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半步行弹性轮驱动力数学模型的研究
*

师帅兵 刘彬让
(西北农业大学机械与电子工程学院

,

映西杨胶
·

7 1 2 1 0 0 )

摘 要 通过对弹性轮运动学
、

动力学分析
,

依据轮刺与土城的相互作用
,

提出了计算该

轮驱动力的数学模型
。

试验证明
,

按此数学模型计算的驱动力预测值和实测值之间表现了良

好的一致性
.

从而证实了理论分析的正确性
。

关链词 小型轮式拖拉机
,

弹性轮
,

驭动力
,

数学模型

中图分类号 5 2 1 9
.

0 1

半步行弹性轮是一种新型行走机构
。

为了对该行走机构从理论上作进一步分析研究
,

本文以 L S T
一
8 80 型弹性轮为对象

,

结合使用条件
,

从理论上探讨驱动力产生和形成的机

理
。

通过对该轮运动及动力学分析
,

建立驱动力的数学模型
。

并对影响驱动力的土壤参数
、

弹性轮结构参数
、

使用条件进行分析
,

提出进一步改善弹性轮牵引附着性的途径
。

为设计

及改进该行走机构提供理论依据
。

1 弹性轮运动分析

弹性轮滚过地面时留下的不是沟辙
,

而是一个个脚印和刺孔
,

因此又称为半步行轮
。

弹性轮的静力半径可用一当量 圆的半径来代替
〔习

。

当量圆滚动一周走过的周长等于弹性

轮滚动一周的周长
,

即
_ R

.

N
I< -

—
万

s , n 万

式中 N 为轮刺个数
;
.R 为轮刺长度

。

轮刺刚接地时轮刺与垂直方向的夹角
。 和 刚要离地时轮刺与垂直方向的夹角 夕相等

且与结构参数有关 1j[
.

弹性轮在运动过程中
,

可同时有两个轮刺接地
,

用重叠系数
n
表示

接地轮刺的个数和程度
。

a + P

式中 N 为轮刺个数
。

脚板相对轮刺可以转动
,

其转动角为 士 y ,

因 y 大于
a 和 夕

,

所以可完全保证脚刺垂直

入土和出土
,

从而可增加驱动力和减小行驶阻力
.

2 弹性轮动力分析及驱动力数学模型

2
.

1 轮子受力分析

当轮刺的脚板
、

脚刺在插入土壤及运动中形成刺孔的过程
,

必然受到土壤的抵抗
,
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止刺孔的形成
,

从而使脚板
、

脚刺等受到土壤的反作用力 a[]
。

图 1 表示 了脚板及脚刺所受

水平反力主要来自二个方面
,

一是脚刺顶端 C D 使底层土壤产生剪应力 几 而引起的反

力 ;二是脚刺侧边 A C 和 B D 使土壤产生侧面剪应力 几 而引起的反力
。

在稳定状态下
,

切

向驱动力 几 等于这二个力之和
,

其数学表达式为

。 一

仃
。 ( ,

,
X ) d , 二 + 2

仃
二 (,

, ·
) d、

·

( l )
月 -

式中 A :
为底面剪切面积

; A :
为侧面剪切面

积
。

( l) 式中未计脚板
、

脚刺与土壤之间的外摩

擦力
。

2
.

2 弹性轮驱动力数学模型的建立

轮子驱动力的数学模型
,

因土壤参数不同
,

亦即因剪切应力— 变形关系及研究重点的不

同而异
。

根据本研究对所试验土壤特性的测定

结果并结合渭北旱原的土壤条件
,

认为土壤的

剪切应力— 变形关系符合 J a n os i 和 H a
an m 。 -

t o 方程 [幻 ,

即
图 l 脚板

、

脚刺与土壤相互作用

r ~ ( e + P t g叻 ( l 一 e 一 , l’ ) ( 2 )

式中
`
为土壤 内聚力系数

;沪为土壤内摩擦角
; P 为接地压力

。

由轮子受力分析可知
,

弹性轮驱动力主要由二部分组成
,

一是脚刺底面对土壤产生的

剪应力 介 所引起的反力
.

将式 (2 )代入式 ( 1) 右边第一项
,

得

H
:
一

仃
二 ( ,

, 工 ,` y d二

一

《
c( + p gt 。 “

一
`一 /̀ , dx

二 [b
·

l 一 + b
·

l
·

P t g月
·

[ l +
k

了几
己

_ , _ , :

k
一

,

一
石代万」
U 一 `

( 3 )

式中 b 为脚板宽度 (c m ) ; l 为剪切面长度 (c m ) ; a 为滑转率
; k 为土壤剪切变形模量

(
e m )

。

二是脚刺侧面使土壤产生侧面剪应力 rc 所引起的反力
。

几 可以象 oB us s ine
s q 应力分

布理论中假设的那样求得
〔幻 ,

如图 2 所示
。

作用于脚刺两侧面的土壤压力的垂直分力 N
二

由下式求得
:

、
二
一

卫
、 ` h 一

卫母
〔· t g一 (

会卜沪去
〕̀ “ 一
贵〔

“ 。 g 一 `
会

,〕

由 Nt 产生的内摩擦力为 ZI N
二

gt 甲 ;
作用于脚刺两侧面的内聚力为 Zhc .l

n一占
故

因此
,

总的驱动力为

H 、
: 二

一 2` h ` + z `
·

番〔
h c t g 一 ’

( 4 )

P
,
一 H

,

+ H
Z
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式中 , 一

恙
( N /。 m

:
) ;
w

一
, ,。 t g、 1 +

器
· t g一 (

会
)〕 }〔1 +

紊
一 “ /̀

为垂直载荷 ( N ) ; L 为脚 板长度 c( m ) ; h 为 J

以上分析是一个脚板接地的情况
。

由运动分析可知
,

弹性轮在滚动时
,

可同时有二个

脚板接地
,

所以
,

驱动力的平均值为

尸
,

一 ( , 。 ,̀ ( 1 + 琴) 一 , ,。 t g妊 : + 婪
. : t g一 (粤)〕}〔1 + 条

。
一

`

一 夺〕
( 6 )

口 J̀ 口 口 U L U`

图 2 脚刺侧面剪应力

2
.

3 驱动力数学模型的分析

分析式 ( 6) 可知
:

( 1) 驱动力 尸 ,

随重叠系数
n ,

垂直载荷 w
,

土壤参数
: ,

gt 甲的增大而增大
,

且呈线性关

系
。

( 2 ) P
,

随脚板宽度 b ,

脚刺高度 h 的增加而增大
,

但增大 h 比增大 b 更使 尸
二

增加得

快
。

(3 )土壤参数 k 对 尸
,

的最大值没有影响
,

它只影响 尸
, 一

子曲线的形状 (图 3 A )
。

当 k 值

不同时
,

尸 ,

随 古变化的速率不同
.

k 值小时
,

几 随 a 的增加而增快
,

曲线陡
;
反之

,

尸 ,

增加

慢
,

曲线平缓
。

( 4) 剪切长度 l 的大小不仅影响 尸
,

的最大值
,

同时还影响 尸 。一

古曲线的形 状 (图 3 B )
。

随 l 的增大
,

尸
,

的最大值增大
,

且曲线变陡
;
反之

,

尸
,

最大值减小
,

曲线平缓
。

大 一 1牛

j 一 1 {

l1以一
六\k一心nh

一

了`

图 3 几
一

a 曲线
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3 试验结果

为了验证上述数学模型及某些假设条件的正确性
, 1 9 9 0 年 4 月在西北农大农工系室

内土槽中进行了弹性轮动力试验
,

同时用 W l
一
3 型轻便土壤剪切仪等对土槽 内的土壤参

数进行了现场测定
。

3
.

1 土攘参数的测试

按照试验规则
,

测得土样在不同压力下剪切应力
r 和相应的剪切位移 j

.

为了减小误

差
,

在每一压力下最大剪应力 -r 取 3 个值
,

然后采用直线回归求出土壤参数值
,

见附表
。

附衰 土壤参数测试结果

粘 一力系数
( C /N

· e m 一 2 )

内奉察角
杯

。
)

剪切变形棋盈
(盛/ e m )

含水 t
(% )

干容重 湿容重
( g

·

m
一 , ) ( g

· e m 一 , )

4
.

7 2 2
.

7 8 0
.

1 1 1 5
.

5 6 1
.

5 0 1
.

76

3
.

2 弹性轮动力试验

取垂直载荷 W 为 3 4 20 N
,

剪切长度 l 分别为 1 4 ,

n
.

5 。 m 进行两组试验
。

测取试验

车通过试验区段时间
、

弹性轮转数
、

驱动轴扭矩和牵引力
.

测试系统详见文献【4 j
.

驱动力

P
,

通过驱动轴扭矩换算而来
.

3
.

3 试验结果分析

为了明确理论预测值与实测值之间的接近程度
,

在直角坐标纸上分别作 出试验及式

(6 )所确定的 凡矽 曲线和 尸 T 一古曲线 (图 4 )
.

由图 4 可知
,

理论值与预测值非常接近
,

且变

化趋势相同
。

因此
,

可以证明理论分析及假设条件的正确性
。

,

一 二二二二二= 一

扮百只
0

.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5 占

门凸吕ùOq乙9白,,

Z涅\
ó吸
。

0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4 0
.

5 占

图 4 已
一

古曲线和 P
T一曲线

一 一理论曲线
.

— 试验曲线

4 结 论

l) 本文对弹性轮的运动学
、

动力学进行了较详细的探讨
,

在确认早地土壤力学特性的

基础上
,

根据脚板
、

脚刺与土壤的相互作用
,

提出该轮在早地土壤上驱动力的数学模型
,

并

经验证数学模型较适用
。

2 ) 由该数学模型可以了解该轮子驱动力形成的原因和影响因素
。

土壤参数
、

轮子结构

参数对驱动力的影响在模型中体现得十分清楚
。

为设计和评价该种行走机构
,

提高其动力

性能提供了理论依据
。

3 )弹性轮的行驶阻力在不同的滑转率情况下变化不大
,

基本上是一个常数
。
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