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УДК 621.879 
 
Койнаш В. А., Рудь Д. А. 
 
ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ГУСЕНИЧНОГО ПРИВОДА НА ОСНОВЕ 
ИМИТАЦИОННОГО МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 
Повышение надежности гусеничных механизмов экскаваторов в большей части опре-

деляется предупреждением аварийных остановок работы вследствие поломок, в том числе и 
гусеничных звеньев. Решение данной проблемы тесно связано с исследованиями нагрузок в 
элементах гусеничного движителя. Данным вопросам посвящено множество работ [1–6], од-
нако до сих пор задача является актуальной как для ученых, так и для инженеров. 

Целью статьи является обоснование имитационной модели гусеничного движителя,  
в которой учтены геометрические, кинематические, жесткостные параметры входящих  
в него элементов, геометрия и физико-механические свойства подошвы забоя. 

Гусеничный механизм удобнее рассматривать как объект, состоящий из подсистем, 
взаимодействующих между собой по определенным правилам. Структурная схема механиз-
ма (рис. 1) включает в себя следующие подсистемы: гусеничные звенья, шарниры гусенич-
ной цепи, катки, гусеничные рамы, нижние рамы. 
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Рис. 1. Обоснование структурной схемы имитационной модели гусеничного хода 
 
Используя принципы имитационного моделирования [5] разрабатывается математиче-

ская модель, где моделируемыми параметры выступают: взаимодействие гусеничных звень-
ев между собой в составе гусеничной ленты, взаимодействие гусеничной ленты с опорной 
площадкой грунта, взаимодействие гусеничной ленты с опорными катками, взаимодействие 
опорных катков с гусеничными рамами. 

Ограничения и допущения: гусеничная цепь представляет собой шарнирную систему 
без зазоров, жесткостные и геометрические параметры элементов ходового оборудования 
известны, ограничения и допущения, принимаемые в механике, теории упругости, пластич-
ности и механике грунтов. 
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Согласно принятой структурной схеме выполним математическое описание состав-
ляющих ее подсистем. 

Создание модели гусеничного звена. В общем случае гусеничное звено воспринимает 
нагрузки от опорных катков, нагрузки от действия соседних звеньев, нагрузки со стороны 
грунта (рис. 2). Таким образом, это поле нагрузок должно быть включено в расчетную схему. 

 

N

T4

T1

T3

T2

R4

R3

R2

R1

P

pi

S1

S2

S3

S4

M1

M4
M2

M3

τ1

τ2

 
Рис. 2. Схема сил, действующих на гусеничные звенья 
 
Для описания связей между силами и деформациями воспользуемся математическим 

аппаратом метода конечных элементов. Гусеничное звено представляется как трехмерная 
конструкция (рис. 3, а), воспринимающая пространственные нагрузки. Аппроксимация гусе-
ничных звеньев производится объемными конечными элементами [4] (рис. 3, б). Жесткост-
ные характеристики модели звена обеспечиваются самой геометрией и соответствующими 
характеристиками материала. 

 

  
а б 

Рис. 3. Создание расчетной схемы гусеничного звена 
 

Для получения матрицы жесткости звена воспользуемся математическим аппаратом 
метода конечных элементов в геометрически линейной постановке [4]. Так как задаче рас-
сматривается трехмерное упругое тело, перемещения произвольной точки которого опреде-
ляется вектором, заданным соотношением: 

 

{ } [ ]),,(),,,(),,,( zyxwzyxvzyxuU T = . 
 

Напряжения в объеме описываются вектором-столбцом: 
 

{ } [ ]ZXYZXYZZYYXX
T σσσσσσσ = . 

 

Деформации в объеме: 
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{ } [ ]ZXYZXYZZYYXX
T εεεεεεε = . 

 

Зависимость между напряжениями и деформациями имеет вид: 
 

{ } [ ]{ }εσ D= , 
 

где [ ]D  – матрица упругости. 
 

Матрица жесткости каждого элемента вычисляется по формуле: 
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где B – матрица дифференцирования вида. 
Общая матрица жесткости ансамбля строится из матриц жесткости отдельных эле-

ментов.  
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Аналогичным образом создается вектор внешних нагрузок ансамбля. Система урав-
нений для всей конструкции будет иметь вид: 

 

[ ]{ } { }PUU = . 
 

Созданная таким образом расчетная схема имеет очень большое количество неизвест-
ных, возрастающее с увеличением степени дискретизации. Снизить размерность задачи 
предлагается путем создания суперэлемента, во «внешние» узлы которого включены узлы, 
используемые в дальнейшем при составлении всей модели. На рис. 4 показаны зоны, узлы 
которых должны быть включены во «внешние»: 1 – проушины, 2 – место воздействия опор-
ного катка, 3 – поверхность, взаимодействующая с грунтом. 

 

 
Рис. 4. Зоны расположения внешних узлов 
 
Используя полученные ранее соотношения жесткости для структуры гусеничного зве-

на, разделим степени свободы «внешних» (индекс Е) и «внутренних» (индекс L) узлов [4]. 
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Исключая внутренние степени свободы формируем соотношения жесткости, связы-
вающие только внешние степени свободы: 
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.EEE FVK =  
 

Матрица жесткости суперэлемента вычисляется по формуле: 
 

LELL
T

LEEEE zDzKK 1−−= , 
 

где LEz  – матрица, которая определяется из уравнения. 
 

,LELE
T
LL KzR =  

 

где T
LLR  – треугольная матрица, полученная путем разложения LLK  по методу  

Холецкого [5]. 

LLD  – диагональная матрица, полученная при разложении Холецкого. 
Соответствующий вектор сил вычисляем как: 
 

,1
LfLL

T
LEEE zDzPF −−=  

 

где Lfz  – матрица, вычисляемая из выражения: 
 

.LLf
T
LL PzR =  

 

Расчетная схема гусеничной ленты формируется на основе расчетных схем гусенич-
ных звеньев путем объединения перемещений внешних узлов суперэлементов, моделирую-
щих работу проушин. Сформированная таким образом модель гусеничной ленты имеет все 
основные свойства реальной конструкции с учетом принятых допущений: 

Расчетная схема нижней и гусеничных рам, на которых действуют реакции со сторо-
ны катков и внешние силы (рис. 5, а), представляется как стержневая система эквивалентной 
жесткости в условиях пространственной нагрузки (рис. 5, б). 
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Рис. 5. Расчетная схема гусеничной рамы 
 
Опорные катки моделируются стержневыми элементами эквивалентной жесткости, 

соединяющие узлы расчетной схемы гусеничной рамы с узлами гусеничных элементов, мо-
делирующих дорожку качения. 

Грунтовая площадка основания моделируется стержневыми элементами (рис. 5), ра-
ботающими только на сжатие. Элементы в процессе расчета располагаются перпендикулярно 
опорной поверхности трака. Сила трения трака о грунт и момент трения в проушинах опре-
деляются предварительным пересчетом. 
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Рис. 5. Модель грунтового основания 
 
Разрешающее уравнение в приращениях конечного элемента опорной поверхности 

грунта в матричном виде: 
 

,rrr Rqk ∆=∆  
 

где rk  – матрица жесткости r-го конечного элемента; 
),,,,,( 322111 wvuwvuqr ∆∆∆∆∆∆=∆  – вектор приростов узловых перемещений; 

),,,,,( 222111 ZYXZYXr NNNNNNR ∆∆∆∆∆∆=∆  – вектор приращений узловых реакций. 
 

Расчетная схема математической модели всего гусеничного механизма передвижения 
формируется на основе расчетных схем ее составных частей, приложения внешних нагрузок 
и объединения, совместно работающих элементов (рис. 6) 
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Рис. 6. Расчетная схема математической модели гусеничного механизма передвижения 
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Результат численного расчет перемещения шарниров гусеничной цепи для экскавато-
ра ЭКГ-5Н при условии действия вертикальной нагрузки Рх = 1000 кН приведен на рис. 7. 
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Рис. 7. Результат расчета перемещения шарниров гусеничной цепи для экскаватора 
ЭКГ-5Н 

 
ВЫВОДЫ 

Реализация разработанной математической модели позволит исследовать влияние ра-
бочих нагрузок экскаватора на условия работы опорных элементов, а также путем моделиро-
вания различных ситуаций прийти к рациональному выбору геометрических и силовых па-
раметров гусеничных движителей экскаваторов. 
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