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Предложена концепция обеспечения надежности мобильной техники, осно-
ванная на компьютерном моделировании процесса эксплуатации. Представлена 
математическая модель гусеничной машины, ориентированная на решение задач 
прочностной надежности ходовой системы. Модель описывает динамику под-
рессоренного корпуса и силовой установки при прямолинейном и криволиней-
ном движениях. 
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Обеспечение конкурентоспособности изделий отечественного машиностроения непосредст-

венно связано с необходимостью повышения уровня научно-технического сопровождения инно-
вационных проектов. В значительной мере это относится к вопросам обеспечения прочностной 
надежности машин, которая закладывается в процессе выполнения рабочих проектов. Как пока-
зывает практика, в большинстве случаев инженерные расчеты ограничиваются определением 
максимальных напряжений от действия предельных нагрузок и затем путем их сопоставления с 
характеристиками статической прочности материалов оцениваются коэффициенты запаса ответ-
ственных деталей проектируемой конструкции. Очевидно, такой подход ограничивает возмож-
ность предсказания усталостных, износовых, термомеханических и других видов повреждений, 
которые, как показывает опыт, преимущественно являются причиной отказов тяжелонагружен-
ных элементов машин. С другой стороны, следует отметить, что предусмотренные техническими 
заданиями сертификационные характеристики надежности изделий выявляются лишь путем ана-
лиза статистической информации, получаемой при эксплуатации серийной продукции. 

Применение современных достижений в областях исследований динамики машин, прочности 
конструкций и вычислительных технологий позволяет принципиально изменить подход к про-
гнозированию и управлению надежностью изделий путем широкого и опережающего примене-
ния методов математического моделирования задач динамики и прочности машин. Постановка 
задачи прогнозирования прочностной надежности предусматривает последовательное выполне-
ние следующих этапов:  

– описание многофакторного случайного воздействия внешней среды на рабочие органы и 
динамическую систему проектируемых изделий (ветровая нагрузка на высотные сооружения, 
воздействие профилей дорог на ходовую часть мобильных машин, воздействие со стороны грун-
та на рабочие органы дорожно-строительной техники т. п.);  

– компьютерное моделирование процессов реальной эксплуатации машин; 
– определение статистических характеристик силового и кинематического взаимодействия 

элементов конструкции;  
– конечно-элементное моделирование полей напряженно-деформированного состояния с це-

лью выявления потенциально опасных зон ответственных деталей; 
– моделирование процессов формирования усталостных, износовых, термомеханических и 

других видов отказов с учетом случайного характера нагружения и рассеяния прочностных 
свойств применяемых материалов;  

– определение количественных характеристик надежности, таких как функция вероятностей 
безотказной работы, средняя наработка до отказа, гамма-процентный ресурс тяжелонагруженных 
элементов машин и т. п.;  

– корректировка исходных данных проекта по динамическим свойствам проектируемых из-
делий и прочностным характеристикам деталей с целью обеспечения требуемых показателей на-
дежности. 
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Комплекс названных исследований представляет собой инженерную методику имитационно-
го моделирования испытаний. К числу наиболее значимых преимуществ подхода следует отнести 
возможность проведения параметрического прогноза и количественной оценки влияния характе-
ристик проектируемой машины на эксплуатационную нагруженность и долговечность ответст-
венных элементов. Его применение также позволит повысить эффективность проведения стендо-
вой отработки тяжелонагруженных узлов и обосновать программу натурных испытаний опытных 
образцов машин.  

Предлагаемое исследование иллюстрирует реализацию метода имитационного моделиро-
вания испытаний на примере тяжелонагруженных элементов ходовой системы быстроходных 
гусеничных машин, предназначенных для эксплуатации в условиях необустроенной местности 
(рис. 1). Актуальность задачи обусловлена тем, что надежность таких машин в значительной 
степени определяется долговечностью гусеничного движителя, работающего в весьма тяжелых 
условиях.  

Одним из основных элементов рассматриваемой методики является математическая модель 
гусеничной машины. Применяемые в настоящее время математические модели шасси гусенич-
ной машины можно разделить на несколько групп.  

Модели, предназначенные для исследования плавности хода, достаточно подробно описы-
вают подрессоренный корпус. При этом обычно рассматривается только режим прямолинейного 
движения, силовая установка моделируется одним инерционным элементом [1–3]. 

Математические модели, ориентированные на исследование динамики силовой установки, 
отличаются подробным описанием трансмиссии и двигателя машины, при этом подрессоренный 
корпус описывается достаточно приближенно [4, 5].  

При исследовании процессов криволинейного движения уделяется большое внимание описа-
нию взаимодействия гусеницы и грунта, а также работе механизма поворота; корпус машины при 
этом обычно рассматривается как тело, совершающее плоское движение [6–9]. 

Для реализации методики имитационного моделирования испытаний предложена математи-
ческая модель, ориентированная на решение задач прочностной надежности ходовой части гусе-
ничной машины. Модель характеризуется следующими отличительными особенностями: 

– модель описывает динамику связанной нелинейной системы «грунт – гусеница – подрессо-
ренный корпус – силовая установка – водитель»; 

– учитывает существенные нелинейности системы, такие, как односторонние связи в гусе-
ничном обводе и опорных катков с грунтом, нелинейные характеристики двигателя, фрикцион-
ных элементов и гидромеханических передач; 

– отображает изменение структуры силовой установки при переключении передач и работе 
механизма поворота; 

– учитывает варьирование скорости в широком интервале значений при движении машины 
по труднопроходимой местности [10];  

– для расчета сил сопротивления повороту использовано конечно-элементное моделирование 
взаимодействия траков гусеницы с грунтом, что позволяет учитывать особенности формы опор-
ной поверхности траков, моделировать процессы погружения трака и нагребания грунта [11, 12]. 

Предложенную модель можно условно рассматривать как совокупность связанных частей: 
– основной подсистемы, описывающей динамику подрессоренного корпуса машины;  
– модуля для расчета сил взаимодействия опорной поверхности гусеницы с грунтом при 

прямолинейном и криволинейном движениях; 
– подсистемы, описывающей динамику силовой установки машины; 
– технико-эргономической подсистемы, описывающей работу механика-водителя по приве-

дению скорости движения машины в соответствие с дорожной ситуацией. 
Схема подсистемы, моделирующей подрессоренный корпус машины, представлена на рис. 2, 

3, а. Корпус рассматривается как твердое тело, имеющее шесть степеней свободы. С центром тя-
жести корпуса о связана подвижная система координат o – x – y – z. Положение на местности рас-
сматривается в неподвижной системе O1 – X – Y – Z. В качестве обобщенных координат приняты 
координаты центра тяжести корпуса в неподвижной системе X, Y, Z, углы продольно- и поперечно-
угловых колебаний  , а также угол поворота относительно вертикальной оси (рис. 3, а). Кор-
пус имеет массу mк и моменты инерции Ix, Iy, Iz относительно соответствующих осей. 
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Также предложена зависимость, связывающая угол между сдвигающей силой и продольной 
осью трака  с углом φ: 

21 2 3a a a       . 
Функции m(φ), Fm(φ), c(φ) и постоянные коэффициенты a1, a2, a3 получены для разных ви-

дов грунта и траков с различными грунтозацепами. 
В дальнейшем данные соотношения использованы в математической модели гусеничной 

машины для расчета сил, действующих на опорную поверхность гусеницы.  
Одной из подсистем рассматриваемой математической модели является математическая мо-

дель силовой установки. В связи с разнообразием применяемых двигателей, трансмиссий и меха-
низмов поворота, структура этой части модели должна определяться особенностями рассматри-
ваемой машины. Поскольку модель машины ориентирована на исследование низкочастотной ди-
намики, признано целесообразным не включать в ее состав упругие элементы. Однако для 
адекватного описания переходных режимов (переключение передач, изменение подачи топлива, 
работа механизма поворота) она должна содержать инерционные элементы, элементы, модели-
рующие работу фрикционов, гидрообъемных и гидродинамических передач, а также учитывать 
характеристику двигателя. Модель машины с механической трансмиссией представлена в [18]. 

Для предлагаемой математической модели получены дифференциальные уравнения движе-
ния. В качестве примера приводятся дифференциальные уравнения, описывающие движение ос-
новной подсистемы модели (подрессоренного корпуса): 
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где Ho, Hb – высота над опорной поверхностью центра тяжести машины и оси ведущего колеса; 
Lb, Lн – расстояние вдоль продольной оси от центра тяжести машины до осей ведущего и направ-
ляющего колес; lj – продольная координата j-го активного участка. 

При расчете нагрузок, действующих на активный участок, а также натяжения ветвей гусениц 
используется значение скорости проскальзывания опорных поверхностей i-го борта машины от-
носительно грунта в продольном направлении vpi(t). Эта величина определяется на каждом шаге 
интегрирования уравнений движения на основе равновесия гусеничного обвода, в соответствии с 
которым разность усилий в рабочей (Tpi). и свободной (Tci ) ветвях гусеницы должна равняться 

сумме продольных усилий, действующих на активных участках (Fxii) (рис. 6). 
Для численного интегрирования уравнений движения разработан специальный пакет про-

грамм, с помощью которого выполнена серия тестовых расчетов. Анализ результатов и их сопос-
тавление с экспериментальными данными подтверждает адекватность предложенной математи-
ческой модели. В качестве примера на рис. 7. представлены траектории движения машины (БМП-
2) при повороте с фиксированным радиусом на различном грунте (супесь и плотная глина). Расче-
ты выполнены для машины со стандартными траками гусениц (1, 2) и с изношенными грунтозаце-
пами (3). В случае изношенных грунтозацепов, а также на мягком грунте радиус поворота полу-
чился больше, чем на жестком грунте. Это объясняется меньшим сопротивлением заносу и боль-
шим проскальзыванием опорной поверхности относительно грунта. 
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Рис. 6. Нагрузки в гусеничном обводе 

 
Таким образом, применение в составе математической модели гусеничной машины предлагае-

мой методики расчета сил взаимодействия траков гусеницы с грунтом позволяет получить процес-
сы изменения нагрузок, действующих на элементы ходовой части при движении машины по трас-
се, а также кинематические параметры криволинейного движения с учетом формы опорной по-
верхности траков и свойств грунта. Процессы изменения нагрузок в дальнейшем используются для 
расчетной оценки долговечности элементов движителя. Анализ кинематических параметров пово-
рота может быть использован при оценке управляемости машины в различных условиях. 

В математическую модель транспортной машины вклю-
чена подсистема, имитирующая действия водителя по коррек-
тировке скорости движения. Скорость движения по местности 
задается в виде функции пути, зависящей от условий эксплуа-
тации и динамических характеристик проектируемой маши-
ны, с одной стороны, и ряда технических и эргономических 
ограничений – с другой.  

 
 

Рис. 7. Траектории поворота машины с фиксированным радиусом:  
1 – грунт – супесь; 2 – грунт – плотная глина, стандартный трак; 3 – 
грунт – супесь, трак с изношенными грунтозацепами 

 
При реализации предлагаемой методики для моделирования движения машины по трассе не-

обходимо задание комплекса факторов внешнего воздействия, к которым, в частности, относятся 
микро- и макропрофиль трассы, радиусы и протяженности криволинейных участков, характери-
стики одиночных препятствий, характеристики грунта и др. Для задания этих параметров удобно 
использовать картографические описания трасс известных испытательных станций и полигонов, 
которыми располагают отрасли-производители сельскохозяйственной, автомобильной, дорожно-
строительной и другой инженерной техники.  

Результаты расчетных исследований, выполненных с помощью предлагаемой математиче-
ской модели, а также примеры практического применения предлагаемой методики будут пред-
ставлены в следующей публикации.  
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