
Рис. 5 -  Н ачальны е линии зубч атой  передачи  при п ол ож ен и и  0  =  0°

Таким образом, используя начальные линии, в дальнейш ем сл едует приступать к профилированию  
зубчатых венцов. П рименение данной конструидии зубчатого зацепления в приводе движителя позволит 
значительно повысить равномерность движения, снизить динам ические нагрузки на транспортное 
средство, сохраняя при этом  все преимущ ества по тяговому усилию . О ж идаемы м недостатком  
конструкции будет неравномерность распределения нагрузки на различные зубья. П оэтом у в дальнейш ем  
следует разработать комплекс мероприятий по упрочнению  зубчаты х венцов.
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Представлен метод улучшения характеристик движения колесно-шагающего движителя при 
помощи резинотросовых гусениц.

Созданны й в Б Н Т У  о бр азец  к олесн о-ш агаю щ его движ ителя и м еет  преим ущ ества в тяге и 
проходимости по сравнению  с обы чны м  колесом . В м ест е  с тем , п роведен ны й  в работе [ i ]  анализ 
кинематики колесно-ш агаю щ его движ ителя показал, что круглы й профи.ль оп ор н ого  баш мака имеет  
ряд недостатков. П оэтом у возникла потр ебн ость  в н ахож ден и и  такой ф ормы  наруж ной  поверхности  
башмака, отличной от  круглого проф иля, которая см огла бы  улучш ить кинем атику и динамику  
движения.

іЗоСПОЛЬЗубмСЯ ПрИБсДбНКОй Б раиОТаХ [2, 3] мбТОДЙКОй.
На основании значений , Y2  можно вычислить координаты X  п Y точек профиля башмака 

(т\\лс. пппгЬмгга x-fAM/wn рг.тп5»’?тлт̂  ирпр'з пядыл;л-.р р 1гтап п ы УГОЛ бГО ПОЕОООТЙ ОС»

который отсчитывается от оси  си м м етри и  башмака:

f \ 1к X I



Рис. 1 -  Схема расчета профиля башмака

( Х  =  У2 ■ sin(p ;

[Г -Р , +У2 -cosę.

a = arctg(X/y);

р = л /х^+У ^ .

Функции I'lfipJ и y2 ^(pj связаны между собой зависимостью [2]:

-  -cosq).

( 1 )

(2)

(3)

(4)
dę dę

Применив методику анализа плоских кривых, изложенную в рабозах [2, 3], получили зависимости:

Р] = 4-Ь-cosф -  а ; (5)

Р2 = а -  2 • 6 • П + ę j  + с; (6)

Используя их, получаем формулы кинематических характеристик [1].
Горизонтальное перемещение оси ступицы, начиная от момента вступления опорного башмака в 

контакт с поверхностью при угле ф = -45° = - п / 4  радиан:

X qi - ( a - b  + c ) - j  + -^-b + ( a - b  + c)-ę + j - b - s in 2 ę .  

Аналог скорости по горизонтали:

dX,01
dę

= a - b  + c + 3-b-cos 2ф.

Аналог ускорения по горизонтали:

d(p̂
= -6-Ь- sin 2ф.

Вертикальное перемещение оси ступицы составит: 

Аналог скорости по вертикали:

Pqi = а - Ь  + с = const.

dye01
(̂ Ф

= 0 .

Аналог ускорения по вертикали:

d^yę01

dgr
= 0 .

(7)

( 8)

(9)

( 10)

( И )

( 12)
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Таким образом, рациональный профиль опорного башмака, заданный формулами (5-6), в целом 
значительно улучшает кинематические характеристики колесно-шагаюшего движителя: устраняются 
вертикальные колебания оси ступицы, уменьшаются колебания аналога скорости перемещения 
движителя. Следу'ет отметить, что к серьезным недостаткам колесно-шагающего движителя относятся 
значительные скачки значений моментов сопротивления вращению кривошипов при смене опорных 
башмаков. Применение рационального профиля опорного башмака вместо круглого позволяет снизить 
указанные скачки значений моментов сопротивления. Это приводит к снижению ударных нагрузок на 
кривошипы движителя, что улучшает динамические характеристики его работы. Ниже приведены 
значения момента сопротивления вращению одного кривошипа за полный оборот ступицы для двух 
вариантов опорных башмаков.

Таблица 1 -  Изменение момента сопротивления вращению кривошипа д
за полный оборот ступицы

Угол
поворота
ступицы,
градусы

Величина 
Мс,в при 
круглых 
башмаках. 
Нм

Величина 
Мс,в при 
рациональны 
X башмаках. 
Нм

Угол
поворота
ступицы,
градусы

Величина
MęjB  п р и

круглых
башмаках,
Н-м

Величина 
Мс,в при 
рациональны 
X башмаках. 
Нм

1. 2. 3. 4. 5. 6.
-45,0 -61,64 -55,45 135,0 34,14 27,95
-40,0 -49,90 -46,46 140,0 25,42 21,98
-35,0 -36,28 -34,92 145,0 15,57 14,21
-30,0 -21,73 -21,73 150,0 5,41 5,41
-25,0 -7,20 -7,93 155,0 -4,22 -3,50
-20,0 6,43 5,47 160,0 -12,62 -11,66
-15,0 18,46 17,59 165,0 -19,22 -18,35
-10,0 28,37 27,79 170,0 -23,69 -23,10
-5,0 35,89 35,70 175,0 -25,89 -25,71
0,0 40,95 41,23 180,0 -25,95 -26,23
5,0 43,72 44,50 185,0 -24,17 -24,95
10,0 44,51 45,79 190,0 -21,01 -22,28
15,0 43,75 45,40 195,0 -17,01 -18,66
20,0 41,91 43,65 200,0 -12,74 -14,48
25,0 39,45 40,72 205,0 -8,74 -10,01
30,0 36,73 36,73 210,0 -5,41 -5,41
35,0 34,02 31,70 215,0 -3,05 -0,72
40,0 31,44 25,62 220,0 -1,75 4,06
45,0 28,98 18,56 225,0 -1,48 8,94
45,0 -5,63 -5,63 225,0 -4,38 -4,38
50,0 -5,33 -5,33 230,0 -4,52 -4,52
55,0 -4,88 -4,88 235,0 -4,51 -4,51
60,0 -4,33 -4,33 240,0 -4,33 -4,33
65,0 -3,69 -3,69 245,0 -3,97 -3,97
70,0 -3,00 -3,00 250,0 -3,43 -3,43
75,0 -2,27 -2,27 255,0 -2,73 -2,73
80,0 -1,52 -1,52 260,0 -1,90 -1,90
8,5,0 -0,76 -0,76 265,0 -П Q7 -0,97
90,0 0,00 0,00 270,0 0,00 0,00
95,0 0,76 0,76 275,0 0,97 0,97
100,0 1,52 1,52 280,0 1,90 1,90
105,0 2,27 2,27 285,0 2,73 2,73
110 0 3 00 Л поw J ̂  „ 9 0 0  О 9 А'Х 9 Л9
115,0 3,69 3,69 295,0 3,97 3,97
10П п 4,33 4,33 300,0 4,33 4,33



Окончание таблицы 1
1. 2. 3. 4. 5. 6.

125,0 4,88 4,88 305,0 4,51 4,51
130,0 5,33 5,33 310,0 4,52 4,52
135,0 5,63 5,63 315,0 4,38 4,38

Когда момент сопротивления препятствует вращению кривошипа в заданном направлении, он 
принимает в таблице 1 положительные значения.
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Рис. 2 -  Момент сопротивления вращению кривошипа 
— Момент сопротивления д при опоре движителя на круглые башмаки;

—Момент сопротивления М(^ g при опоре движителя на рациональные башмаки.

Одним из способов улучшения характеристик движения является применение резинотросовых 
гусениц, которые должны огибать сплошной лентой вокруг всех четырех башмаков каждый колесно
шагающий движитель транспортного средства. Резинотросовые гусеницы являются сплошными 
резиновыми лентами в форме кольца, усиленные основой из корда или троса. Гусеницы можно 
изготавливать в виде ленты, которую затем соединяют в кольцо, либо сразу формировать в виде 
монолитного кольца. Чтобы вычислить длину одной гусеницы, определим величину промежутка 
между ближайшими друг к другу крайними точками соседних башмаков. Начало координат 
поместим на оси ступицы движителя. Башмак, который раньше вступает в контакт с опорной 
поверхностью, обозначается индексом 1, следующий за ним -  индексом 2.

Итак, для башмаков рационального некруглого профиля получаем:

X^ =-2yf2-b ■sm(p-b- sin2(р-{а- 3  ■ b + с)- sin(ф -45°^;

У] = -2 уі2 • b ■ cos ф + 6 • cos 2ф -  (a -  3 • 6 + с) • cos(ф -  45° j ;

X 2  = -2 V2 ■b’s i n ( ę - 90°)- b - s i n ( 2 ę - \ 80°j -  
-{a -  3 • b + c)- sin(((p -  90°) + 45°);

У2  = -2  V2 • b ■ cos(ę -  90°) -1- b ■ cos(2(p ~ 180°; -  
- ( а - 3 -b + c)- cos(( Ф -  90°; + 45°;.

После тригонометрических преобразований получим:

Х 2 = 2уІ2 • b ■ со5ф + b ■ sin2(p-{a -  3 ■ b + c)- sin((p- 45°);

Y2  = - 2V2 ■ b ■ sin(f -  b ■ cos 2ф -  (a -  3 • Z) + c) • cos( ф -  45°;.

Следовательно:

АХ = Х 2  -  Xi = 2V2 • b ■ (cos Ц) + sinę) + 2- b ■ sin 2ф ;

AY = У2 -Y\  =2л/2 ■b-(cos(p-sim^)-2 ■b-cos2(^;

AL = УІАХ^ + AY^ ■ -J20 + 8V2 •(sin3(p-cos3(^) .
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Каждый башмак опережает предыдущий на угол поворота ступицы в 90°, поэтому формулы 
для вычисления всех четырех промежутков мел<ду башмаками имеют вид:

Aij = Ь • д/20 + 8\/2 ■ (sin Зф -  cos Зф^ ;

Л/,2 = Ь ■ -^20 + 8л/2 • (sin (р + 90°^ -  cos 3(̂ (р + 90°)) ;

Щ = Ь -  ^]20 + 8л/2  • (sin З^ф +180°; -  cos 3(ц> +180°;; ;

AZ-4 = Ь ■ д/20  + 8V2 •(sin3((p + 270°)-cos3( ф + 270°)) .

Длина опорного профиля башмака определяется криволинейным интегралом [4]:
7 ! / 4  I----------------------------

Lon -  J + Г ^  -Jcp;
-л /4

где в данном выражении, согласно (1):

d X  d Y j  . ^  dY^ d Y 2  ^  .
X  = ---- = — - - s i n i f  +  Y j  -cojcp; Y  - —— = ------- coscp- - s i n ^ ) .

d(p d ę  d tp  dtp

Используя выражение (4), после преобразований получим:

УІХ'^+Y’̂  = Y 2 - ^ - s i n t p .
dtp

Таким образом:
я / 4 п / 4

Lon=^ ] + r ^  - d ę ^  J
-л /4

С учетом формул (5-6) получаем:

dŶ

Y,
- л / 4  V

dY,
dę

■ sinę d ę .
У

>^2- dę
s i n ę - a  + c -  b -  3- b- cos 2ę .

После подстановки находим определеііный интефал:
л / 4

Lon -  \{а + с -  b -  Ъ - b ■ cos 2ср) •dę = (a + c - b ) - ^ - 3 - b .
-л/4

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

Выполним расчеты при значениях расстояния между оеями етупицы и кривошипа а = 100 мм, 
длины кривошипа д = 50 мм, длины етойки башмака с = 322 мм. Итак, длина опорного профиля башмака:

Lon =(a + c - b ) - j - 3 - b  = 434,34 мм. 

Периметр огибающего контура движителя:

L-̂  ~ AZ/J 4“ Д7/2 4" 4- А/,4 4- 4 * Lon '

(20)

( 21 )

Выполним расчеты периметра огибающего контура в зависимоети от угла поворота ступицы по 
формулам (13-16, 20-21) и сведем результаты в таблицу 2.

С О , г р а п у с ы Л г,.  ̂мм А J м---  ̂, ... AL. , м Л Т.. мм---‘i ’.... ГТ<аПТДХ/ГРТ‘П J ̂-* Г....... Г Z. >‘ '
1. 2. д. 4. 5 . 6.

-45 223,61 300,00 223,61 100,00 2584,56
-40 199,12 297,72 ^ 245,67 л Г\ /" ✓ 'Лiuo,ou 2586,45
-35 173,21 290,93 264,58 123,93 2589,99

1Z 1



Окончание таблицы 2
1. 2. 3. 4. 5. 6.

-30 147,36 279,79 279,79 147,36 2591,66
-25 123,93 264,58 290,93 173,21 2589,99
-20 106,60 245,67 297,72 199,12 2586,45
-15 100,00 223,61 300,00 223,61 2584,56
-10 106,60 199,12 297,72 245,67 2586,45
-5 123,93 173,21 290,93 264,58 2589,99
0 147,36 147,36 279,79 279,79 2591,66
5 173,21 123,93 264,58 290,93 2589,99
10 199,12 106,60 245,67 297,72 2586,45
15 223,61 100,00 223,61 300,00 2584,56
20 245,67 106,60 199,12 297,72 2586,45
25 264,58 123,93 173,21 290,93 2589,99
30 279,79 147,36 147,36 279,79 2591,66
35 290,93 173,21 123,93 264,58 2589,99
40 297,72 199,12 106,60 245,67 2586,45
45 300,00 223,61 100,00 223,61 2584,56

По расчетам, величина периметра огибающего контура, что в первом приближении задает длину 
гусеницы, лежит в пределах 2584,56 мм < < 2591,66 мм . Величины промежутков между башмаками
лежат в пределах 100mm<AZ, <300мм. Такие большие колебания значений промежутков снижают 
долговечность гусениц, так как они будут подвергаться дополнительным напряжениям от процессов 
растяжения, сжатия и изгиба. С другой стороны, применение резинотросовых гусениц повысит 
проходимость движителя по грунту с низкой несущей способностью.
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