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Одной из проблем, которой уделяется существенное 
внимание при проектировании мобильных шагающих 
аппаратов, является уменьшение необходимой мощности 
силовых установок и сокращение затрат энергии. Иначе 
говоря, необходимо повысить КПД многоногих механиз-
мов, что выражается в уменьшении потребляемой мощно-
сти и повышении полезной развиваемой мощности [1, 2].

Для техники лесного хозяйства очень важна ее спо-
собность к преодолению препятствий при работе в усло-
виях леса [2, 3]. При применении колесно-шагающего 
движителя наиболее целесообразно использование опор-
ных башмаков круглого профиля, так как в этом случае 
обеспечивается более широкий шаг, больший просвет 
между корпусом движителя и опорной поверхностью (ри-
сунок 1), чем при применении некруглого профиля [4].

Необходимо выбрать наиболее рациональные соот-
ношения между основными размерами движителя при 
использовании опорных башмаков круглого профиля. 
Целью является минимизация колебаний вертикальной 
координаты центральной оси ступицы. Для этого при-
меним ряд методов.

Применим первый вариант критерия. Задаемся вы-
ражением для вертикальной координаты центральной 
оси ступицы:

Тогда

(1)

Функция ∆Y
01

(ϕ) является четной, поэтому крите-
рий можно записать в виде интеграла от квадратичной 
функции [5]:

где a, b, c, Y
1
, Y

2
 — постоянные величины относительно 

угла ϕ.

Интегральный критерий определяется согласно (1), 
(2) как

Таким образом, получено выражение:

(2)
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Рисунок 1 — Схема опорного башмака колесно-шагающего 
движителя
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Найдем частную производную и приравняем ее 
к нулю [5]:

Далее получим:

Применим второй вариант критерия на основании 
выражения для вертикальной координаты центральной 
оси ступицы.

Функция ∆Y
01

(ϕ) является четной, поэтому инте-
гральный критерий можно записать в виде:

где a, b, c, Y
1
, Y

2
 — постоянные величины относительно 

угла ϕ.
Согласно (4) получаем

Приравняем полученное выражение к нулю:

Отсюда получим:

Применим третий вариант критерия, который дол-
жен минимизировать интегральное значение квадра-
тичной функции от аналога ускорения вертикальной 
координаты центральной оси ступицы.

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

Проинтегрируем [5] выражение, полученное со-
гласно (6), (7):

Найдем частную производную и приравняем ее к 
нулю [5]:

Далее получим:

Для минимизации колебаний вертикальной коор-
динаты оси ступицы применим четвертый метод. В нем 
находится локальный экстремум для двух значений угла 
поворота ступицы.

Тогда запишем равенство

Для определения значения ϕ
max

, исходя из выраже-
ния (9), зададимся следующим условием:

Отсюда:

Данное уравнение имеет два решения:

sinϕ
max

 = 0;

(8)

(9)

(10)
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Поскольку первое решение (10) является триви-
альным, практический смысл имеет лишь второе ре-
шение (11):

Преобразуем выражение (9):

Используя равенство (11), получим:

Подставив (13) в (12), получим:

Выполнив преобразования, получим уравнение:

Введем обозначение переменной cosϕ
max

 = x.
В итоге из выражения (14) получаем уравнение [5]:

Дискриминант:

Поскольку –1 ≤ cosϕ
max

 ≤ 1, смысл имеет лишь ре-
шение

Таким образом, решением уравнения (14) является:
ϕ

max
 = 28,5165°;

Найдем уравнение горизонтального перемещения 
движителя для данного профиля башмака, исполь-
зуя выводы работы [4]. Горизонтальное перемещение 
оси ступицы при повороте на угол ϕ для диапазона 
0 ≤ ϕ ≤ π/4 состоит из двух составляющих:
- перемещение за счет поворота ноги и кривошипов, 
равное:

- перемещение за счет прокатывания башмака по по-
верхности, равное длине линии профиля башмака (см. 
рисунок 1). Длина линии определяется криволинейным 
интегралом [5]:

Согласно [4] в выражении (17):

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

Следовательно, для формулы (17) получим:

Полное горизонтальное перемещение согласно 
(16), (17), (18) составит:

С учетом того, что Y
1
 = const, Y

2
 = const, полное го-

ризонтальное перемещение для диапазона 0 ≤ ϕ ≤ π/4 
согласно (19) составит:

Горизонтальное перемещение оси ступицы колес-
но-шагающего движителя согласно (20) при угле ϕ = 
= 45° = π/4 радиан:

Если рассматривать диапазон –π/4 ≤ ϕ ≤ π/4, то 
перемещение оси ступицы движителя согласно (20) 
составит:

1. Перемещение за счет поворота ноги и кривоши-
пов:

2. Перемещение за счет прокатывания башмака по 
поверхности, равное длине линии профиля башмака:

Согласно (21), (22), (23) найдем значение Y
2
, исходя 

из условия X
I
 = X

II
:

Значение Y
1
 можно вычислить по формулам (3), (5), 

(8), (15). Наиболее рациональным является использова-
ние формулы (15), которая обеспечивает минимальную 
амплитуду колебаний вертикальной координаты оси 
ступицы:

Тогда:

Окончательно принимаем:

Определим величину промежутка между ближай-
шими друг к другу крайними точками соседних башма-
ков для угла ϕ = 45° = π/4 радиан, когда один башмак 
выходит из контакта с опорной поверхностью, а следу-
ющий за ним башмак вступает в контакт.

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Вертикальная координата оси ступицы для угла ϕ = 45°:

Определим просвет между опорной поверхностью и 
нижним краем корпуса ступицы [3, 4], учитывая меж-
осевое расстояние a = 2∙b, радиус сателлита, приводя-
щего во вращение кривошип, толщину стенки корпуса 
редуктора (рисунок 2). Тогда просвет будет равен:

∆H ≈ 4∙b.
Таким образом, для того, чтобы движитель лесной 

машины мог перешагнуть бревно или пень диаметром 
около 400–450 мм, требуется принять радиус кривошипа 

(26)

(27)

b = 120 мм (см. рисунок 1). Тогда основные параметры 
примут значения Y

1
 = 182 мм, Y

2
 = 533 мм, a = 240 мм, 

длина стойки башмака будет равна c = Y
1
 + Y

2
 = 715 мм. 

На основании этих значений в дальнейшем следует вести 
детальную разработку конструкции движителя, прово-
дить исследования кинематики и динамики, осущест-
влять расчеты на прочность.

Выводы. Приведенная методика расчета позволяет 
обосновать основные конструктивные размеры колес-
но-шагающего движителя для лесохозяйственных трак-
торов. Для машин данного типа рационально использо-
вать опорные башмаки круглого профиля, что облегчает 
передвижение в лесистой местности.
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Rationale for the parameters of wheel-step mover for forestry tractors

The article provides rationale for the main design parameters of wheel-step mover for forestry tractors. On the basis of these values in 
the future we should lead the development of detailed design of mover, conduct research of kinematics and dynamics, carry out strength 
calculations.
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Рисунок 2 — Колесно-шагающий движитель




