
ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2019

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Äåìèäîâ Í.Í., Äîáðåöîâ Ð.Þ., Ìåäâåäåâ Ì.Ñ.

60

ÓÄÊ 623.437.3.093; 629.03; 629.36

DOI: 10.31992/0321-4443-2019-1-60-69

ÔÐÈÊÖÈÎÍÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÏÎÂÎÐÎÒÀ 
Â ÄÂÓÕÏÎÒÎ×ÍÛÕ ÒÐÀÍÑÌÈÑÑÈßÕ 
ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÛÕ ÃÓÑÅÍÈ×ÍÛÕ ÌÀØÈÍ

FRICTIONAL STEERING DEVICES 
IN TWO-FLOW TRANSMISSIONS 
OF TRANSPORT CATERPILLAR VEHICLES

Í.Í. ÄÅÌÈÄÎÂ, ê.ò.í.
Ð.Þ. ÄÎÁÐÅÖÎÂ, ê.ò.í.
Ì.Ñ. ÌÅÄÂÅÄÅÂ
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
Ïåòðà Âåëèêîãî, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ, 
dr-idpo@yandex.ru

N.N. DEMIDOV, PhD in Engineering
R.YU. DOBRETSOV, PhD in Engineering
M.S. MEDVEDEV
Peter the Great St.Petersburg Polytechnic University, 
Saint-Petersburg, Russia, dr-idpo@yandex.ru

Ïðîáëåìà êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, 
îñîáåííî äëÿ áûñòðîõîäíûõ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí. Îáû÷íî äàííóþ ïðîáëåìó ðåøàþò ïðèìåíåíèåì äâóõïî-
òî÷íîé òðàíñìèññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîñòàòè÷åñêîé ïåðåäà÷è â ïàðàëëåëüíîì ïîòîêå ìîùíîñòè ñ òðàíñ-
ôîðìèðóþùèì ìåõàíèçìîì (öåíòðàëüíûå èëè áîðòîâûå êîðîáêè ïåðåäà÷). Â ñòàòüå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 
ôðèêöèîííûé ìåõàíèçì ïîâîðîòà â ñîñòàâå çàìêíóòîé (ñëåäÿùåé) ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êàê àëüòåðíàòèâó ãè-
äðîñòàòè÷åñêîé ïåðåäà÷å. Äëÿ êîíòðîëÿ íàä óñèëèåì ñæàòèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, áóêñîâàíèåì äèñêîâ ôðèê-
öèîííîãî ìåõàíèçìà ïîâîðîòà ïðèìåíÿåòñÿ ïðèíöèï øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ. 
Ïðîâåäåíà îöåíêà ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòè íà áóêñóþùåì ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ ôðèêöèîííîãî ìåõàíèçìà ïî-
âîðîòà, óñòàíîâëåííîãî â òðàíñìèññèè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñ áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷ ìàññîé 42 òîííû. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íàèáîëåå âåðîÿòíîì ðàäèóñå ïîâîðîòà ðàññåèâàåìàÿ ìîùíîñòü íå ïðåâûøàåò 50 êÂò. 
Êðîìå òîãî, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû êèíåìàòè÷åñêèå ñõåìû îäíîñòóïåí÷àòîãî è äâóõñòóïåí÷àòîãî ôðèêöèîííî-
ãî ìåõàíèçìà ïîâîðîòà. Îäíîñòóïåí÷àòûé ôðèêöèîííûé ìåõàíèçì ïîâîðîòà áûë àïðîáèðîâàí íà õîäîâûõ èñ-
ïûòàíèÿõ ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñ áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷; åãî ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî îäíèì ðàñ÷åòíûì 
ðàäèóñîì ïîâîðîòà è âûñîêîé íàãðóæåííîñòüþ ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå äâóõñòóïåí-
÷àòîãî ìåõàíèçìà ïîâîðîòà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü èçíîñ äèñêîâ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ è áîëåå ïëàâíûé ïîâîðîò, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñòóïåí÷àòûì, íî íåñêîëüêî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ. Òàêæå ïðèâåäåíà ñõåìà äâóõïîòî÷-
íîé òðàíñìèññèè ñ öåíòðàëüíîé êîðîáêîé ïåðåäà÷. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ìîùíîñòü ðàññåèâàåìàÿ íà ôðèêöèîííîì 
ìåõàíèçìå ïîâîðîòà îêàæåòñÿ âûøå, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè â òðàíñìèññèè ñ áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷. 
Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòû è èñïûòàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ôðèêöèîííûå ìåõàíèçìû ïîâîðîòà ñïîñîáíû çàìåíèòü 
ãèäðîñòàòè÷åñêóþ ïåðåäà÷ó â ìåõàíèçìå ïîâîðîòà ãóñåíè÷íîé ìàøèíû, îñîáåííî â óñëîâèÿõ ïëîòíîé êîìïî-
íîâêè òðàíñìèññèîííîãî îòäåëåíèÿ, ãäå äðóãèå âàðèàíòû ïîêà íåâîçìîæíû. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà, ôðèêöèîííûé ìåõàíèçì ïîâîðîòà, çàìêíóòàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîâî-
ðîòîì, áóêñîâàíèå, øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿöèÿ, äâóõïîòî÷íàÿ òðàíñìèññèÿ.

The problem of quality of management of turn is the general for tracked vehicles of different function, especially 
for high-speed transport vehicles. Usually, this problem is solved application of two-flow transmission with use of 
hydrostatic gear in a parallel flow of power with the transforming mechanism (the central or onboard gearboxes). In 
the article is offered to use the frictional steering device as a part of the closed-loop (servo) control system as an alter-
native to hydrostatic gear. To control over effort of compression and, respectively, slipping of disks of the frictional 
steering device applies the principle of pulse-width modulation of power pressure. Assessment of power dissipation 
capability on the slipping element of management of the frictional steering device installed in transmission of the 
tracked vehicle with onboard gearboxes weighing 42 tons is carried out. It is established that at the most probable 
turning radius power dissipation capability doesn't exceed 50 kW. Besides, in article kinematic schemes of the one-
stage and two-level frictional steering device are provided. The one-stage frictional steering device was tested on ride 
tests of the tracked vehicle with onboard gearboxes, its application is limited to one rated turning radius and high 
loading of frictional elements. Use of the two-level steering device will allow to reduce wear of disks of elements of 
management and smoother turn, in comparison with one-stage, but will complicate a design a little. The scheme of 
two-line transmission with the central gearbox is also provided. It is expected that the power disseminated on the 
frictional steering device will be higher, than when using in transmission with onboard gearboxes. Thus, calculations 
and tests show that frictional steering devices are capable to replace hydrostatic gear in the steering device of the 
tracked vehicle, especially in the conditions of dense configuration of transmission department where other options 
are still impossible.
Keywords: caterpillar vehicle, frictional steering device, closed-loop control system of steering, slipping, pulse-
width modulation, two-flow transmission.
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Ââåäåíèå
Ïðîáëåìà êà÷åñòâà óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòîì 

(îáåñïå÷åíèå íàèëó÷øåé óïðàâëÿåìîñòè ïðè 
ìèíèìóìå äîïîëíèòåëüíûõ ýíåðãîçàòðàò) ÿâ-
ëÿåòñÿ îáùåé äëÿ ãóñåíè÷íûõ ìàøèí ðàçëè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ. Äëÿ òðàíñïîðòíûõ ìàøèí, 
äâèæóùèõñÿ ñ áîëüøèìè ñêîðîñòÿìè, ýòà ïðî-
áëåìà ñòîèò áîëåå îñòðî. Òðàäèöèîííûé ïóòü 
åå ðåøåíèÿ – âûáîð îïòèìàëüíîé äëÿ äàííîãî 
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà êîíñòðóêöèè ìåõàíèç-
ìà ïîâîðîòà.

Ñ÷èòàåòñÿ [1, 2], ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáå-
ñïå÷åíèÿ îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ îðãàíà 
óïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ðàäèóñà ïîâîðîòà, à 
òàêæå ïëàâíîñòè èçìåíåíèÿ ðàäèóñà, íàèëó÷-
øèì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìíîãîïî-
òî÷íîé òðàíñìèññèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîé (ãèäðîîáúåìíîé) ïåðåäà÷è (ÃÑÏ) 
â ïàðàëëåëüíîì ñ òðàíñôîðìèðóþùèì ìåõà-
íèçìîì ïîòîêå ìîùíîñòè. Â êà÷åñòâå òðàíñ-
ôîðìèðóþùåãî ìåõàíèçìà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ 
öåíòðàëüíàÿ ãèäðîìåõàíè÷åñêàÿ êîðîáêà ïåðå-
äà÷ èëè áîðòîâûå ïëàíåòàðíûå ìåõàíè÷åñêèå 
êîðîáêè ïåðåäà÷. Ïåðâûé âàðèàíò õàðàêòåðåí 
äëÿ çàðóáåæíûõ ìàøèí. Â ÑÑÑÐ áûëà ñîçäàíà 
ãóñåíè÷íàÿ ìàøèíà ñ äâóõïîòî÷íîé òðàíñìèñ-
ñèåé, ñîäåðæàùåé áîðòîâûå êîðîáêè ïåðåäà÷.

Îñíîâíûì òåõíè÷åñêèì íåäîñòàòêîì òàêîãî 
ðåøåíèÿ îêàçàëàñü íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷èòü 
âûñîêóþ óäåëüíóþ ìîùíîñòü ÃÑÏ. Ñëåäñòâè-
åì ÿâëÿþòñÿ áîëüøèå äàâëåíèÿ â ïåðåäà÷å. Ñå-
ðèéíûé âûïóñê àãðåãàòîâ ñ ïîòðåáíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè â ÑÑÑÐ îêàçàëñÿ íà òîò ìîìåíò 
íåâîçìîæíûì. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ÃÑÏ 
áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ôðèêöèîííûé 
ìåõàíèçì ïîâîðîòà (ÔÌÏ).

Èñïîëüçîâàíèå ÔÌÏ èìååò ñìûñë â ñî-
ñòàâå çàìêíóòîé (ñëåäÿùåé) ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ. Ðàçðàáîòêà òàêèõ ñèñòåì âåëàñü â 
Ëåíèíãðàäñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòó-
òå (ñåé÷àñ – Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ïîëèòåõ-
íè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Ïåòðà Âåëèêîãî) äëÿ 
îäíîïîòî÷íîé òðàíñìèññèè ñ áîðòîâûìè êî-
ðîáêàìè ïåðåäà÷ [3]. Íàéäåííûå òåõíè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ ïîçâîëèëè ðåøèòü âîïðîñ îá îáåñïå-
÷åíèè êîíòðîëÿ íàä áóêñîâàíèåì äèñêîâîãî 
òîðìîçà â ñîñòàâå ÔÌÏ è òåì ñàìûì ãàðàíòè-
ðîâàòü ïëàâíîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîâîðîòà 
ìàøèíû è îäíîçíà÷íîñòü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó 
ïîëîæåíèåì îðãàíà óïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíîé 
ðàäèóñà ïîâîðîòà.

Öåëü ðàáîòû 
Îáîñíîâàòü ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ 

ÔÌÏ â ñîñòàâå äâóõïîòî÷íîé òðàíñìèññèè 
òðàíñïîðòíîé ãóñåíè÷íîé ìàøèíû.

Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàþòñÿ: ïðèíöèï êîí-
òðîëÿ íàä áóêñîâàíèåì äèñêîâ ôðèêöèîííîãî 
ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ; ïðåäëîæåííûå â ËÏÈ 
(ïîçæå – â ÑÏáÏÓ) òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî 
èí-òåãðàöèè ÔÌÏ â ñîñòàâ òðàíñìèññèè è êîí-
êðåòíûå ñõåìû ÔÌÏ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâóõïîòî÷íîé 

òðàíñìèññèè ãóñåíè÷íîé ìàøèíû ñ áîðòîâû-
ìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Â 
ïàðàëëåëüíîì ïîòîêå ìîùíîñòè, â ïðèíöèïå, 
ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ ÃÑÏ (øòàòíûé âàðèàíò), 
ôðèêöèîííîå óñòðîéñòâî èëè óïðàâëÿåìûé 
ýëåêòðîìîòîð (ÝÌ).

Ðèñ. 1. Ñõåìà äâóõïîòî÷íîé òðàíñìèññèè ñ áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷: 
1 – äâèãàòåëü; 2 – ÃÑÏ, ÔÌÏ èëè ÝÌ; 3 – ñóììèðóþùèé ïëàíåòàðíûé ðÿä; 4 – áîðòîâàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷; 

5 – áîðòîâàÿ ïåðåäà÷à; 6 – âåäóùåå êîëåñî áîðòà; 7 – ìåæáîðòîâàÿ ñâÿçü
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Â ðåæèìå ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ âû-
õîäíîé âàë ïåðåäà÷è 2 îñòàíîâëåí. Âñëåäñòâèå 
ýòîãî íåïîäâèæíû ñîëíå÷íûå øåñòåðíè ñóì-
ìèðóþùèõ ïëàíåòàðíûõ ðÿäîâ 3, è ýòè ðÿäû 
âûïîëíÿþò ðîëü ñòóïåíè áîðòîâîé ïåðåäà÷è.

Ïðè ïîâîðîòå âûõîäíîé âàë àãðåãàòà 2 
âðàùàåòñÿ. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó 
áîðòàìè îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷åðåç ïåðåäà÷ó 7 (åå 
ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ðàâíî –1). Ïîòîêè ìîùíî-
ñòè îò äâèãàòåëÿ è àãðåãàòà 2 ñóììèðóþòñÿ íà 
ïëàíåòàðíûõ ðÿäàõ 3. Êàê ñëåäñòâèå, îäèí èç 
áîðòîâ ñòàíîâèòñÿ çàáåãàþùèì, à äðóãîé – îò-
ñòàþùèì, è ìàøèíà âõîäèò â ïîâîðîò.

Ðåàëèçîâàòü ïëàâíîå èçìåíåíèå ðàäèóñà ïî-
âîðîòà è îäíîçíà÷íîñòü ñîîòâåòñòâèÿ ïîëîæå-
íèÿ îðãàíà óïðàâëåíèÿ (ðû÷àãè èëè øòóðâàë) 
è âåëè÷èíû ðàäèóñà ìîæíî, ïðèìåíÿÿ ñëåäÿ-
ùóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ. Ïàðàìåòðîì, ïî 
êîòîðîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü, ÿâ-
ëÿåòñÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü ìàøèíû èëè ðàçíèöà 
óãëîâûõ ñêîðîñòåé áîðòîâ.

Ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ êîìïîíîâêè ìîòîð-
íî-òðàíñìèññèîííîãî îòäåëåíèÿ åäèíñòâåííîé 
àëüòåðíàòèâîé ãèäðîñòàòè÷åñêîé ïåðåäà÷å îêà-
çûâàåòñÿ ôðèêöèîííîå óñòðîéñòâî. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè ðÿäà âàðèàíòîâ áûëî ïðåäëîæåíî 
ñêîìïîíîâàòü ôðèêöèîííûå ýëåìåíòû óïðàâ-
ëåíèÿ â åäèíûé àãðåãàò, ïîëó÷èâøèé íàçâàíèå 
ÔÌÏ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ íàä áóêñîâàíè-
åì äèñêîâ ÔÌÏ ïðèìåíåí ïðèíöèï øèðîòíî-
èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè äàâëåíèÿ. Îí çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ãèäðàâëè÷åñêóþ ñèñòåìó 
óïðàâëåíèÿ âñòðàèâàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé 
êëàïàí, ðàáîòàþùèé â èìïóëüñíîì ðåæèìå 
è ïîäàþùèé æèäêîñòü â ñèñòåìó ïî çàêîíó, 
áëèçêîìó ê ïðÿìîóãîëüíîìó. Ðàáî÷èå ÷àñòî-
òû íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 4–15 Ãö. Àìïëèòóäà 
èìïóëüñîâ ïîñòîÿííà, à ñîîòíîøåíèå ïåðèîäà 
îòêðûòèÿ è çàêðûòèÿ êëàïàíà ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî â ãèäðîñèñòåìå ôîðìèðóåòñÿ 
íåêîòîðîå ñðåäíåå ðàáî÷åå äàâëåíèå, âåëè÷èíà 
êîòîðîãî õîðîøî êîíòðîëèðóåòñÿ. Ñëåäñòâèåì 
ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëü íàä óñèëèåì ñæàòèÿ ïàêåòà 
äèñêîâ ôðèêöèîííîãî ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ, à 
çíà÷èò – êîíòðîëü íàä áóêñîâàíèåì ïàêåòà è 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ âûõîäíîãî âàëà ÔÌÏ. Ïî-
ñêîëüêó â ðàìêàõ çàäà÷è î çàìåíå ãèäðîñòàòè-
÷åñêîé ïåðåäà÷è íà ÔÌÏ íàñ èíòåðåñóåò íå âû-
õîäíàÿ ñêîðîñòü âàëà ÔÌÏ, à óãëîâàÿ ñêîðîñòü 
ïîâîðîòà ìàøèíû, ïàðàìåòðîì îáðàòíîé ñâÿçè 
îñòàåòñÿ ðàçíîñòü óãëîâûõ ñêîðîñòåé âåäóùèõ 
êîëåñ îòñòàþùåãî è çàáåãàþùåãî áîðòîâ.

Ïðèìåíåíèå ÔÌÏ ïîäðàçóìåâàåò ðàññåèâà-
íèå íåêîòîðîé ÷àñòè ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé îò 
äâèãàòåëÿ. Ñõåìàòè÷åñêè ìåõàíèçì ïîâîðîòà 
ëþáîé ñòðóêòóðû, îòâå÷àþùèé òðåáîâàíèÿì 
ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó âõîäíûìè è âûõîäíûìè 
ñêîðîñòÿìè (èëè ìîìåíòàìè), ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí, êàê «÷åðíûé ÿùèê» (ðèñ. 2). Âàæíî, 
÷òî ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà áóêñóþùåì 
ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ, íå çàâèñèò îò ñòðóêòóðû 
ìåõàíèçìà, à îïðåäåëÿåòñÿ åãî âíåøíèìè ïàðà-
ìåòðàìè (íàáîðîì ïåðåäàòî÷íûõ îòíîøåíèé, 
îïðåäåëÿåìûõ ïðè íåêîòîðûõ íàëîæåííûõ íà 
ñèñòåìó ñâÿçÿõ) è óñëîâèÿìè âíåøíåé ñðåäû.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ìåõàíèçìà ïîâîðîòà (ÌÏ) 
ñ ôðèêöèîííûì ðåãóëèðîâàíèåì ðàäèóñà ïîâîðîòà: 

M è   – ìîìåíòû è óãëîâûå ñêîðîñòè çâåíüåâ; 
èíäåêñû: 0 – âõîäíîå çâåíî, ý – áóêñóþùèé ýëåìåíò 

óïðàâëåíèÿ, 1 è 2 – âûõîäíûå çâåíüÿ

Äàííûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ ïðè êèíåìà-
òè÷åñêîì è ñèëîâîì àíàëèçå ìåõàíèçìà ïîâî-
ðîòà [4], à òàêæå ïðè ðàñ÷åòíûõ îöåíêàõ ýíåð-
ãîýôôåêòèâíîñòè òàêèõ ìåõàíèçìîâ [5,6] ïðè 
ðàáîòå â ñîñòàâå øàññè.

Ïîäðîáíî ìåòîäèêà àíàëèçà ìîùíîñòíîãî 
áàëàíñà ìåõàíèçìà ïîâîðîòà èçëîæåíà â ñòàòüå 
[4]. Îöåíèì ìîùíîñòü N

ý
, ðàññåèâàåìóþ íà 

áóêñóþùåì ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ.
Âîñïîëüçóåìñÿ çàâèñèìîñòüþ:

  1 0 2 1 1N P u P V V  ý ô .

ãäå 1P  è 2P  – ñèëû òÿãè íà îòñòàþùåé è çàáå-
ãàþùåé ãóñåíèöàõ; 0u  – ïåðåäàòî÷íîå îòíîøå-
íèå ìåõàíèçìà ïîâîðîòà ïðè îñòàíîâëåííîì 
âåäóùåì çâåíå è ïîëíîñòüþ âûêëþ÷åííîì ýëå-
ìåíòå óïðàâëåíèÿ (äëÿ ñëó÷àÿ áîðòîâûõ êîðî-
áîê ïåðåäà÷ 0 0u  ); 1V ô  è 1V  – ôèêñèðîâàííàÿ 
è òåêóùàÿ ñêîðîñòè îòñòàþùåãî áîðòà [4]. Âå-
ëè÷èíû ñèë òÿãè îïðåäåëÿþòñÿ ïî òðàäèöèîí-
íûì ðàñ÷åòíûì çàâèñèìîñòÿì äëÿ ñëó÷àÿ ïîâî-
ðîòà íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè áåç ó÷åòà 
ñêîëüæåíèÿ ãóñåíèö [1, 2]. Â äàííîì ñëó÷àå 
òàêîå óïðîùåíèå çàäà÷è äîïóñòèìî. Ôèêñèðî-
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âàííàÿ ñêîðîñòü îòñòàþùåãî áîðòà ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ïî çàâèñèìîñòè:

1

0,5
V V

q
 

 
 
ô

ô ïð
ô ì

, ì/ñ,

ãäå Vïð  – ñêîðîñòü ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæå-
íèÿ äî âõîäà â ïîâîðîò; ô  – îòíîñèòåëüíûé 
ôèêñèðîâàííûé ðàäèóñ ïîâîðîòà; qì  – êèíå-
ìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð ìåõàíèçìà ïîâîðîòà (â 
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå qì  = 0,5; ïðè ýòîì 
âåëè÷èíû íåóïðàâëÿåìîãî è ñâîáîäíîãî ðàäè-
óñîâ ïîâîðîòà ñîâïàäàþò).

Âåëè÷èíà ô  îïðåäåëÿåòñÿ ãàììîé ïåðåäà-
òî÷íûõ ÷èñåë:    0,5 1 1u u   ô ô ô . Çäåñü 
ïåðåäàòî÷íîå îòíîøåíèå ìåæäó áîðòàìè åñòü 
ñîîòíîøåíèå ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë â áîðòî-
âûõ êîðîáêàõ íà äàííîì ðåæèìå ïîâîðîòà: 

2 1u u uô . 
Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü áîðòà îïðåäåëÿåòñÿ êè-

íåìàòèêîé ïîâîðîòà [6]

1
0,5V V
q

 
 

 ïð
ì

, ì/ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî 
ðàäèóñà íåóïðàâëÿåìîãî ïîâîðîòà èñïîëüçîâà-
íà çàâèñèìîñòü:

max 0,925 0,15
 

    
í

í

, 

ãäå 4q f B L   í ì  – âåëè÷èíà êîýôôèöèåí-
òà ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòó, ñîîòâåòñòâóþùàÿ 
ðåæèìó íåóïðàâëÿåìîãî ïîâîðîòà [4].

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà è èõ îáñóæäåíèå
Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäÿòñÿ äëÿ øàññè ñ áîðòî-

âûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷: ìàññà m = 42 000 êã; 
äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è øèðèíà êîëåè L 
= 4,31 ì è B = 2,80 ì; ãàììà ïåðåäàòî÷íûõ îò-
íîøåíèé: 4,378; 2,159; 1,459; 1,000.

Ðàñ÷åòíûé ðåæèì äâèæåíèÿ ìàøèíû âûáè-
ðàåòñÿ íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ 
ÎÀÎ «ÂÍÈÈ Òðàíñìàø» [5, 7]. Äëÿ äàëüíåé-
øèõ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âå-
ëè÷èí: êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ 
f = 0,1; êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîâîðîòó 

max  = 0,5; îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà 
  = 10; ñêîðîñòü äâèæåíèÿ V = 7 ì/ñ. Ïîíÿ-
òèå îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà ââî-
äèòñÿ, êàê R B  , ãäå R  – ðàäèóñ ïîâîðîòà 
ìàøèíû, ì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îöåíî÷íûõ 
ðàñ÷åòîâ N

ý
 äëÿ ñëó÷àÿ ïîâîðîòà ìàøèíû ñ 

áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷. Èç ðèñóíêà 3 

âèäíî, ÷òî â çîíå íàèáîëåå âåðîÿòíîãî ðàäèóñà 
ïîâîðîòà íà ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ ðàññåèâàåò-
ñÿ ìîùíîñòü, íå ïðåâûøàþùàÿ 50 êÂò. Â òÿ-
æåëûõ äîðîæíûõ óñëîâèÿõ ýòà âåëè÷èíà ïðè-
áëèæàåòñÿ ê 100 êÂò (ïðè ïîâîðîòå íà âòîðîé 
ïåðåäà÷å). 

Ðèñ. 3. Ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà áóêñóþùåì 
ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ â òðàíñìèññèè ãóñåíè÷íîé 

ìàøèíû ñ áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷ 
ïðè ïîâîðîòå ñ îòíîñèòåëüíûì ðàäèóñîì ìåíüøå í: 

îòñòàþùèé áîðò: 1 – îñòàíîâî÷íûé òîðìîç; 
2 – I ïåðåäà÷à; 3 – II ïåðåäà÷à; 4 – III ïåðåäà÷à; 
5 – çîíà çàíîñà ìàøèíû ïðè ñêîðîñòè 10 ì/ñ; 

çàáåãàþùèé áîðò: I ïåðåäà÷à; II ïåðåäà÷à; 
III ïåðåäà÷à; IV – ïåðåäà÷à

Îäíèì èç âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ äâóõïîòî÷-
íîãî âàðèàíòà òðàíñìèññèè (ðèñ. 1) ÿâëÿåòñÿ 
êàê ðàç ñíèæåíèå ìîùíîñòè áóêñîâàíèÿ.

Ïðè ðàáîòå íàä êîíñòðóêöèåé îäíîñòóïåí-
÷àòîãî ÔÌÏ ðåøàëñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü âîïðîñ 
çàìåíû èì ÃÑÏ â ñîñòàâå òðàíñìèññèè (ðèñ. 1).

ÃÑÏ â äàííîé êîíñòðóêöèè ïîçâîëÿåò áåñ-
ñòóïåí÷àòî ðåãóëèðîâàòü ðàäèóñ ïîâîðîòà 
ìàøèíû â ïðåäåëàõ îò áåñêîíå÷íîñòè (ïðÿìî-
ëèíåéíîå äâèæåíèå) äî 12 ì. Ãëàâíûé íåäîñòà-
òîê äàííîé òðàíñìèññèè – ïðè óìåíüøåíèè ðà-
äèóñà ïîâîðîòà â äèàïàçîíå îò 25 äî 12 ì ðåçêî 
âîçðàñòàåò çíà÷åíèå êðóòÿùåãî ìîìåíòà, êîòî-
ðûé äîëæåí ïåðåäàòü ãèäðîìîòîð. Ýòî òðåáóåò 
ïîâûøåíèÿ ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â ïåðåäà÷å äî 
600…800 êã/ñì2. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå ðàäè-
óñîâ ðåçêî ïàäàåò îáúåìíûé ÊÏÄ ïåðåäà÷è, 
ïðîèñõîäèò åå ïåðåãðåâ, à òðåáóåìûé êðóòÿ-
ùèé ìîìåíò íå äîñòèãàåòñÿ. Â ýòîé ñèòóàöèè 
«â ïîìîùü» ÃÌÏ ïîäêëþ÷àåòñÿ ãèäðîçàìåä-
ëèòåëü ñîîòâåòñòâóþùåãî áîðòà (íà ðèñ. 3 íå 
ïîêàçàí, âûïîëíåí â ñìåæíîì êîðïóñå ñ áîð-
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òîâîé êîðîáêîé ïåðåäà÷). Òàêîå ðåøåíèå òàêæå 
èìååò íåäîñòàòêè: ïîâûøåííîå òåïëîâûäåëå-
íèå è óñëîæíåíèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ òðàíñ-
ìèññèåé.

Äîïóñòèìûé ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíåìàòèêè 
òàêîé òðàíñìèññèè ïîâîðîò ìàøèíû âîêðóã 
öåíòðà òÿæåñòè òàêæå íåâîçìîæíî ðåàëèçî-
âàòü èç-çà ñëèøêîì áîëüøèõ ïîòðåáíûõ çíà÷å-
íèé äàâëåíèÿ â ïåðåäà÷å.

Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ 
ïðåäëàãàåòñÿ çàìåíèòü ÃÑÏ ôðèêöèîííûì ìå-
õàíèçìîì ïîâîðîòà ñ óïðàâëÿåìûì ñêîëüæåíè-
åì ôðèêöèîííîãî ýëåìåíòà.

Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà îäíîñòóïåí÷àòîãî 
ÔÌÏ, ïðåäëîæåííàÿ â õîäå ðàáîò ïî ìîäåð-
íèçàöèè òðàíñìèññèè ä.ò.í. ïðîô. Â.Á. Øåëî-
ìîâûì (ÑÏáÏÓ), ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Èñïû-
òàíèÿìè è äîâîäêîé ìåõàíèçìà çàíèìàëàñü 
íàó÷íàÿ ãðóïïà êàôåäðû «Êîëåñíûå è ãóñåíè÷-
íûå ìàøèíû»: ê.ò.í. À.Ï. Ãðèãîðüåâ, ê.ò.í., äîö. 
Í.Í. Äåìèäîâ è äð.

Ðèñ. 4. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà 
îäíîñòóïåí÷àòîãî ÔÌÏ: 

Î è õ – âåäóùåå è âåäîìîå çâåíüÿ; 
Ò

ë
 è Ò

ï
 – òîðìîçà äëÿ ïîâîðîòà íàëåâî è íàïðàâî: 

Ò
õ
 – òîðìîç âûõîäíîãî çâåíà

Ìåõàíèçì âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïëàíåòàðíûé 
÷åòûðåõçâåííèê è òðè ôðèêöèîííûõ ýëåìåíòà 
óïðàâëåíèÿ: Ò

õ
 – òîðìîç ïðÿìîëèíåéíîãî äâè-

æåíèÿ, Ò
ï
 è Ò

ë
 – òîðìîçà ïðàâîãî è ëåâîãî ïîâî-

ðîòà. Âõîäíîé âàë O  ïðèâîäèòñÿ âî âðàùåíèå 
îò äâèãàòåëÿ, âûõîäíîé âàë õ ñîåäèíåí ÷åðåç 
çóá÷àòóþ ïåðåäà÷ó ñ ñîëíå÷íîé øåñòåðíåé 
ñóììèðóþùåãî ðÿäà îäíîãî èç áîðòîâ.

ÔÌÏ ïî ñõåìå ðèñ. 4 ìîæåò áûòü çàêîìïî-
íîâàí â òåõ æå ãàáàðèòàõ è ñ òåìè æå ïðèñîåäè-
íèòåëüíûìè ðàçìåðàìè, ÷òî è ÃÑÏ, òîãäà îáà 
ìåõàíèçìà îêàçûâàþòñÿ âçàèìîçàìåíÿåìûìè. 
ÔÌÏ ïî ñóùåñòâó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëàíå-
òàðíûé ðåâåðñ-ðåäóêòîð ñ ïåðåäàòî÷íûì îòíî-
øåíèåì ±2,25. Ýòîìó ïðè äàííîé êîíñòðóêöèè 
òðàíñìèññèè ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå îòíîñè-

òåëüíîãî ôèêñèðîâàííîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà 
8,51.

Ïðèíöèï ðàáîòû ÔÌÏ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
äëÿ ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè âðà-
ùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà õ èñïîëüçóåòñÿ ñïåöè-
àëüíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âêëþ÷åíèåì òîð-
ìîçîâ Ò

ï
 èëè Ò

ë
, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâèòü 

èõ ðåãóëèðóåìîå ñêîëüæåíèå ñ òðåáóåìîé äëÿ 
çàäàííîãî ðàäèóñà ñêîðîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, 
îñíîâíîå äîñòîèíñòâî ÃÑÏ – áåññòóïåí÷à-
òîå ðåãóëèðîâàíèå ðàäèóñà ïîâîðîòà – â ýòîì 
ñëó÷àå ñîõðàíÿåòñÿ. Âìåñòå ñ òåì, ïðè ïîâîðî-
òå ñ ðàäèóñàìè, áëèçêèìè ê ðàñ÷åòíîìó, êîãäà 
ÊÏÄ ÃÑÏ ðåçêî ñíèæàåòñÿ, ÔÌÏ ðàáîòàåò 
ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ ôðèêöèîííî-
ãî ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ è åãî ÊÏÄ ïðèáëèæà-
åòñÿ ê åäèíèöå.

Î÷åâèäíûìè íåäîñòàòêàìè ÔÌÏ ÿâëÿþòñÿ 
íàãðåâ è èçíîñ äèñêîâ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ. 
Îäíàêî ýòè ÿâëåíèÿ ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ìè-
íèìóìó ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî âûáîðà ôèêñè-
ðîâàííîãî ðàäèóñà (âîçìîæíî, íå îäíîãî, à 
äâóõ), ÷èñëà ïàð òðåíèÿ è ðàáî÷åãî äàâëåíèÿ â 
ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.

Íåçàâèñèìî îò íîìåðà âêëþ÷åííîé ïåðåäà-
÷è ìåõàíèçì ïîâîðîòà ðåãóëèðóåò ðàäèóñ ïî-
âîðîòà ìàøèíû â ïðåäåëàõ îò áåñêîíå÷íîñòè 
(ïðÿìîëèíåéíîå äâèæåíèå) äî 23,83 ì (ôèêñè-
ðîâàííûé ðàäèóñ). Ïðè ýòîì íà îáîèõ áîðòàõ â 
êîðîáêàõ ïåðåäà÷ âêëþ÷åíû îäèíàêîâûå ïåðå-
äà÷è. 

Äëÿ ïîâîðîòà ñ ìåíüøèìè ðàäèóñàìè íå-
îáõîäèìî íà îòñòàþùåì áîðòó âêëþ÷èòü ïî-
íèæåííóþ ïåðåäà÷ó ñ áîëüøèì ïåðåäàòî÷íûì 
îòíîøåíèåì. Ïðè äâèæåíèè íà ïåðâîé ïåðå-
äà÷å ýòîìó ðåæèìó ñîîòâåòñòâóåò âêëþ÷åíèå 
íà îòñòàþùåì áîðòó îñòàíîâî÷íîãî òîðìîçà, è 
ïîâîðîò áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âîêðóã îñòàíîâ-
ëåííîé ãóñåíèöû ñ ðàäèóñîì 1,4 ì íåçàâèñèìî 
îò ðàáîòû ÔÌÏ.

Íà âûñøèõ ïåðåäà÷àõ â ýòîì ðåæèìå âíîâü 
âîçìîæíî èçìåíåíèå ðàäèóñà ïîâîðîòà çà ñ÷åò 
ìåõàíèçìà ïîâîðîòà, íî â áîëåå óçêîì äèàïàçî-
íå. Íåêîòîðîå ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ðàäèóñîâ 
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì ïîî÷åðåäíîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ ïðîáóêñîâêè îáîèõ òîðìîçîâ ïî-
âîðîòà ÔÌÏ. Íàïðèìåð, ïðè ïîâîðîòå âïðàâî 
íà ÷åòâåðòîé ïåðåäà÷å ìîæåò áûòü âêëþ÷åíà íà 
îòñòàþùåì áîðòó òðåòüÿ ïåðåäà÷à. Åñëè ïðè 
ýòîì âêëþ÷èòü òîðìîç Ò

ë
, òî ðàäèóñ ïîâîðî-

òà ñîñòàâèò 10,8 ì, ïðè âêëþ÷åíèè òîðìîçà Ò
ï
 

ðàäèóñ óìåíüøàåòñÿ äî 5,76 ì.
Ïîâîðîò âîêðóã öåíòðà òÿæåñòè íåâîçìîæåí.
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Ïðè âêëþ÷åíèè ïîíèæåííîé ïåðåäà÷è íà 
îòñòàþùåì áîðòó ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî 
è ïëàâíîå ðåãóëèðîâàíèå ðàäèóñà îò 24,83 ì 
âíèç äî ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé. Óïðàâëåíèå ïðè 
ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. 
Ñíà÷àëà ñëåäóåò âûêëþ÷èòü âñå ýëåìåíòû 
óïðàâëåíèÿ â ÔÌÏ, çàòåì âêëþ÷èòü ïîíèæåí-
íóþ ïåðåäà÷ó íà îòñòàþùåì áîðòó (íàïðèìåð, 
íà ïðàâîì). Ïîñëå ýòîãî ïëàâíî îñòàíàâëèâàòü 
òîðìîç Ò

ë
 äî ïîëó÷åíèÿ ðàñ÷åòíîãî ðàäèóñà. 

Çàòåì îòïóñòèòü Ò
ë
 è îñòàíàâëèâàòü Ò

ï
 âíîâü 

äî ïîëó÷åíèÿ ñëåäóþùåãî ðàñ÷åòíîãî ðàäèóñà.
Îäíàêî òàêîé ðåæèì óïðàâëåíèÿ ìîæåò 

ïðèâåñòè ê ðàçíîñó ÔÌÏ, ïîòîìó ÷òî ïðè 
âêëþ÷åíèè åãî ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ðåçêî 
âîçðàñòàþò ñêîðîñòè çâåíüåâ. Âûïîëíåííûé 
êèíåìàòè÷åñêèé àíàëèç òðàíñìèññèè ïîêà-
çàë, ÷òî â ìîìåíò ïåðåêëþ÷åíèÿ ñî øòàòíîãî 
ðåæèìà óïðàâëåíèÿ ÔÌÏ íà ðåæèì óïðàâëå-
íèÿ ñ ïîíèæåííîé ïåðåäà÷åé íà îòñòàþùåì 
áîðòó ïðè ðàäèóñå 23,83 ì ñêîðîñòü ëåâîãî 
òîðìîçà â 4,68 ïðåâûøàåò ñêîðîñòü âõîäíîãî 
çâåíà 

Î
, òî åñòü ïðè 

Î
 = 300 ðàä/ñ, óãëîâàÿ 

ñêîðîñòü òîðìîçà ñîñòàâèò 1404 ðàä/ñ, èëè 

13400 îá/ìèí. Ïîýòîìó òàêîé ðåæèì óïðàâëå-
íèÿ âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèåìëåìûì.

Òàêèì îáðàçîì, âî èçáåæàíèå ðàçíîñà 
ÔÌÏ îäèí èç åãî ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ñëå-
äóåò âñåãäà äåðæàòü ïîä êîíòðîëåì, îñîáåííî 
ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ïåðåäà÷. Òàê, äëÿ ïîâîðîòà 
ñ ðàäèóñîì ìåíüøå 23,83 ì ñëåäóåò îñòàâèòü 
âêëþ÷åííûì ñîîòâåòñòâóþùèé òîðìîç ÔÌÏ 
è âêëþ÷èòü ïîíèæåííóþ ïåðåëå÷ó íà îòñòàþ-
ùåì áîðòó. Ìàøèíà ïåðåéäåò íà íèçøèé ôèê-
ñèðîâàííûé ðàäèóñ, õîòÿ è íå î÷åíü ïëàâíî, íî 
çàòî áåçîïàñíî äëÿ ÔÌÏ.

Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ðà-
áîòîñïîñîáíîñòü ÔÌÏ, ÿâëÿåòñÿ ìîùíîñòü 
áóêñîâàíèÿ åãî ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ â ïî-
âîðîòå. Ýòà ìîùíîñòü çàâèñèò îò ðàäèóñà ïî-
âîðîòà è ñâîéñòâ ãðóíòà. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ 
ìîùíîñòè áóêñîâàíèÿ òîðìîçà ïîâîðîòà Ò

ï
 è Ò

ë
 

ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ íà ÷åòâåð-
òîé ïåðåäà÷å, à òàêæå ìîùíîñòè íà âõîäå ÔÌÏ 
äàíû â òàáë. 1 è 2.

Äëÿ ïîâîðîòà ñ ðàäèóñàìè ìåíüøå ôèêñè-
ðîâàííîãî R < 23,83 ì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðè-
âëåêàòåëüíîé èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãèäðîçàìåä-

Òàáëèöà 1

Ìîùíîñòü áóêñîâàíèÿ ôðèêöèîíîâ ÔÌÏ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ íà ÷åòâåðòîé ïåðåäà÷å, êÂò

Ðàäèóñ ïîâîðîòà R, ì Îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ 
Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ì/ñ

13 15 17 19
24,0 8,51 0,0 0,0 0,0 0,0
28,0 10,00 6,4 11,1 18,2 27,9
33,6 12,00 9,3 15,6 25,1 38,6
42,0 15,00 9,9 16,3 25,4 38,2
84,0 30,00 7,0 10,9 16,2 23,2

140,0 50,00 4,6 7,2 10,5 14,9
280,0 100,00 2,5 3,9 5,6 7,9
560,0 200,00 1,3 2,0 2,9 4,1

Òàáëèöà 2

Ìîùíîñòü íà âõîäå â ÔÌÏ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ íà ÷åòâåðòîé ïåðåäà÷å, êÂò

Ðàäèóñ ïîâîðîòà R, ì Îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ 
 Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, ì/ñ

13 15 17 19
24,0 8,51 58,0 103,0 167,7 262,5
28,0 10,00 43,3 74,6 122,4 187,8
33,6 12,00 32,0 53,9 86,3 132,9
42,0 15,00 22,9 37,7 58,8 88,4
84,0 30,00 9,7 15,2 22,6 32,4

140,0 50,00 5,6 8,7 12,7 17,9
280,0 100,00 2,8 4,2 6,2 8,6
560,0 200,00 1,4 2,1 3,1 4,3
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ëèòåëÿ íà îòñòàþùåì áîðòó ñ âûêëþ÷åíèåì 
âñåõ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ÔÌÏ. Ïîñêîëüêó 
â ýòîì ñëó÷àå ÷åðåç ÔÌÏ ïîòîê ìîùíîñòè 
íå ïðîõîäèò, ìåõàíèçì ïîâîðîòà ðàáîòàåò êàê 
ïðîñòîé äèôôåðåíöèàë. Îäíàêî â ñëó÷àå íå-
äîçàïîëåíèÿ ãèäðîçàìåäëèòåëÿ òàêîé ðåæèì 
ðàáîòû ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðåãðåâó è ðàçðó-
øåíèþ ÔÌÏ.

Óâåëè÷åíèå ðåñóðñà ÔÌÏ ìîæåò áûòü äî-
ñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äâóõñòóïåí÷à-
òîãî ìåõàíèçìà, ïîçâîëÿþùåãî ïîëó÷èòü äâà 
ðàñ÷åòíûõ ðàäèóñà ïîâîðîòà è îïòèìèçèðîâàòü 
ðàñïðåäåëåíèå ðàáîòû áóêñîâàíèÿ ìåæäó ýëå-
ìåíòàìè óïðàâëåíèÿ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 
ïåðâîé ñòóïåíè çàäàåòñÿ âåëè÷èíà 1ô  ôèêñè-
ðîâàííîãî îòíîñèòåëüíîãî ðàäèóñà ïîâîðîòà. 
Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îïòèìèçàöèè ðàçáèâêè 
ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë ñòóïåíåé ÔÌÏ, èñõîäÿ èç 
îïûòà, ïîëó÷åííîãî ïðè ðàçðàáîòêå îäíîñòó-
ïåí÷àòîãî ÔÌÏ, áûëî çàäàíî 1ô  = 4,0. Ýòîìó 
ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà 
ïåðâîé ñòóïåíè 1 1,507i ÔÌÏ .

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 2ô  ðàññìàòðèâàåòñÿ äèà-
ïàçîí èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ ðàäèóñîâ îò 

1êð  (îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ ïîâîðîòà, îãðàíè-
÷èâàþùèé îáëàñòü ÷àñòè÷íîãî çàíîñà) äî ñâ  
(îòíîñèòåëüíûé ðàäèóñ ñâîáîäíîãî ïîâîðîòà). 
Â õîäå ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñëó÷àé-
íîãî ïåðåáîðà. Äëÿ êàæäîé ñòóïåíè îïðåäåëÿ-
ëàñü âåëè÷èíà  *N N f  ý ý  (êÂò), ãäå  f   – 
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîâîðîòà ìàøèíû ñ çà-
äàííûì îòíîñèòåëüíûì ðàäèóñîì [5].

Êðèòåðèåì îïòèìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ëîêàëü-
íûé ìèíèìóì ôóíêöèîíàëà

 
2

1 2

* *
1 2 1 2, minG N d N d

 

 

      
ô ñâ

ô ô

ô ô ý ý ,

ãäå *
1Nç  è *

2Ný  – âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå ðàç-
äåëüíî äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé ÔÌÏ. 
Ëîêàëüíûé ìèíèìóì èìååò ìåñòî ïðè çíà÷å-
íèè ïàðàìåòðà 2 12,1 ô . Ýòîé âåëè÷èíå ñîîò-
âåòñòâóåò çíà÷åíèå 2 7,605i ÔÌÏ .

Èç íåñêîëüêèõ ðàññìîòðåííûõ ñõåì ìåõà-
íèçìîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü íåîáõîäè-
ìûå ðåæèìû ðàáîòû, áûë âûáðàí âàðèàíò, ïî-
çâîëÿþùèé ðåàëèçîâàòü ïðèíöèï êîíòðîëÿ íàä 
áóêñîâàíèåì äèñêîâ ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ, 
êîìïàêòíûé è äîñòàòî÷íî ïðîñòîé äëÿ ðåàëè-
çàöèè. Ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî ÔÌÏ ñ ïëàíå-
òàðíûì ðåâåðñîì ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Ðèñ. 5. Êèíåìàòè÷åñêàÿ ñõåìà äâóõñòóïåí÷àòîãî 
ÔÌÏ ñ ïëàíåòàðíûì ðåâåðñîì: 

O è õ – âåäóùåå è âåäîìîå çâåíüÿ; Ò
1
 è Ò

2
 – 

òîðìîçà ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíåé: 
Ò è Ô – òîðìîç è ôðèêöèîí ðåâåðñà

Ïëàíåòàðíûé ðåäóêòîð ÔÌÏ ñ äâóìÿ òîð-
ìîçíûìè ýëåìåíòàìè óïðàâëåíèÿ Ò

1
 è Ò

2
 ðåà-

ëèçóåò äâà ðåæèìà ðàáîòû. Íàïðàâëåíèå âðà-
ùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà ìîæíî èçìåíÿòü ïóòåì 
âêëþ÷åíèÿ â ñõåìå ïëàíåòàðíîãî ìåõàíèçìà 
ðåâåðñà òîðìîçà Ò èëè áëîêèðóþùåãî ôðèêöè-
îíà Ô ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì óïðàâëåíèåì. 

Òîðìîçà Ò
1
 è Ò

2
 ïðè ïîëó÷åíèè ðàäèóñîâ 

ïîâîðîòà áîëüøèõ ðàñ÷åòíîãî ðàáîòàþò â 
ðåæèìå óïðàâëÿåìîãî áóêñîâàíèÿ äèñêîâ.

Îæèäàåìûå íåäîñòàòêè äâóõñòóïåí÷àòîãî 
ÔÌÏ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîñòóïåí÷àòûì:

– óâåëè÷åíèå ÷èñëà äåòàëåé (ñëåäîâàòåëüíî, 
óñëîæíåíèå êîíñòðóêöèè, ñíèæåíèå íàäåæíî-
ñòè, ðîñò ñòîèìîñòè èçäåëèÿ è äð.);

– áîëüøèå ñëîæíîñòè ïðè êîìïîíîâêå ÔÌÏ 
â ãàáàðèòàõ ÃÑÏ (õîòÿ, ïî ïåðâè÷íîé îöåíêå, 
âàðèàíòû êîíêóðåíòîñïîñîáíû).

Ñðàâíèòåëüíûå äîñòîèíñòâà äâóõñòóïåí÷à-
òîãî ÔÌÏ:

– ìåíüøèé îæèäàåìûé èçíîñ äèñêîâ ýëå-
ìåíòîâ óïðàâëåíèÿ;

– îòñóòñòâèå ñêà÷êîîáðàçíûõ ïåðåõîäîâ 
(ðûâêîâ) ðàäèóñà ïîâîðîòà ïðè ïåðåêëþ÷åíèè 
ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.

Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ, ýëåìåíòíàÿ áàçà 
ñõåìû óïðàâëåíèÿ äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ ÔÌÏ 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ñëîæíîñòè, íàäåæíîñòè è ñòî-
èìîñòè ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷àòüñÿ íå áóäóò.

Ïðèíöèï çàìåíû ÃÑÏ ôðèêöèîííûì ìå-
õàíèçìîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ è íà ñëó÷àé 
òðàíñìèññèè ñ öåíòðàëüíîé êîðîáêîé ïåðåäà÷ 
(ðèñ. 6). 

Íàãðóçêè íà ÃÑÏ ïðè òàêîé ñõåìå âêëþ÷å-
íèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì, 
ïîêàçàííûì íà ðèñ. 1. Ýòî îáóñëîâèò óâåëè-
÷åíèå ãàáàðèòîâ ÃÑÏ. Â ïðèíöèïå, â ãàáàðè-
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òàõ ÃÑÏ â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàí òðåõñòóïåí÷àòûé ÔÌÏ. Ïåðâàÿ ñòóïåíü 
áóäåò ïîçâîëÿòü îñóùåñòâèòü ïîâîðîò ìàøèíû 
âîêðóã öåíòðà òÿæåñòè ( 1 0 ô ). Ïî àíàëîãèè 
ñ äâóõñòóïåí÷àòûì ÔÌÏ âòîðàÿ ñòóïåíü îáå-
ñïå÷èâàåò ïîâîðîò ñ îòíîñèòåëüíûì ðàäèóñîì 

2 4 ô . Ïðè âûáîðå çíà÷åíèÿ 3ô  ìîæíî ïðè-
ìåíèòü îïèñàííûé âûøå ïðèíöèï ìèíèìèçà-
öèè ôóíêöèîíàëà  30, 4, minG  ô .

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíå-
íèÿ ñõåìû ñ öåíòðàëüíîé êîðîáêîé ïåðåäà÷ 
(ðèñ. 6), ìîùíîñòü áóêñîâàíèÿ ýëåìåíòà óïðàâ-
ëåíèÿ ÔÌÏ óâåëè÷èòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
ñòðóêöèåé, èñïîëüçóþùåé áîðòîâûå êîðîáêè 
ïåðåäà÷.

Äëÿ îáåèõ ñõåì çíà÷åíèå 0 1u   . Òàêèì îá-
ðàçîì, äëÿ îäíîé è òîé æå ìàøèíû ïðè îäíèõ è 
òåõ æå âíåøíèõ óñëîâèÿõ 

   1 1N f f u   ý ô ô .

Äåéñòâèòåëüíî:  1 2 1u   ô ïð ô . Ñëåäî-
âàòåëüíî, ñ ðîñòîì uô  ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ 
ïðè íåèçìåííîé ñêîðîñòè áîðòà áóäåò ïàäàòü, à 
ìîùíîñòü áóêñîâàíèÿ óìåíüøàòüñÿ.

Äëÿ ñõåìû ñ áîðòîâûìè êîðîáêàìè ïåðåäà÷:
*

*
u ku
u k



 
ÔÌÏ

ô
ÔÌÏ

,

ãäå *uÔÌÏ  – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî ñòóïåíè ÔÌÏ, 
ïðèâåäåííîå ê ñîëíå÷íîé øåñòåðíå ñóììèðóþ-
ùåãî ðÿäà (ñ ó÷åòîì ïåðåäàòî÷íûõ ÷èñåë çóá÷à-
òûõ ïåðåäà÷ ïàðàëëåëüíîãî ïîòîêà ìîùíîñòè); 

1k   – êèíåìàòè÷åñêèé ïàðàìåòð ñóììèðóþ-
ùåãî ðÿäà.

Ïðè íàëè÷èè öåíòðàëüíîé êîðîáêè ïåðåäà÷ 
*

*
u kuu
u ku



 
ÔÌÏ ÊÏ

ô
ÔÌÏ ÊÏ

,

ãäå uÊÏ  – ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî êîðîáêè ïåðåäà÷.
Â ðåàëüíîé òðàíñìèññèè äëÿ ýòèõ ñëó÷à-

åâ âåëè÷èíû *uÔÌÏ  áóäóò ðàçëè÷àòüñÿ, íî äëÿ 
ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ïîëàãàåì äàííûå âåëè-
÷èíû ðàâíûìè. Ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè ïðè 
uÊÏ  = 1 (ïðÿìàÿ ïåðåäà÷à) ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû uô  äëÿ îáîèõ âàðè-
àíòîâ òðàíñìèññèè ñîâïàäóò. Â ïðî÷èõ æå ñëó-
÷àÿõ ñ ðîñòîì uÊÏ  âåëè÷èíà uô  áóäåò ñíèæàòü-
ñÿ. À çíà÷èò, íà íèçøèõ ïåðåäà÷àõ ïðè ñõåìå ñ 
öåíòðàëüíîé êîðîáêîé ïåðåäà÷ ìîùíîñòü áóê-
ñîâàíèÿ íà ýëåìåíòå óïðàâëåíèÿ ÔÌÏ áóäåò 
ðàñòè, è àãðåãàò áóäåò ðàáîòàòü â áîëåå òÿæå-
ëûõ óñëîâèÿõ.

Òåì íå ìåíåå, ÔÌÏ îñòàåòñÿ àëüòåðíàòèâîé 
ïðèìåíåíèþ ÃÑÏ â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîòîìó, 
÷òî ïðîèçâîäñòâî îòå÷åñòâåííûõ ÃÑÏ ñ íåîá-
õîäèìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ñïîñîáíûõ ðà-
áîòàòü â óñëîâèÿõ ïëîòíîé êîìïîíîâêè ìîòîð-
íî-òðàíñìèññèîííîãî îòäåëåíèÿ íå íàëàæåíî. 
Äàëüíåéøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èíòåãðàöèÿ 
ÔÌÏ â ñîñòàâ äâóõïîòî÷íîãî ìåõàíèçìà ïîâî-
ðîòà ñ íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ ðàñ÷åòíûõ 
ðàäèóñîâ îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ìàøèíû (èëè 
îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ âûõîäíîãî âàëà êîðîáêè 
ïåðåäà÷) [8].

Ðèñ. 6. Ñõåìà äâóõïîòî÷íîé òðàíñìèññèè ñ öåíòðàëüíîé êîðîáêîé ïåðåäà÷: 
1 – öåíòðàëüíàÿ êîðîáêà ïåðåäà÷; 2 – ÃÑÏ, ÔÌÏ èëè ÝÌ; 3 – ñóììèðóþùèé ïëàíåòàðíûé ðÿä; 

4 – îñòàíîâî÷íûé òîðìîç áîðòà; 5 – áîðòîâàÿ ïåðåäà÷à; 6 – âåäóùåå êîëåñî áîðòà; 7 – ìåæáîðòîâàÿ ñâÿçü



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 1, 2019

Ò
Å

Î
Ð

È
ß

, 
Ê

Î
Í

Ñ
Ò

Ð
Ó

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

, 
È

Ñ
Ï

Û
Ò

À
Í

È
ß

Äåìèäîâ Í.Í., Äîáðåöîâ Ð.Þ., Ìåäâåäåâ Ì.Ñ.

68

Çàêëþ÷åíèå
1. Ïîëîæèòåëüíûé îïûò èñïûòàíèé îäíîñòó-

ïåí÷àòîãî ÔÌÏ ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ðå-
àëèçàöèè òàêîãî ìåõàíèçìà â óñëîâèÿõ ïëîòíîé 
êîìïîíîâêè òðàíñìèññèîííîãî îòäåëåíèÿ. ÔÌÏ, 
â ïðèíöèïå, ñïîñîáåí çàìåíèòü ãèäðîñòàòè÷å-
ñêóþ ïåðåäà÷ó â ñîñòàâå ìåõàíèçìà ïîâîðîòà.

2. Îæèäàåìûì ïðåèìóùåñòâîì ìíîãîñòó-
ïåí÷àòûõ ÔÌÏ ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ðåñóðñà 
çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè èçíîñà ïàêåòîâ äèñêîâ 
ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.

3. Ðîñò ìîùíîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ïîòîê, 
â êîòîðîì ðàñïîëîæåí ÔÌÏ, òðåáóåò ïåðåõîäà 
îò îäíîñòóïåí÷àòîãî ìåõàíèçìà ê ìíîãîñòó-
ïåí÷àòîìó, ÷òî ïîçâîëèò ïðè ìàëîì óâåëè÷å-
íèè ãàáàðèòîâ ïîâûñèòü ðåñóðñ äèñêîâûõ ýëå-
ìåíòîâ óïðàâëåíèÿ.

4. Ïðè èñïîëüçîâàíèè áîðòîâûõ êîðîáîê 
ïåðåäà÷ îæèäàåòñÿ, ÷òî ìîùíîñòü, ðàññåèâàå-
ìàÿ íà ÔÌÏ, óñòàíîâëåííîì â ïàðàëëåëüíîì 
ïîòîêå ìîùíîñòè, îêàæåòñÿ íèæå, ÷åì â ñëó÷àå 
ïðèìåíåíèÿ òðàíñìèññèè ñ öåíòðàëüíîé êî-
ðîáêîé ïåðåäà÷.
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