
Транспорт

В информационном поле предприятия опре
деляем границы изменения каждой переменной 
с учетом опыта работы предприятия, а также 
полученных для отрасли оптимальных значе
ний структуры работников. На следующем эта
пе находим методом крутого восхождения оп
тимальное значение каждой переменной, при 
котором достигается точка оптимума величины 
функции U =ДХд-

Оптимальное значение функции U = /(JQ = 
= 2,52 млн руб./чел. достигается при следую
щих значениях переменных: Х\ -  1 %; Х2 = 13; 
Хг = 4;Х4 = 15; Х5 = 67 %.

Таким образом, значение показателя эффек
тивности работы отдельного предприятия пре
высило максимальное среднеотраслевое значе
ние благодаря тому, что каждое предприятие 
лучше может определить резервы повышения 
эффективности своей работы, что отражается 
на значениях границ изменения переменных, 
входящих в модель оптимизации.

Полученный результат не может служить 
единственным аргументом для принятия реше
ния о плановых значениях состава персонала, 
поскольку учитывает только один фактор -  
прибыль от перевозок. Однако при планирова
нии состава и потребности в персонале он дол
жен учитываться, поскольку отражает средне
отраслевую структуру предприятий, достигших 
наилучших экономических результатов от вы
полнения перевозок.
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Для выполнения поворота на гусеничных 
тракторах в настоящее время используются два 
способа формирования поворачивающего мо
мента: силовой и кинематический. При сило
вом способе управления поворот трактора 
обеспечивается изменением сил тяги гусениц. 
Основные исследования и разработанные ма
тематические модели ориентировались, как 
правило, на силовой способ поворота [1, 2]. 
При кинематическом способе управления кри
волинейным движением силы тяги формируют
ся вследствие изменения скоростей вращения 
ведущих колес гусениц. Такой способ поворота 
гусеничной машины рассмотрен в [3], но в ста
тье не учитываются деформируемость почвы и 
гусеницы. В настоящее время многие фирмы 
выпускают тракторы, оснащенные резиноарми
рованными гусеницами. Основные процессы

гусеничный сельскохозяйственный трактор вы
полняет на почве. В связи с чем учет деформи
руемости гусеницы и почвы является обяза
тельным условием при составлении расчетной 
модели.

Цель работы -  разработка математической 
модели поворачиваемости гусеничного тракто
ра с деформируемой гусеницей при движении 
по деформируемому основанию при кинемати
ческом способе поворота. Управляющим воз
действием являются скорости движения гусе
ниц относительно корпуса трактора. Расчетная 
схема криволинейного движения трактора при 
любом способе поворота выглядит одинаково и 
приведена на рис. 1 [1].

Определим силы и моменты, представлен
ные на рис. 1. Составляющие сил и моментов 
гусениц главного вектора сил трения выража
ются зависимостями [4]:
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где i = 1 , 2 -  индексы, здесь и далее соответст
вующие отстающей и забегающей гусеницам; 
L -  длина опорной поверхности; В -  колея трак
тора; кх -  коэффициент деформации; f pr -  

приведенный коэффициент трения; -  коэф
фициент скольжения; qt -  давление гусеницы на 
почву; Ахті, Aymi -  составляющие суммарной 
деформации почвы и гусеницы (равной дефор
мации почвы при абсолютно жесткой гусени
це); ДXgj, Aygi -  составляющие деформации гу
сеницы.

Суммарные деформации почвы и гусеницы 
ДXmi, Aymi и составляющие деформации гусени
цы Axgi, Aygi определяются по системе уравне
ний [4]:

^ mi.= ^ - [ (0 ,5 Z -e ,s ig n (e J -
(4)

~ ( у ~ е у  s i g n ^ ) ) 2 ];

Ayml= - ( e xl-x X 0 ,5 L -y ) ;  (5)
V/

f \

A« _ f*Ai
^ g i -  r 1 + APr

Ax -—Ax • 
eh— -  g‘

, Axm,-A xai 
th ~~Tr ~  > (6)

A>V = A A i 1+ Apr

chAymi, A}>gi
th &У,:, (7)

где cX9 cy -  жесткость гусеницы в поперечном и 
продольном направлениях соответственно (для 
традиционного металлогусеничного движителя 
жесткость следует принять равной бесконечно
сти); со -  угловая скорость поворота; v, -  ско
рость гусеницы относительно корпуса.

Момент сил, действующих на кромку гусе
ницы, определяется отдельно для участка гусе
ницы до и после полюса поворота и рассчиты
вается на основании выражения для элементар
ного момента сил
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dMcxi = У ° М і dy -  0,56/'|о,Ih{y)i dy , (8)

где/ -  коэффициент трения кромки гусеницы о 
почву; h(y)i -  глубина колеи в данной точке под 
опорной поверхностью гусеницы; а, -  напря
жение на площадке кромок, определяется по 
зависимости В. В. Кацыгина [5], преобразован
ной с учетом деформируемости гусеницы к 
формуле [4]:

r  fh к{^тЫ - ^ ф і )Gj — Gq ih , (9)a о

где a0 -  максимальное напряжение на площад
ке, соответствующее нарушению прочности 
деформируемой почвы; к -  коэффициент объ
емного смятия почвы; АхтЫ -  суммарная де
формация почвы и боковых кромок гусеницы; 

-  деформация боковых кромок гусеницы.
Суммарная деформация почвы и боковых 

кромок гусеницы Axmbi и деформация боковых 
кромок гусеницы Ахёы определяются по систе
ме уравнений, полученных из зависимостей [4]:
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В формулы (4), (5), (10), (11), используемые 
для расчета сил и моментов, действующих на 
трактор при повороте, входят скорости движе
ния гусениц. Поскольку эти величины являются 
управляющим воздействием и оказывают непо
средственное влияние на характеристики пово
рота, такие как буксования движителей и ради
ус поворота, это необходимо учесть соответ
ствующими уравнениями связи следующего 
вида:

V, (1 -  5, Xr + 0,5 в) = v2(l -  8 2ХД -  0,55); (12)

8/vi(e*i + +В) = exi{v2 -  v,), (13)

где eXi -  эксцентриситеты полюса поворота; vb 
v2 -  теоретические скорости отстающей и забе
гающей гусениц; R -  радиус поворота; В -  ко
лея трактора; 5Ь 62 -  буксования отстающей и 
забегающей гусениц.

В итоге система уравнений для описания 
поворачиваемое™ трактора при кинематиче

ском способе поворота выглядит следующим 
образом:

+ FX2 Fx ~ ty

F y2 -  F yl - F y = t y

Fy2(R + 0,5В + ex2) -  Fyl(R -  0,5В - e j -  FyR +
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(14)

v,(l -  5,X5 + 0,55) = v2(l -  52X5 -  0,55), 

$ivi(exi + e,2 + B )= ел (v2 -  V,)

. + ex2 + B)= ex2(v2 -  v,)

Методика расчета поворачиваемости гусе
ничного трактора заключается в решении (14) с 
учетом зависимостей (1)...(11). В результате 
определяются: ех1, ех2 -  поперечные эксцентри
ситеты полюса поворота; еу -  продольный экс
центриситет полюса поворота; R -  радиус по
ворота; 5Ь 62 -  буксования отстающей и забе
гающей гусениц. Решение системы уравнений 
осуществляется численными методами на 
ЭВМ.

Для силового способа поворота трактора 
последние три уравнения системы (14) следует 
опустить, так как эти величины -  не исходные 
данные, а формируются вследствие изменения 
сил тяги на гусеницах. Методика расчета пред
ставлена в [6].

Исходными данными для проведения расче
тов являются: почвенный фон, по которому 
движется трактор, задаваемый приведенным 
коэффициентом трения f pr, коэффициентом 
скольжения f sk, максимальным напряжением на 
площадке, соответствующим нарушению проч
ности деформируемой почвы Go и коэффициен
том объемного смятия почвы к, конструктив
ные параметры трактора в целом и его ходовой 
части. В качестве изменяемых параметров вы
ступают скорости движения гусениц трактора 
(кинематический способ поворота) и величина 
нагрузки на крюке. В результате проведения 
расчетов получаются зависимости радиуса по
ворота трактора и буксования движителей 
от разности скоростей гусениц, а также зависи
мости сил тяги на гусеницах и минимально 
возможного радиуса поворота от нагрузки на 
крюке.

Для экспериментальной проверки разрабо
танной методики и правомерности принятых
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при ее построении допущений проведены ис
пытания трактора «Беларус 1802» с резиногу
сеничным движителем, оснащенного гидрообъ
емным механизмом поворота, обеспечивающим 
дифференциальную связь между ведущими ко
лесами гусеничного движителя и позволяющи
ми реализовать принцип непрерывного кинема
тического регулирования кривизны траектории 
движения. На рис. 2 представлены теоретиче
ская и экспериментальная зависимости (с дове
рительной вероятностью 0,95) радиуса поворо
та от скорости движения трактора при разности 
скоростей гусениц, равной 5,33 км/ч. Как видно 
из представленных результатов, расчетная кри
вая полностью находится в границах довери
тельного интервала.

На рис. 3...4 приведены кривые, отражаю
щие зависимости радиуса поворота, а также 
буксования отстающей и забегающей гусениц 
от разности скоростей на гусеницах при движе

нии с различными скоростями и разной крюко
вой нагрузкой, на рис. 5 -  зависимость сил тяги 
на гусеницах и радиуса поворота от нагрузки на 
крюке.

2 4 6 V, км/ч 10

Рис. 2. Теоретическая (1) и экспериментальная (2) зависи
мости радиуса поворота от скорости движения трактора 

«Беларус 1802»

2 4 6 vj -  v2, км/ч 10

Рис. 3. Зависимость радиуса поворота от разности скоростей гусениц при движении со скоростью 
7 (кривые 2) и 10 км/ч (кривые 1) с крюковой нагрузкой, равной 0 (кривые 3) и 40 кН (кривые 4)
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Рис. 4. Зависимость буксований отстающей (1) и забегающей (2) гусениц от разности скоростей гусениц при движении 
со скоростью 7 (кривая 3) и 10 км/ч (кривая 4) с крюковой нагрузкой, равной 0 (кривые 5) и 40 кН (кривые 6)
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Рис. 5. Зависимость сил тяги на отстающей (2), забегающей (1) гусеницах и радиуса поворота (3) 
от нагрузки на крюке при движении с разностью скоростей на гусеницах 5,33 км/ч

Таким образом, разработаны математиче
ская модель и методика расчета поворачивае
мое™ трактора с резиногусеничным движите
лем на деформируемом основании при кинема
тическом способе управления. Их достовер
ность подтверждена экспериментально. Пред
ложенная методика может быть использована 
для выбора параметров ходовой системы и ме
ханизма поворота гусеничного трактора на ста
дии проектирования по критерию поворачи
ваемое™.
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