
3 ) дробное 
2К^Н (В ,С  или 
колес (при N  
лу сателлитов.

^  относится лишь к двухрядным передачам 
D ) [ 6]  , когда числа зубьев .центральных
= 1 ) или их аналоги (при N  1 ) кратны ̂ ис-
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А . Ф . Анд ре ев ,  А . Х . Л еф а ро в

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ КРУГОВОГО ДВИЖЕНИЯ 
МНОГООСНОГО ПОЛНОПРИВОДНОГО АВТОМОБИЛЯ

Рассмотрим методику расчета радиуса поворота R  и сме­
щения X полюса поворота автомобиля относительно его задней 
оси при движении по кругу с поступательной скоростью U = 
= c o n s t .

На рис. 1 многоосный автомобиль представлен в виде од­
номассовой плоской модели, у которой оба колеса каждой оси 
заменены одним, расположенным на середине оси. Силы, дей­
ствующие на колеса i -й оси, приводятся к боковой силе S i  , 
касательной силе тяги Р  ̂ и силе сопротивления качению 
приложенным к середине оси. При этом углы бокового увода 
наружного и внутреннего колес i -й оси принимаются равны­
ми углу увода

“•i -

середины оси 
^

R ( 1)
где вС . -  средний угол поворота i -й оси автомобиля; -
расстояние от задней оси до i -й оси многоосной машины.
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Введем угол увода автомобиля 
Ь -  X

<р =
а

(2 )

где Ь 
томобиля.

-  расстояние от задней оси до центра тяжести ав-

Рис. 1. Расчетная схема поворота многоос­
ного автомобиля со всеми управляемыми ко­
лесами.

Из условия равновесия машины записываем 
п

L  I P ^ c o s  oL. -  F^cos оС I -  s s in   ̂ )
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а

m U

R

n
I. ( P .s in  oL . -  F .s in  oL. + S . c o s  cL . ) =

 ̂ 1 1 1 1 1  I ^

m U

(3)

5 (4 )

^  [P | (  \  -  b )  sinoC. -  P . (  1,- b ) sinoL . + S . (  1. -

-  b ) c o s  ^ I  =» 0 |

где m -  масса автомобиля.
При анализе движения автомобиля с большими углами по­

ворота управляемых колес необходимо использовать нелиней­
ные характеристики шин: и S i = f  ( ‘'"i ):
где 5  -  коэффициент буксования. У

Если производная

К  . =XI

ЭІ ( )
10^

в точке ( ^  ІО » ^ іо  ) ие обращается в нуль или в беско­
нечность, то можно заменить в окрестности точки ( ^  і,о  * 
Р. ) кривую Р. ** f  ( ^ . ) прямойІО * ^ 1  X 1

Р. -  С . + К  . ,1 XI XI 1 ( 6 )

где С . = f ( -  К  . .XI Х' 10̂  XI 10
Аналогично получим в окрестности точки ( </' S  )

10, ІО '

S . »  С . + К  . Ч> . ,
1 уі уі 1 ’

где

(7 )

К  . V  ̂ ІО'' .
Э Ч>

C . - l . f  ( ‘f ' . )  -  К  . Ч' .у і  ^  I у  '■ ух хо
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Здесь -  коэффициент, учитывающий влияние касательной
силы тяги на характеристику увода,

i р  г1 - (^ )^Сг.
1

(8 )

где <р -  коэффициент сцепления; G-̂  -  нагрузка на ось.
Принимая во внимание равенство ( 1 ) ,  преобразуем уравне­

ние (7 )

/ 1. - х
S . = С . + К  .( tgoC. .  _________\1 VI уі^ 1 ID /•

(9 )
уі у і ' -  1 R

Полагая одинаковыми радиусы качения колес в ведомом 
режиме и учитывая уравнение ( 6 ), из плана скоростей полу­
чим соотношение между касательными силами тяги осей, ма­
шины с блокированным приводом

Р  -  С Р . -  С  .п х п  . 1 X I ___ .СОЗЫ -  --------------  COSdJ. =П 1кх п XI

= c o s  л  -  c o s  оС., 
п 1

Решая совместно уравнения (5 )  и ( 10 ) ,  найдем

п

( 10)

к  . s e c ^ ,
XI J

І п
Z k  .XI

п

I  ( К  . + с  .)
XI XI '

+ С  . .XI

а
m и  

R

(11 )

Подставляя найденные значения S . из уравнения (9 )  и 
Р  из уравнения (1 1 )  в уравнения (4 )  и ( 5 ) ,  получим сис­
тему ( 1 2 )
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^11 ^
(12 )

C O S  оС. +

П

где а ц  = Г ( с  . + К .tg  o t .) (yi уі ^ ^
n

+ A s in  e C . ) -  L ( C .  + K . ~  F . )  (  A c o so t . -
1 '  '  XI XI 1 '  1

-  s in  ot )  ;
n

&12 = H + A s i n o t . ) ;

a . = £  К . l . (  c o s  ot. + A  s in  eC .)+m U ^( 1 + A ) ;  1 yi 1 V '  a  ' ’

a„., = £  ( C .+ К . tgc^.) [  ( 1. -  b) cosot. +21 '■ yi ® i' >- V 1 / X

n
+ В sin ot. I  -  E ( C .+ К F . )  [в  cos ot . - 1 J  ̂ XI XI 1

-  (1. -  b) sin ;

n
a„„  = E К . f (  1,- b) cosot. + В sin ot . I ;22 yi L' 1 ' 1 1-* ’

n
a„ = E К . 1. Г ( l . -  b) cosot. + Bsinot. 1 +2 y i i L ' i ^  1 i J

+ <ł» m U B;di

2 ‘^ x i ‘S ’^i  . „  e K ^ . ( i , - b ) ig .^ j
ĉ\ — ' I Jlj — _n * n

E к .XI E К  .XX
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Решение системы (1 2 )  производится методом последова­
тельных приближений. При первом расчетном шаге коэффи­
циенты системы ( 12 ) вычисляются в предположении, что

С . = О, С . -  О, К  К  . и  К . «  К  ух XI ’ XI Х0 1 ух урх *

где К хох

di ( о)
куЬх

ЭІ ( о )
у

э у.

Затем решая систему, находим в первом приближении R  и 
X и далее из уравнений (1 ) ,  ( 2 ) ,  ( 7 ) ,  (1 1 )  и ( 6 ) соответ­

ственно величины '♦1 t У а  » и , рассчитываем
корректирующие коэффициенты по формуле ( 8 ) и новые
значения коэффициентов І^ х і»^ х і»  ^ у х  ^ ^ у і  • Вновь вычис­
ляем коэффициенты системы ( 1 2 ) и следующие приближенные 
значения R  , X ,  Y j » Ya  » ^ • Если найденное
значение R  отличается от предыдущего на величину больше 
заданной, то выполняется следующий расчетный шаг и так да­
лее до достижения заданной точности.

УДК 6 2 9 .1 1 4

Ю .Е .А там ан о  в, В .А .Ким , Г , А . Т а я н о в с к и й

АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КРИВОЛИНЕЙНОГО 
ДВИЖЕНИЯ ТРАКТОРНОГО АГРЕГАТА

Для механических систем с неголономными связями, какими 
являются колесные тракторы с упругими шинами, однозначно 
определить их положение на плоскости путем интегрирования 
только динамических уравнений невозможно. Поэтому на меха­
ническую систему накладываются дополнительные кинематичес­
кие условия -  отсутствие бокового скольжения осей трактора в 
направлениях, нормальных векторам действительных скорос­
тей.

Движение плоской модели трактора (рис, 1 ) Ьписывается 
следующей системой уравнений [ l ]  :
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