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ЗАДАЧИ ПАССИВНОГО ПОВОРОТА ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ 
(ПОСТАНОВКА, МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ) 

Б.М. Позин, И.П. Трояновская, В.Г. Апанасик 

Ставится задача неуправляемого (пассивного) поворота гусеничной ма
шины, составляется модель её движения при уводе в виде квазистатического 
процесса. Предлагается алгоритм численного решения задачи движения, ос
нованный на теории криволинейного интеграла и модели взаимодействия гу
сениц с деформируемым грунтом. 

Теория поворота гусеничных машин развивалась сначала как теория управляемого криволи
нейного движения. Потребности практического проектирования скоростных машин и его науч
ного обеспечения определили круг задач и методы их решения: расчёт тягового и мощностного 
балансов, условий заноса, устойчивости, управляемости и др. [3, 7, 14]. 

Развитие тракторного парка машин и современное производство тихоходных тяговых ма
шин и агрегатов на их базе выдвигает необходимость постановки и решения проблем неуправ
ляемого (пассивного) поворота со своими задачами и методами решений. 

Пассивным поворотом будем называть криволинейное движение машины под действием 
внешних сил без управляющего воздействия со стороны водителя. Исследования пассивного по
ворота немногочисленны и, как правило, посвящены частным задачам [5, 11, 13], тем более, что 
они, в отличие от задач управляемого поворота, не всегда имеют однозначное решение. 

Наибольший интерес из задач пассивного поворота представляют задачи страгивания и увода. 
Под страгиванием в теории поворота понимается начало или конец движения, когда угло

вая скорость машины равна нулю [1]. Решение этой задачи позволяет определить тягово-сцепные 
качества машины при сдвиге ее внешней силой, а также возможные угловые ускорения для опре
деления динамических нагрузок в самой конструкции машины [1]. 

Задача страгивания (сдвига) с изотропным и анизотропным трением была сформулирована и 
решена еще Ф.А. Опейко [11] на основе трудов Н.Н. Шиллера и Н.Е. Жуковского о равновесии 
площадки с трением [6, 16]. Независимо от значения углового ускорения, для каждой линии дей
ствия сдвигающей силы задача страгивания имеет единственное решение относительно величи
ны предельной силы и координат центра вращения. 

Теоретические и экспериментальные исследования [2, 17] показали, что на деформируемом 
грунте задача страгивания гусеничной машины с места решается так же, как на твёрдом. Коэф
фициенты анизотропного трения в этом случае принимаются равными максимальным значениям 
продольных и поперечных коэффициентов сцепления гусеницы с грунтом. 

Таким образом, задача страгивания гусеничной машины с места под действием внешней 
сдвигающей силы достаточно полно исследована, имеет теоретическое обоснование и экспери
ментальную проверку. Страгивание движущейся машины под действием внешней внецентренно 
приложенной нагрузки имеет некоторые особенности и является началом увода. 

Уводом называется отклонение машины от заданного курса. Оценивается увод величиной 
отклонения, определяемого в результате построения траектории движения. Последняя формиру
ется, как правило, в результате решения дифференциальных уравнений. Однако, для тихоходных 
машин, когда центробежные силы инерции малы, внешняя сила и силы от грунта можно считать 
уравновешенными, радиус кривизны траектории в этом случае изменяется крайне медленно, то
гда общий случай нестационарного поворота можно рассматривать как квазистатический про
цесс. 

Задача увода тихоходной гусеничной машины под действием внешней внецентренно при
ложенной силы на твёрдом основании с постоянными составляющими коэффициента трения ре
шается однозначно только как задача страгивания с места. Если внешняя сила не превышает пре
дельного значения для заданной линии её действия, машина движется прямолинейно без откло
нения, в противном случае задача не имеет однозначного решения. 
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(4) 

(5) 

Значения х0 и х легко вычисляются при решении задачи страгивания, записанной в форме 
условий равновесия машины в различные моменты времени: 

(6) 
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Входящие в уравнения силовые факторы, возникающие в контакте с грунтом, являются 
функциями координаты х [11] и учитывают деформативные свойства грунта. В связи с незначи
тельной по сравнению с длиной, шириной гусеницы, последней, как правило, пренебрегают, что 
позволяет заменить двумерный интеграл при вычислении силовых факторов одномерным [12]. 

В таком случае силовые факторы, входящие в уравнения равновесия и приведенные к цен
тру скольжения С (см. рис. 2) имеют вид: 

где знак «+» соответствует отстающей гусенице а знак «-» - забегающей 

- удельное давление, коэффициент сцепления в поперечном и продоль

ном направлении гусеницы в точке, соответственно. 
Поскольку все характеристики взаимодействия движителя с грунтом вводятся в точке, то ав

томатически учитывается форма и размеры самой площадки и закон распределения удельного 
давления. 

Учёт деформативных свойств грунта в силах взаимодействия (7) производится путем ис
пользования переменных коэффициентов сцепления φх, φy. В теории активного поворота гусе
ничных машин при описании взаимодействия ходового аппарата с грунтом применяются разного 
рода зависимости, из которых наибольшее распространение в настоящее время получили форму
лы В.В. Кацыгина [9]: 
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Скольжение в точке опорной площадки колеса определяется как отношение скорости 
скольжения этой точки по грунту к теоретической скорости колеса. Распространим эту формулу 
для описания движения гусеницы. 

Еще одной особенностью задачи увода являются малые боковые перемещения и скорости. 
Если при управляемом повороте боковые перемещения точек опорной площадки гусеницы, и 
связанные с ними деформации грунта, а также скорости относительного скольжения измеряются, 
соответственно, метрами и м/с, тогда как при уводе - миллиметрами и мм/с. Следовательно, при 
уводе мы находимся всегда на восходящей ветви коэффициента сцепления (см. рис.3), что позво
ляет воспользоваться упрощённой формулой [4]: 

(10) 

Кроме того, имеет место некоторая неопределённость зависимости силы от скольжения в 
начальный момент движения или, строго говоря, ненулевого значения силы при нулевом сколь
жении (см. рис.3). Этот факт широко известен и отмечался еще в опытах В.П. Запольского [8], на 
базе которых получены формулы В.В. Кацыгина. Обычно это явление учитывается поправками 
или функциями с некоторыми специальными аналитическими свойствами [10]. 



(11) 

(12) 

Подставляя (12) в систему уравнений (6), получим квазистатическую модель криволинейно
го движения при уводе. Из решения системы (6) для каждого значения сдвигающей внешней си
лы находим координаты центра скольжения гусениц х и радиус поворота хО, что позволяет 
при заданных начальных условиях построить траекторию движения машины, вычислив интегра
лы (1) и (2). 

При дискретном задании времени получаемый в результате решения системы (6) радиус 
кривизны траектории, а также V можно аппроксимировать любой удобной функцией. 
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