
E93 854 
MOC{OBCAMA ОРДЕНА ЛЕНИЧА, ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВОЛЮЦИИ И ОРДЕЧА 

ТРУДОВОГО «КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ,ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 

УНИВЕРСИТЕТ ИМЕНИ Н.Э. БАУ МАНА 

На правах рукописи 

Для служебного пользования 

Эка. № 37 

УДК 629.113 

НАУМОВ — ВАЛЕРИЙ НИКОЛАЕВИЧ 

РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ДВИЖИТЕЛЕЙ С ГРУНТОМ 

И ЕЁ РЕАЛИЗАЦИЯ ПРИ ПОВЫШЕНИИ УРОВНЯ ПРОХОДИМОСТИ 

ТРАНСПОРТНЫХ РОБОТОВ 

Специальность 00.05.03 - Автомобили и тракторы 

Автореферат 

диссертации на соискание ученой степени 

доктора технических наук 

Мос ‘ва 1993



Работа выполнена в Московском Государственном техническом 

° университете им. Н.д.Баукана 

Официальные оппоненты: 

доктор технических наук, профессор АГЕЙКИН Я.С. 

доктор технических наук, профессор СМИРНОВ Г.А. 

доктор технических наук, профессор ФАРОБИН Я.Е. 

Ведущее предприятие: 

Научно-производственное объединение им. С.А. Лавочкина 

Защита состоится "20" kod  1993r. в 79/20 часов 

на заседании специализированного совета 4053.15.06 при Мос- 

ковском Государственном техническом университете им. Н. 9. Баумана 

по адресу; 107005, г.Москва, 2-ая Бауманская, дом 5. 

С диссертацией можно ознакомиться в библиотеке Москов- 

ского Государстьенного технического университета им. Н. д. Баумана, 

Автореферат разослан "6" puja 1993 г. 

ДЕД вора 
ВОЗВРАТИТЕ КНИГУ НЕ ПОЗЖЕ 

обозначенного здесь срока 



У
 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Научно-технический прогресс в 

маниностроении ставит одной ив актуальных вадачу создания 

робототах нических комплексов, способных кардинально ревать 

вопросы автоматизации и управления производства различных 

отраслей промышленности и травслортные проблемы. Одним из 

важнейших направлений развития робототехнических средств яв- 

дяется создание транспортвых роботов, преднёв на ченных для "C-~ 

пользования в условиях, которые ватрудьняют или вовсе исклю- 

чарт присутствие человека. Это - работа под водой, в агрессив- 

ных средах, ha ASC, на планёзах космического пространства . 

Ho аффентивность эвксплуатеции таких мешин зависит в пб в ую 

очередь от надежности их перемещения и маневрирования по TOMY 

основанию, на котором им предстоит работать, то есть от уров- 

ия проходимости транспортных роботов. Поэтому повышение 

уровня проходимости тренспортных роботов, особенно по дефор- 

мируемому оснозанию, является актуальной проблемы при проек- 

тировании таких чашин. Решение указанной проблемы составляет 

предмет данного исследования, причем развитие теории взаимо - 

действия движителей с грунтом позволяет применить полученные 

результаты гораздо дире - к большинству вездеходных средств 

транспорта. й .. 

Научно-исследовательские и экспериментально-конст ру ктор-- 

ские работы по теме диссертадии выполнялись B соответствии 

с комплексными и отраслевыми программами, утвержденными ВПК 
r РКНТ СССР. - 

Дель работы. Дельнейшее развитие теории проходимости HA 

основе нового физически обоснованного подхода к процессу вва- 

имодействия транспортного средства © деформируемым основани- 
ем и повышение уровня проход амости проектируемых транспортных 

роботов в вемных и инопланетных условиях как реализация основ - 
ных теоретических разработок и комплекса зьелериментальных ис - 
следований, 

Осщая методология исследований. При проведевии тео рети- 

ческих исследований использованы методы AHA. итической механи- 
ки, теории случайных процессов, численные методы решения сис- 
тем дифференциальных и интегрельных уравнений; методы оптими- 
зации параметров системы. 
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Экс периментальные исследования в ‹олнялись на натурных 

образцах отдельных ДВИЖИТе лей и их эдементах, 8 также на сде- 

ниально созданных ходовых макетах и стендах с ШСПОодЬЗзОВание 

современных измерительных средств и методов обработки резуль- 

татов эксперимента. 

Научная новизна. На основе комплексного изучения системы 

"местность-мащина" и ва (R36 новых подходов, учитывающих MH~ 

тегрально накапливаемую деформацию прессования и сдвига грунта 

при контакте движитедлей транспортных роботов с деформируемым 

основанием, создана оригинальная теория ввяимодействия движи- 

телей роботов с грунтом, повволивыая выявить вдлиниие геометри- 

ческих гпвраметров движителей, в том числе грунтозацелов, жест- 

кости метадлоупругого колеса, равмеров гусеничного модуля HE 

тягово-сцепные характеристики движителей, оценить экскавацион- 

ный вынос грунте из-под движителя при движении 2 тяжелых ус- 

ловиях и бульдозерный эфиек? при повороте машины. Разработаны 

математические модели взаимодействия с грунтом конкре®ных дви- 

жителей; несткого и упругого колес, Гусаничного модуля в 

прямолинейном движении я поворозе; метод опФимизации парамет-. 

ров движитедей транспортных роботов по крытерию минимума удель- 

ных ватрат энергиям пры движении. Создана новая методика расче- 

та параметров взаимодействия мвогоколесного в четырех гусенич- 

ного роботов на базе разработанных адгоритыов и програми рас- 

чета на DBM. 

Основные положения, выносимые на ващиту: 

I. № 700 роезических разработок ~ теория взаимодействия AB ижи- 

телей транспортных роботов с деформируемым основанием. 

2, йе научно-методических разработок = метод расчета процесса 

взаимодействия движитЬь лей транспоптных роботов с основани- 

ем, позволяющий проязводить параметрические исследования 

двихителя на стадий проектирования, метод оптимизации 

констр, «тивных параметров движителей, методики расчете ха - 

рактерлстик взаимодействия с основанием многокодлесного © 

четырехгусеничного роботов. 

В. Из научно-технических разра ботом - созданные NO ревуль?а- 

хам исодедований образцы двикитедей машин, новые конструк- 

*ивиые ремения и практические рекомендации.



Достоверность результатов. Комплекс экспериментальных № - 

следований, проведенных ка опытных обравцах, ходовых макетах 

и стендах подтвердил основные теоретические положения EB paspa~ 

ботки. 

Практическая ценность. В ревлизации теоретических paspa- 

боток, методик расчетов, практических рекомендаций при совер- 

ненствовании существующих и созданий невых конструкций движи- 

телей транспортных роботов AAR иссдедования планет, дна морей 

и окванов, работы в химически активных средах. 

Ревнизация работы. Результаты работы внедрены: в ЦКБ 

*Океангеотех! ха" MEHI'EO CCCP в ОНЯЛ IT, во ВНИЙТИ, на ва- 

водах СМЗ и META, в НИИСМ ЫГТУ иы.Н.8.Баумана. Результяты ра- 

бот использу ются в учебном процеесе на кафедре "Гусеничные 

машины" МГТУ им. Н.Э.Баумана, 

Научно-вссле довательские и опытно-конструкторские работы 

по теме диссертации выполнялись на кафедре "Гусеничные манаянн" 

и в OHMI МГТУ см.Н.8.Баумана, во. BHENTM и в LKB "Оквангестех- 

ника" п/о "Южморгеология" (г.Новофоссийск). 

Результаты „аботы вошли в монографию "Перед икение пе 

грунтам Луны и пленет", изданную в 1986 году ивдательством 

"Машиностроение". В соответствии с договором между BAAN CCCP 

й издательством "Орбит бук" (США) книге переведена на англий- 

екий явык и г.едполагается к выходу в свет в США в 1993-94 — 

году (договор № ^-88-028-639-105 от 4.07.88r.). 
Апробация работы. Отделья: 3 этапы и основные ревультаты 

работы докладывались ва “сесоюзной научно-технической конфе- 
ренции МВТУ mu.H.B.Baywaua (Москва, 1988); на научно-техни- 
ческих конференциях "Повышение эффективности проектирования K 
испытаний автомобилей" (Горький, 1986 - 1988 r.r.); на научно- 
техническом семинаре и ученс' совёте ЦКБ "Океангеотехника" 
{ Новороссийск, I988r.); на ученом совете НИПИОкеангеотехника 

п/о “Южморгео" (Геленджик, 1986 r,); на заседаниях секции HIC 
Всесоюзного научно-исследоватейьского института транспортного 
машиностроения (г.Санкт-Петербург); на научных семинарах ка- 
федры MS МГТУ им.Н.8.Баумана (1987, 1990, 1991). ; 

Публикации. По теме диссерзации опубликована I монография, 
2 учебных пособия, 42 статьи, получено 5 авторских свидетельств. 

Объем _реботы. Диссертедия состоит из введения, 6 гдав, вы- 
водов и приложений, Содераит 218 страниц мал инописового тексте ' 

® 



[28 рисунков и В таблиц. Список использованной литературы CO- 

дерхит 250 наименований, 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

I. Анализ исследований процесса вааимодействия движите- 

лей транспортных средств с основанием. 

Вопросам определения подвижности и проходимости машин, 

разработки основных положений теорми и расчета вездеходов 

уделялось большое внимание в работах многих советских M вёру- 

беж ных ученых. Среди них Я.С .Агейкин, П.В.,Аксеноз ,Н.Ф.Бочаров, 

Ю.А .Брянский, А,А.Дмитриев, С.С.Дмитриченко , Н.А.Забавников, 

Д.В.Барахтанов, Г.В,Безбородсва, М.Г.Беккер, Дя.Вовг, В.В.Гу- 

ськов, Н.Ф.Кошарный, Ю.В.Пирковский, В.Ф.Платснов, В.Н.Сеые- 

нов, Д.В.Сергеев, А.П.Софиян, Г.А.Смирнов, В.А.Скотников, 

А.П.Степанов, Я.В.Фаробин, А. Риис и другие. 

Обычно эти исбдедования связаны с проведением раздичных 

ислытаний, что является трудеемкой и дорогой задачей, тем 

бодев, что практически невозможно охватить весь. епектр гру"-- 

товых условий, предполагаемых для ‚последующей эксплуатации 

проектируемых транспортных средств. Как отмечает Я.С.Агейкин, 

всестороннюю оценку проходимости проектируемой машины, & Фа к- 

же анализ 86 тягово-сдепных качеств для оптимизации конструк- 

тивных пвраметров ходовой части возможно ВЫПОЛНИТЬ только с 

помощью теоретических методов, причем разработка таких ме- 

тодов представляет собой сдожную проблему, над решением ко- 

торой работают исследователи. во всем мире, . Йменно теоретичес- 

кие методы позволяют проникнуть в физическую сущность явлений 

взаимодействия движителя с основанием, Дать их математическое 

описание и универсадизировать подход к проблемам проходимости. 

Сложность и многофакторность физических явлений процесса взам- 

модействил, многообразие грунтовых условий приводят к трудное - 

TAM и T&L втического подхода, побуждают к раздичным упроцщениям 

и долуценияц. 

В главе анадязируются равличные оценочные показатели 

прододимости. Установдено, что комплексный критерий должен 

включать относительные параметры, ха ра кте ризующие тягоево-- 

оцелные свойства движителя и удельные энергозатраты в. их вва- 

имосвязи о? условий эксплуатации и конструктивных параметров 

машины, 
Г 



Сделан 0080p различных направлений создания математичес- 

ких моделей ‚характеризующих подсистему “движитель-основ
ание", 

вкслеримен тально-те оретические зависимости, описывающие связь 

изкду нагрузкой и деформацией. 

Существует много работ, устанавливающих зависимость между 

вертикальным реактивным давлениен @ глубиной погружения штампа, 

которые имеют свой плюсы и минусы, Одна из наи бодее известных 

- формуда Бернштейна-Летошнева - не учитывает размеров штампа 

и хорошо отражает процесс деформедий грунта двиките лей пр“ 

условии соизмеримости размеров штамла и пятна контакта. 

Формула М.Г.Беккера хорошо сходится для однородных грунтов H 

малых ОТтНосИ1Ольных деформацилх, HO её ковффициенты яишнены 

физического смысла. Я.С.Агейкин преддожил формулу, основанную 

на допущении о линейном уплотнении грунта, HO при практичес- 

ком её применении возникают трудности в определении отдельных 

компонентов, характеризующих реадьный грунт. Развивая подход 

А.Ф.Подетаева, учитывающий траекторию движения площадок обода 

колеса, Ю.В.Пиковский и М.П.Чистов принимают, что реальное 

давление грунте определяется непосредственной длиной участка 

циклоиды, проходимого эдементарной площадкой движителя B 

грунте. Такой подход позволяет получить модель взаимодействия, 

объясняющую увеличение сопротивления качению в ведущих режимах, 

Для прогновирования тягово-сцелных возможностей движителя 

необходимо учитывать касательные налряжения, Возникающие в 

грунте при сдвиге его частиц, Свявь напряжения сдвига с тан- 

тенциальными перемещениями обы...о базируется на ваконе Куло- 

на. Хотя вопросу описани» перемещений сдвига посвящено нема 

ло работ, до настоящего времени нет общелринятей математической 

интерпретации этой вависимости, однако больнинс тво авторов 

склоняются к экспоненциальной. . 

Для описания движения п. грунту с малой возущей способ- 

‘ ностью М.Г.Беккер укавывает на необходимость учета экскаваци- 

онного выноса грунта при большом буксовании движителя и будь- 

доверного эффекта при большой колее. 

Taxus образом, проведенный обзор исследований коказал, 

что в соответствии с поставленной целью мож! ) определить сле-- 

дующие основные задачи данной работы: 

~ исследование закономерностей форми рования ха раичеркоий 
грунтового основания при движении по нему кронспоргного ро- 
‘бота;



~ обоснование процессов, происходящих в грунте при взаимодейст- 

вия с ним различных типов движителей транспортных роботов; 

~ разработка математических моделей взаимодействия различных 

типов движителей транспортных роботов с деформируемым ос- 

нованием; i 

= создание физически обоснованной теории взаимодействия ABU- 

кителя с основанием, которая учитывела бы особенности меха- 

нических характеристик основания, прототу ® надежность их 

поду чения, взаимовлияние прессования и сдвига частиц под 

двихителем, экскавационный вынос частиц грунта опорными 

элементами движителя ив контактной зоны при бу ксовании, 

бульдозерняый сдвиг грунта пря маневрах машины, влияние кон- 

структив ных параметров двикителя; 

- разработка метода расчета процесса взаимодействия двихжите- 

лей транслортных роботов се основанием, гозволяющего дроиз- 

водить параметрические исследования движителя на стадии 

проектирования с точки зрения оценки уровня проходимости 

машины в ваданных условиях эксплуатации; создание соотв ет- 

ствующих алгоритмов расчета, вычислительных программ; . 

= ксследование влияния конструктивных параметров и обоснова- 

ние путей повышения уровня проходимости проектируемых 

колесных и гусеничных роботов; 

= экспериментальная проверка теоретических разработок, -.. 

методик расчета, методов и средств повышения уровня прохо- 

димости транспортных роботов... . 

Все вопросы этой комплексной задачи могут быть решены 

только с учетом тех конкретных особенностей эксплуатации, 

которые присущи транспортным роботам специального назначения, 

2. Анализ условий эксплуатации транспортных росотов . 

В этой главе отмечаются специфика. конструюций трансдорт- 

ных роботов и особенности их условий эксплуатации, которые 

приводят „ необходимости введения дополнительных ограничений 

при разработке положений. теории взаимодействия движителя с 

основанием. Так, анализируя различные компоновочные схемы 

движителей транспортных роботов, выявляется требование сни- 

ВИТЬ до минимума число рабочих шарнирных соединений (что при- 

водит к схеме бортового поворота.аппарата). Особые условия 

доставки планетоходов к месту эксплуатации накладыва»? на 

6



конструкцию движителя такое требование как конвертируемость. 

Рассматривая новую концепцию поиска двихителя планетохода, отме- 

чен модульный принциц компоновки движителей, поскольку исполь- 

вование модулей позволяет значительно расширить номенклатуру 

вариантов конструкций транспортных средств. Дистанционное 

управление большинства специальных мобильных роботов приводит 

к ограничению скорости передвижения, & это, B свою очередь, 

позволяет избежать рассмотрения динамических процессов при 

вваимо действии движителя с основанием. Ограниченность энег”о- 

носителя для мобильного робота , особенно значительно удаленно- 

го oT потребителя, ставит одной из основных проблему энерго- 

ресурсов, то есть затраты энергии при функционировании аппа ра-- 

та становятся критериальным показателем машины, 

8.Взаимодействие колесных и гусеничных движителей 

транспортных роботов с дефорыируемым грунтом 

При построении модели. взаимодействия движителя с грунтовым 

основанием нео“ходима определенная формализация. 

В раврадотенной теории предлагается. при математическом 

моделировании пр.десса для всех вариантов взаимодействия 

(жесткого и упругого колес, гусеничного движителя) руководст- 

воваться единым мет одологическим подходом, которй включает 

следующие основные этапы; " 

1) формализация модели грунтового основания; ¥ 

2) формализация модели выбранного типа движителя; 

8) описание законов движения тслек контакте движителя с опор- 

ной повержностью в заланном диапазоне режимов; 

4) определение сил и моментов, действующих на движитель при 

° вваимо действии его с грунтом; 

5) получение бевразмерных силовых и энергетических ха рактерис -- 
тик, повволяющих аналивир-зать различные варианты двихите- 

лей и выбрать. оптимельный.с учетом функционального назначе-- 

ния проеквируемого транспортного средства, 

Поскольку в качестве двивжитедей транспортных. роботов., при- 
меняются как жесткие, так и метвллоупругие. колеса, а также _мо- 
дульный гусеничный движитель, подробно исследуется взаимодай- 
ствие с деформируемым основанием именно этих THIOB движителей. 

Прежде, чем рассматривать методы моделирования процесса 
взаимодействия движителя.с опорной поверхностью, оговорим 
наиболее общие допущения. Учитывая, как было отмечено в пер- 



вых главах, что рассматривается установившееся движение робо- 

та с постоянной и Ммадой скоростью по грунту со слабыми связ i= 

ми между частицами, будем полагать, что: 

I. Грунт представляет с обой сднородный материал, деформи рую- 

щийся по схеме местного уплотнения. 

2. Упругие деформации при кодееобразовании пренебрежимо мады. 

В. Взаимодействие считается устеновившемся, влияние реслоги- 

ческих и динамических факторов. HE. учитывается. 

Остальные допущения оговариваются в процессе изложения. 

При создании модели грунтового основания необходимо выподнить 

следующие условия: I) зависимости, определя ие деформацию 

грунта при перемещении двихителя, должны быть оптимально 

просты, то есть иметь необходимый, HO ограниченный набор оп- 

ределяемых экспериментально параметров; 2) процессы, происхо- 

дящие при взаимодействии движителя с заданным грунтом, должны 

быть отражены с достаточной степенью точности, В соответствии 

с этими условиями в настоящей работе деформация прессования 

определяется с учетом действительной траектории элементарной 

° контактной площадки движителя в грунте, когда элементарное пе- 

ремещение этой ллощадки сориентировано под некоторым углом к 

ее нормали. При этом принимается, что процесс прессования. грун- 

Ta по нормали описывается модифицированной вавис имостью Берн- 

штейна-Детошнева . р = С.Л). ——, где р - реактивное давле- 

ние на элементарную площадку движителя (или на поверхность 

штампа), - Ay = норывльная к поверхности движителя дефор- 

меция прессования грунта, C,, П - характеристики грунта. 

Предложенная модель деформации представляет собой логя- 

ческий переход от частного случая деформации по вертикали 

в режимах, близких к свободному, к очщему случаю деформации 

под углом со скольжением, Такой подход поаводяет с больной 

достоверностью описывать процесс взаимодействия и, в част-. 

ности, пр.-нозировать рост глубины колеи и сопротивления 

движению с увеличением буксования. Для. налряжения сдвига при- 

нимаем широко распространенную экслоненциал ьную . формулу 

Дквьови-Ханамото: Ф= (с+ р) #.\(1- ет 3) ‚ , THe С - сцеп- 
ление, :¥. = угол внутреннего трения грунте; Ags ~ [0CTOAN~ 

‘HAA сдвига; Ac = деформация сдвига грунта,



В отличие от штамповых испытаний, процесс сдвиге в KOH- 

такте движителя с основанием осуществляется при вепрерывно мёе- 

няющемся давлении р ва счет того, что площадки опорной по- 

верхности движутся по слохным травкториям. Распрост раняя звако- 

номеркости сдвиге Nps p = const BA процесс при P=wr, 

рассмотрим все A8QO[MUPOBENEE в контакте, как совокупность 

элементарных дискретных циклов сдвига при фиксированном дав- 

жении прессования. В процессе накдого сдвига в соответствии C 

ваконом Джанози-Хавемото Bospacmer Ф при  p=consl, Пр 

увеличении давления BA. AD ( переходя к следующему циклу) 

происходит элементерное приранение сдвига OT . Зжо соот- 

ветствует реальной картине взаимодействия движителя © OCHOB&~ 

ENOM и получило название принципа накопления деформации (нва- 

пряжений). Таким образом, при рассмотрении теории вваимодей- 

ствия движителя с грунтом разработан и использован принцип 

накопления деформаций и напряжений в грунте , позволяющий 

учесть взаимовлияние нормальных и сдвигающих деформаций при 

непрерзно ивменяющенся давлении в пятне контакта погрухающе- 

FOC в основание движителя. 

В итоге принята достаточно простая и универсальная модель 

грунта, характеристики которой определяются по отклику грунто- 

вого подупрос транства при воздействии HE его поверхностный слой 

стандартных штампов. Очевидно, что обобщенные модели соо *- 

ветствующих движителей должны быть адекватны Of ло точности 

и по своей структуре, что и дае* возможность разра бота ть 

математические модели взаимодействия с основаНием таких двики- 

т-дей, как жесткое колесо, металлоупругое колесо, гусеничный 

модуль, выдедяя влияние ранее не учитываемых факторов; экока- 

вационного выноса грувта из-под буксующего движителя, будьдо- 

верного эффекта при повороте в колее. 

Рассмотрение последующих эталов теории взаимодействия 

движителей транспортных роботов с дёефо[мируемым основанием 

начинается с самого простого движителя - жботкого колеса, имея 

в виду, что металлические жесткие колеса стояли на советских 

иданетоходах "Зувоход-1* и "Дуноход-2" я доказёли свою работо- 

способность. . 

При формализации движителя оговоримся, что исследуемое 

жесткое колесо аб-.лютно недеформируемов, и его наружный обод 

~ плоская неграстяжимая лента, Распределение давления по ширине 
кодеса принимается постоянным. 9



При описании кинематики процесса взаимодействия жесткого 

колеса (ЖК) с основанием рассмотрены три основных случая: 

I) общий сдучай криводинейного движения ЖК; 2) движение колеса 

в направлении, составляющем угод © с пдоскостью его враце- 

ния ; 3) прямолинейное качение EK. Подучены соответствующие сис- 

темы уравнений, 

Определение сид и моментов ва элементарном уровне (для 

площадки dF обода XK) и в янтегральной форме подробно 

дано для всех трех сдучаев, Суммарная вертикальная К, , 

горизонтальная КВ —@ бокавая Ry реакции _pyHTa оп- 

ределяются в результате интегрирования элементарных реакций по 

дуге обхвата колеса A, , Сами же элементарные реакции выра- 

хаются через провиции элементарных нормальной dV  касатедь- 

ной dT и боковой Ой, реакций грунте, действующих на 

площадку df колеса, причем нормальная реакция N весть 

резудьтат нормальной деформации грунта площадкой dF , каса- 

тельная ТТ - OTWIMK тангенциальной деформации сдвига, & 

боковая-зависит о? боковой составляющей деформации сдвига. 

Учитывая, в соответствии с концепцией накопления деформаций 

и напряжений, приращение, напряжения сдвига. dT B ваправле- 

ниях касательном к площадке dF  ® перпендикулярном. плоскос- 

ти вращения колеса (боковом), получены ссответствующие эдемен- 

таряные и суммарные реактивные силы. Добавив к ним выраже- 

ния для подводимого к нолесу крутящего момента Мк ий сум- 

марного момента сопротивления движению М; получим в общем 

случае криволинейно движущегося ЖК поворачивающей машины 

следующую систему уравнений для сил и моментов ; 

ос+# i 
СА (нэ ее)инрае-е° ет "зов ця , с, 

+ ur, отн -воавова- совы)” do; 

n бого-й а К 2, = 

Ry Coby (1-5) gh | | [пи infu” 7s) (2) 
бо 

_ Ac - 3) [196 - asinfx+¥)] 
Го {- 5) a : 

+3 Qe us| 1-3) Lio a
n ded 
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roo -d < Ary $ | 

вовне fino atl Ars) 30 ox ит + 
[о] 

n 

feu, le тва + Cosel (сова! = osc) dol; (3) 
5 

© ъ 

dot 

Kiel Ka ji fre) рее fone
 Afdedd; (а) 

[4 

op dod 

fee] fu fod [ru,fi- e “Я sunfire) oct ие 
о 

я. ‚ (5) 
+ A Ulf е #498 + 1 ? sin да (сов = Ost! ai, 

о 

где ц,=[созос- @s(t®)] i Up=[f (1-5) cos(x+P)]i 

QF It- (1-9) cosas B+ [-5)%961°
 ; 

о, |= (= cote (= tb ав, 
Го 

Pets |0; a= oro 
© 

в- нирина колеса; — К - радиус поворота колеса; . 

5= коэффициент буксования, ¥ - угол повороте колеса; 

ofl = угол, определяющий положение площадки dF Ba обо 

де; - 

- радиус колеса, 

Несмотря на сложный характер подученных соотношений, ре- 

шение которых возможно лишь с помощью ЭВМ, общий подход к 

взаимодействию одиночного двичителя с деформируемым основани- 

ем сохраняется неизменным как для прямолинейного, TAK и для 

криволинейного движения ЖК, что позволяет оценить влияние . 

различных режимов, констру щции. движителя, характеристик грун- 

та на общую картину взаимодействия. 

В этом же разделе проведен численный анализ области при- 

менения математической модели движения колеса под углом © 

к плоскости своего вращения к общему случаю бортового поворо- 

та и установлено, что, при выборе соответствующего угла © 

|2



погрешность использования приближенных формул менев 15%. Это 
вахно не только для аналитических исследований, но и при поста- 

новке лабораторного эксперименса на прямолинейном грунтовом 

каноле, 

Заклоючительным этапом является получение удельных силовых 

и энергетических характеристик, позволяющих сравнивать работу 

различных вариантов движитедей. 

В их состав входят: удельная свободная сила тяги 

= Ry / В, $ удельная боковая реакция грунта M= Ry/Re ›, 

ая, проскальзывания (буксования или юза) 5 = (го- и 

Установино, что в качестве интегрального критерия для оценки 

эффективности взаимодействия движителя транспортного робота 

с грунтом целесообразно использовать удельные потери энергии 

на движение, под которыми понимаются общие потери энергии, 

приходящиеся на единицу пройденного движителем пути и единицу 

нормальной нагрузки. В общем случае криволдинейного движения 

получим 

I= ral [ней = имо) 6) 
2'o 

Используя удельные показатеди, нетрудно перейти к задаче 

оптимизации движитедя с точки зрения минимальных энергесичес-- 

ких затрат, максимальных тяговых возможностей и т.п, C учетом 

назначелия и эксплуатационных требований к машине в целом, 

Применение для транспортных роботов, действующих в экст- 

ремальных условиях металлоупругих или стекло-и углепластиковых 

колес = одно из решений задачи повышения тягово-сцелных СВОЙСТВ 

движителя при его малой массе и способности безотказно рабо- 

тать в условиях больших перепадов температур, вакуума, высокого 

радиационного фона и т.п. Наиболее зспространены два типа МУК: 

колеса, упругий каркас которых представляет набор единичных 

упругих элементов и колеса с ободом в виде упругой сетчатой и 

сплошной “оболочки. Установлено, что эффективность взаимодейст- 

вия колеса с грунтом возрастает, в основном, за счет уменьше- 

ния кривизны контактной поверхности и увеличения ее размеров 

(о’обенно длины). Тогда при прочих равных условиях лучшие 

контактные параметры имеют колесо жесткость беговой дорожки 

которого минимальна, 8 деформации каркаса носят местный харак- 

тер. С другой стороны, результаты испытаний свидетельствуют в 

пользу цилиндрической контактной поверхности, обеспечивающей 
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равномерность деформации грунта по ширине колеса, Требование 

цилиндрической беговой дорожки находится в ограниченной связи 

с условием ее малой изгибной. жесткости и может быть легко реа- 

лизовано пря помощи гибкой плоской ленты, Однако в поперечном ` 

сечении во избежании возможной потери устойчивости лента должна 

быть достаточно жесткой... Равномерность радиального давления 

на ленту обеспечивается элементами улругого каркаса, которые 

могут быть дискретными. или образовывать единую оболочку. 

Обеспечивая определенную локальную радиальную жесткость, 

как наиболее существенную для формирования контакта, необхо- 

димо .. учитыватъ, что радиальная деформация невозможна без 

тангенциальной деформации элементов каркаса в результате 

бокового распора точек крепления. 

Разработанный метод поэтапного моделирования процесса 

взаимодействия движителя с. основанием применяется И для ме- 

таллоупругого колеса (МУК), и для гусеничного модуля (ГМ). 

Для МУК рассматривается ‘наиболее сложный случай — взаимодействие 

металл упругого колеса с грунтозацелами с де фомируемым основа- 

нием в режиме. С ртового, поворота. и 

При. формализации модели МУК, исходя us анализа многочис- 

ленных экспериментов, будем иметь в виду, что МУК имеёт.оп- 

тимально выбранное соотношение между тангенциальной и радиаль- 

ной кесткость,л, & модель идевлизирована следующим образом: 

I. Наружный обод - абсолютно гибкая, плоская, нерастяжимея 

лента, связанная со ступице" упругим каркасом, 

2. Упругий каркас = бесконечное число равномерно распредеден- 

ных радиальных линейно-упругих элементов малой. та нге нци- 

альной жесткости, причем его упруго-фрикционные свойства 

ивотропны. 

Локальная деформируемос”» каждого элементе колеса, пред- 

ставденного в виде радиально-упругой цилиндрической постели, 

описывается в радиальном направлении зависикостью 

„= С„б,, (7) 
ав произвольном тенгенциальном: 

roar al T = pnp (1 - e” Tan о), (3)



где д» sy CT * P - соответственно, радизальное, тедйгенциаль- 

ное и нормальное напряжения на контактной поверхности элемен- 

та; 6, - радиальная деформация; Aq ~ величина сдвига ков- 

тактирующей с элементом площадки основания относитедьно исход- 

ной конфигурации; GC, и Con ~ удельная радиальная и TAHDS H~ 

циальная жесткости колеса; Hsm= максимальный коэффициент 

трения скольжения, 

В таком представлении Gp и Cry ~ величины удельного, 

#а единицу площади) усилия, требуемого для единичной | деформа- 

ции, соответственно, в радиальном и тенгенциаль. эм направле-- 

ниях условного радиального элемента колеса, Жесткостные ха- 

рактеристини определяются по результатам расчетов или 

статических нагружений колеса или его элементов на твердом 

основании. 

Далее рассматриваются последующие этапы математического 

моделирования процесса, причем особое внимание уделяется 

характерным явлениям, присущим МУК с грунтозацепами. В част- 

ности, фрезерование основания грунтозацепами (рис. I) связы- 

вается с переменным углом резания, толщиной грунтовой. стр, = 

ки, наклоном фрезеруемой поверхности и разрушением. грунта в 

условиях межзацелного пространства. Вынос грунте из контакт- 

ной зоны приводи? к появлению воны фрезерования, размеры 

которой завист от соотношения высоты грунтозацепов и буксова- 

ния, В процессе дальнейшего продвижения задела взаимодействия 

грунта, защенленного в межвацелпном пространстве, и основаного 
происходит по цилиндрической поверхности контакта, Эта зона, 

ограниченная углом of, —, при котором происходит заполнение 

грунтом пространства между вацелами, в соответствии с рассмотэ 

ренной моделью уплотнения и сдвига. С ростом буксования 5 

вона экскавации увеличивается и может распространиться на всю 

область гонтекта, когда ваполнение межвадепного пространства 

не проис эдит д&же при выходе обода из контакта. . 

Следующим шагом рассмотрения процесса является определе- 

ние геометрии продольной линии зоны уплотнения. В рамках 

п, лнятых моделей упругого колеса и грунта равновесной форме 

цилиндрической поверхности AA, — удовлетворяет уравнение 
экспоненты с искомыми параметрами @,, &, и JZ, [21] 

Полагая, что с отсутствием сил трения цилиндрический слой 

грунта бесконечно малой толщины транспортируется вращающимся 
14 .



колесом вдоль поверхности AA, с постоянной етноси тельной 

скоростью  Up=Wyle . в подвижной системе координат (рис .2), 

` опре деля ется начальная, тангенциально ненагруженная ко нфигу ра - 

ция колеса. Относительно нее находятся соответствующие тан- 

генциальный деформации. Элементарнад нормальная деформация 

ай, площадки dF данного слоя определяется так $8 , как 

и для ЖК. 

В соответствии C концепцией накопления нормальной де- 

формации из условия равновесия сил упругости каркаса и per X- 

ций грунта получим систему уравнений, связывающую параметры 

равновесного контакта & , *, и Te , позволяющую найти 

их конкретные значения, определяемые действующей вертикальной 

нагрузкой [21]. 
Рассмат ривая общий случай кривояинойного движения МУК 

(рис.2) с угловой скоростью поворота д и радиусом кривиз- 

HH траектории В , устеновившийся режим движения ( S=consl ) 

и постоянный угол установки колеса 6 (в зависимости от 

положе ия на машине), находим суммарное перемещение das 

относительно Ipy Ta элементарной площадки dF , принадлежа- 

щей первоначальной, тангенциально.ненатруженной конфигурации, 

Оно представляет собой геометрическую сумму перемещения 

в плоскости колеса и бокового перемещения ddy , обуслов- 

левного уводом и лереносным вращательным движением в плос- 

кости хОу . С другой стороны, перемещение dd, есть 

сумма нормельного @й) -и касетельного dig к плоскости 

площадки перемещения, происходящего под некоторый углом В 

к плоскости колеса. В то же время дд; = результирующий 

сдвиг „площадки в плоскости колеса на Аш и в боковом на- 

правлении. Ha dd, . 

Вежно , что боковое перемедение ddy (рис.2) происхо- 

дит в плоскости площадки dF и He изменяет величины нормаль 

ного прессования грунта dAy , а потому и нормелъного дав- 

ления р, обусловленного накопленной вормальной деформацией. 

Суммируя элементарные сдвиги ай, = по мере продвикения 

площадки исходной конфигурации с момента входа в контакт 

до расчетного положения получим общую велич..му сдвига йт 

относительно неподвижного основания, которая при реальном 

взаимодействии определяет суммарное смещение контакти ру ющих 

элементов массивов колеса и грунте относительно друг друга. 

5
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Приведенная совместная тангенциадьная жесткость контек- 

тирующих элементов системы колесо-гру HY 

Cox + Cor y (2) 

где С;- удельная тангенциальная жесткость грунта. 

При известной величине расчетного сдвигте Jr — площадки ис- 

ходной конфигурации действующие на нее тангенциальные напря- 

жения определяются зависимостью (8) с заменой параметр& (ox 

на приведенную эквивалентную xecTuog ть системы Ст, T.8. 

T= snp (1- €7 = Tam р), (10) 

С другой стороны, зная T , на основании вависимости (8), мож- 

но вайти действительные тенгенциальные смещения элементов мас- 

сива колеса относительно неподвижного OC нования. 

В точке A, , имеющей координату #, , уплотнение пре- 

кращается и следует плоская зона разгрузки Ach, , TAS нор- 

мальнов реактивное давление грунта уравковецивает JABR/IBHNO 

упругого колеса, а тангенциальные напряжения определяются по 

(10). Тогда накопленный тангенциальный сдвиг для I, A18BONb= 

Ной dF в этой som й 

HE” (II) 

rae дтр= [аж ~ тангенциальный сдвиг, накопленный в зоне 

AA, So : 

Составляющие элементарного сдвига dig : ОА, и dA, определя- 
ются при условии, что cos ¥y = 1. 

Делее переходим к третьему этапу описания процесса вза-- 

имодействия. Элемента рные нормадъная dV=pdF и тенгенци- 

альная dT = TdF определяются так же, как и для ЖК, 

причем продольная составляющая dT в плоскости колеса 

dTx = dTcos®, а боковая dT, в ОТ sind . Предподага- 
ется, что вектор dT . прстивоп олбжен вектору результируюце -- 

го одвига dd; , 20 есть (056 в diy / И й; , 8 5/пб = ай, /Чдс. 
Элементарные вертикальная dR, горизонтальная dRy ® боко- 

вая (Ry реёйкции грунте выражеются в виде: dR, = dNws¥+ 
+ dT, но} ;° dRx=dT,cosy - dNsinY; dR,=dT, . В результате их 

вторичноге интегрирования получим реакции грунта в зове уплот- 

нения В, $ Re, 3 Ry,» и в зоне разгрузки Ra, é Ry, $ Ry,



(причем в плоской воне ¥ = 0). Элементарный момент сопротив- 

ления качению, обусловленный деформацией грунта , ОМ; = © dRz , 

определяется аналогично ддя зоны уплотнения и разгрузки. 

Кроме того, при повороте манины возникают реакции Ha 

трунтовацепеах в зоне экскавеции и на боковой поверхности по- 

груженного колеса, Элементы боковой поверхности колеса при 

криволинейном движении ислытывают пассивное давление сдвига- 

емого грунтового клина - так называемое бульдозерное сопрожив- 

ление. Считаем боковину колеса частью вертикальной плоскости, 

ограниченной контактной линией. 1-гда в процессе уплотнения 

грунта давление Py. должно монотонно возрастать OT нуля до 

максимального значения р, для грунта в состоянии предель- 

ного равновесия гри определенной степени уплотнения. Следова- 

тельно, весь процесс бокового сдвига грунта элементарной 

вертикальной площадкой на глубине Z можно описать выра- 

жением = Сай 

р„=р. (1 - © Ps у), (12) 

где Ay - боковое перемещение площадки. 
Для определения бульдозерного сопротивления необходимо 

проинтегрировать пассивное давление грунта по всей боковой 

погруженной поверхности колеса. 

Пассивное давление грунта, с одной стороны, увеличивает 

результирующую боковую реакцию, действующую на колесо, а, 

следовательно, увеличивает согоотивление движению в повороте, 

но в то же время позволяет колесу реализовать на боковой по- 

верхности дополнительную тангенциельную сиду и получить добавоч- 

ную сиду тяги. Дополнительные реакции на боковане определяются 

интег рированием составляющих Ф, и Ty ленгенциального на- 

пряжения, действующего вдоль вертикальной площадки боковой по- 

верхнос ти. . . : : 

Грунтозацелы, срезая грунтовую "стружку" 4h , вызывают 

силу сопротивления срезу R, (рис.Т). Принимая, что .она HEI "GB 

лена по касательной к траектории движения грунтозацепа, и. пре- 

небрегая наклоном лицевой поверхности слоя, процесс среза 

рассматривается аналогичным процессу сдвига грунта боковой 

поверхностью колеса, то есть грунтозацеп сначала уплотняет 

грунт, 8 затем сдвигает его, Позтому зоспользуемся для описания, 
этого явления зависимостью, аналогичной (12), подставляя



соответствующее пассивное давдение на грунтозацеп ру. 

. Результирующие реакции на грунтозацепах определяем, ис- 

ходя из числа грунтозацепов n , находящихся в экскавациов- 

ной воне n n Г 

та” 8 Rex; } Rea=Z Як i Ryp=Z Ку: . 
34 я м 

Суммируя реакции для всего контакта в целом, подучим резуль- 

тирующие реакции длн всего колеса Rux $ Aux $ Rex +» Му. 

Четвертым атапом исследования, Как и для KK, язвлдяется 

определение удбльных силовых и энергетических характеристик 

Kes И, $, fu + имеющих тот же физический смысл и 
структуру математических выражений. 

Универсальность предлагаемого теоретического подхода 

позволяет применить его для моделирования работы гусенично- 

го движителя транспортного робота на деформируемом грунте, 

Таков гусеничный модуль четырехгусеничного робота 4I'l4. 

Формализуя модель движителя на первом этапе, полагаем, 

что поверхность гусеничной цепи в набегающей.воне спределя- 

ется радиусом переднего катка, & в межднатковом пространстве = 

плоскал, то есть сида статического натяжения такова, что 

прогибом гусеницы можно пренебречь. Объемные опорные грунто- 

вацепы , установленные нормально к образующей беговой 

дорожки, аппроксимируются простейшей геометрической формой ~ 

параллепиледом ( рис.3). 

Далее рассматривается перемещение грунтозаценов в набо- 

rape и плоской зонах...При входе в контакт с грунтом в точке 

А, грунтозацеп движется по соответствующей циклоидальной 

травктории, причем траектории соседних грунтозацепов смещены 

по оси & на толщину срезаемого грунтового слоя. Описа-- 

ние процесса аналогично экскавации грунта зецепами колеса 

с учетом того, что у гусеничного движителя две воны экскава- 

ции - цилиндрическая и плоская. 

Кроме того, на опорной поверхности грунтовецалов де йст- 

вуют нормальная №; и касательная T; реакции грунта, 

обусловленные прессованием и сдвигом (рис. 8). Нормальная 

и чангенцивленая деформедии определяются так $60, Как и для 

колеса, в набегающей и плоской зонах, причем в пдоской воне 

учитывается накопление соответствующих деформаций в цилиндри- 

ческой зоне AA, . 
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Результирующие реакции определяются при ваданных угде 

контакта ©, ‚ угле наклона гусеничного модуля ¥ © козффи- 

циенте буксования 5 . Учитывается число грунтозацепов, дейст- 

вующих в цилиндрической ‘зоне, и общее число грунтозацелов, 

находящихся в контакте с основанием. Таким образом рассчитТы- 

вавтся суммарные вертикальная В, и горизонтальная Rx 

реакции грунтоз ого основания и полная тангенциальная нагрузка 

T , действующая на обводе и определяющая момент, потребный 

для движения гусеничного модуля Me= Tr, . 

Так же как и для колеса, на заключительном этапе рас- 

считываются и анализируются удельные характе рис тики. 

При повороте гусеничного модуля с радиусом R все 

погруженные TOY.M контакта будут, помимо упомянутых для пря- 

молинейного сдвига перемещений, совершать сдвиг и срез грунта 

в боковом направлении в зависимости OT положения центра пово- 

рота машины, Поскольку гусеница в режимах поворота за счет 

повышенного бувсования будет eup более интенсивно осуществлять 

экскавационный вынос грунта ив зоны контакта (что приводит к 

росту глубины колеи), то необходимо честь бульдозерное боковое 

сопротивление погруженного. гусеничного обвода. 

Подробно рассматриваются определение всех составляющих 

результирующих реакций: суммарного бульдоверного сопротивле- 

НИЯ . Red ‚ дополнительных реакций. на боковой поверхности 

гусеницы Ryy и Ryy , нермельных №; , тангенциальных 

T. и боковых Ry;  реакци! , действующих на опорную поверх- 

ность с-того грунтозацепа, вертикальных Йга; , Горизон- 

тальных Rry; # боков.х Ву; составляющих силы сопротивления 

Cpeay в экскавационной зоне. Суммируя, получим результирующие 

вертикальную В, , горизонтальную Ry и боковую реакции, 
действующие на гусеничный модуль 

в, =? [Nicos ot 55) +; 5и(к; + 27) +R Jt FN; ws + 
FTE TA ЕЛ ОД (13) 

+ Т; siny + Rai) + Rad: 3 

K J n-k 
Ry ~£, [T;cos (a; + 5) ~N.sin(ol; + 2 + Ree] + ра (7005$ 

= № зип + Rex; ) + Вх; 
; : 

6-й №; + Reg + Z бе ’ (15) : 
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где K = число грунтовацепов в цилиндрической зона; 
п - общее число грунтовацепов в контакте; 

©; - текущий угол, устанавливающий положение — с-того 

грунтозвацепа ; 

oy - угловая толщина с-того грунтовацепа, 

Оценивая особенности транслортных роботов, действующих 

на дне моря или океана, отметим, что, поскольку в качестве 

движителей подвижных подводных комплексов в настоящее время 

используют колеса или гусеницы , рассмотренные ранее теоре- 

тические подходы применимы к процессу взаимодействия донных 

аппаратов с деформируемым основанием. Однако при созда нии 

модели грунтового. основания необходимо учитывать вдияние 

таких особенностей донных осадков, как высокий индекс чувст- 

вительности, липкость, изменение связности с течением вре-- 

мени. Опираясь на знание экспериментально подтвержденных 

деформационных характеристик грунта и учитывая особенности 

поведения донного основания под нагрузкой, для конкретных 

условий подводной эксллуатации формализуется модель грунта, 

Далее гроцесс взаимодействия рассматривается по общей схеме, 

Полученные теоретические  вависимости позвола:” уже 

на отадии проектировалия провести развирнутый. анализ влияния 

конструктивных параметров разрабатываемых движителей на 

показатели проходимости и выбрать наибодее призмдемый режим 

движения с точки дрения тяговых Возможностей будущих движителей, 

либо для обеспечения проходимости проектируемого робота по 

заданной опорной поверхности при минимуме энерговатрат. 

Проведен параметрический анализ для жесткого и упругого 

колес и гусеничного модуля. Показано вдияние на тягово-энерге THY 

ческие возможности движителя характериетик грунта, различных 

кинематических режимов движения, конструктивных параметров 

движителя, нагрузок, местоположения движителя в многопривод- 

ной машине. Анализ влияния различных параметров на характер 

вваимодействия движителя с деформируемым основанием позволяет 

выявить дивлазон колебаний тягово-энергетических свойств в 

зависимости от изменения значений этих параметров; определять 

характеристики, играющие решающую родь, и второстепенные; 

наметить пути и тенденции, позволяющие улучшить проходимость 

будущих машин. 21



Выявлено подле параметров для конкретных условий эк- 

сплузтации, Например, для МУК особое влияние HE характер вза- 

имодействия © грунтом оказывает жесткость колес См: при под- 

боре рациональной жесткости МУК возможно обеспечить возраста- 

ние максимальной тяги болев, чем в 1,5 раза при снижении 

энергозатрат более, чем в 2 раза. Поскольку для МУК ха рактер- 

на развитая длина поверхности контакта и относительно малая 

86 кривизна, для оптимальной жесткости колеса потенциальные 

возможности по сцеплению должны быть близки к предельным, 8 - 

потому лишь грунтозацепы относительно малой высоты могут Дать 

некоторый рост тяги. В то же время, исследования покавали, 

что установка грунтозацепов на МУК всегда приводит к росту 

энергетических потерь. 

Влияние параметров гусеничного модуля рассмотрено как 

в общем виде, так и для конкретных числовых примеров. Расчет 

выполнен для грунта, на котором проводились испытания ГМ, и 

экспериментального образца гусеничного модуля. 

4. Экспериментальное исследование процесса взаимодейст- 

вия движителя с основанием. Для прогнозирования про) одимости 

транспортных средств на основе лабораторных испытаний единич- 

ных движителей разработан оригинальный стенд СИХЧ-2, состав 

и параметры которого приведены в главе., а методика экспери- 

ментальных исследований движителя в грунтовом канаде позволяет 

не только оценить достоверность аналитических расчетов, сде- 

ланных на основе математическах моделей взаимодействия колеса 

или гусеничного движителя с деформируемым грунтом, HO и дае” 

возможнссть проводить самостоятельные экслериментальные ис- 

следования с конкретными целями. Приведены особенности ис- 

пытаний на стенде различных движителей, обоснован выбор 

грунта для лабораторных исследований. Оценка достоверности 

математических моделей взаимодействия с грунтом колес разных 

кесткостей и гусеничного движителя проведена при’ сравнении 
результатов расчетов с экспериментальными данными, получене ми 
при испытаниях макетных образцов движителей в грунтовом ка- 
нале. Было испытано 15 образцов жестких и I0 образцов МУК, 

отмечающихся размерами, формами и конструкцией, а также 
гусеничный модуль. Пример такой оценки достоверности расче- 
тов по разрайотанным математическим моделям для жесткого ко- 
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леса диаметром 0,45м представлен на рис. 4. 

В главе приведены результаты экспериментальных иссле др - 

ваний высоты грунтозацепов и расстояния между ними, влияние 

формы обода и угла поворота 6 на тягово-энерге тические 

характеристики, оценка параметров жесткости С. , срав- 

нение тягово-сцепных качеств трех видов движителей: I'M, МУК 

и жесткого колсса "Лунохода-Т, 2" экспериментально подтвержде- 

но допущение о коллинеарности векторов результирующей реактив- 

ной силы, действующей на колесо со стороны грунта в результе- 

те колевобразвования, и суммарной скорости скольжения; уста- 

ковлено влияние ва годограф удельной результирующей силы 

( кривая A= Fk) ) экскавационного выноса грунта и буль- 

доверного эффек: з при повороте; подчеркнута правомерность выбо- 

ра цилиндрической формы обода колеса при движении по деформи- 

руемому основанию и т.п, 

При экспериментальном исследовании вваимодействия с 

грунтом движителей донных роботов на специально спроектиро-- 

ванных стендах особое внимание уделялось подготовке основ8- 

ния к испытанию. Для обоснования математической модел г грунта 

и выявления корредяционных связей между физико-механическими 

свойствами донных осадков продемана 41 серия опытов. 

Ив результатов, описанных в разделе, отметим характерный 

для глубокововодных грунтов вид эпюр нормальных и тангенци- 

вльных напряжений под колесом, имеющих зоны — отрицательных 

величин, что приводит к уменьшению несущей и тяговой способ- 

ности движителя. . 

В саключении гль-ы Приводится описания И JENTCA HE- 

которые результаты ходовых испытаний макетов различных транс-- 

портных робожев: планетоходов, моботов для работы Ha ABC, 

подводных агрегатов сбора полезных ископаемых. - 

Получены тягово-сцелные характеристики луноходов, плане- 

тохода с металлоупругими колесами, планетоходов с гусенич- 

вым движителем. Приведено сравнение опытных данных по тяге '' 

энергозатратам гусеничного макета 4ГМ-4 и колесных плането- 

ходов. Отмечено, что применение гусеничного модульного движи= 

теля-один изв реальных путей повышения проходимости транспортных 

робстов. 

Работы по совданию мобильных робототехнических комплексов, 

24 :



(МРК) начались в МГТУ вы.Н.8.Баумана с 1974 года, HO ems ранее 
в лаборатории СЛТС вакапливался опыт конструирования малых 

вездеходных машин. Рассмотрены некоторые основные параметры 

действующих моботов, тягово-сцепные характеристики по резульзе- 

TEM расчетов и испытаний на подигоне. 

С 1981 года ведутся работы по созданию комплекса техни- 

ческих средств для добычи и транспортировки со дна кедезоруд- 

ных полезных ископаемых. Быдло разработано, изготовлено и ис- 

пытано, два макете агрегата сборатподвижного донвого робоче, 

изготовлен и в стедии испытаний находится третий - модульного 

типа, Даны основные технические характеристики агрегатов . 

сбора, обеспечивающие выполнение поставденных задач, показа- 

ны условия проведения натурных испытаний и представлены HS~ 

которые результаты, повзоляющие оценить предедьные тяговые 

возможнос зи таких роботов, 

5, Оптимизация параметров движителей транспортных роботов 

В главе обосновываются критерии оптимизации па узыметров 

движителей транспортных роботов при решении „адачи эффоктив- 

ности и использования таких мешин. Формируется цеавая 

функция для жесткого колеса, МУК и гусеничного модуля. 

Установлено, что для ЖК, МУК и ГМ в прямолинейном движении 

и повороте имеем задачу нелинейного программирования с с00%- 

зветствующим числом переменных и ограничений... 

Учитывая сложность аналитических выражений производных 

целевой функции fu и ограничений; остановимся ANA — решения 

нашей задачи на методё прямого поиска. Выберем одну 8 

модификаций метода прямого поиска по симплекоу - метод ком- 

пдекса, 17° 

В разделе дается описание метода, приводятся адгоритыы и 

методика расчетов. Даны результаты оптимизации на примере 

жесткого колеса при его М олинейном движении по вада нному 

грунту. Разработанный метод дает возможность оперативно 

оценить на ваданном грунте наиболее рациональные геометрычес - 

кие равзыеры движителя и оптимальные режимы его движения. 

Конечно, оптимизация движителя транспорзного робота при про- 

ектировании машины = всего дищь этап я предусматривает ко р- 

ректировку параметров при анализе работы всей машины в целом, 



6. Расчет повороте колес и гусеничных транспорт 
роботов. 

Рассматривая задачу формирования реакций, возникающих при 

изневрировении машины, нецелесообразно постоянно обращаться K 

достаточно сдожной подной математической модели, которая тре- 

бует больших затрат машинного времени. Поэтому, аппроксимируя 

расчетные вависимости, полученные при помощи полной модели, 

были разработаны методики расчета движения транспортных робо- 

тов, имеющих в ходовой части келесный или гусеничнй движитежи. 

Они основаны на упрощенной модели формирования реакции грунта, 

В главе дается анализ установившегося поворота четырех- 

гусеничного транспортного робота и подучена система уравне- 

ний, описывающ я силовые и кинематические CBHABK для транс- 

портного средства в целом, 8 также для кажкдого модуля B от- 

дельности с учетом особенностей привода и способа осуществле- 

ния поворота. Предложена методика решения системы уравнений 

для многогусеничной и многоколесной машин методом Хукка- 

Дживса и разработаны программы на ЭВМ. 

В основу упрощенной модели полохено то, что ветичинва 

результирующей реакции в плоскости грунта при условии изотроп- 

ности системы определяется в общем случае обобщенным. парамет-- 

ром-ко эффициентом результирующего скольжения $. , связываю- 

щим коэффициент буксования или юза и угол установки модуля 

$5; = [50+ (1- 5), 
Для аппроксимации вависимости Ms= Re; /Re, s  бпредедяю- 

щей текущее SHAYSHV коэффициента трения частичного CHONE..S- 

ния выбрана экспоненциальная функция вида MUs = Мы [1—expl-£)] + 

где. Msm И So. - интегральные характеристики системы ГМ - . 

грунт. Для учета конкретных особенностей расчетных характе рис -- 

тик, обусловленных реальной анизотропией процесса форми рова- 

ния реакций в работе используются корректирующие уравнения, 

учитывающие реальное изменение. параметров Hem Й So В опре- 

деленных режимах. Разработанные модели позволяют описать хак 

расчетные, так и эксперименталтчые характеристики, 

Математические модели Дортового поворота гусеничного или 

колесного робота и программное обеспечение дают возможность 

определить. все необходимые кинематические , силовые и 

энергетические характеристики поворота. Это дает возм.«ность, 
В оной стороны, оценить поворотливость транспортных средств 



в различных грунтовых условиях и, C другой стороны, провес- 

ти либо параметрическее исследование, либо оптимизацию KOHCT- 

руктивных параметров роботов на стадии проектирования. 

Приведены результаты оценки меневренности четырехгусенич- 

ного и многоприводного восамиколесного роботов. В частности, 

установлено, что транспортные роботы, оборудованные МУК, более 

эффективны: пробуксовка борта гораздо меньше, чем с жесткими 

колесами, а ватраты энергии меньше более, чем на 20%, особенно 

для малых радиусов поворота, ‹ 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

I. На основе комплексного изучения системы "местность- 

машина" создана оригинальная теория взаимодействия движителей 

транспортных средств с основалием, включающая новые принци- 

пиальные положения: 

- концепцию накопления нормальной деформации грунта, учитывЮ- 

щую реальную траекторию элементов опорной поверхности движи- 

теля и взаимовлияние процессов прессовазия и сдвига; 

- мето; “KY определения продольной линии равновесного контакта 

упругого движитедя с деформи руемым грунтом; ‚© 

разделение области контакта для общего случая взаимодейст- 

вия с грунтом движителя, оснащенного грунтозацелами, на две 

зоны; I) экскавации (среза) грунта кромками грунтозацепов и 

2) уплотнения и сдвига грунта; 

- модель фреверования грунта грунтозацепами и процесса валол- 

нения межвацепного пространства при движении с буксованием, 

позволившую достоверно описать явление экскавационного 

погружения; ‚ 

модель бульдозерного сопротивления при боковом скольжении 

с учетом зависимости пассивного давления грунта от величи- 

HH сдвига, 

д. Впервые на единой концептуальной основе разработаны 

методики расчета параметров взаимодействия различных движи-- 

телей транспортных роботов с грунтом, позволяющие оценить 

уровень опорной проходимости таких мащин в ваданных условиях 

эксплуатации на стадии проектирования, рассчитать сопротивле- 

HME движению, ‚тягово-сцепные характеристики, энергозатраты ма- 

шины, Созданы алгоритмы и вычислительные программы на ЭВМ, 

реализуоцие эти методики, 
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3. Решение задачи оптимизации параметров двинителей мо- 

бильных роботов ло критерию минимума энергетических потерь, 0с- 

нованное на равзработакных теоретических псложениях, обеслечива- 

ет необходимый уровень проходимости проектируемой машины по 

трунтовым поверхностям с заданными характеристиками, 

4. Оригинальные стендовое оборудование и методика экспе- 

римента, позволяющие испытывать движители транспортных роботов 

или их модели в прямолинейном грунтовом канале как в режимах 

прямолинейного движения, так и бортового поворота, дали возмож- 

ность оценить тягово-сцелные качества и проходимость проектиру- 

емых мешин до испытаний их натурных образцов, сокращая сроки и 

затраты на проектирование, 

5, Ислольз зание новых положений разработанной тесрни псз- 

волило впервые для разных двычателей транспортвых роботов досто- 

верно рассчитать годограцы результиру ощих реакций грунта при 

криволинейном движении и прогнозировать, в частности, з4фекты 

роста бокового сопротивления в предельных ТЯГОВЫХ режимах, 

6. Разработанная на базе матензтических моделей отдельных 

движителей методика расчета параметров опорной прохогчмости 

многоприводного транспортного робота в повороте дала возможность 

на стадии проектирования решать задачу оценки и сравнения тяго- 

во-сценных свойств маший, 

7. Результаты параметрических экспериментальных и расчет- 

ных исследований движителей позволили сформулировать ряд прак- 

тических рекомендаций при прозктировавии. В частности, 

- для МУК рекомендованы параметры жесткости каркаса и грунто- 
зацеплв ; : 

= дия ГМ ~ обосновано рациональное соотношение геометрических 

размеров обвода и опорных грувтозацепов; 

= для четырехгусеничного мобота обоснован выбор схемы без 

дифференциальной связи между бортами; 

- для многоприводного колесного робота-предложена замена 
жестких колес на МУК, что дает существенный выигрый в энер- 
гозатратах на передвижение, 

8. Теоретические разработки, методики рачетов, результаты — 

JKC. эриментальных, исследований, технические предложения, 
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практические рекомендации повышения уровня проходимости BHE 

рены при создании новых и совершенствовании готовых конструк 

ций во ВНИИТЫ, OHMA вездеходных машин (г.Нижний Новгород), 

на заводах СМЗ и ИЗТМ, в ЦКБ "Океангеотехника" п/о "Южморго 

ология", в НИИСМ МГТУ им. Н.Э.Баумана, в учебном процессе 

МГТУ. 

Al 

Основные лподожения диссертации отражены в монографии, 

двух учебных пособиях, 42 статьях, MATH авторских свиде-- 

тельствах, 22 тезисах докладов, [4 отчетах по НИР. 

Из них выделим следу щие; 

I. Передвижение no грунтам Лукы и планет / В.В.Громов, 

Н.А. Забавников, А.Л.Кемурджиан, В.Н.Наумов и др.-Ш.; 

Машиностроение, 1986 . - 272 с. В 

2. Наумов В.Н., Батанов А,Ф., Рождественский Ю.Л. Основы 16 

ории проходимости транспортных вездеходов, = М.: МВТУ, 

1989. - 119 с. 

<
 

Технические средства для добычи полезных искоиавемых со 

дна морей и океанов: Обзор/А,В.Вершинский, В.Н.Наумов, 

А.0.Бурков и др. - М.; ЦНИИТЭИТякмаш, 1986 , - 86 с. 

4. Развитие теории взаимодействия движителя транспортного 

средства с деформируемым основанием / К,Ю. Машков, 

В,Н.Наумов, Ю,Д.Рождественский, В.В.Харитонова // Тру- 

ды МВТУ, - 1988, = № 506. ~ С, 8-25 - д.с.ц, 
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5. Егоров А.И,, Наумов В.Н.,Рождественский №,Л. Моделирование 

процесса взаимодействия гусеничного движителя, сборудован- 

ного объемными грунтозацепами, с деформируемым основанием 

// Труды МВТУ. - 1987. - № 483. - С. 3-I2~ д.с.п. 

6, Забавнико” Н.А. ‚Наумов В.Н. Уравнения перемещения точки 

обода колеса машины, движущейся в режиме бортового пово- 

рота // Известия вузов, Машиностроение, - 1974.- № II - 

- С, 118-122. 

7, Стенд для испытания жодовых колес транспортных машин 

/Н.А,Забавников, С.,И.Леонов, Б.Н.Наумов и др.// Машины, 

приборы и стенды: Каталог МВТУ. = 12:9. = ‹ 1. = С. 24. 

с
о
 

и Стенд для исследования взаимодействия движителей с грун- 

том/ Н,А.Забавников, А,Л.Кемурджиан, В.Н.Наумов и др. 

// Мещины, приборы и стенды: Каталог МВТУ. = [974. + 4.= С,54. 

о
 

Исследование бортового поворота колесной машины методом 

испытаний одиночного колеса / Н.А,Забавников, В,Н.Наумов, 

П.С .Сологуб и др. // Тракторы и сельхозмешины, ~ 1972. - № I. 

- С, 12-18. 

то, Определение коэффицента сопротивления качению жесткого ко- 

леса с грунтовацепами при движении по сминаемому грунту 
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