «2 cos - 1 — t^.jP1 sin - 1 — Ki sin . - j — cos р,; 
Я1 == «2 sin р, + Т^c|p") cos Pl -I- «^1 cos Pl — sin Pi; 

Уoз = - - cos Pз — т^,Pз sin pз -j- icr Sin Pз + «522 cos Pз; 

-«O3 = — ’27 sin Pз — «,2^2 cos Pз -b 116 cos pз — ■cвf^з sin Р2;

Pt ~ ’'si ^2 = Уо “ -i Уз “ Ifs-

где

/Яр (1)

полуприцепа 
проходящ^их

относи- 
через их

полупри- 
трактора

(2)
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Подставив (2) в формулу (1), продифференцировав ее и определив 
обобшенные силы, отнесенные к i-й квазикоординате^, по принципу вир
туальных перемещений, получим систему уравнений для исследования 
поворота сочлененного гусенично-колесного сортиментовоза:

/«т (i'i + VS) = — Р'ъх — /’б2 +

— Рfi — Pf2 — Х2;
за

ттР1 ‘̂з = (^ - Ы(-1^ + - -^0 -

= ------Pf-' - -5 =

где Рб1 >

Р 63 >

Л1ь

ЗВ

Л^2
Гзв ' ■'*  " ^ЗВ ■

Wn (ite — it/rtg) == — Рбз + Рб\ — Х1 cos а + Х-, sin а;

т„ (^1 + = — Рр + Xj sin а -Ъ cos а;
^^пРг'^в “ Р^зъ ЛI Н Pfti УпТ

— X, (/п + Уп) COS а + X, (/„ + у„) Sin а;
■^1 (k) = . .

Р^(^2 — поперечные силы сопротивления грунта повороту гу
сениц;

Р^с^4 — боковые силы, действующие на колеса полуприцепа 
при повороте;

М^2 — моменты на ведущих звездочках отстающей и забе
гающей гусениц;

Гзв — радиус ведущей звездочки;
Рр — силы сопротивления движению гусениц;
Рр — сила сопротивления качению колес - полуприцепа; 
Bf —ширина колеи тягача;

У-^, Xj, Х2 —смешения центров вращения опорных ветвей отстаю
щей и забегаюшей гусениц тягача;

— смещение центра поворота полуприцепа в продоль
ном направлении;

— моменты сопротивления ' повороту гусениц;
Jt, Гп'—расстояния от точки сцепления до центров, масс тя

гача и полуприцепа соответственно;
' . Ij, — расстояния от центра масс полуприцепа до задней 

оси и между осями полуприцепа;
, а—- угол складывания продольных осей тягача и полу

. прицепа. „
Дополнительные уравнения связей

о (^-т Ут) cos -р ZTi Уп
о ,• г. „ '

(3)

sin a

,. n   (In H- Уп) COS g -)- /т — Ут
^п— Sna ’

где Pr, Рп —■ радиусы поворота тягача и полуприцепа.
Сортавляю.щие реакции связей, действующие в точке сцепления;

Xj = sin а, + {Р^^^ — Рбз) cos -а;
Аг = Pfi С(08 ч + {Р>бз — P6i) sin а.

(4)

(5)
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Моменты и силы сопротивления движению и повороту гусениц в 
формуле (3) можно представить как функции трения,' возникающего 
в контакте гусеницы с опорной поверхностью. Для их определения 
испо.льзованы приближенные формулы, предложенные И. И. Да^выди- 
ком ■'
НИЯ

[2]. Они справедливы для произвольного положения центра враще- 
и имеют следующий вид:

Ут

. = 1, 2,

где

frxIPil-b у—----- ------2 ,
у X -ь xj + у2

/,.к — коэффициент трения скольжения;
Рг — давление опорной ветви . г-й гусеницы на грунт;
L ■— длина опорной ветви гусеницы;
Ь '— ширина гусеницы;

Xg — радиус трения опорной площадки гусеницы.
Силы, входящие в уравнение (5), - можно представить как

, Pfii— fG^n,

Р ~k -

---^22

где

Л — Уп

f—коэффициент сопротивления качению колес; 
G„ —вес, приходящийся на оси полуприцепа;

Аун ку2—коэффициент сопротивления боковому уводу передней 
и задней осей полуприцепа.

Как отмечалось выше, особенностью поворота полуприцепа являет
ся качение его колес с уводом даже при скорости движения, близкой к 
нулю, поскольку все колеса имеют единый центр поворота, а оси па
раллельны. В результате центр поворота полуприцепа смещается на 
расстояние

Уп = Л 1

где
^yj + Il — ^2) + kyi

Vn — скорость движения полуприцепа;
Gi, G2 — веса, прихо,дяшиеся на оси полуприцепа.

Адекватность 'данной математической модели была проверена при 
исследовательских испыгтаниях - поворота гусенично-колесного сорти- 
ментовоза ТБ-1МБС на полигоне Онежского трак^г^^р^нс^г^о, завода. Кру
тящий момент, действующий в трансмиссии, измеряли динамометриче
ским карданным валом, который устанавливали - на трактор вместо 
штатного. ' Извилистость трассы волока фиксировали датчиком ' угла 
складывания продольных осей тягача и полуприцепа. Этот угол не пре
вышал 15°. В результате расчетов с использованием математ^ической 
модели были получены значения радиусов и смещений центров пово
рота тягача и полуприцепа, кривизны трассы, моментов на ведущих 
звездочках трактора. На рис. 2 по оси абсцисс отложены углы скла
дывания продольных осей тягача и полуприцепа а и соответствующие 
им радиусы 7? кривизны трассы волока. Кривая 1 соответствует сум
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марному крутящему моменту на звездочках трактора, полученному 
экспериментально, кривая 2 отражает зависимость суммарного момен
та сопротивления на звездочках от кривизны траектории движения, 
найденную расчетами с применением данной математической модели. 
На суммарный крутящий момент в кривой 1 оказывает влияние также 
сила инерции трактора, которая возникает ввиду релейности управле
ния механизмами - поворота и большого их серводействия. Полученные 
результаты позволяют сделать вывод об адекватности данной мате
матической модели поворота сочлененного гусенично-колесного сорти- 
ментовоза.
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