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УДК 63 КУРСОВАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ 
УНИВЕРСАЛЬНОГО МОБИЛЬНО

СТАЦИОНАРНОГО СРЕДСТВА 
(УМСС)

О.Л. МИРАНОВИЧ, аспирант (БАТУ)

Под УМСС понимается сельскохозяйственная 
мобильно-стационарная лебедка (см. рис.), 
включающая волновой редуктор, электродвигатель 
мощностью 1,3 кВт и имеющая массу 75 кг. При 
этом тяговое усилие, создаваемое УМСС, составля
ет 2 кН.

Курсовую устойчивость УМСС характеризует 
кривизна траектории движения. Поэтому рассмот
рим поворот ведущей тележки с неразрезной осью 
под действием внешней тяговой силы - тягового 
сопротивления сельхозорудия Ркрп, смещённой на 
расстояние у, относительно продольной оси, и силы 
тяги каната Ркря , смещённой на расстояние у0 отно
сительно названной оси (см. рис.).

К ведущим колесам приложены касательные силы 
тягиРк3 и Рк4, силы сопротивления качению Ро и Р 
и трение скольжения (продольного и бокового).

Н. Е. Жуковский рассмотрел качение ведущей 
тележки с неразрезной осью вращения и показал, 
что если нормальные нагрузки на них равны, коле
со большего размера катится без скольжения, а 
колесо меньшего размера скользит и к нему прило
жена продольная сила трения - скольжения 
[1].

При качении такой же ведомой тележки под дей
ствием продольной силы скользит колесо большего 
размера, к нему приложена сила трения, а центр вра
щения находится в контакте колеса меньшего 
размера [2].

Примем, что при повороте с продольной тяговой 
нагрузкой тележки УМСС с равными колесами и 
неразрезной осью боковые силы отсутствуют и 
поперечная координата центра вращения равна нулю 
(1х =0). Если координата полюса трения (точка, в 
которой главный вектор сил трения равен нулю) 
[3] и

У’ =0,5В ((П4-П3)/(П4+П3)) , (1)
где И1 и Ы4 - нормальные нагрузки, приходящиеся 
на внешние и внутренние колёса, совпадает с коор
динатами приложения сил Ркря и Ркрп, то при Ы3 = Е14, 

5 з' 5 4> 1у3 = 1у4, а поворот отсутствует.

Под действием отклоняющего момента
м<™ = Ркр, (Уо+ У’) + Ркрп (У,- У‘)> (2)

к наружному колесу (¡=3)дополнительно прило
жена сила трения Я53 а ведущий момент на нераз
резной оси равен:

М = (Р - Б1Л) г + Р 4 г 4, (3)вед ' кЗ З7 дЗ к4 д4’ 4 '

где гд3, гд4 - динамические радиусы внешнего и внут
реннего колес по отношению к центру О2 ; у1 - рас
стояние между результирующей Ркрп и полюсом тре

ния уя; 5 э, 5 4 - буксование внешнего и внутреннего 
колес УМСС;1у3 , 1 - расстояние между осями колес 
и результирующей скорости.

Если Моткд <0 , сила трения Я!3 приложена к 
внутреннему (¡=3) колесу, а мгновенный центр ско
ростей расположен на противоположной стороне. 
Если обозначить угловую скорость поворота тележ
ки УМСС через соь, окружную - колес через V/ , а 
скольжения колеса ¡=3 через V 83, то

У3=У( 1 - 5 )+У=3=У( 1 - § 3+83)= (О Ь(1<4+В), (4) 

У4= У(1-3)= СОЛи (5)
где - радиус поворота тележки;
В -колея тележки:

(В= 1у3 + 1У4)
Б3,Б4 - проскальзывание колес в боковом направле

нии.
Выразив соь из уравнений (4) и (5) получим: 

(1- 54Ж= (1- 5 з + 83)/ (К4+В).

1<4=В(1- б4)/(б4-5з + 83). (6)
Так как ось вращения колес - неразрезная, то

Зз=54и Я4=В(1- §4)/Б3. (7)

Запишем через безразмерные показатели уравне
ние моментов относительно точки О, результирую
щей приложения тяговой нагрузки.

2 М =0;

[ф (53)-Г3-Ф(8)]М3(0,5В+у9-Ь03-М<)11[д-

[ф(б4)-и144(0-5В-Г)-Ь04=0 (8)

где Ьоз, Ь04 - стабилизирующие моменты внешнего 
и внутреннего колес.
Для расчета может быть задана линейная или дру
гая зависимость ф (Б).

Уравнение (8) при этом может быть решено 
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относительно § при фиксированных значениях 1Ч3, 

*7 Уо, У,,Р •

Пример. Определить динамические показатели 
взаимодействия УМСС с почвой при приложении тя
говой нагрузки. Расчеты производим для двух зна
чений распределения нормальных нагрузок по ко
лесам.

Примем зависимости ф . = С ( 5 .) в следующем 

виде:
ФгО'е Р‘5')’ <9)

где ф тах - максимальный коэффициент использова

ния сцепного веса;

Р, - поправочный коэффициент .

Подставив данное выражение в формулу (8),по-

[ ф тах(е‘Р *-е'₽ 3 5 )-ПЧ(0,5В+у'М Ф тах( I-е- Р4 5 )- 

Г]П4(0.5В-У9-ьи-ь04-моткл=о.
Отсюда

еР”=Цф +е-Р38+(1-е-Р 4 5 4-Пф )(М(0,5В- 

у’)) / ( N 3( 0,5 В + у !) ) + ( Ь 03+Ь 04+М о1кл) /

lmaN3(O,5B+yO).
(10)

Далее выразим
Б5=ф N,(l-e-|₽361);

3 т max 3х 1 ‘7’ (И)

р ,= ф N, (1-е ₽38);
кЗ 1 max 3 х 7 (12)

рл=Ф ЬЕ(1-еР43)
к4 ‘ max 44 ' (13)

Зададим для расчета следующие параметры 
УМСС, почвенного фона и внешней нагрузки: 
В=0,45 м; N +М,=0,75кН, г ,=г =0,255м; ф =0,7, 
Г=0,05(суглинок), Ь3=Ь4=8,0, у5=0,06м, у0=110мм 
у,=90 мм; Р =1,625кН;Р =1,45 кН.Максимальные 
значения стабилизирующих моментов рассчитыва
ются по выражениям:

Ьоз=2/(3 77 )(^(Н33 / д3) =2/(77 7(я"36"3) ; (14) 

ьм=2/(з 77 ) =2/<3 ® Хч 7(«"3^3); о5)

т.е г03 = ь04 = 2/(3 77 хч 7(Х36"3); (16)

где ч - нормальное давление на грунт;

а" и - стороны прямоугольника контактного 

отпечатка колёс.
У УМСС с равномерно распределённой 

нормальной нагрузкой координата
полюса трения у5=0, а у тележки с неравномерно 
распределённой нормальной нагрузкой у3=0,06м.

Так, при Т13=М4 , 5=0,05, Ь03=Ь04=0,61 Нм, 

Рв=Рн=0,0188 кН, Ры=Рк4=0,0865 кН, Я* =0,051 кН, 

Л4=0, S3=-0,027, S4=0, R4=15,84 м, R3=16,28 м.

При N3?tN4, 5=0,05, L03= 0,195 Нм, L04 = 1,16 

Нм , Рп=0,0088 кН, Pf4=0,0288 кН, Pk3=0,040 кН, 

Рк4=0,133кН, Я’ =-0,032 кН, =0, S3=0,038, S4=0, 

R4=ll,25 m, R=ll,7 m.

Анализируя расчётные данные радиуса поворо
та УМСС от буксования колёс при равных и нерав
ных нормальных нагрузках на колёса,приходим к вы
воду, что наиболее выгодно использовать УМСС при 
N3A n4.

Рис. Схема УМСС и силы действующие
на него при повороте
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