
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.
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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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°  t  c o s ( c C +  ft ) + ^^Sin (oC+ / ? ) ]  +

■ \ l  ^ 1 ( »<- + /3 ) -  <t>^cos ( .t + /3 ) ]  -

-  Ч ' sin ft +<1^^003 ft ) ;

 ̂^k1 ■ [sin(o<. + ^ )  -  ^^cos(oC  + /£?)] +

+ ( Pj^2~^f2^ ( +V^2Cos / ? ) - P ^ p S i n (  у + /3) +

+ ^ i C ^ o s  ( <^+ /9) + V'j^sin ( oc + /3 ) ]  +

+ k y 2  ‘♦'2  ̂ “ f  2 ® *̂  ̂ ) *

I ^  = a (  P^ P^^ )  ( s i n  06 -  V' ^ c o s  /3 ) -  b (  P^  2 -

- ^ f 2  ̂ ‘''2 -  p ( KP ^  ^  +к P кр

+ f ^ s i n  <l )  -  b k  r. Ч' -  E M  1 '  y 2 2
1
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Для получения уравнений кинематических связей напишем вы­
ражения для скоростей точек А и В (рис. 1) в проекциях на оси 
координат. Затем, спроектировав скорость точки А на направ­
ление ^  . S а скорость точки В -  на К 2 ^ приняв s in  ** 

с о E>f  ̂ 1, после преобразований получим уравнения кине­
матических связей

[s in  ( оС + р ) -   ̂COS ( оС + /3 ) ]  -  +

+ Р ) + M'^sin(ol +р>)] -

-  а  /В [ c o s  оС + s in  ot 2 = 0 ;

x ^ [ s i n p  + ^ c o s ^ J -  y^ [co S/(3  ~ ^ 2  +

+ b p  = 0. ( 2 )

f -  коэф- 
вес, приходящийся на

Далее рассмотрим реакции и моменты, входящие в систе- 
му уравнений (1 ) ,  Силы сопротивления качению колес опреде­
ляются выражением  ̂ ^ к і
фициент сопротивления качению; •
колесо. Значения моментов сопротивления повороту колес трак­
тора, возникающих в результате криволинейного качения, изу­
чены недостаточно* Для их определения воспользуемся выра­
жением [2 ]

М. »  fx X  1 G-
с ki (3 )

где -  коэффициент сопротивления повороту, зависящий от 
кривизны траектории колеса К (при К , т,е, при пово­
роте на месте, для дорог с твердым покрытием. jjl ^^ах *  

, для К=5 м""^ р  отличается от р.m ax  '  ̂ I
ше чем на 5%, для К** (О , , , 5 )м '" ’̂  может быть принята ли­
нейная зависимость от кривизны); X "  0 ,2 5 ,„О ,33 -  ко­
эффициент, учитывающий форму пятна контакта; 1 -  длина кон­
такта.

Для определения касательных сил тяги ведущих осей и
Р  ^ рассмотрим динамическую систему тракторного агрега­
та̂  Д рис, 2 ),  все элементы которой приведены к коленвалу дви­
гателя, На рисунке обозначены: I -  момент инерции двига­
теля и ведущих частей муфты сцепления; -  момент инер-
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ции ведомых частей муфты сцепления ; I 3 ~ момент инерции 
деталей трансмиссии; ~ момент инерции передних ведущих
колес с приводом; I ^ -  момент инерции задних ведущих ко 
лес с их приводом; -  момент инерции, соответствующий 
поступательно движущейся массе агрегата; 
вость трансмиссии; 
ним колесам;

■....  ‘ е

-  податливость привода к 
“  податливость привода к задним

023  -  податли­

сам; 0 м -  податливость шин передних колес; 
ш1 ш2.

перед- 
коле- 

-  по­
датливость шин задних колес; -  муфта сцепления; и Ф^-
фрикционы, имитирующие буксование передних и задних колес
трактора.

Движение масс этой динамической системы 
следующей системой уравнений:

описывается

Рис. 2. Динамическая система тракторного агрегата.

при ^  > СО 2 при СО ̂  СО 2

- % о ( І.+ 1 ^ )^ .  =м - м
± ^ ± ДВ

'2  " 2 " “ ф0

е. . . М .  . ^ = о ) . - с о .  •
1,1 + 1  1,1 + 1  1 1+ 1 ’

I. со . = М.  . . -  М.  .  ̂ ;
1 1 1- 1,1 1,1 + 1

( 4 )

= М  + М  „  -  М, ;  о о ш1 щ2 I

i = 2, 3, 4, 5
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Чтобы этой системой уравнений можно было пользоваться и 
при криволинейном движении, рассмотрим последнее уравнение 
системы ( 4 ) ,  Оно описывает движение агрегата в направлении 
скорости центра масс (рис. 1 ). Спроектировав все силы
на это направление и учитывая, что c o s  = 1 > получим

+ . (  s in  о<.+<f’. C O S o C )  + р  Ф _ Р  C O S T S '  .
61  1 6 2 2  кр

Умножив левую и правую части этого выражения на радиус ка­
чения колес и разделив обе части на передаточное число
трансмиссии, получим последнее уравнение системы (4 )  с уче­
том движения трактора на повороте

1 ^ о ) - = М  . ( c o s o ^ + < ł ^ .  s i n  ) + М   ̂ -
^ г Ро 1 ш2

-  I ---- Г р . ^ (  C O S o C  +  s i n o C +  +  Р  c o s y[ 1 L II  1 і г  кр

- P l ( s i n c 6 +  t ^ c o s o C )  - P g 2 ‘^ 2 ] j  ^

Выражение в фигурных скобках -  момент сопротивления пово­
роту при криволинейном движении. Касательную силу тяги ве­
дущих осей найдем по выражению

Р = М . У г  . *
КІ Ш1 К1

( 6 )

Угловая скорость, соответствующая поступательной скорости 
центра масс агрегата, связана с угловыми скоростями веду­
щих колес со . и СО- зависимостью4 о

Сд> со
i (1  -  <^i)- (7 )

Перестроив кривые буксования (момент на ведущем колесе в 
функции буксования), аппроксимируем их выражением

=  е - к ( М т а х -  м ) ( 8 )
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о о
г .К1 -радиус качения ко-гд^ к  = 5 /  г '̂ G ^ .

леса в ведомом режиме на твердой опорной поверхности; -  
коэффициент сцепления; М -  максимальный крутящий мо­
мент на колесе по сцеплению; М -  текущее значение крутяще­
го момента.

При численном интегрировании систем ( 1 ) ,  ( 2 )  и ( 4 )  с 
учетом выражений ( 3 ) ,  ( 5 ) ,  ( в ) ,  ( 7 )  и ( 8 )  определим все 
неизвестные, характеризующие криволинейное движение трак­
торного агрегата. Коридор его движения определяется траек­
ториями двух крайних точек А и В (рис. 1 ).  Коридор движе­
ния определяет устойчивость и управляемость агрегата. Коор­
динаты крайних точек связаны с координатами центра масс аг­
регата и углом поворота остова трактора соотношениями

х ^1 = х ^ +  ( acos/3  + 0 ,5 B ^ s in / ? ) ; у ^ ,=  

-  ( 0 ,5 B ^cos/3  -  a s in  р ) ;

X gi = b c o s р + 0 , 5 B 2 s i n p )  ;

+ ( 0 ,5 В  c o s p  -  b s i n p  ) .

Радиусы кривизны, описываемые крайними точками, опре­
деляются выражением:

( * а " ^ ) /
. 2 . 2
* а "  + Уа "

'^в' -

+ X .11 у  JI А  -^А

2 . 2  ч
У в ')

|/ . 2  . 2
в' V  ^в ' Ув '

Таким образом, полученные системы уравнений позволяют 
исследовать параметры криволинейного движения тракторного 
агрегата с учетом характеристик двигателя, трансмиссии, шин, 
а также процессы разгона, торможения агрегата и нагружен- 
ность трансмиссии трактора как при прямолинейном, так и при 
криволинейном движении.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СООТНОШЕНИЯ МАСС ЗВЕНЬЕВ
ТРАКТОРНОГО ПОЕЗДА НА КАЧЕСТВО ТОРМОЖЕНИЯ

Торможение колесных тракторов класса 9 , , .1 4  кН с при­
цепами, вес которых достигает до 120  кН, сопровождается 
взаимодействием звеньев поезда, вследствие чего в тягово­
сцепных устройствах возникают знакопеременные силы. Взаи­
модействие звеньев тракторного поезда происходит по ряду 
причин, основные из которых: асинхронное торможение трак­
тора и прицепов; отсутствие тормозных механизмов на перед­
ней оси трактора.

Результаты исследований показывают [ і  ]  , что колебания 
усилий в тягово-сцепных устройствах, наблюдаются только в 
начальный период торможения, а затем затухают и движение 
звеньев тракторного поезда приближается к стационарному. В 
этом случае усилия в тягово-сцепных устройствах трактора F
и прицепов

Р  = 
т

п

1 2

равны 

( ^ 2  - ^ і )

+ + m

г п і т з ( х з - х ^ )  
> ( 1 )

P  = 
п ^  гпз

где m. m. -  приведенные массы трактора, пер­
вого и второго прицепов; ^2*^2 и Xq -  парциальные замедле­
ния трактора, первого и второго прицепов.

Если трактор агрегатируется с прицепами, имеющими оди­
наковые конструктивные и весовые параметры, то при уста­
новившемся режиме торможения справедливы равенства х^ «
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