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В Ы В О Д 
 
Использование работы трения как инте-

грального показателя при определении степени 
износа тормозных накладок позволяет опера-
тивно, в любой период эксплуатации автомо-
биля, определить остаточный ресурс накладок 
каждого колеса, а также прогнозировать время 
их замены. Указанный метод может быть ис-
пользован также для обеспечения равномерно-
сти износа тормозных накладок автомобиля 
или автопоезда при разработке электронного 
привода тормозов. Внедрение микропроцес-
сорной  системы  бортового  диагностирования  

 
 
 
 

стенки износа тормозных накладок является 
высокоэффективным мероприятием. 
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В процессе эксплуатации гусеничный трак-
тор движется по траектории сложной конфигу-
рации, состоящей из прямо- и криволинейных 
участков. Проходимость тракторов при криво-
линейном движении характеризуется теми же 
показателями, что и при прямолинейном, и  
дополнительно – статической поворачиваемо-
стью. 

Критерий статической поворачиваемости 
(способности совершать равномерные поворо-
ты с малыми радиусами кривизны при невысо-
ких скоростях) и одновременно обобщенный 
показатель проходимости при повороте – отно-
сительный минимальный кинематический ра-
диус поворота [1, с. 291]. Кинематические па-
раметры статической поворачиваемости – от-
носительный радиус поворота и скорость дви- 
жения трактора без учета юза и буксования гу-

сениц при повороте – являются теоретическими 
величинами [2, с. 25], а юз и буксование гусе-
ниц могут увеличить действительный радиус 
поворота по сравнению с теоретическим  
в 1,4–1,8 раза [1, с. 228]. В качестве критерия 
поворачиваемости гусеничного трактора ис-
пользуют также коэффициент запаса сцепления  
[1, с. 293; 2, с. 19]. 

Для расчета приведенных выше критериев 
поворачиваемости трактора необходимо опре- 
делить следующие силовые и кинематические 
параметры: 

• действительный радиус поворота Rd; 
• момент сопротивления повороту Ms; 
• силы тяги на гусеницах Fk1 и Fk2; 
• буксование движителей δ1 и δ2; 
• действительную скорость движения при 

повороте vd. 
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На стадии проектирования для выбора ос-
новных конструктивных параметров трактора 
используют математическое моделирование. 
Для проверки адекватности разработанной ма-
тематической модели реальному процессу и 
оценки поворачиваемости уже созданного 
трактора важно провести экспериментальные 
исследования. 

Для экспериментального определения пере-
численных параметров используют как прямые, 
так и косвенные методы. Прямым методом 
можно измерить действительную скорость 
трактора на повороте, используя радарный дат-
чик [3], а также радиус поворота – с помощью 
метки и рулетки [4, 5]. Однако не все парамет-
ры можно измерить прямыми методами, поэто-
му гораздо чаще их определяют, используя 
косвенные способы. 

Буксование движителей δ1 и δ2 определяется 
по относительной разности скоростей путеиз-
мерительных колес и ведущих колес трактора 
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здесь и далее индексы i = 1 – отстающий,  
i = 2 – забегающий борт трактора; ni – число 
оборотов ведущих колес; rzvi – радиусы веду-
щих колес; nwi – число оборотов путеизмери-
тельных колес; rki – радиусы путеизмеритель-
ных колес. 

Действительная скорость движения при по-
вороте vd определяется по формуле 

 

,d d dv R= ω                            (2) 
 

где ωd – действительная угловая скорость пово-
рота трактора; Rd – действительный радиус по-
ворота трактора. 

Угловая скорость поворота находится по 
формуле 
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где rk1, rk2 – радиусы измерительных колес 
трактора соответственно отстающего и забе-
гающего бортов; ϕ1, ϕ2 – углы отклонения пу-
теизмерительных колес от прямолинейного 

движения; b – ширина гусеницы; ax – плечо вы-
носа путеизмерительного колеса от корпуса 
трактора; В – колея трактора. 

Действительный радиус поворота Rd можно 
определить по зависимости 

 
2 2
0 0 ,dR x y= +                        (4) 

 
где x0 и y0 – поперечная и продольная коорди-
наты расположения центра поворота трактора 
относительно его центра масс, которые нахо-
дятся по формулам: 
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Силы тяги на гусеницах Fk1 и Fk2 рассчиты-

ваются по общеизвестной формуле 
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где Mi – крутящий момент на ведущем колесе. 

Момент сопротивления повороту Ms нахо-
дится из зависимости 

 

( ) ( )2 10,5 sin ,s k k kr krM B F F F l= − − γ      (8) 
 

где γ – угол отклонения крюковой нагрузки от 
продольной оси трактора; lkr – координата рас-
положения точки сцепки относительно центра 
масс трактора. 

Таким образом, для определения показате-
лей и расчета критериев поворачиваемости гу-
сеничного трактора необходимо знать следую-
щие десять величин: 

• число оборотов каждого из путеизмери-
тельных колес nw1 и nw2; 

• число оборотов ведущих колес трактора n1 
и n2; 

• углы отклонения путеизмерительных ко-
лес от прямолинейного движения ϕ1 и ϕ2; 

• крутящий момент, передаваемый ведущи-
ми колесами M1 и M2; 

• значение крюковой нагрузки Fkr; 
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• угол отклонения крюковой нагрузки от 
продольной оси трактора γ. 

Для экспериментального определения ука-
занных выше силовых и кинематических пара-
метров поворота гусеничного трактора многи-
ми исследователями используются «пятое» ко-
лесо [5, 6] и тензометрические узлы. Возможно 
применение гироскопических устройств для 
исследования кинематики поворота [7]. Однако 
предлагаемые устройства не позволяют одно-
временно фиксировать измеряемые парамет- 
ры для отстающего и забегающего бортов трак-
тора. 

В [5] описано устройство, позволяющее за-
мерять кинематические характеристики одно-
временно для обоих бортов, но силовые пара-
метры при этом не замеряются. 

Цель работы – создание измерительного 
комплекса, разработка методики и проведение 
экспериментальных исследований криволиней- 
ного движения гусеничного трактора «Бела- 
рус 1802». 

При разработке измерительного комплекса 
для оптимизации его стоимости стремились 
максимально уменьшить число измеряемых 
величин. С этой целью было разработано изме-
рительное устройство (рис. 1), что позволило 
одновременно фиксировались восемь парамет-
ров, а остальные величины получать расчетным 
путем. 
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Рис. 1. Расчетная схема для определения силовых и кине-
матических параметров поворота гусеничного трактора 

 
Устройство для определения кинематиче-

ских и силовых параметров состоит из двух 
свободно катящихся путеизмерительных колес, 
которые могут поворачиваться относительно 

шарниров P и L. В шарнире P (со стороны от-
стающего борта) установлен датчик для изме-
рения угла ϕ1 между продольной осью трактора 
и направлением линейной скорости путеизме-
рительного колеса. 

Взаимосвязь между углами ϕ1 и ϕ2 опреде-
ляется из геометрических отношений (рис. 1). 

Из ∆OLF имеем 
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Аналогично из ∆OPE имеем 
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За время t каждое из колес повернется с ра-
диусами R1 и R2 на угол α. Тогда справедливы 
равенства: 
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Так как за время t углы α1 и α2 равны и LF =  
= EР, после преобразований получим 

 

nw1sinϕ1 = nw2sinϕ2.                   (13) 
 

Угол отклонения крюковой нагрузки опре-
деляется из ∆OCK 
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Таким образом, сигналы, полученные дат-

чиками, усиливаются и преобразуются на ана-
логово-цифровом преобразователе Spider 8, ко-
торый имеет восемь измерительных каналов и 
позволяет фиксировать время опыта. Далее 
сигналы в цифровом виде поступают на ком-
пьютер Notebook (рис. 2).  

Как видно из рис. 2, производится одновре-
менное измерение восьми сигналов (в скобках 
указаны номера датчиков): 

• число оборотов каждого из путеизмери-
тельных колес nw1 (2) и nw2 (6); 

• количество оборотов ведущих колес трак-
тора n1 (3) и n2 (7); 
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Рис. 2. Измерительный комплекс при проведении  
испытаний 

 
• угол отклонения оси отстающего путеиз-

мерительного колеса от прямолинейного дви-
жения ϕ1 (1); 

• крутящий момент, передаваемый ведущи-
ми колесами M1 (4) и M2 (8); 

• значение крюковой нагрузки Fkr (5); 
• время опыта. 
Обработка результатов экспериментальных 

исследований проводилась с помощью регрес-
сионного анализа, при этом регрессионные за-
висимости оценивались рядом критериев [8]. 

Проверка воспроизводимости результатов 
опытов осуществлялась с использованием кри-
терия Кохрена. Для этого требовалось получить 
расчетное Gp и табличное G значения названно-
го выше критерия. Если выполнялось условие 

 

Gp ≤ G,                            (15) 
 

то опыты считались воспроизводимыми, а 
оценки дисперсий – однородными. 

Для оценки адекватности регрессионной мо- 
дели использовался критерий Фишера. Уравне-
ние регрессии считалось адекватным, если рас-
четное значение критерия Фишера Fp не пре-
восходило табличное значение F: 

 

Fp ≤ F.                             (16) 
 

Проверка значимости коэффициентов ре-
грессии выполнялась по следующему условию: 

 

σbb t≥ ,                           (17) 
 

где b – абсолютное значение коэффициента ре-
грессии; σb – среднеквадратичная ошибка 
оценки коэффициентов регрессии; t – критерий 
Стьюдента. 

Если условие (17) не выполнялось, то коэф-
фициент регрессии считался незначимым и ис-
ключался из уравнения регрессии. 

В качестве примера с учетом того, что на 
тракторе «Беларус 1802» используется разност-

но-скоростной механизм поворота, на рис. 3–5 
показаны результаты обработки эксперимен-
тальных данных. Также на рисунках приведены 
теоретические зависимости, построенные с ис-
пользованием математической модели [9]. Как 
видно из представленных результатов, расчет-
ные кривые находятся в границах доверитель-
ного интервала. 
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Рис. 3. Зависимости угловой скорости от скорости движе-
ния трактора «Беларус 1802»: 1 – теоретическая; 2 – экс- 
                                    периментальная 
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Рис. 4. Зависимости касательных сил тяги от разности 
скоростей гусениц трактора «Беларус 1802» при движении 
без крюковой нагрузки: 1 – теоретическая; 2 – экспери- 
                                         ментальная  
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Рис. 5. Зависимости касательных сил тяги от разности 
скоростей гусениц трактора «Беларус 1802» при движении 
с крюковой нагрузкой 20 кН: 1 – теоретическая; 2 – экспе- 
                                      риментальная  

 
Характер представленных зависимостей 

подтверждает реальные процессы, протекаю-
щие при криволинейном движении гусеничного 
трактора. С ростом скорости движения дейст-
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вительная угловая скорость снижается в связи с 
увеличением радиуса поворота гусеничного 
трактора. 

При повышении разности скоростей гусе-
ниц крутящий момент на забегающей гусенице 
увеличивается, а на отстающей уменьшается и 
даже принимает отрицательное значение. При 
наличии крюковой нагрузки 20 кН сила тяги на 
отстающей гусенице также снижается, но в об-
ласть отрицательных значений не переходит,  
т. е. обе гусеницы работают в тяговом режиме. 

Минимальный радиус поворота трактора 
при движении на первой передаче 1,42 м. От-
носительный минимальный кинематический 
радиус поворота – 0,89. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Создан измерительный комплекс и разра-

ботана методика определения кинематических 
и силовых параметров поворачиваемости гусе-
ничного трактора. 

2. Проведены экспериментальные исследо-
вания криволинейного движения трактора, ко-
торые показали, что с ростом скорости его 
движения действительная угловая скорость 
снижается. Это объясняется увеличением ради-
уса поворота трактора. 

При увеличении разности скоростей гусе-
ниц крутящий момент на забегающей гусенице 
увеличивается, а на отстающей уменьшается  
и даже принимает отрицательное значение. При 
наличии крюковой нагрузки сила тяги на от-
стающей гусенице также снижается, но в об-
ласть отрицательных значений не переходит,  
т. е. обе гусеницы работают в тяговом режиме. 

Минимальный радиус поворота трактора – 
1,42 м. Относительный минимальный кинема-
тический радиус поворота – 0,89. 

 
 

 
Созданный измерительный комплекс и раз-

работанная методика исследований переданы 
ОКБ РУП «Минский тракторный завод» и ис-
пользуются при экспериментальных исследова-
ниях гусеничных тракторов. 
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