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Предложена динамическая модель на всех этапах рабочего цикла автогрейдера при работе с 
неустановившейся нагрузкой. Разработаны дифференциальные уравнения, которые описывают движение 
и работу ЗТМ. Описаны переходные процессы динамической характеристики двигателя ЗТМ при их 
работе. Определена зависимость между коэффициентом буксования и тяговым усилием ЗТМ. 
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Введение. Большая часть земляных работ, связанных с разработкой и 

перемещением грунта, выполняется землеройно-транспортными машинами (ЗТМ). 
Особенностью этой группы машин, является формирование рабочих усилий в зоне 
контакта ходового оборудования и опорной поверхности. Таким образом, движители 
обеспечивают не только выполнение рабочих операций, но и через трансмиссию 
влияют на поведение двигателя базовой машины. Для таких машин как бульдозеры, 
одноковшовые фронтальные погрузчики, автогрейдеры (на некоторых видах рабочих 
операций) характерно присутствие в рабочем цикле значительного количества 
разгонно-тормозных процессов, вызванных действием переменных внешних нагрузок и 
особенностями способов управления машинами, применяемых операторами. Такой 
неустановившейся характер внешнего нагружения оказывает существенное влияние на 
выходную мощность и топливную экономичность двигателя[5]; процессы, 
протекающие в отдельных узлах ЗТМ; формирование внутренних усилий[1]. 

 
Анализ последних достижений и публикаций. Анализ работы дизельных 

двигателей на строительных и дорожных машинах позволил ряду авторов [1] 
справедливо утверждать, что для переходных режимов работы необходимо 
использовать динамические характеристики двигателей, которые описываются 
дифференциальными уравнениями второго и третьего порядков. Как правило, в этих 
случаях двигатель[7] рассматривается как отдельный элемент, а воздействие со 
стороны трансмиссии представляется моментом сопротивления, определяемым на 
основе усредненной кривой нагрузочной диаграммы. Последняя описывается гладкими 
аналитическими функциями. Подобный подход не позволяет учесть особенности 
нагружения машины на работе в различных грунтовых условиях, а также динамические 
параметры самой ЗТМ. 

Работы Холодова А.М., Назарова Л.В. и их учеников посвящены изучению 
динамики ЗТМ [2,3]. В соответствии с методикой, машина представляется в виде 
упрощенной динамической схемы, которая учитывает наиболее важные факторы, 
влияющие на поведение системы. Чаще всего модели машин являются нелинейными, а 
двигатель представляется в виде приведенной движущей силы, рассчитываемой на 
основании его статической внешней характеристики[7]. Подобный подход позволяет с 
достаточной точностью определять предельные уровни внешнего нагружения, но не 
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применим для описания процессов движения системы на продолжительных 
промежутках времени. С точки зрения анализа показателей топливной экономичности 
именно эти процессы и необходимо исследовать. 

 
Цель и постановка задачи. Целью статьи является обоснование и разработка 

динамической модели ЗТМ, комплексно учитывающей как динамические ее 
характеристики, так и параметры разрабатываемого грунта. 

 
Основная часть. Рабочий процесс ЗТМ при анализе неустановившихся 

режимов их движения целесообразно расчленить на несколько этапов [4]. На первом из 
них, до начала копания грунта или заполнения ковша материалом, в результате 
включения необходимой передачи коробки передач и замыкания муфты сцепления 
происходит разгон машины на холостом ходу. При этом на машину действует сила 
сопротивления перекатыванию Wf(рис. 1, а). На втором этапе движения рабочий орган 
машины вступает в контакт с разрабатываемой средой. Сопротивления перемещению 
ЗТМ возрастают по пути x в соответствии с полиноминальной зависимостью второй 
(отвал бульдозера, отвал автогрейдера) или третьей (ковш фронтального погрузчика) 
степени (рис. 1, а). В дальнейшем, если резание грунта выполняется стружкой 
постоянного поперечного сечения, общее суммарное сопротивление стабилизируется 
(автогрейдер), либо линейно возрастает по мере заполнения рабочего органа грунтом 
(бульдозер, скрепер)[8]. 

 

 
а 

 
б 
 

Рисунок 1 – Сопротивления, действующие на автогрейдер во время выполнения 
рабочей операции (а) и осциллограмма крутящего момента на центральной полуоси 

балансира (б). 
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Осциллограмма крутящего момента на центральной полуоси балансира 
автогрейдера среднего типа, соответствующая этапам его рабочего цикла (рис. 1, б), 
указывает на наличие явных переходных процессов в трансмиссии ЗТМ[10]. По 
крайней мере можно выделить разгон поступательно движущейся массы машины на 
этапе трогания с места и последующее ее торможение на этапе заглубления рабочего 
органа в разрабатываемую среду. 

Для анализа поведения ЗТМ на всех этапах ее рабочего цикла целесообразно 
разработать ее динамическую модель. При составлении динамической схемы 
используем следующие допущения[3,6]: 

- ЗТМ выполняет рабочие операции на горизонтальной площадке, бортовые 
ведущие устройства находятся в одинаковых условиях нагружения. Такое упрощение 
позволяет перейти к плоской расчетной схеме; 

- поскольку рассматриваются разгонно-тормозные режимы движения ЗТМ, то 
упругими деформациями ходового оборудования, металлоконструкции рабочего органа 
и его подвески пренебрегаем; 

- в динамической схеме учитываются все фрикционные элементы, а количество 
сосредоточенных масс на единицу больше общего числа этих элементов [3]. Например, 
для пневмоколесной ЗТМ с механической трансмиссией (автогрейдер, колесный 
бульдозер) характерным является наличие муфты сцепления и фрикционной связи 
между ведущими колесами и опорной поверхностью. В связи с этим, в состав 
динамической схемы машины входят три сосредоточенные массы (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Динамическая схема автогрейдера, оборудованного механической 
трансмиссией 
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Движение модели ЗТМ, представленной на рис. 2, описывается системой 
дифференциальных уравнений 
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где t - время; 
х1, х2, х3– смещения соответствующих масс. 

Система (1) является существенно нелинейной, так как все входящие в нее 
усилия имеют достаточно сложное аналитическое представление. 

Поскольку в переходных процессах рекомендуется использовать динамическую 
характеристику двигателя, то в соответствии с [1]: 

 

2 2

1 1

12 2

2 2 2

1 1 1

1 12 2 2

для регулируемого участка характеристики

;

для корректорного участка характеристики

.

д

d x d x
P S x

dt dt
P

d x d x d x
a b x c x

dt dt dt





 


            


      
      
     





   (2) 

 
где , , , ,P S a b c - коэффициенты, определяемые для конкретного двигателя, 

установленного на ЗТМ. 

 
а       б 

 
Рисунок 3 – Графическое представление усилия фрикционной муфты (а) и тягового 

усилия (б). 
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Колесные ЗТМ [11,12] в процессе выполнения рабочих операций испытывают 

интенсивное буксование. Зависимость между коэффициентом буксования δ и тяговым 
усилием определяется полиномом 5-6 степени (рис. 3, б): 
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где 0,11...0,13А  - эмпирический коэффициент; 
 R - опорная реакция на ведущих колесах; 
 5...6m  - показатель полиномиальной зависимости; 
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B






 - эмпирический коэффициент; 

 
сц

 - коэффициент сцепления. 

Определить тяговое усилие Т можно численно решив уравнение (4). 
Сопротивление Wc определяется геометрическими параметрами рабочего 

оборудования, этапом выполняемого рабочего цикла, а также характеристиками 
разрабатываемого материала. Так, например, для автогрейдера при заглублении в грунт 
одного угла отвала[9] (рис. 4) 

 

 
 

Рисунок 4 – Расположение отвала автогрейдера при зарезании одним углом 
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гдеF – площадь вырезаемой стружки грунта 
Решение системы дифференциальных уравнений (1) совместно с 

дополнительными зависимостями (2),…,(6) позволяет описать не только движение всех 
масс системы, но и перейти к определению удельного расхода топлива двигателя в 
переходных режимах с учетом его динамической характеристики. 

 
Выводы:  
1. Анализ разгонно-тормозных режимов движения ЗТМ в течение одного 

рабочего цикла показал, что машина может быть представлена в виде трехмассной 
модели. Движение машины описывается системой дифференциальных уравнений 
второй степени. 

2. Движущие силы, усилия во фрикционных связях, а также силы рабочего 
сопротивления описываются нелинейными зависимостями, которые позволяют учесть 
не только характеристики разрабатываемого грунта, но и геометрические параметры 
рабочего оборудования, а также динамические характеристики самой ЗТМ. 

3. Исследование режимов нагружения двигателя на разных этапах рабочего 
цикла с помощью предложенной динамической модели позволяет обосновать 
правомерность учета динамической характеристики двигателя, а также перейти к 
определению реальных значений удельного расхода топлива в зависимости от вида 
выполняемой рабочей операции и типа разрабатываемого грунта. 
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