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а - угол поворота корпуса машины в неподвижной системе координат си - угол относительного поворота (складывания) частей тракторного поезда
ап - нормальное (центростремительное) ускорение центра тяжести машины
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є - угловое ускорение корпуса машины (тракторного агрегата)
£,-П - текущие координаты точки контакта движителя с грунтом X, А. - коэффициенты, характеризующие закон взаимодействия движителя с грунтом
0 - угловая скорость поворота корпуса машины (тракторного агрегата)
ФІ - суммарная угловая скорость поворота (скольжения) і опоры движителя
ш,- - угловая скорость поворота і опоры движителя относительно корпуса машины
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Фх - поперечная удельная силы в контакте движителя с грунтом
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ФУ - продольная удельная силы в контакте движителя с грунтом Фд - удельная сила, соответствующая полному скольжению F® Ме - внешняя сила и внешний момент в горизонтальной плоскости, приведенные к центру тяжести машины Ft - площадь пятна контакта і опоры движителя
fi - коэффициент сопротивления самопередвижению і опоры движителя Ьцт- высота центра тяжести тракторного агрегата Ga - вес тракторного агрегата
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ks - коэффициент деформации
L - база (продольная) машины
|! - коэффициент сопротивления повороту
m - масса машины
Мс - момент сопротивления повороту
МІ - момент трения в плоскости контакта і опоры движителя с грунтом
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Актуальность темы. При конструировании различных машин все большее распространение приобретает процесс моделирования, позволяющий сократить, а порой и полностью исключить, различные виды натурных испытаний. В рабочем цикле любой транспортной или тяговой машины присутствует криволинейное движение (поворот), характеристики которого часто являются определяющими при проектировании новых или оценке уже существующих образцов техники. Поэтому исследованием этого вида движения занимаются многие отечественные и зарубежные ученые.
В настоящее время существует множество моделей поворота, большинство которых разрабатывались для быстроходных колесных (автомобили) и гусеничных (танки и боевые машины пехоты) машин. Однако, применение этих моделей к тракторным агрегатам не всегда оправдано, в силу особенностей их технологического цикла. Под тракторным агрегатом понимается совокупность базовой машины (трактора) с навесным или прицепным рабочим оборудованием, предназначенным для выполнения сельскохозяйственных, строительных, подъемно-транспортных и других видов работ. Специфика работы тракторных агрегатов порой ставит дополнительные задачи при исследовании криволинейного движения, не все из которых решены на сегодня.
1. Теория поворота развивалась в основном как теория активного движения (под управляющим воздействием со стороны водителя), в то
t
время как у некоторых тракторных агрегатов в процессе технологического цикла наблюдается пассивный поворот (криволинейное движение без управляющего воздействия со стороны водителя). Примерами служат сдвиг бульдозерного агрегата при разработке грунта краем отвала; складывание шарнирно-сочлененного фронтального погрузчика на месте; увод сельскохозяйственного трактора под действием вне- центренной крюковой нагрузки и т.д. Отдельные задачи (увод[footnoteRef:2]) решены на основе специальных моделей, а другие (страгивание[footnoteRef:3]) не имеют решения вовсе. [2: 	Отклонение от прямолинейного движения под действием внешних сил.]  [3: 	Страгивание — начальный момент входа в поворот с места или из прямолинейного движения, характеризуется отсутствием угловой скорости со=0.] 

2. Существующие модели поворота колесных и гусеничных машин основаны на различных методологических подходах при описании взаимодействия движителя с грунтом. Вместе с тем, некоторые тракторные агрегаты используют комбинированный (колесно-гусеничный) движитель (харвестеры, лесные машины, тракторные поезда с гусеничным тягачом и колесными прицепами и др.). Применение нетрадиционных движителей (резиновая гусеница, железный валец виброкатка, жесткие колеса компактора с большими грунтозацепами) приводят к исчезновению границы между колесным и гусеничным движителем. Общая природа возникновения сил в контакте предполагает возможность единого подхода к описанию их силового взаимодействия с грунтом.
Тракторные агрегаты используются в широком диапазоне грунтовых условий: от твердых покрытий до рыхлых почв.
3. Тракторные агрегаты характеризуются разнообразием внешних, часто консольно приложенных нагрузок, выходящих за пределы опорной поверхности тракторного агрегата:
· сдвигающая в плане тяговая и поперечная (пахотный агрегат, рыхлитель, тягач, бульдозер);
· вертикальная (виброкаток, компактор, погрузчик, путепереуклад- чик, стогометатель, трубоукладчик).
Консольные нагрузки приводят к перераспределению реакций на опоры движителя. Это проявляется в изменении эпюр давления в контакте движителя с грунтом, динамических радиусов колес, и, как след-
ствие, к возникновению кинематических несоответствий и циркуляций мощности.
4. Тракторные агрегаты отличаются разнообразием конструктивных схем и систем управления, которые накладывают на характеристики криволинейного движения определенные ограничения, проявляющиеся в виде наложенных кинематических и геометрических связей.
5. Большие внешние нагрузки, действующие на тракторный агрегат, и малые радиусы поворота вызывают значительные скольжения движителя по грунту. Это не позволяет при описании силового взаимодействия записать в явном виде возникающие в контакте реакции, без учета упомянутых связей. Потому, используемый ранее при моделировании подход описания криволинейного движения под действием известных реакций со стороны грунта или по заданной траектории не может быть применим к тракторным агрегатам.
Таким образом, возникает противоречие между требованиями, предъявляемыми тракторными агрегатами к исследованию поворота и ограниченностью существующих моделей криволинейного движения, в силу принятых при построении гипотез и допущений, что составляет научную проблему.
В свете новых требований к моделям поворота, необходимо обоснование используемых в их основе допущений, проверка применяемых методов построения, уточнение поставленных задач и д.р., другими словами необходимо рассмотрение вопросов методологии при моделировании криволинейного движении тракторных агрегатов. В основе методологии лежит отказ от концепции машины, движущейся по заданной траектории или под действием заданных сил (реакций , связи).
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Идея подхода заключается в рассмотрении тракторного агрегата, как управляемого объекта, криволинейное движение которого определяется наложенными на него связями, обеспечиваемыми конструкци-
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Введение -
ей и системой управления, и взаимодействующего с грунтом посредством плоских площадок, составляющих с ним пары с переменными коэффициентами трения.
Объект исследования - процесс криволинейного движения колесного или гусеничного тракторного агрегата с произвольным числом опор движителя, конструктивными параметрами, схемой управления поворотом, режимом движения и нагружения.
Предмет исследования - общие принципы и методы моделирования криволинейного движения произвольного тракторного агрегата с учетом особенностей его рабочего цикла.
Методологической основой работы являются: системный подход, математическое моделирование, законы теоретической механики, математическая теория трения, теория тракторов и автомобилей, информационные технологии и методы вычислительной математики.
Цель работы - выработка методологических подходов и принципов моделирования криволинейного движения произвольного многоопорного тракторного агрегата с учетом его типа движителя, системы управления, конструктивной схемы, параметров, режимов движения и нагружения.
Научная новизна, выносимая на защиту.
1. Описание силового взаимодействия с грунтом на повороте посредством плоских площадок с переменным коэффициентом трения (сцепления), зависящим от радиуса движения опоры и координат мгновенного центра скольжения[footnoteRef:4] и учитывающим упругие свойства в контакте, отличающееся общим подходом к колесному и гусеничному движителю. [4:  Единственная точка в контакте опоры движителя с грунтом, где отсутствует скольжение.
] 
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2. Теоремы ортогональности, устанавливающие связи между центром поворота машины и мгновенными центрами скольжения опорных
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площадок произвольно расположенных опор движителя при управляемом и неуправляемом их движении относительно корпуса.
3. Новые уравнения, отражающие параметры, конструктивную схему тракторного агрегата, схему управления и режим движения каждой опоры движителя в виде кинематических и геометрических связей, накладываемых на параметры криволинейного движения.
4. Обобщенная модель нестационарного криволинейного движения произвольного многоопорного (колесного или гусеничного) тракторного агрегата, как управляемого объекта с наложенными на него связями между фазовыми координатами (координаты и скорости центра масс, угол поворота и угловая скорость относительно вертикальной оси, координаты мгновенного центра скольжения опор движителя) и управляющими параметрами (теоретические скорости опор движителя, их углы установки и угловые скорости в пространстве корпуса).
5. Методика составления частных моделей поворота (для различных конструктивных схем, структурных состояний и схем управления) для любого режима движения тракторного агрегата (стационарного, статического, квазистатического) путем преобразования обобщенной модели, позволяющая более полно учесть особенности технологического цикла.
6. Методика составления моделей страгивания: активного и пассивного, динамического и статического, из состояния покоя и прямолинейного движения (увод), с общих позиций, как частных случаев криволинейного движения.
Практическую ценность составляют методики и программы расчета криволинейного движения, позволяющие на стадии проектирования производить выбор конструктивных схем, систем управления и
1
параметров тракторного агрегата с учетом области применения и технологического цикла.
Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций
подтверждается: методологической базой исследования; соблюдением принципов механики, математического моделирования и статистики; адекватностью моделей, проверенных посредством независимых и авторских натурных экспериментов; эксплуатационными испытаниями опытных образцов тракторных агрегатов, с внедренными по результатам диссертационного исследования мероприятиями.
Реализация и внедрение результатов работы. Методика расчета характеристик поворота применена в специализированном конструкторском бюро по дорожным и строительным машинам ООО «ЧТЗ - Уралтрак» при проектировании опытных образцов тракторных агрегатов: малогабаритный погрузчик Т-02.03, поезд на базе малогабаритного трактора Т-02 с двумя прицепными вагонами, виброкаток ВК-24, компактор БКК-1, гусеничный экскаватор ЭО-112, сочлененный колесный погрузчик ПК-5, путепереукладчик, колесный экскаватор-погрузчик.
Рекомендации, выданные по результатам диссертационной работы, использованы при модернизации серийных тракторных агрегатов, выпускаемых ООО «ЧТЗ - Уралтрак» гусеничных бульдозерно - рых- лительных агрегатов кл. 10-25 и трубоукладчиков на их базе.
Апробация результатов работы. Основные результаты исследований докладывались и обсуждались на Всесоюзных, республиканских и международных научно-технических конференциях:
· «Достижения науки - агропромышленному производству» (г. Челябинск, ЧГАУ, 2000-2010гг.);
· «Наука в ЮУрГУ», секция технических наук (г. Челябинск, ЮУрГУ, 2001 г, 2007-2011гг.);
· «Механика и процессы управления моторно-трансмиссионных систем транспортных машин» (г. Курган, КГУ, 2003г);
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· «Актуальные проблемы автомобильного, железнодорожного, трубопроводного транспорта в Уральском регионе» (г. Пермь, ПГТУ, 2005г.);
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· «Приоритеты развития отечественного автотракторостроения и подготовки инженерных и научных кадров», секция автомобилей, тракторов, их агрегатов и систем (г. Москва, МАМИ, 2009-201 Огг);
· «Механика и процессы управления», (г. Екатеринбург, УрО РАН, 2008г.).
· на научно техническом совете конструкторской секции Челябинского тракторного завода (2002г, 2009г, 2011г.);
· научных семинарах кафедр «ЭМТП» и «ТМ и ТММ» ЧГАУ (г. Челябинск, 2002г), «ТиА» ЧГАУ, «Автомобили» и «КГМ» ЮУрГУ (г. Челябинск, 2008-2009гг), «СМ-10» МГТУ им. Баумана (г. Москва, 2009г), «КГМ» МГТУ МАМИ (г. Москва, 201 Ог).
Публикации по работе. По материалам диссертационных исследований опубликованы: 1 монография и 38 научных статей, из них 17 в рецензируемых журналах, рекомендованных ВАК РФ.
Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 7 глав, общих выводов, списка литературы (244 наименований) и 10 приложений. Общий объем диссертации составляет 296 страниц основного текста, 139 рисунков и 7 таблиц.
В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ выполнен обзор тракторных агрегатов и их классификация; анализ существующих подходов к построению моделей криволинейного движения и определены их области применения; выявлены основные гипотезы (допущения), принимаемые при построении моделей и соответствующие им ограничения; сформулированы научная проблема, цель и задачи исследования.
ВО ВТОРОЙ ГЛАВЕ на основе теоретических и экспериментальных исследований выработан подход к формированию силовых факторов в контакте движителя с грунтом на повороте.
В ТРЕТЬЕЙ ГЛАВЕ исследуется кинематика криволинейного движения системы грунт - движитель - машина, доказаны теоремы ортогональности для управляемого и неуправляемого видов движения, со-
ставлены уравнения возникающих на повороте кинематических и геометрических связей.
ЧЕТВЕРТАЯ ГЛАВА посвящена составлению обобщенной модели управляемого криволинейного движения произвольного многоопорного тракторного агрегата и разработке методики построения частных моделей.
ПЯТАЯ ГЛАВА посвящена экспериментальной проверке основных теоретических положений на примере стационарного поворота что позволило исключить влияние различных случайных факторов, на примере различных тракторных агрегатов (гусеничный трактор, погрузчик с управляемыми колесами, тракторный поезд с двумя прицепами и шарнирно - сочлененный погрузчик).
В ШЕСТОЙ ГЛАВЕ приведены примеры решения наиболее часто встречающихся задач активного поворота на примерах[footnoteRef:5] отдельных ТА (экскаватор, тракторный поезд, погрузчик, гусеничный трактор, путе- переукладчик и др.), выработаны практические рекомендации, внедренные в конструкциях машин. [5:  Задачи взяты из практической деятельности автора в инженерно - конструкторской работе на Челябинском тракторном заводе.] 

СЕДЬМАЯ ГЛАВА посвящена исследованию страгивания. Составлены математические модели динамического и статического страгивания из состояния покоя и прямолинейного движения, выполнена экспериментальная проверка моделей пассивного страгивания, приведены примеры практического применения и выработаны конкретные рекомендации, внедренные в конструкциях тракторных агрегатов.


ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ
1. На сегодняшний день теория поворота насчитывает множество различных моделей движения, большинство из которых разрабатывались для быстроходных мобильных машин. Вместе с тем ТА обладают рядом специфических качеств, не всегда учитываемых в этих моделях поворота:
· в технологическом цикле многих ТА встречается криволинейное движение под действием внешних сил без управляющего воздействия со стороны водителя (страгивание, увод), вместе с тем в теории поворота мобильных машин мало проработаны вопросы моделирования пассивного поворота;
· разные методологические подходы в описании взаимодействия колесного и гусеничного движителя с грунтом затрудняют возможности описания криволинейного движения ТА с комбинированным (колесным и гусеничным) движителем;
· большие консольные вертикальные нагрузки приводят к перераспределению реакций на опорах движителя, что в силу радиальной упругости шин приводит к возникновению кинематических несоответствий и циркуляции мощности, мало исследованной повороте;
· движение ТА происходит в широком диапазоне грунтовых условий (от твердых поверхностей до рыхлых почв) и на повороте сопровождается значительным скольжением движителя по грунту, вызываемым малыми радиусами поворота и большими сдвигающими нагрузками. Модели поворота быстроходных машин не могут быть распространены на ТА, в силу гипотез и допущений, принимаемых при описании силового взаимодействия движителя с грунтом. На повороте ТА, при скольжении движителя по грунту, значение результирующей силы, за счет момента трения, всегда меньше предельного по сцеплению значения, что делает реакцию со стороны грунта неизвестной и не позволяет записать ее в явном виде;
- разнообразие конструктивных схем и систем управления накладывают на характеристики криволинейного движения определенные ограничения, не всегда учитываемые при моделировании криволинейного движения по заданной траектории или под действием известных внешних сил (реакций связи).
2. Выработан единый подход к описанию поворота (активного и пассивного) произвольного ТА (с колесным, гусеничным или комбинированным движителем), как объекта с наложенными связями, отражающими конструктивную схему, систему управления и режим нагружения. Взаимодействие движителя с грунтом осуществляется посред- - ством плоских площадок с переменным коэффициентом трения (сцепления), годограф которого в каждой точке контакта зависит от радиуса движения опоры и координат ее МЦС.
3. Описание силового взаимодействия каждой опоры движителя с грунтом представлено на основе плоского скольжения с трением, где силовые факторы (Тх,Ту,М) в контакте являются функциями координат
(;с,7) МЦС с переменным анизотропным коэффициентом трения {(рх,<ру), зависящим от скольжения (ks) в точке. Предлагаемый подход к
формированию силовых факторов позволяет учесть различные эпюры нормального давления, форму и размеры пятна контакта, а также выделить в контакте зоны скольжения и сцепления с грунтом.
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4. Доказанные теоремы ортогональности для управляемого и неуправляемого поворота, устанавливают связь между координатами МЦС произвольно расположенной опоры движителя и центром поворота машины и позволяют составить недостающие уравнения связей. Сочетание различных уравнений геометрических (отражающих конструктивную схему и параметры машины) и кинематических (отражающих систему управления) связей позволяет описать все виды ограничений, накладываемых на произвольный ТА в процессе криволинейного движения.
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5. Обобщенная модель нестационарного управляемого поворота произвольного многоопорного ТА составлена в виде системы 3 дифференциальных уравнений движения ТА и 2пт (пт - число опор движителя ТА) уравнений связей между фазовыми координатами (координаты и скорости центра масс, угол поворота и угловая скорость относительно вертикальной оси, координаты МЦС опор движителя) и управляющими параметрами (теоретические скорости опор движителя, их углы установки и угловые скорости в пространстве корпуса). Разработана вычислительная процедура решения системы уравнений обобщённой модели, основанная на преобразованиях уравнений связей позволяющих свести задачу к решению дифференциальных уравнений. Начальные условия движения находятся из решения уравнений страгивания.
6. Разработана методика составления частных моделей поворота путем преобразования обобщённой модели для различных режимов движения (поворот стационарный, статический, квазистатический), конструктивных схем (с управляемыми колесами, неповоротными опорами или шарнирно-сочлененной рамой), схем управления (тормозные и ведомые колеса, ведущие с дифференциалом и индивидуальным приводом, и др.) и структурных состояний (наличие шарнирных звеньев, обладающих свободным относительным движением). В результате совместного решения силовой и кинематической задачи поворота, находятся все выходные параметры криволинейного движения: траектория, тяговые усилия, радиус поворота, буксование каждой опоры, мощность трения, центробежная сила, действительные скорости и др.
7. Экспериментальная проверка основных теоретических положений проведена натурными полевыми испытаниями на примерах криволинейного движения следующих ТА: гусеничного трактора, малогабаритный погрузчика с управляемыми передними колесами, тракторного поезда с двумя одноосными ведомыми прицепами и фронтального погрузчика с шарнирно-сочлененной рамой на различных типах грунтов и режимах нагружения. Адекватность частных моделей осуществлялась по силовым и кинематическим параметрам движения, статистические характеристики, оценивающие отклонения расчётных и экспериментальных величин нигде не вы ходили за границы 95% уровня доверительной вероятности.
8. На примерах отдельных ТА решены наиболее часто встречающиеся задачи активного и пассивного поворота, выработаны рекомендации, внедренные в производство:
· расчет минимального радиуса поворота, оценка ограниченного пространства для маневрирования (тракторный поезд с двумя прицепами). Опытный образец;
· расчет максимальных тяговых усилий, выработка требований к моторно-трансмиссионной установке (гусеничный экскаватор ЭО- 112). Опытный образец;
· выбор рациональной схемы управления из условий устойчивого криволинейного движения (экскаватор-погрузчик). Конструкторская документация;
· сравнение конструктивных схем, выбор рациональной области применения (малогабаритный трактор Т-0.2). Серийное и опытное производство;
· расчет и снижение мощности трения на повороте (колесный фронтальный погрузчик с шарнирно-сочлененной рамой ПК-5). Опытный образец;
· расчет максимальных динамических нагрузок в момент активного страгивания (гусеничный путепереукладчик). Опытный образец;
· расчет максимальных нагрузок на толкающие брусья и гусеничные звенья при решении задачи предельного сдвига (БРА кл.10- 15, трубоукладчики TP-20, ТР-12). Серийное производство,
- выбор силовых гидроцилиндров складывания (компактор БКК- 1, виброкаток ВК-24, фронтальный погрузчик ПК-5). Серийное и опытное производство.
Приведена классификация (по начальным условиям, причине и характеру движения) задач страгивания, разработана методика их решения, как частных моделей (активного и пассивного) криволинейного движения. Экспериментально подтверждена адекватность моделей предельного сдвига и модели увода с максимальной погрешностью 5 < 7,7%.
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