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Реферат. Проведена теоретическая оценка влияния поступательной скорости движения 

колесной машины и угловой скорости поворота ее управляемых колес на основные 

характеристики клотоидной кривой. Расчеты проводились при следующих исходно-начальных 

параметрах, характеризующих конструктивно-геометрические особенности колесной машины: 

продольная база машины 2,6 м; расстояние между осями шкворней переднего моста 1,8 м; 

предельный угол поворота управляемых колес 33°30'. Варьировались скорость поступательного 

движения машины и угловая скорость поворота управляемых колес. Результаты выполненной 

оценки следующие. При постоянной угловой скорости поворота передних колес 0,195 с
-1 

и при 

изменении скорости поступательного движения в интервале от 0, 57 м/с до 1,78 м/с 

максимальная абсцисса клотоидной кривой увеличилась с 0,113 м до 1,074 м – почти в десять раз, 

а максимальная ордината с 1,703 м до 5,141 м – примерно в три раза. При постоянной 

поступательной скорости 1,41 м/с и при изменении угловой скорости в диапазоне от 0,0974 с
-1

 до 

0,292 с
-1

, что соответствует интервалу времени поворота колес на максимальный угол  от 2 с до 

6 с, получено: максимальная абсцисса с увеличением угловой скорости уменьшается с 2,585 м до 

0,305 м – в 8,5 раз, а максимальная ордината – с 7,689 м до 2,79 м – в 2,8 раза. Расчетом 

установлено, что минимальный радиус кривизны траектории в конце участка входа в поворот 

равен 5,061 м, что соответствует, как и должно быть, значению минимального теоретического 

радиуса, приведенному в технических характеристиках некоторых колесных машин при 

принятых исходно-начальных параметрах. 

Ключевые слова: колесная машина, вход в поворот, скорость, траектория, клотоида. 
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Abstract. A theoretical assessment of the influence of the translational speed of a wheeled vehicle 

and the angular rotation speed of its steered wheels on the main characteristics of the clotoid curve is 

carried out. The calculations were carried out with the following initial parameters characterizing the 

structural and geometric features of the wheeled vehicle: the longitudinal base of the machine is 2.6 m; 

the distance between the axes of the front axle pins is 1.8 m; the maximum angle of rotation of the 

driven wheels is 33 °30'. The speed of the translational movement of the machine and the angular 

rotation speed of the controlled wheels was varied. The results of the evaluation are as follows. With a 

constant angular rotation speed of the front wheels of 0.195 s-1 and with a change in the speed of 

translational motion in the range from 0.57 m/s to 1.78 m / s, the maximum abscissa of the clotoid curve 

increased from 0.113 m to 1.074 m – almost tenfold, and the maximum ordinate from 1.703 m to 5.141 

m - approximately three times. At a constant translational speed of 1.41 m/s and with a change in 

angular velocity in the range from 0.0974 s-1 to 0.292 s-1, which corresponds to the time interval of 

turning the wheels at a maximum angle from 2 s to 6 s, it was obtained: the maximum abscissa 

decreases with an increase in angular velocity from 2.585 m to 0.305 m - by 8.5 times, and the 
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maximum ordinate - from 7,689 m to 2.79 m - 2.8 times. The calculation established that the minimum 

radius of curvature of the trajectory at the end of the section of the entrance to the turn is equal to 5,061 

m, which corresponds, as it should be, to the value of the minimum theoretical radius given in the 

technical characteristics of some wheeled vehicles with the accepted initial parameters. 

Keywords: wheeled vehicle, entrance to the turn, speed, trajectory, clotoid. 
 

Введение. Для снижения экономических затрат, достижения высокой производительности и 

маневренности колесной машины требуется обеспечение такого режима ее работы, который бы 

наиболее полно соответствовал и техническим характеристикам, и условиям эксплуатации, для 

чего выбираются способы движения, исходя из конкретных условий функционирования. Таким 

образом, технология производства работ колесной машиной должна предусматривать соблюдение 

кинематических характеристик движения и эксплуатационных условий проведения работ. 

Колесная машина при работе проходит путь значительной длины, чередуя прямолинейное 

движение с поворотами. Постоянно и практически циклично повторяющийся характер изменения 

прямолинейных ходов и поворотов определяет как раз способ движения колесной машины, 

соответствующий конкретным условиям эксплуатации. Ухудшение качества работы, повышение 

динамических нагрузок как на машину, так и на опорную поверхность, возрастание уровня 

психомоторных затрат водителя, снижение технико-экономических показателей выполнения 

операций напрямую зависят от применяемого способа поворота. 

Особенно сложным участком поворота является «вход в поворот». К тому же при совершении 

поворота колесная машина в большинстве случаев более половины всей траектории движется с 

переменным радиусом кривизны, а следовательно, задача определения и анализа указанной 

траектории является актуальной. 

Улучшение маневренности и сохранение при этом устойчивости приводит не только к 

повышению безопасности движения, но и к снижению динамических нагрузок на детали и узлы 

машины, позволяет выполнять технологический процесс с более высокими скоростями и 

обеспечивает повышение производительности. Однозначно, что при проектировании машин 

необходимо проводить оценку влияния конструктивных и эксплуатационных параметров на 

показатели маневренности. 

Управляемость и устойчивость автомобильных и тракторных средств в настоящее время 

оцениваются экспериментально [1, 2], что трудоемко и затратно. Использование методов 

математического моделирования позволяет избежать сложностей, имеющих место при 

экспериментальных исследованиях. 

При теоретических исследованиях движения колесной машины на повороте изучают ее 

поведение на следующих основных этапах выполнения маневра: 

- вход в поворот; 

- установившийся поворот; 

- выход из поворота. 

Наиболее сложным является участок входа в поворот, в процессе прохождения которого 

достаточно интенсивно меняются и кинематические, и силовые характеристики колесной машины. 

Одним из наиболее простых и достаточно точных аналитических способов, описывающих 

движение колесной машины при входе в поворот, является метод определения абсцисс )(tx  и 

ординат )(ty  кривой траектории ее кинематического центра в момент времени t  от начала 

маневра, изложенный в работах [3, 4, 5], в основе которого лежат следующие уравнения 

параметрического вида: 

 

sin( )
( ) sin ;

( ) cos
2

t
x t v v dt dt

B
tg t L t



 

 
 
 

  
    

                                           (1) 
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 

sin ( )
( ) cos ,

( ) cos
2

t
y t v v dt dt

B
tg t L t



 

 
 
 

  
    

                                         (2) 

где v   – поступательная скорость движения машины, м/c; 

  – угловая скорость поворота внутреннего, по отношению к центру поворота, переднего 

колеса, с
-1

; 

B – расстояние между осями шкворней переднего моста, м; 

L  – продольная база машины, м. 

В приведенных формулах (1) и (2) задана линейная функция   , что соответствует 

равномерному вращению рулевого колеса и поэтому с достаточно высокой степенью точности – 

равномерному повороту управляемых колес на некоторый угол  . При этом кривая, которую 

будет очерчивать любая точка колесной машины на опорной поверхности, будет представлять 

собой клотоиду [6, 7, 8] – кривую, характеризующаяся тем, что радиус ее кривизны   обратно 

пропорционален пройденному пути l , что выражается формулой 

С

l




1
,                                                                       (3) 

где С  – параметр кривой, м
2
. 

Известно [4, 5], что  




d

dl
 ,                                                                      (4) 

где   – полярный угол. 

Подставив (4) в (3) получим 

Cdldl  .                                                                   (5) 

Интегрируя зависимость (5) получаем уравнение клотоиды в полярных координатах 

Cl 2 .                                                                   (6) 

С использованием формул (3) – (6) рекомендуется проводить проектирование новых и давать 

оценку существующим дорогам транспортных сетей различного назначения в соответствии с 

действующими сводами правил (СП 34.13330.2021, СП 37.13330.2012, СП 99.13330.2016, СП 

288.1325800.2016), разработанными как раз на основе зависимостей (3) – (6) и практических 

рекомендаций из условия обеспечения безопасности движения ограничением нарастания 

величины центробежного ускорения, действующего на колесную машину, не более допускаемой 

[9]. 

Для клотоиды этапа «вход в поворот» применение указанного подхода для ее анализа и 

определения рациональных параметров, по нашему мнению, не совсем целесообразно, так как, 

кроме ограничения центробежной силы инерции, целевыми характеристиками оценки являются 

также максимальные абсцисса maxx  и ордината maxy  кривой в конце участка, определяющие 

наличие-отсутствие экскавационно-бульдозерного эффекта и маневренность транспортного 

средства [10, 11, 12], угол наклона продольной оси колесной машины к координатным осям в 

конце участка, так как он, вместе с видом траектории переменной кривизны будет определять 

качество перехода с нее на окружность постоянного радиуса участка установившегося движения, 

что также определяет площадь поверхности для разворота (рисунок 1, рисунок 2). 

Целью настоящей работы является аналитическая оценка влияния скорости поступательного 

движения и угловой скорости поворота управляемых колес на основные характеристики 

клотоидной кривой, а именно, определение при этом: 

- вида клотоиды; 
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- текущих и максимальных (в конце участка) координат кривой входа в поворот – абсцисс и 

ординат; 

- длины клотоидной кривой; 

- углов наклона продольной оси машины к осям координат. 

Расчеты проводились при следующих исходно-начальных параметрах, характеризующих 

конструктивно-геометрические особенности колесной машины: 6,2L  м; 8,1B  м;                         

max 33°30', и варьировании v ,   и t . 

В результате расчетов получили, что при постоянной угловой скорости  0,195 с
-1

, что 

соответствует повороту колес из нейтрального положения в крайнее левое или крайнее правое на 

максимальный угол maxmax t  за время maxt 3 c и при изменении поступательной скорости 

движения колесной машины в интервале от v 0, 57 м/с (2,05 км/ч) до v 1,78 м/с (6,41 км/ч) 

максимальная абсцисса клотоидной кривой maxx  увеличилась с 0,113 м до 1,074 м – почти в десять 

раз, а максимальная ордината maxy  – с 1,703 м до 5,141 м – примерно в три раза (рисунок 3). 

 
 

1 –  0,117 с
-1

; 2 –  0,146 с
-1

 

Рисунок 1 – Клотоидные кривые 

траекторий входа в поворот при v 1,41 м/с 

1 – v 1,41 м/с; 2 – v 1,78 м/с 

Рисунок 2 – Клотоидные кривые 

траекторий входа в поворот при  0,195 с
-1
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1 – maxx ; 2 – maxy  

Рисунок 3 – Зависимости максимальных абсцисс maxx  и ординат maxy клотоидных кривых                          

от скорости движения при  0,195 с
-1

 

 

При постоянной поступательной скорости v 1,41 м/с (5,08 км/ч) и при изменении угловой 

скорости в диапазоне от  0,0974 с
-1

 до  0,292 с
-1

, что соответствует интервалу времени 

поворота колес на угол max  от t 2 с до t 6 с, получено: maxx  с увеличением ω уменьшается с 

2,585 м до 0,305 м – в 8,5 раз, а maxy  – с 7,689 м до 2,79 м – в 2,8 раза (рисунок 4). 

Радиус кривизны   в любой точке клотоиды (рисунок 1, рисунок 2), с учетом (1) и (2), 

определяется по формуле [6, 7] 

2

2

2

2

5,1
22

dt

xd

dt

dy

dt

yd

dt

dx

dt

dy

dt

dx



































.                                                           (7) 

Углы наклона   и   продольной оси машины, соответственно к осям ординат и абсцисс, 

которые, в том числе, влияют на положение центра окружности постоянной кривизны, 

следующего за рассматриваемым, участка установившегося движения, определяют характер 

сопряжения двух разных этапов, и влияют на площадь участка для совершения поворота, дают, 

соответственно следующие выражения: 

tg
dy

dx
 ;                                                                          (8) 

tg
dx

dy
 .                                                                         (9) 

Расстояние до любого участка кривой траектории от начала совершения маневра (длина 

траектории) l  вычисляется по формуле 

0

1

2

3

4

5

6

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8

xmax, м 

ymax, м 
 

v, м/с 
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dt
dt

dy

dt

dx
l

lt

 


















0

22

,                                                         (10) 

где lt  – время от начала маневра, с. 

Так расчетом, согласно (7) в верхних точках всех кривых (рисунок 3, рисунок 4), получили 

min 5,061 м, что соответствует, как и должно быть, значению минимального теоретического 

радиуса ТR , приведенному в технических характеристиках некоторых колесных машин при 

6,2L м; 8,1B м; ср 28°18' (соответствует max 33°30') [10, 11, 12]. 

 
1 – maxx ; 2 – maxy  

Рисунок 4 – Зависимости максимальных абсцисс maxx  и ординат maxy клотоидных кривых                         

от угловой скорости поворота управляемых колес при v 1,41 м/с  

 

При v 1,41 м/с  и  0,117 с
-1

 из (8) и (9), соответственно, получили  46,28° и  43,72°. 

При том же значении v , но при   0,146 с
-1

 –  36,96° и  53,04° (рисунок 1). 

При постоянной  0,195 с
-1

 варьированием v 1,41 м/с и v 1,78 м/с, соответственно, 

имеем   27,77°,  62,23° и  35,05°,   54,95° (рисунок 2). 

Таким образом, рациональные скорость поступательного движения машины и угловая 

скорость поворота колес при совершении маневра «вход в поворот» должны обуславливаться, в 

первую очередь, сохранением качественных показателей технологического процесса, 

уменьшением участка совершения маневра, снижением величины и интенсивности нарастания 

инерционных сил, действующих на машину и отклоняющих ее от требуемой траектории 

движения. 
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОЙ ДЛИНЫ ТРИЕРНОГО ЦИЛИНДРА 

 
1
Тишанинов Константин Николаевич 

1
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт использования техники и 

нефтепродуктов в сельском хозяйстве» 

 

Реферат. Известно, что сельскохозяйственные предприятия укомплектованы 

зерноочистительными агрегатами типа ЗАВ-40 и КЗС-40. Триерные блоки агрегатов в 90% 

случаев выведены из эксплуатации, так как они не обеспечивают требуемого качества очистки 

зерна и не надежны в работе – возникают технологические отказы из-за завалов ячеистых 

цилиндров. Частично решить эту проблему возможно за счет использования триерных блоков с 

оптимальной длиной триерного цилиндра. Это приведет к существенному уменьшению потерь 

чистого зерна в отходы с сохранением приемлемого уровня остаточной засоренности и 

повышению безотказности. Разработана математическая модель работы триерного блока по 

параметрам остаточной засоренности и потерям чистого зерна. Установлено, что остаточная 

засоренность экспоненциально убывает по длине кукольного цилиндра, а потери чистого зерна в 

отход растут линейно. Установлено, что потери чистого зерна в отход по длине овсюжного 

цилиндра падают экспоненциально. Получена формула для определения оптимальной длины 

триерного цилиндра, которая зависит от степени выделения примеси и величины потерь чистого 

зерна. Обоснован критерий оптимальной работы триерного блока. Подтверждена гипотеза об 

одинаковой степени выделения примеси по всей длине триерного цилиндра. На основе полученных 

результатов даны рекомендации для разработчиков триерных блоков.  

Ключевые слова: триер, математическая модель, критерий оптимальности. 

 

 


