
УДК 629.033

Моделирование прямолинейного

движения транспортно-

технологического средства

с роторно-винтовым движителем

В.Н. Наумов, К.Ю. Машков, К.Е. Бяков

Выбор движителя для транспортной техники — серьезнейшая задача

для проектировщика. При движении транспортного средства по снегу и

болоту применение шнекового движителя (роторно-винтового) особенно

нетрадиционного гибкого шнека, может быть весьма перспективным.

В статье рассмотрено использование современных методов компью-

терного моделирования при исследовании транспортно-технологиче-

ских средств (ТТС) с роторно-винтовым движителем (РВД). Приня-

ты допущения, ограничивающие задачу анализа прямолинейного дви-

жения, разгона и торможения ТТС с РВД, выбрана модель грунтового

основания, на котором перспективна эксплуатация машины с РВД.

Оценена система сил, действующих на шнекоход при его взаимодейст-

вии с опорным основанием. Использование современных компьютерных

программных пакетов позволяет упростить процесс моделирования.

Рассмотрены варианты определения скорости шнекохода и времени раз-

гона этой скорости. Приведен графический результат моделирования,

соответствующий по характеру зависимостям, приводимым в других ис-

следованиях.

В результате исследования установлено, что предлагаемая методика

моделирования движения транспортных комплексов с РВД упрощает за-

дачу расчета РВД.

Ключевые слова: движитель, роторно-винтовой движитель, шнеко-

вый движитель, моделирование, компьютерное моделирование, пря-

молинейное движение.

Simulation of a straight-line motion

of a vehicle with a rotary-screw driver

V.N. Naumov, K.Yu. Mashkov, K.E. Byakov

Choosing a driver for vehicles is a challenge for designers. When a vehicle

moves over snow or swamp terrain, the use of a screw (rotary screw and espe-

cially non-traditional flexible screw) driver can be quite promising. The paper

examines the application of modern computer simulation techniques to study ve-

hicles with a rotary screw driver (RSD). Certain constraints are imposed on the

problem analyzing the straight-line motion, acceleration and deceleration of ve-

hicles with RDS. A model of a ground material which shows potential for the op-

eration of vehicles with RDS is chosen. A system of forces acting on a screw

driver interacting with the support base is evaluated. Using advanced computer

software packages allows us to simplify the simulation. The speed and accelera-
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tion of a screw driver are determined. The results of

simulation displayed graphically are in good agree-

ment with the relationships presented in other studies.

It has been found that the proposed technique for

modeling the movement of vehicles with RDS facili-

tates the calculation of rotary screw drivers.

Keywords: soil, ground material, mobile robotic

system, rotary screw driver, screw driver, modeling,

simulation, straight-line motion.

В настоящее время большинство инжене-

ров и научных работников во всем мире

используют программный пакет MATLAB

Simulink и подобные ему для расчетов и моде-

лирования различных процессов. Компьютер-

ное моделирование стало неотъемлемой ча-

стью исследований, проводимых при создании

разнообразных транспортных средств и мо-

бильных робототехнических комплексов. Од-

нако очевидно, что в большинстве подобных

работ рассматривается движение колесных и гу-

сеничных машин. Как же обстоят дела с моде-

лированием транспортных средств, оснащен-

ных роторно-винтовым движителем (РВД)?

Первая публикация по теоретическому ис-

следованию шнековой машины, расчету и экс-

перименту на модели была напечатана в Анг-

лии в 1961 г. [1]. В настоящее время количество

работ, посвященных РВД, значительно уступа-

ет аналогичным работам по традиционным

типам шасси. Однако, в связи со значитель-

ным разнообразием грунта на территории

нашей страны исследователи регулярно об-

ращались к теме шнековых вездеходов. Пре-

жде всего, речь, конечно же, идет о разра-

ботках Завода им. Лихачева и Нижегород-

ского государственного технического универ-

ситета им. Р.Е. Алексеева (бывшего Горьков-

ского политехнического института (ГПИ)) [2].

Именно в ГПИ впервые было проведено иссле-

дование взаимодействия цилиндрического

штампа, имитирующего поверхность РВД со

снегом. При этом использовались цилиндриче-

ские штампы с вмонтированными датчиками

давления [3].

Большинство информации по теме создания

и исследования шнековых вездеходов является

закрытой, поэтому найти источники, содержа-

щие данные, необходимые для проведения ком-

пьютерного моделирования движения транс-

портно-технологического средства (ТТС) с РВД

сложно. Естественно, вопрос изучения парамет-

ров движения шнекового движителя трудно

вписать в рамки одной статьи. Ограничимся

рассмотрением случая прямолинейного пере-

мещения мобильного комплекса с РВД.

При изучении движения любого транспорт-

ного средства сначала рассматривается модель

грунтового опорного основания. Общеприня-

тыми расчетными характеристиками, позво-

ляющими количественно оценить грунт, в тер-

ра-механике являются показатели несущих

свойств материала основания, т. е. параметры

функциональной зависимости сопротивления

грунтов смятию нагрузками, действующими по

нормалям к элементарным площадкам дефор-

матора, и показатели сцепных свойств — соот-

ветственно параметры функциональной зави-

симости сопротивления грунта сдвигу [4]. При

изучении движения ТТС с РВД целесообразно

принять за основу математические модели

грунта, предложенные в работах [5, 6] исследо-

вателями движения вездеходных (в том числе

не в последнюю очередь шнековых) машин

Н.Ф. Кошарным и А.П. Куляшовым. Эти моде-

ли основаны на обширных экспериментальных

исследованиях и больше других совпадают с

наиболее распространенными моделями, при-

менявшимися в теории передвижения транс-

портных средств по слабонесущим грунтам.

Сопротивление грунтов нормальным на-

грузкам σ н можно описать следующими урав-

нениями [5, с. 43]:

( )[ ]σ
µ

н = +С B C z zV
&

при глубине погружения РВД менее половины

[5] (или 0,4 [6]) радиуса базового цилиндра ро-

тора (z r<0 4 0, или z r<0 5 0, ) и
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[ ]σ α
µ

σн = +С B C z zv( ) & cosmax

при (z r³0 4 0, или z r³0 5 0, ). Здесь C(B) — коэф-

фициент масштабного фактора; Cv — коэффи-

циент вязкости грунта; µ — показатель нели-

нейности; z — глубина погружения движителя

в грунт.

Модель сопротивления сдвигу τк описыва-

ется тем же автором с помощью обобщенной

эмпирической формулы [5, с. 53, 100]:

( )( )τ τ τ τ τ τ τ

τк п

к
e e= + - - +- -

0 0 01 0 0S n m S
m S ,

где τк — удельное сопротивление сдвигу; к
τ
, n

τ
,

m
τ

— эмпирические коэффициенты; S0 — отно-

сительный сдвиг; τ0 — начальное сопротивление

сдвигу; τп — конечное сопротивление сдвигу.

После выбора математической модели грун-

та необходимо принять систему координат,

в которой происходит движение ТТС с РВД.

При изучении движения машины целесообраз-

но выбрать стандартную пару — инерционную

и связанную системы координат (рис. 1). Из тео-

ретической механики твердого тела следует, что

движение ТТС в инерциальной системе коорди-

нат, которую считаем неподвижной относи-

тельно поверхности дна, определяется шестью

дифференциальными уравнениями 2-го поряд-

ка. В свою очередь, шесть независимых пара-

метров, характеризующих мгновенное положе-

ние ТТС относительно условной поверхности

дна, представляют собой шесть степеней сво-

боды: три координаты центра масс и три угла,

отражающих взаимное положение связанной

и инерциальной системы координат.

Таким образом, уравнения движения ТТС

с РВД, как твердого тела с условно постоянной

собственной массой в связной (подвижной)

системе координат, при допущении, что его

главные оси инерции совпадают со связанны-

ми осями на основании принципа Д’Аламбера

записываются в виде системы уравнений,

включающей 12 дифференциальных уравне-

ний, связывающих между собой 12 фазовых ко-

ординат ТТС (независимые параметры движе-

ния ТТС в пространстве) [4].

Поскольку исследуется динамика ТТС в плос-

кости движения, целесообразно упростить систе-

му уравнений, выделив плоское движение ТТС.

При этом количество указанных выше фазовых

координат уменьшается до шести, порядок

дифференциальных уравнений понижается,

и система уравнений для моделирования дви-

жения принимает следующий вид:

& &ϕ ψ=- ;

v x yx = -&cos & sin ;ψ ψ

v x yy = -& sin &cos ;ψ ψ

( )m x y Px
&& & & ;- =ϕ

( )m y x Py
&& & & ;- =ϕ

J Mx z
&&ϕ= ,

где &, &, &, &&, &&, &&x y x yϕ ϕ — скорости и ускорения

движения ТТС с РВД вперед, вбок и вокруг

вертикальной оси связной системы координат

Oxyz; ϕ — угол поворота связной системы коор-

динат относительно инерциальной; vx, vy —

проекции на оси инерциональной системы

вектора линейной скорости центра масс ТТС;

Рx, Py — суммарные силы, действующие на ТТС

с РВД относительно осей Ox и Oy; Mz — сум-

марный момент относительно оси Oz; Jx — мо-

мент инерции ТТС относительно оси Ox.

Примем логичное допущение, что движение

машины в направлении оси Оz подвижной сис-

темы координат и изменение крена и диффе-

рента неуправляемо и зависит от продольного

и поперечного профилей опорной поверхности,

ее физико-механических свойств, внешних си-

ловых возмущений, вертикальных колебаний

машины и т. п. Соответственно, влияние дви-
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Рис. 1. Системы координат [4]



жителя распространяется только на параметры

движения машины по осям Ox и Oy и угол ϕ.

Это допущение упрощает задачу, поскольку

в данном случае анализ непосредственно пря-

молинейного движения (рис. 2), разгона и тор-

можения ТТС с РВД проводится на основе ре-

шения уравнения

( )&& & &x m P P P yf Ox= - - +-1

ϕ
ϕр ,

где P
ϕ

и Pf — соответственно силы тяги (сцеп-

ления) и сопротивления движению ТТС; P Oxр —

сила, действующая на роторно-винтовое

ТТС от рабочих органов (реакция связи

с рабочим органом) по оси Ox связной систе-

мы координат.

Будем считать, что оба шнека, движущиеся

по грунтовым основаниям, обладают одинако-

выми параметрами, а их угловые скорости вра-

щения роторов ω равны между собой. В дан-

ном случае скорости поворота и бокового увода

равны нулю:

& &ϕ= =y 0.

Кроме того, дополнительных сил сопротив-

ления от рабочего оборудования нет, следова-

тельно, силой P Oxр можно пренебречь.

Таким образом, в общем виде основное

уравнение принимает следующий вид:

P P m xfϕ
+ =/ &&.

Для определения силы сцепления одиночного

РВД можно использовать формулы, приведен-

ные в работе [5], либо формулы из работы [6].

Сила сопротивления движению РВД вклю-

чает три составляющих [5, 6]:

P P P Pf = + +г тх лх .

где Pг — сила сопротивления колееобразова-

нию; Pтх — продольная составляющая силы

трения скольжения базового цилиндра; Pлх —

продольная составляющая силы трения сколь-

жения винтовых лопастей.

Уравнения, включающие в себя основные

конструктивные параметры ТТС с РВД и пара-

метры математической модели грунта [5, 6], по-

зволяют определить силы сопротивления и сце-

пления одиночного РВД. Очевидно, что при

указанных выше условиях движения найден-

ные параметры движения одиночного ротора

будут соответствовать параметрам движения

машины в целом.

В большинстве работ по моделированию

движения роторно-винтовых машин для нахо-

ждения &x выполняются непростые вычисления

с аппроксимацией приведенных выше экспо-

ненциальных зависимостей силы тяги с после-

дующим представлением и решением основно-

го дифференциального уравнения в виде трех-

члена с громоздкими коэффициентами [4, 7].

Использование современных вычислительных

средств, например, программы МаtLab

Simulink, позволяет значительно облегчить про-

цесс моделирования прямолинейного движения

ТТС с РВД. Кроме того, в них возможно зада-

вать угловые скорости вращения роторов в виде

зависимостей ( )ω t , что позволяет рассчитывать

теоретическую и действительную скорости ТТС

для разных случаев разгона и торможения шне-

коходного комплекса и получать результаты

расчета всех параметров движения в виде гра-

фических зависимостей. Большой интерес так-

же представляет возможность варьирования

входных параметров двигателя и трансмиссии

моделируемого ТТС.

Так, полученные моделированием по приве-

денному алгоритму с использованием формул

Н.Ф. Кошарного напрямую без указанных
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Рис. 2. Основные силы, действующие на ПТС с РВД
при взаимодействии с опорным основанием Oxz [1]:

G
сц

— сцепной вес; z
к

— глубина погружения движителя



выше математических преобразований зави-

симости основных параметров прямолиней-

ного движения ТТС соответствуют по характе-

ру зависимостям, приводимым в работах [4, 7]

(рис. 3).

Таким образом современные программы,

предназначенные для компьютерного модели-

рования различных процессов могут значи-

тельно облегчить задачу моделирования движе-

ния не только широко распространенных гусе-

ничных и колесных машин, но и комплексов

с РВД.
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Рис. 3. Пример результата компьютерного

моделирования процесса разгона ТТС с РВД


