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Рассмотрены вопросы описания взаимодействия гусениц с грунтом в 
математической модели управляемого движения быстроходной гусеничной 
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Введение. Вопросы управляемого движения быстроходных гусеничных машин (БГМ) при­
обретают все большую актуальность в связи с ростом удельных мощностей двигателей, совер­
шенствованием агрегатов механизмов поворота, применении в системах управления микропро­
цессорной техники. Для выработки алгоритмов управления движением перспективных и модер­
низируемых машин стала очевидной необходимость совершенствования известных моделей на 
основе: учета смещения полюсов поворота не только вдоль опорной поверхности гусеницы, но и 
поперек; отказа от принципа независимости действия не только продольной и поперечной со­
ставляющих сил трения, но и момента трения, возникающего при взаимодействии трущихся по­
верхностей одновременно с силой трения; увязки кинематических параметров криволинейного 
движения с координатами мгновенного центра поворота; определения всех силовых параметров 
поворота, а именно продольной и поперечной составляющих сил трения и момента трения, по 
координатам мгновенного центра поворота; учета анизотропности трения вдоль и поперек гусе­
ничного трака; перераспределения нагрузки между бортами и опорными катками на одном борту 
вследствие действия инерционной силы при повороте; характера распределения нагрузки вдоль 
опорной поверхности гусеницы (равномерная или сосредоточенная). 

Выдвинутая научная гипотеза о возможности движения в повороте с максимальной скоро­
стью [16] требует соответствующего математического описания взаимодействия гусениц с грун­
том, в том числе при нелинейности их характеристик. В связи с вышеизложенным, в статье при­
веден краткий обзор литературы, в том числе иностранных источников, в котором рассмотрены 
современные математические модели взаимодействия гусениц с грунтом, уточнена математиче­
ская модель управляемого движения БГМ на границе заноса, детально рассмотрены уравнений 
связи между кинематическими параметрами движения быстроходной гусеничной машины и 
смещением полюса поворота гусениц в продольном и поперечном направлениях. 

1. Известные модели взаимодействия гусениц с грунтом. Взаимодействие гусениц с 
грунтом при установившемся повороте рассматривается в первую очередь при тяговом расчете 
тихоходных гусеничных машин. Известные модели этого взаимодействия основаны на работах 
В.И. Заславского [5], Е.Д. Львова [7], М.И. Медведева [9], А.О. Никитина [10, 11]. В этих работах 
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за коэффициент пропорциональности между поперечными реакциями грунта и нормальными на­
грузками принят коэффициент сопротивления повороту, определяемый экспериментально. Ко­
эффициент сопротивления зависит от характеристик грунта через максимальный коэффициент 

и радиуса поворота R. Момент сопротивления и поперечная составляющая силы сопротив­
ления повороту считаются независимым от продольной составляющей силы сопротивлению пе­
редвижению. Упомянутые модели не учитывают разницу взаимодействия трака с грунтом от его 
положения на опорной поверхности и скорости движения машины. 

Авторы работ [3, 4, 14, 15], развивая теорию тягового расчета при повороте, для машин с 
относительно большой удельной мощностью проанализировали вход в поворот и выход из него, 
поворот на косогоре, на грунтах с различными свойствами. Выражение для момента сопротивле­
ния уточнено на основе учета влияния на него конструктивных особенностей гусеничных машин, 
уточнили, а принцип независимости действия сил и момента сопротивления при повороте сохра­
нен. 

Исследования, проведенные в [6, 8] позволили достоверно описать удельное давление гусе­
ниц на грунт (равномерное или сосредоточенное). Показано, что при числе опорных катков на 
одном борту равном шести и более можно считать распределение веса машины по площади 
опорной поверхности равномерным; рассмотрено влияние направления перемещения трака отно­
сительно грунта. Недостатком работ [6, 8] является не совсем корректное допущение о движении 
гусеничной машины по траектории небольшой кривизны и зависимости поперечной силы от ве­
личины перемещения лишь в пределах то есть при линейной зависимости 
Кроме того, использована модель Красненькова В.И., которая не позволяет учесть зависимость 
момента трения от сил сопротивления повороту, всегда присутствующий при связях с трением. 

В статье Ф.А. Опейко [25] показано, что сила взаимодействия трака с грунтом зависит от ве­
личины и направления его перемещения относительно грунта, поскольку опорная поверхность 
трака имеет сложную форму и силы сопротивления его перемещению в продольном и попереч­
ном направлениях не равны. Автор ввел понятие годографа коэффициента взаимодействия трака 
с грунтом μ. 
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где и - значения коэффициентов взаимодействия трака с грунтом при перемещениях (раз­
дельно) трака на величину в продольном и поперечном направлениях; - угол между направ­
лением смещения трака и продольной осью гусеничной машины. 

Ф.А. Опейко экспериментально подтвердил наличие связи между продольной и поперечной 
составляющими силы трения трака о грунт, при этом трак перемещается по грунту хоть и под 
углом но все-таки по прямой. Заметим, что реальный процесс перемещения трака по грунту 
имеет более сложный характер - трак кроме прямолинейного движения постоянно поворачивает­
ся относительно мгновенного центра вращения. 

Теория криволинейного движения гусеничных машин получила дальнейшее развитие в по­
следующих работах Ф.А. Опейко, В.В. Гуськова и А.Ф. Опейко [1, 12], которые основаны на тео­
рии трения плоских поверхностей Н.Е. Жуковского. В теории трения плоских поверхностей, со­
вершающих сложное относительное движение считается, что уравнения, описывающие про­
дольную, поперечную составляющие сил, а также момент трения являются взаимосвязанной сис­
темой уравнений. 

Главным преимуществом модели Ф.А. Опейко, является минимальное количество необхо­
димых экспериментальных данных для подсчета продольной и поперечной составляющих силы 
трения и момента трения. Все перечисленные силовые факторы зависят только от координат 
мгновенного центра поворота. 

2. Известные модели управляемого криволинейного движения БГМ. Для решения задач 
управляемого поворота БГМ необходима математическая модель движения быстроходной гусе­
ничной машины, которая дает достоверную информацию о взаимодействии гусениц с грунтом и 
фиксирует необходимые для ее функционирования параметры, такие как координаты мгновенно­
го центра поворота. Модели, приведенные в работах [3-7, 14, 18-23] не учитывают смещения 
полюса поворота в направлении поперек опорной поверхности гусениц. По теории трения Н.Е. 
Жуковского, Ф.А. Опейко в этом случае отсутствует буксование гусениц относительно грунта в 



продольном направлении, что не соответствует реальному процессу, в указанных работах буксо­
вание задано через эмпирические зависимости. В той или иной степени применен принцип су­
перпозиций (независимости) действия сил и моментов при связях трением, что не соответствует 
теоретическим основам трения при вращении. 

Модель криволинейного движения гусеничной машины, предложенная Бекетовым С.А. [17], 
основана на допущении о совпадении продольной оси гусеничной машины и касательной к тра­
ектории криволинейного движения, что не соответствует реальному процессу и не позволяет оп­
ределить реальное положение машины при повороте. 

В работах Академии национальной обороны Японии [18-22] движение гусеничной машины 
рассматривается в неподвижной системе координат, связанной с грунтом. Трение между гусени­
цей и грунтом считается анизотропным при движении по грунту и изотропным при движении по 
твердой поверхности. Коэффициент трения определяется в зависимости от коэффициента сколь­
жения - максимальный коэффициент трения, к - экспериментальная 
постоянная. Эта модель позволяет исследовать равномерный поворот, учитывает взаимосвязь 
поперечной и продольной составляющих сил сопротивления, определенных экспериментально. 
Момент сопротивления определяется независимо от них. 

В модели криволинейного движения гусеничной машины, разработанной Виксбургской экс­
периментальной станцией ВС США [22, 23], учтены составляющие центробежной силы по осям 
подвижной системы координат, направленные вдоль X и поперек Υ корпуса машины, определены 
нагрузки сдвига по этим направлениям. Составляющие сил сопротивления определены экспери­
ментально и не рассмотрено смещение полюса поворота в направлении Υ , что является недос­
татком. 

Таким образом, известные математические модели криволинейного движения БГМ не опре­
деляют координаты мгновенного центра поворота гусеницы относительно грунта, необходимые 
для вычисления сил и момента трения по теории Н.Е. Жуковскому, которая в свою очередь по­
зволяет отказаться от принципа суперпозиций сил и момента трения в контакте гусеницы и грунта. 

3. Уточненная математическая модель управляемого движения быстроходной гусе­
ничной машины. За основу описания взаимодействия гусениц с грунтом взята модель Ф.А. 
Опейко для случая анизотропного трения: 
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Рис. 2. Расчетная схема кинематических параметров поворота 
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времени. Введение в динамическую модель управляемого криволинейного движения [16] модели 
анизотропного трения Ф.А. Опейко существенно расширяет ее возможности (рис. 1). 
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Распределение веса вдоль опорной поверхности гусеницы задано с учетом продольной 
составляющей инерционной силы, а между бортами - с учетом поперечной составляющей инер­
ционной силы. 

Заключение 

1. Использование модели взаимодействия гусениц с грунтом на основе теории трения 
Н.Е. Жуковского (применительно к гусеничным машинам Ф.А. Опейко) с учетом конструктив­
ных особенностей траков гусениц и характеристик различных грунтов, позволяет достовернее 
описать процесс движения быстроходной гусеничной машины на границе заноса. 

2. Уточнена математическая модель управляемого движения быстроходной гусеничной ма­
шины введением: анизотропии трения в описание взаимодействия гусениц с грунтом; неравно­
мерности распределения веса по опорной поверхности гусениц и между бортами в повороте; 
уравнений связи между кинематическими параметрами поворота и координатами полюса пово­
рота. В таком виде математическая модель соответствует задачам отработки алгоритмов автома­
тизированного управления трансмиссией и механизмом поворота БГМ с целью достижения мак­
симальной средней скорости движения на криволинейных участках трассы по границе заноса. 
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