
Тогда из рис. 1

Рк= P jC O S ^ ^ P ^

или окончательно

(рр =
(̂ •5

V ? + ( l - 5 ) V i / '

.. (1_ е -к л /5 2  + (1-б)2  tg2^)) (4)

Из рис. 3 следует удовлетворительное совпадение расчетов по формуле (4) 
с экспериментальными данными работы [5]. Поэтому выражение (4) может 
использоваться для определения связи силовых и кинематических пара
метров колеса при уводе.
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к  ВОПРОСУ УСТОЙЧИВОСТИ ДВИЖЕНИЯ ПОЛНОПРИВОДНОГО
ТРАКТОРА

Исследования по устойчивости движения мобильных машин приобрета
ют особую значимость в связи с применением шин низкого давления, разра
боткой устройств автоматического вождения, тенденцией повышения ско
ростей движения и т.д. Результаты этих исследований позволяют на стадии 
проектирования рационально выбрать массово-геометрические параметры 
мобильных машин в соответствии с заданными условиями эксплуатации, так 
как многие показатели их работы находятся в непосредственной зависи
мости от устойчивости движения.
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Рассмотрим дифференциальные уравнения, описывающие движение 
трактора 4x4 со всеми управляемыми колесами относительно неподвижной 
системы координат. Уравнения имеют вид [ 1 ]:

^**к1 - P f i ) c o s ( a j  + '

-PQ^sin(aj +/3) +PQ2sin(o!2-0); 

т ў с =  (^к і -P fi)sin(o :j+ /3) -

+ PQjCos(aj+|3)+Pg2cos(o2 - |3 ) ;  (1)

Ч " (Р к1“ ^ £ “2 -  Ркр^^’+^кр) +

+ Pgj acos ttj — Pg2bcos «2 “ М̂ *

где \VęP — обобщенные координаты; m — масса трактора; I — момент 
инерции трактора относительно вертикальной оси, проходящей через центр 
масс; а, Ь — расстояния центра масс соответственно до передней и задней оси 
трактора; 1 — расстояние от точки приложения крюковой нагрузки до зад
ней оси; Pj^j, Pj^2 ~  силы тяги передней и задней осей; Р^2 -  силы соп
ротивления движению передней и задней осей; Р ^р  Р^2 — боковые силы, 
действующие на переднюю и заднюю оси* Р^^р — усилие на крюке; о:р 02 — 
средний угол поворота колес передней и задней осей; — момент сопро
тивления повороту.

Используя теорию увода, зависимость боковой силы от угла увода оси 
представим уравнением

Р б = К у 1//,

коэффи1щент сопротивления уводу оси.

(2)

где к
Утлы увода осей определим из уравнений неголономных связей, полу

ченных из условия отсутствия движения в направлениях, нормальных абсо
лютным скоростям центров передней и задней осей. С учетом малых откло
нений трактора от заданного направления движения

= «2 + /3 •

4̂2 ~

V

у ^ - №
(3 )

где V — скорость движения.
Нас интересует боковое и курсовое отклонение трактора от заданного 

направления движения. Поэтому достаточно ограничиться исследованием 
двух последних уравнений системы (1). Учитывая, что отклонения трактора 
малы, а также имея в виду выражения (2), (3), указанные уравнения пере
пишем следующим образом:
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к 1 + К ^2 ,
V . + - y L  j y l v . - b - y \ -- У" ^ -(P K 1^PK2- P f l - P f 2-P K P "т у с + —---  - -- у ^

+ Куі +Ку2)Р = Р к р Г - (Р к1-Р £ 1% і ) “ і -  (PK2- P f 2+ V ^ “2 ’

КуіЗ^ + , К іЭ  —  I

у  ^  0  +  ( K y 2 b  -  К у ^ а ) ^  +  - У - ^  У с  =
(4)

= ^кр У -  (Рк 1- P f  1+*̂ у 1> ̂ “ 1 -  (Рк2-Р £2+^^у2> -  Мс-
Определение условий устойчивости движения трактора сводится к ис

следованию коэффициентов характеристического уравнения системы (4), 
которое имеет вид

3 2а^р + а^р + а2Р + а^ = О, (5)

где
ад = 1т ;  а^ _ Ч у ^ ^ 2^̂ у2 .

_ КуіКу2 (а+Ь)-
-m (K y ja -K y 2b );

(Р кі Pr2 “  Ркр ~  Pf 1 “  Pf2 ) >

Ip  І2 — момент инерции трактора относительно вертикальной оси, проходя
щей соответственно через середину передней и задней оси.

Согласно теореме Гурвица, устойчивость движения системы обеспечи
вается, если

а̂  >  0 ; а^ > 0 ; а^ >  0 ; а^а2 -  а^а^ >  0 .

Первое условие выполняется при движении трактора передним ходом 
(v > 0 ). Второе условие выполняется, если

Ьку2 > а к у р (6)
При выполнении неравенства (6) третье условие выполняется только в слу

чае движения трактора по инерции ’ ^ к 2”^^ либо в тормозном режи-
(^ к 1 ^к2 *
Раскрьюая четвертое условие устойчивого движения трактора, получаем

J  ^  у?- (а+Ь) 2 Ку^Ку2 -  т (а К у 2 -  ЬКу2> х

X (IiK yi + І2Ку2 + 1 (Ркі ^к2 -  ^кр “  1 “  ^ f2^) ^
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Если первые три условия выполняются, то неравенство (7) удовлетворя
ется, когда

|р  + р  _ р  _ р  _ р  |= |р |<  ' '  2̂У
|^ к 1 ^ ^ к 2 ^кр ^ f2 1 r \^  I (8)

Из выражения (8) следует, что при равномерном распределении каса
тельной силы тяги по колесам ведущих осей увеличение крюковой нагрузки 
способствует устойчивости движения. При движении трактора по инерции ли
бо при резком торможении (усилие в сцепке становится толкающим) усло
вие (8) обьино не выполняется и движение трактора становится неустой
чивым.

Если одно из указанных выше условий не удовлетворяется, то, следова
тельно, имеется критическая скорость движения, которую определяем из вы
ражения (7),

/(а+ Ь)^ Ку2Ку2 
''к р  ^m |aK yj -  ЬКу2| І іК у і+ І 2Ку2 + ІР

(9)

В случае, если скорость трактора выше критической, то его движение 
становится неустойчивым. При движении трактора со скоростью, меньшей 
критической, его движение устойчиво.

Рис. 1. Изменение критической скорости дви
жения от силы тяги трактора кл. 14 кН:

1 — трактор 4 x 4 ;  2 — трактор 4 x 2 .

На рис. 1 показаны расчетные зависимости критической скорости движе
ния от силы тяги трактора кл. 14 кН в агрегате с груженым прицепом 
2-ПТС4 (фон -  асфальт).

Таким образом, движение трактора неустойчиво, если не выполняется 
какое-либо из указанных выше условий. Критическая скорость движения 
зависит от характера движения, массово-геометрических характеристик 
трактора, почвенно-дорожных условий и т.д.
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