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In the a rtic le  h ave been  co n sid e red  a  unsteady turn o f  h in ged  m achine. The research  is top ica l be­
cause the u p-to -da te  s ta te  o f  open -cu t m e th o d  p ro g re ss  o f  m inera l p ro d u c t on m ajority  o f  opera ting  en­
terprise  is ch a ra c ter ized  by  open  ca s t m ine deepening, by  lo a d  d istance increasing  an d  b y  angle o f  ascent 
o f  track  rising.

Современный этап развития открытого способа разработки полезных иско­
паемых на большинстве действующих предприятий характеризуется интенсив­
ным углублением карьеров, увеличением расстояний транспортирования и повы­
шением углов подъема дорог. Проектные глубины карьеров достигают 600—800 
м. При значительном углублении карьеров и увеличении затрат на добычу откры­
тым способом интенсивными темпами ведутся работы по переводу некоторых 
карьеров на подземную добычу. Поэтому повысились требования к маневренно­
сти в сочетании с габаритными размерами машин и их грузоподъемностью, что 
предопределило появление новых конструкций машин, в том числе и шарнирно- 
сочлененных транспортных средств. Исследований, посвященных изучению си­
ловых характеристик неустановившегося поворота шарнирно-сочлененных ма­
шин, в литературе проведено недостаточно [1-6]. Данная работа посвящена ис­
следованию характеристик поворота трехосной шарнирносочлененной машины 
на примере подземного самосвала БелАЗ-75281. Работа является актуальной, так 
как в настоящее время резко увеличивается спрос на подземные машины.

Рассмотрим поворот машины в движении по горизонтальной поверхности с 
однородным фоном.

Рис. 1. Р асчет н ая схем а ш арнирно сочлененной маш ины



Расчетная схема машины в общем виде приведена на рис. 1, где О -  верти­
кальный шарнир, Al и А2  -  центры тяжести передней и задней секций, -  про­
дольная реакция ij-ro колеса, 5”, -  поперечная реакция і-й секции, -  момент
сопротивления повороту ij-ro колеса, А/д -  момент, необходимьш для складыва­
ния секций машины, цифрами в индексах 11, 12, 21, 22, 31, 32 обозначены колеса, 
первая цифра -  номер секции, а вторая -  номер колеса (1 -  левое, 2 -  правое).

Положение машины определяется десятью обобщенными координатами Хд, 
Уо. V, 0, у,у, где Хд, Уд - координаты вертикального шарнира О, -  угол по­
ворота ij-ro колеса. Остальные координаты показаны на рис. 1.

На рис.2 представлены основные размеры самосвала БелАЗ-75281.

Рис. 2. О сновны е р азм еры  сам освала Б елА З-75281

Положения центров тяжести и массы секций самосвала БелАЗ-75281 пока­
заны на рис. 3.

пі1=16968кг(снар) М=74121кг(груж) т2=21153кг(снар)

20245кг(снар)
23350кг(груж) 3812 груж

8938кг(снар) 8938кг(снар) 
25386кг(груж) 25386кг(груж)

Рис. 3. П олож ение цент ров т яж ест и и м ассы  
секций сам освала Б елА З-75281: снар — снаряж енный; гр уж ~ гр уж ен ы й
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Систему дифференциальных уравнений, описывающих поворот шарнирно- 
сочлененной машины при ее движении по горизонтальной плоскости, получим из 
уравнений Лагранжа второго рода (без вывода):
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где Т -  кинетическая энергия системы, q,̂  -  обобщенная координата, -  обоб­
щенная сила соответствующая к-той координате, -  обобщенная сила реакций 
неголономных или кинематико-силовых связей, соответствующая к-той коорди­
нате (которая в нашем случае принимает значения х,у, v).

В итоге система дифференциальных уравнений второго порядка имеет вид;
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где R^, Ry, R  ̂ определяются из следующих уравнений:
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где Cy -  коэффициенты, определяющие кинематическую связь вала двигателя с 
ij-M колесом; М j-y -  момент сопротивления перекатыванию ij-ro колеса; Мд ~ 
момент двигателя; т ,̂ m2 , J\, J 2  -  массы и моменты инерции передней и задней 
секций; Jy -  момент инерции ij-того колеса и связанных с ним вращающихся де­
талей; J д -  момент инерции двигателя.

Выразим буксование 5 ij-ro колеса самосвала, а также увод колес 8 /-й сек­
ции через обобщенные координаты и через их первые производные:

_ , (- ly  6, [у -  ё(г -  2)]+ хр cos[v -  0(/ -  2)]+ ўр sin[v -  0(/ -  2)]
 ̂ . 5

^i^ij

g _ 2 (-  А Ь -  0р' -  2)1- Хр sin[v -  0(/ -  2)]+ J/Q cos[v + в{і -  2)]
' 0,

Присоединяя уравнения (3) и (4) к системе уравнений (2), получим 18 урав­
нений, с 18- неизвестными: v, Xq, у^, \\іу, Fy, S^, которые полностью описы­
вают неустановившийся поворот шарнирно сочлененной трехосной машины.

(4 )
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+

в  результате решения системы 18 дифференциальных уравнений определя­
ется момент M q , необходимый для поворота самосвала:

M q =  [ -  Х0 s in (v  -I- 0 )  +  3̂ 0 co s(v  -I- 0 ) ]+  ( j j  +  rri2a l  )(v Ч- ё ) +  ,

+-Л̂ ц22 + ̂ 1 (-̂ 1

Схема решения системы уравнений (2) представлена на рис.4:

(5)
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Начальные условия;
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Рис. 4. Блок-схем а реш ения сист емы диф ф еренциальны х уравнений

Таблица 1
Исходные данные

Начальное время С . с 0
Конечное время , с 60
Количество разбиений, п 20
Масса передней секции w ,, кг 16968
Масса задней секции m2 , кг 21153
Расстояние от цента до первого моста Lj, м 1640
Расстояние от цента до второго моста L2 , м 2935
Расстояние от цента до третьего моста , м 2000
Ширина колеи Ь, м 2770
Линейный закон изменения угла складывания секций 0 9 t
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Используя исходные данные и данные табл. 1, решаем систему уравнений 
методом Рунге-Кутта 4-го порядка точности. Результаты расчетов представлены 
на рис. 5-8.

Мб, кН м

Рис. 5. Траект ория п оворот а  маш ины: 7-7’-/” - 
т раект ория движ ения цент ра п ервого  мост а, 
2 -2  '-2 ' 3 -3  ’- 3 ”  — вт о р о го  и т рет ьего  соот вет ­
ст венно

Рис. 6. Зависим ост ь м ом ен т а сопротивления  

п оворот у M q в  движ ении от угл а  склады ва­

ния секций в
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Рис. 7. П родольны е силы колес п ередней  секции: 

7̂ 11 -  лево го  колеса; 7*^22-«равого

о J Ю 1S 20 й  »  3S »  О,пт

Рис. 8. П оп еречны е силы осей: — первой

оси; S 2 — вт орой; — т рет ьей
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