
Ранг матрицы системы (2) равен МЛ. Выбрав базисный минор матрицы системы (2), получим 
некоторый план эксперимента. Выполнив эксперимент, получим вектор предпочтений, с точность до 
произвольного линейного преобразования. Это означает, что координаты вектора предпочтения мы 
измеряем в интервальной шкале. Для нахождения i f , i f ' , ..., if^,..., можно рассматривать два различных 
планы эксперимента, отличающиеся базисными минорами. Первый будем называть планом А, второй - 
планом В. В итоге мы получаем два вектора оценок, с различными константами h. Относительно
полученных оценок (t/^,C/g]i / = 1,2 ,..., М, полагаем, что = W]+W2C/5 +е,, где i = 1,2, ..., М; 
Б],82,..., е - независимые одинаково распределенные случайные величины, а Wi,W2 -  константы.

Оценки вектора предпочтений, с различным базированием, будем называть альтернативными 
предпочтениями. Все результаты измерений, независимо от способа, получены в интервальной шкале. 
Статистическое совпадение альтернативных предпочтений, считаем основанием для подтверждения 
существования инвариантных субъективных предпочтений.

Оценки предпочтений устойчивы, если альтернативные предпочтения связаны статистически 
значимой адекватной возрастающей линейной зависимостью.
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Проведен анализ влияния формы профиля опорных баишаков на динамические характеристики 
колесно-шагающего движителя.

Проведенный в работе [1] анализ кинематики колесно-шагающего движителя показал, что круглый 
профиль опорного башмака имеет ряд недостатков. Даже при устоявшемся движении, на транспортное 
средство действуют периодически повторяющиеся ускорения, что негативно влияет на динамику 
колесно-щагающего движителя. Поэтому возникла потребность в нахождении такой формы наружной 
поверхности башмака, отличной от круглого профиля, которая смогла бы улучшить кинематику и 
динамику движения. Применив методику анализа плоских кривых, изложенную в работах [2, 3], 
получили зависимости для вычисления кинематических характеристик движителя. Эти характеристики 
выражаются функциями ГДф) и І2(ф)’ которые в итоге задают геометрическую форму опорных 
башмаков.

Согласно методике можно вычислить координаты X  и Y точек профиля башмака. Координаты 
профиля также можно выразить через радиус-вектор р и угол его поворота а , который отсчитывается <уг 
оси симметрии башмака. Эти величины следует найти по формулам:

Х = У2 '5іпф;
7  = Ej +У2 -созф. (1)

a  = arctg(X/y); (2)(3)
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Рис. 1 -  Схема опорного 
башмака круглого профиля

Рис. 2 -  Схема опорного 
башмака некруглого профиля

У изготовленного опытного образца колесно-шагающего движителя величины Pj = 0,13 м -  const, 
Y2 = 0,192 м const. Вычисленные по формулам (1-3) характеристики приведены в таблице 1.

Таблица 1 -  Геометрические параметры сущеетвующего профиля башмака

Ф, градусы X ,  м У,м Угол поворота а , 
градусы

Радиус-вектор
р,м

-45 -0,1358 0,2658 -27,06 0,2984
-30 -0,0960 0,2963 -17,95 0,3114
-15 -0,0497 0,3155 -8,95 0,3193
0 0,0000 0,3220 0,00 0,3220
15 0,0497 0,3155 8,95 0,3193
30 0,0960 0,2963 17,95 0,3114
45 0,1358 0,2658 27,06 0,2984

Ниже приведена (рис. 1) схема существующего опорного башмака.
Улучшить характеристики движителя можно с помощью рационального некруглого профиля 

башмака при значениях функций, согласно [3]:

}\ = 4-Ь- cos ц>-а; 

Y2=a-2-b-(\  + cos^ ф) + с .

(4)

(5)
Ниже приведена (рис. 2) схема опорного башмака рационального некруглого профиля, 

усзраняющего вертикальные колебания центральной оси ступицы движителя.
Выполним расчеты по формулам (1-5) для расстояния между осями ступицы и кривошипа а = 

0,1 м, длины кривошипа Ь = 0,05 м, длины стойки башмака с = 0,322 м и сведем полученные 
результаты в таблицу 2.

Таблица 2 — І^еометрйческйе пяряметры пациона.льнпго профи.ля башмака

Ф, градусы , м 7 , м
гг:------------------------У гол поворота а  ,

градусы

гг:гадиус-всктор р, 
м

-45 -0,1923 Л -39,45 0,3027
-30 -0,1235 0,2871 -23,27 0,3125
-15 -0,0592 0,3141 -10,67 0,3196
0 0,0000 0,3220 0,00 0,3220
15 0,0592 0,3141 10,67 0,3196
30 0,1235 n OQ'TI/ пп п ^
45 0,1923 0,2338 39,45 0,3027



Сравним динамические характеристики движителя для двух вариантов опорных башмаков на 
примере такого параметра, как величина момента сопротивления вращению кривошипа. Для 
прочностных расчетов важно знать величины моментов сопротивления для каждого кривошипа в 
отдельности (рис. 3).

Для кривошипа В :

Рис.З -  Схема действия сил сопротивления 
на ступицу и кривошипы

Мс,в -Ь-{,Хд -созЗф + Ув ■sin3(p) =

ь- ----  ̂+ Fc ■ cos ф + Ge -
( г ^fi Л

+ -^ ^ - G
\

•sincp
[2 -а 1 2-flf j 2 ) у

• С 5 3 ф  +

^-6•((G-GJ5•)•COSф^-F(^ •8ІПф)‘8ІпЗф

Для кривошипа В :

д! ^ -Ь -  ■ созЗф + Y^, ■ sin Зф) =

b-
(Мщ f

Ge - 4 - ^ 1
\

•sincp
[ l - a l  2 -a j ^ J /

• С 0 5 3 ф -

-b-{Gfj +G£■)•cosф•sinЗф

Для кривошипа В :

Мс.в" ■С05(3ф-270°) + У̂ „ ■5Іп(Зф-270°)):

= Ь- ^  + | 8іп(ф-90°) со8(3ф-270°)-

- Ь { С „ + С в ) -  со8(ф -  90°)- 8іп(3ф -  270°)

Для кривошипа В '" :

^с-в '"  •соз(3ф-270°) + у /  ■8Іп(Зф-270°)) =

= Ь- + Gb |•sin(ф-90°)•cos(3ф-270°)-

(6)

(7)

( 8)

(9)

-b -Gg  •со8(ф-90°) со8(3ф-270°)

Величина реактивного момента:

=Л^л:-(<^^|-^7£-^5)8Іпф + / ’с ( У , -созф + Гг). (Ю)

Где: момент трения качения Mf^ =G \i)-{Y2 ~{dYi/dę)-smę); сила сопротивления скольжению 
Fę <G- f , равная по величине силе полезного сопротивления перемещаемого груза; реакция опорной

ПО



поверхноаи G , равная силе тяжести движителя. Силу тяжести ноги делим на три составляющие: две 
составляющие башмаков и составляющую ноги между отверстиями для крепления кривошипов G/  ̂ .

Исходные данные для расчета динамики движителя согласно формулам (6-10): Расстояние от оси 
кривошипа на ноге до центра масс башмака = 0,25 м; коэффициент сопротивления качению \\і = 0,05; 
реакция опоры на один движитель G = 750 Н; вес средней части ноги движителя Gj^ ~ 50 Н; вес башмака 
ноги движителя = 75 Н; сила полезного сопротивления перемещаемого груза на один движитель = 
300 Н.

Таблица 3 -  Нагрузки на кривошипы движителя с круглыми башмаками
Угол Момент Момент Момент Момент
поворота сопротивления сопротивления сопротивления сопротивления
ступицы,
градусы

вращению M q  g , 
Н-м

вращению М  / , 
С .В

Н м

вращению 
Мс д /1 ,Н-м

вращению 
Мс gill .Н-м

-45,0 -61,64 34,14 -5,63 -4,38
-40,0 -49,90 25,42 -5,33 -4,52
-35,0 -36,28 15,57 -4,88 -4,51
-30,0 -21,73 5,41 -4,33 -4,33
-25,0 -7,20 -4,22 -3,69 -3,97
-20,0 6,43 -12,62 -3,00 -3,43
-15,0 18,46 -19,22 -2,27 -2,73
-10,0 28,37 -23,69 -1,52 -1,90
-5,0 35,89 -25,89 -0,76 -0,97
0,0 40,95 -25,95 0,00 0,00
5,0 43,72 -24,17 0,76 0,97
10,0 44,51 -21,01 1,52 1,90
15,0 43,75 -17,01 2,27 2,73
20,0 41,91 -12,74 3,00 3,43
25,0 39,45 -8,74 3,69 3,97
30,0 36,73 -5,41 4,33 4,33
35,0 34,02 -3,05 4,88 4,51
40,0 31,44 -1,75 5,33 4,52
45,0 28,98 -1,48 5,63 4,38

Нагрузки на кривошипы движителя с круглыми башмаками

(р, I родуСЫ itOBupu'ia і̂ іуіійды

Рис. 4 -  Моменты сопротивления кривошипам 
движителя с круглыми башмаками

Таблица 4 -  Нагрузки на кривошипы движителя с рациональными башмаками

Угол поворота
ступицы,
градусы

Момент
сопротивления 
вращению 
Мс g , Н-м

Момент
сопротивления
вращению
М  / .  Н-мС.Д' '

Момент
сопротивления
вращению
М /, ,Н-м

С.В" ’

Момент
сопротивления 
вращению 
М т Н-м
■ с.В '" ’ ......

1. 2. 3. 4. 5.
-45,0 -55,45 27,95 -5,63 -4,38



Окончание таблицы 4
1. 2. 3. 4. 5.

-40,0 -46,46 21,98 -5,33 -4,52
-35,0 -34,92 14,21 -4,88 -4,51
-30,0 -21,73 5,41 -4,33 -4,33
-25,0 -7,93 -3,50 -3,69 -3,97
-20,0 5,47 -11,66 -3,00 -3,43
-15,0 17,59 -18,35 -2,27 -2,73
-10,0 27,79 -23,10 -1,52 -1,90
-5,0 35,70 -25,71 -0,76 -0,97
0,0 41,23 -26,23 0,00 0,00
5,0 44,50 -24,95 0,76 0,97
10,0 45,79 -22,28 1,52 1,90
15,0 45,40 -18,66 2,27 2,73
20,0 43,65 -14,48 3,00 3,43
25,0 40,72 -10,01 3,69 3,97
30,0 36,73 -5,41 4,33 4,33
35,0 31,70 -0,72 4,88 4,51
40,0 25,62 4,06 5,33 4,52
45,0 18,56 8,94 5,63 4,38

Нмгру ікй на кривошипы движителя с раиноняльными башмаками

Рис.5 -  Моменты сопротивления кривошипам 
движителя с рациональными башмаками

Анализируя результаты расчетов, можно сделать вывод, что наибольшие колебания значений 
моментов сопротивления, вызывающих нагрузки на кривошипы, характерны для существующего 
варианта опорньрс башмаков. Профиль башмака, заданный формулами (4-5), в целом значительно 
уменьшает скачки значений моментов сопротивления при смене опорных башмаков.
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