
диапазоне (0 - 0 ,2 6  рад) изменений последнего близка к прямо­
линейной (рис. 3 ). Интенсивность возрастания этой зависимости 
меньше при большем тяговом сопротивлении сеялки.

Разработанная автоматическая система повышения ориентиру­
емости агрегатируемой с трактором прицепной машины позволя-' 
ет повысить уровень механизации труда в горном земледелии,* 
улучшить качество выполняемых на склонах сельскохозяйствен­
ных технологических процессов. Это дает возможность поднять 
урожайность возделываемых культур.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОЦЕНКИ 
ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ 

ТРЕХКОЛЕСНОГО САМОХОДА

С целью оценки поперечной динамической устойчивости новой 
сельскохозяйственной машины, производство которой начато в 
п/о "Белавтомаз", создана настоящая математическая модель. 
Существенными особенностями нового объекта исследования яв­
ляются: высокоэластичные движители, дающие значительную сво­
боду крена остову машины, колесная формула 3 x 2 , высокое рас­
положение центра тяжести машины М ВУ-30  (высота центра тя­
жести полностью груженой машины равна 1,77 м ). Следует так­
же учесть, что самоходная машина для внесения удобрений МВУ- 
30 -  скоростная сельскохозяйственная машина (максимальная 
технологическая скорость при внесении удобрений -  до 35  км/ч). 
Математическое моделирование движения мобильной машины поз­
воляет с успехом оценивать склонность объекта к потере устой­
чивости с учетом ряда динамических факторов (возмущения от
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действия опорной поверхности и от характера управления маши­
ной ).

На рис. 1 изображены расчетная схема колесного самохода и 
системы координат, принятые при выводе уравнений движения 
математической модели. Основные допущения, принятые при вы­
воде уравнений движения: а) влияние трансмиссии не сказывает­
ся на движении объекта на повороте; б ) объект обладает сим­
метрией относительно продольной оси О Y  ; в) шина в боковом 
направлении является жесткой; г )  колесо катится по опорной по­
верхности без проскальзывания.

Рис. 1, Расчетаая схема трехколесного самохода и сис­
темы координат, принятые при выводе уравнений 
движения.

Введем две системы координат -  подвижную 0 ‘x ' y ^Z\ свя­
занную с остовом машины, и неподвижную O X Y Z , связанную с 
опорной поверхностью. Начало координат поместим в центре 
масс самохода, а оси 0*Х*, O^Y^ совместим с главными
осями инерции его. При этом ось будет направлена поперек
продольной оси самохода, ось O^Y^ -  вдоль продольной оси, а 
ось O^Z^ -  вверх. Переход от неподвижной системы координат к 
подвижной осуществляется при помощи корабельных углов Ф, 
по методике, изложенной в работе [ l ]  . В результате получаем 
матрицу
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cos^^cosS^-sinT^'sinf’sinS  ̂ sin2?'sin^+COS'iysinY'sin4^ -sin^cos^P 
-sin7?^cos^ c o s ^ c o s * ^  sinV*
s i n ‘Pcos2?'+sim ?'sin‘̂ cos^ 311^4^311^^-311^*^003^0032^ co s 9 c o ^  

элементы которой еоть направляющие кооинуоы. В качеотве об­
общенных координат принимаем квазикоординаты о тем, чтобы 
уравнения движения ооотавлять о их иопользованием в форме 
уравнений Аппеля, которые в запиои более компактны, чем урав­
нения движения в форме уравнений Лагранжа 2 -го  рода о ио­
пользованием обобщенных координат. Введем обозначения и наи­
менования квазикоординат: -  поотупательная око-
рооть машины вдоль ооответотвенно 0 'Х ‘ , 0 'Y ‘ , O 'Z ';  со., co^i 
00 0 -  угловая окорооть машины вокруг ооответотвенно О'}?, О^х 
O'Z^; “  поотупательное перемещение центра маоо
машины отнооительно неподвижного триэдра вдоль ооответотвен­
но ОХ, O Y, O Z ; ^2.0  “  ^11 ^ 1 2  “  ^  “  угол враще­
ния оотова машины вокруг ооответотвенно оои OZ (рыоканье), 
ОХ (дифферент), O Y  (крен).^

Выразим окорооти f  через квазиокорооти
= - о о ^ з І п Ф с о з б ) 0з 1п¥^+ а>0СозФсоз*іР ;

^ n i c o s ^ ' ^ c o s ^  + sin^‘̂ sin4' +COgSin4');
Ф = 0 )

О
Чтобы опиоать поотупательное перемещение центра маоо ма­

шины, т. е. начала координат подвижной оиотемы отнооительно 
неподвижной, разворачиваем выражение, определяющее в вектор­
ной форме положение начала к-оординат подвижной оиотемы отно­
оительно неподвижной:

X =о6со,
где

X =
^0
Уо ; w  = а>2

f o

оС
г ip »

причем со -  окорооть перемещения в проотранотве начала по­
движной оиотемы координат; х -  радиуо-вектор начала коорди­
нат подвижной оиотемы отнооительно неподвижной; оС -  оуммар- 
ный угол между подвижным и неподвижным триэдрами.

Соотавляем теперь уравнения движения в форме уравнений 
Аппеля:

3
= г .  (F -  

і=1
d S  

9 <j0 l i  ^ 2i ^
n

где S  -  энергия уокорений; G- -  обобщенная оила; ^  -  обоб­
щенная координата (квазикоордината); n -  чиоло отепеней ово- 
боды; -  вертикальная упругая реакция на 1-й шине: =
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= 2̂1 “  диссипативная характеристика і-й шины: Р 2 * =
= "  коэффициент упругости і-й шины; S’  ̂ -  дефор­
мация І-Й шины; *У) щ -  коэффициент внутреннего трения в шине; 
^ i -  скорость деформации і-й шины.

Запишем выражение для энергии ускорений системы:

X (А)^ -a)j^o)g + а)з(а)д^о)^ -  ló2 ^ ą ) )  + ■*“ 2̂^5 + 3̂ ^

xcO g) + <040)50)0(13 -  I2 ) + ~

-  Ід̂ ) + М^о^СсЬдСО  ̂ _

здесь М -  масса машины; 1о, I3 -  моменты инерции соот­
ветственно относительно осей оТх ‘ , 0 ‘ Y ‘, 0 ' z ‘ .

Запишем выражения для неголономных связей: одно для пе­
реднего управляемого колеса и одно для задних колес, посколь­
ку последние при движении не меняют взаимной соосности. Ура­
внение неголономной связи для переднего колеса имеет следую­
щий вид:

^ 1 х  = ^ 1 - ^ 6 ^ і у  = “^2-
где а  -  расстояние от центра переднего колеса до поперечной 
плоскости, проходящей через центр масс.

Спроектируем и на направление продольной оси пе­
реднего колеса, повернутого^на угол т] :

V  = COSTJ + s in r ) = (со  ̂ -C 0 Q a )co sT j +
I X  у

+ О) ^sinrj = о.
Итак,

-  О) 0 a )c o s 'T ) + ~ О- (1 )
Уравнение неголономной связи для задних колес запишется из 
условия отсутствия бокового скольжения колес: со^ + coQb = О, 
откуда

= -a)gb.
Подставим (2 )  в выражение (1 )  и получим 

(-O)0b -  o )^ a )c o s 7 ) + со^віпу^ = О.

(2 )

(3)

Выделим из формулы (З )с о ^ : 
tg-T)

---------= ^  tgT) .^ 2 ' а  + b
где L  -  база машины, а  + Ь = L; т] -  угол поворота колеса 

Подставим выражение (4 )  в (2 ) ,  получаем
(-cOgb - cA)0a)cosT] + со2^^^'^ О*

Найдем ^ 2. ^ ^ 6*

(4)
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(а  + Ь ) сов^^У] 
1

( а  + b ) c o s  т)
Подставим в выражение для энергии ускорений зависимости 

cOi, ^ 0» ^ 1 » ^ 0» ^ 2  ^ У^'гем» что 0̂ 2 “  c o n s t. В окончатель­
ном виде уравнения движения трехколесной машины примут вид:

X  C O S C O ^  ^ C O S O ) ^  1 -  b o ) ^ o ) ^ -------- —  - ( » 2 ^ 4 ;
^ ^ a  + b

« 4  = ^ (G ^ S 'j^ a  -  C2§'2b -  C gS gb ) + -  S ^ b  -

-  5 g b ) - 0 ) 2 ^ 5 - ^ ^

2І2

■з -

tgT) I3 - I2
U

tgTQ

■  ’
(5 )

= ^д^(соза)^0СозО)д^2 ~ sinu)j^Qsina)^^^sina)j^2) ” ^ 2  ^

X sinOL>^^QCOSOOj^ +<Jl) 2  ( s i n C 0 ^ 2 ® ^ ^ ^ 1 0  ”  ^

X 0 0 3 0 ^ 2 »
o) 2  = u)^(sin<x)j^Qsina)^2 + cos<u)j^Qsinoo^^sin<»^^2) "^^2  ^

X c o s o o ^ q C o s c a ) ^ ~  s i n u ) ^  ^ ^ c o s ^  ^^2

cóg = sin^j^2

(jl) = -o)^sinoo^ ^COS6;

X COSO)
11 ’ / 9 . 9
= сд^(соз^о)^0созсл)д^2 ■*’ ^

X sincOj^2J

=  CO

12 

'^10'

11 ^  + Сл) 0 Cosca)^2 X

CO.12 " ' " 5 -  . , ^
при этом в уравнении (5 )  Рц -  центробежная сила инерции, ко­
торая находится из выражения

Рц = M(CÓ  ̂ -О) (̂л)Q -  COgOJg).

Запишем теперь выражение для деформации i -го  колеса:
^ ^  Rp. + с  -  —--------i ------------( у  s in o )  ̂ н -  х ^ .с о зсо  X

1 'О Г ' cu'j'iн  ̂  ̂ а  J-1 Ol 11С О 30) С О 30)^ 2
X s i n o ) 12
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где R q -  свободный радиус колеса; Xq -, Y q -, Z q . -  координа- 
іы центра і-го колеса в подвижной системе координат; i -  но­
мер колеса. Принимаем следующую нумерацию колес: 1 -  перед­
нее, 2 -  правое заднее, 3 -  левое заднее.

Запишем теперь выражение для возмущения от дорожной по­
верхности в виде единичной неровности, имеющей синусоидаль­
ный профиль в продольном направлении. Тогда

‘0Г

е с л и у ^ .у о -  или у  >  2 у ^ ^ ^  + У о .;

Z  s in (
m ax. ^2у

+

-(У- “  Угл- ) ) ;  ®сли у ^ .4 у ^ - 2 у  •̂ 1 ‘̂ т а х ;

0 І ’
max-

і'де '̂ г̂пОіУі максимальная высота единичной неровности;
У т а х  “  половина длины единичной неровности; у^ = v^t -  теку­
щее значение длины единичной неровности; Y q - -  продольная ко­
ордината начала единичной неровности; v . -  поступательная ско­
рость центра i -го  колеса.

Найдем выражение для скорости деформации шины в радиаль­
ном направлении. Отбросив за малостью некоторые члены .этого 
выражения, получим

-  скорость единичного возмущения;
'-'1 -\г 'ГГ

|ще
+ q o i (t ) .

q  (t ) = z  
^Оі m ax.

v-TT

2у,
■ c o s

•п:

max- 2 У,
-(у -

m ax:

Рис. 2. Сравнение теоретической рас­
четной и экспериментальной зависи­
мости вида 'I' = f (t) (текущий угол 
крена остова). Зависимости получе­
ны для условий: масса машины М=
= 13480 кг, скоросгь движения v = 
= 6,388 м/с, раддус установившего­
ся поворота Rуст =12 м,средний
темп поворота управляемого ко- 
песа =0,098 рад/с, давление воз­
духа в шинах: задних колес Р, “

"ОД 3 МПа, переднего колеса Р2,3=
Л

=0,1 МПа; Т -  время входа в пово­
рот; 1 -  экспериментальная зависи­
мость; 2 -  расчетная зависимость.

Полученная математическая модель послужила основой для раз­
работки программы расчета по оценке поперечной динамической 
устойчивости машины М ВУ-30, для ЭВМ ЕС-1022.

л ' 83



Чтобы оценить адекватность данной математической модели 
описываемому объекту -  машине для внесения удобрений МВУ-30, 
проведено предварительное экспериментальное исследование с 
целью получения реальной картины параметров курсового движе­
ния М ВУ-30 на повороте. На ЭВМ был просчитан вариант с ис­
ходными данными, соответствующими условиям эксперимента. В 
результате стало возможным сравнить расчетные и эксперимен­
тальные данные и тем самым оценить адекватность модели. Та­
кое сравнение зависимостей вида f ( t )  представлено на рис. 
2. Зависимость вида Ф= f ( t )  была выбрана для сравнения 
вследствие того, что она представляет собой текущий угол кре­
на, который взят нами в качестве критерия поперечной динами­
ческой устойчивости. Из сравнения видно, что математическая 
модель достаточно адекватно отражает (расхождение до 8% ) 
нарастание угла крена в процессе входа в поворот.

В ы в о д ы : 1. Разработанная математическая модель облада­
ет достаточной адекватностью описываемому объекту -  машине 
для внесения удобрений М ВУ-30  и может служить для оценки ее 
поперечной динамической устойчивости с учетом ряда возмуще­
ний и поперечно-угловых колебаний остова.

2. Математическая модель может служить для исследования и 
оценки поперечной динамической устойчивости других трехколес­
ных транспортных средств, таких, как М ТЗ-80 X, М ТЗ-80 ХМ.
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К ВОПРОСУ О ПРОЕКТИРОВАНИИ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ТОРМОЗАМИ ТРАКТОРНОГО ПОЕЗДА

Тормозная система тракторного поезда, будучи автоматиче­
ской системой управления, предназначена для остановки послед­
него, на минимально возможном пути. В силу этого указанная 
система должна обладать эффективностью, позволяющей на доро­
гах с высокими сцепными качествами реализовать тормозные 
силы, близкие по величине к значениям, которые определяются 
условиями сцепления. Таким образом, процесс торможения поез­

84


