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К системам с качением относятся, в частности, многоосные полнопри­
водные колесные машины. При торможении подобных систем существует 
кинематическое несоответствие, заключающееся в различии угловых ско­
ростей колес на разных осях при одной и той же поступательной скорости 
движения центра масс колесного средства. Поэтому в процессе торможе­
ния, например, возникает сложная система распределения продольных сил в 
контактах колес с опорной поверхностью и между узлами рассматриваемой 
системы.

В данной работе на конкретном примере мобильного энергетического 
средства МЭС-200 типа 6К6 решается задача о распределении упомянутых 
выше продольных сил в процессе торможения.

Для исследования распределения тормозных сил между мостами МЭС 
рассмотрим систему, находящуюся под действием активных сил и реакций 
связи (рис, 1) Составим систему уравнений равновесия сил, действующих 
на МЭС при торможении:

Л/, + Л/. + Л/« = G +G  ;1 2  3 T M '

.  N^L = -P-^h^ .  G / ,  -
'  ( 1)

где F. — нормальные реакции и тормозные силы на мостах МЭС; G^, 
G,, — сила тяжести трактора и технологического модуля; Р. . Р. — инерцион-M У T у M
ные силы поступательно движущихся масс трактора и технологического мо­
дуля; h h — высота центра тяжести трактора и модуля; L, L — база со- 
ответственно МЭС и трактора; — продольная координата центра масс
соответственно трактора и технологического модуля.

Тормозные силы зависят от нормальной реакции и удельной тормозной 
силы ')j, которая является функцией скольжения Sj [ 1] :

F. =7. Л/. ;

у. =A. (В. - S i). (2)
где A j , В. — коэффициенты аппроксимации экспериментальных зависимостей

При прямолинейном движении многоосной ходовой системы с блокиро­
ванными межосевыми связями вследствие равенства действительных поступа­
тельных скоростей колес имеем [ 1] :
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(3)

V — теоретические скорости колес /-го моста.где
При включенных межосевых приводах окружные скорости колес взаимо­

связаны [1 ] :

" ’ z =  ( ‘' t I Z + D  - ' ' t Z > / ^ Z (4)

где/77̂. — коэффициент кинематического несоответствия между /-й и (/ +1) -й 
осями.

Преобразовав выражение (3) с учетом выражения (4 ), получим зави­
симость (2) удельной тормозной силы а. на колесах /-го моста многоосной 
ходовой системы в функции скольжения колес первого моста

/ = 1 

к= 1
У.I ■А. [В. ■] (/ =2,3..... п).

для
мас-
трех

Таким образом, подставив В систему уравнений (1) выражение (2)
F . C учетом того, что 7. = f ( S ^ ) ;  jm^; Pj^ 
сы трактора и технологического модуля, а у — замедление, получим при 
уравнениях пять неизвестных: N^, N^, N^, S^, j  . Для того чтобы система (1) 
была разрешимой, необходимо составить еще два уравнения. Одно из них бу­
дет представлять собой равенство моментов, которые подводятся от перед­
них и задних колес трактора и колес технологического модуля к тормозным 
механизмам МЭС, и моментов развиваемых непосредственно тормозными 
механизмами:
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F ^  + F3V 2 = ^ т 2 ^ '^тЗ'2'

где г^, /*2, -  радиусы соответственно передних и задних колес трактора и
технологического модуля; і ^ , І 2 ~  передаточные числа соответственно от зад­
них колес трактора до его передних колес и от колес технологического мо­
дуля до задних колес трактора.

Второе недостающее уравнение составим, рассмотрев навесную систему 
трактора (рис. 2) , находящуюся в равновесии под действием сил Pj 
F^. Для этого используем принцип возможных перемещений, по которому

15)

(а +сУ) +F«/7 ; 5Х ,, 5 -  возможные перемещения точки/г.
«5 м  «5 Ш К К Z.

Рис. 2. Схема шарнирного 
четырехзвенника для расче­
та кинематики навесного 

устройства трактора

Учитывая, что возможное перемещение есть вариация соответствующей 
координаты, проведем кинематический анализ шарнирного четырехзвенника. 
Для определения кинематических параметров механизма матричным мето­
дом [2]. Представим механизм в виде замкнутого контура Составим
два матричных уравнения вида

'̂ ĉ  = А г ^̂ 21 32'

'̂ ĉ  = '^4 '3 ''‘с4' '' 2'1 ^ ''3'2"

где Гса 1; 1;г з 2 = |
о

I ; ' ’2'! = I I;
“  'ае

COSv̂ ^ --Sin у?.J COSy?̂ -S inyj

^21 Sin у?.J -  COS I ' '^43 “■  ̂ Sin у?̂ \ ‘ А =C O S ' '  ^4'3'

( 6 )

'24
ED

. = I I ; 
о

COS

Подставив в систему уравнений (6) значения соответствующих матриц, 
найдем зависимости
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где — угол поворота кривошипа шарнирного четырехзвенника. 
Вариации координат 

ЭХ
« к - а ; ^ 7 ' » г

дУ
SY

5(̂ >,

Э(/>̂

91̂ 2
6(^,.2 Эі;>̂

Преобразовав уравнение (5) с учетом выражений (7 ), tionynnM

(71

второе
уравнение:

/^2 '''з'5'з̂ З '''з*4 + 5̂ =
где /  — замедление МЭС; ’( + о^); Atj =

( 8)

Э(/?2

дУ

ЪУ
^3

+ к.

Э(р, 

0(̂ 2 

^  ’

+ h TT-
0(̂ 2
0(̂ ^

0У
^4 = 0у)̂

0у>2
■ + (а +с/) 5—

ах
+ (h -  h )

M ш

kf- = — G5 N

Рис. 3. Изменение горизонтально­
го усилия в сцепном устрой­
стве трактора МТЗ-142 при тор- 
можении МЭС-200 при различ­

ном т^{т^ =0,05) ;
1 ,1 '-+ 0 ,0 0 2 ;  2 ,2 '-± 0 ,0 4 ;  3 ,3 '-  

±0 ,06 ; 4 - 0

C использованием настоящей методики составлена программа расчета 
на ЭВМ ЕС-1022 параметров процесса торможения МЭС 6К6 на базе полно­
приводного колесного трактора МТЗ-142. На рис. 3 представлено изменение 
горизонтального усилия в сцепном устройстве трактора МТЗ-142, которое 
характеризует устойчивость движения МЭС при торможении, для различных 
значений коэффициента кинематического несоответствия между колеса­
ми технологического модуля и задними колесами трактора. Конструктивное 
кинематическое несоответствие трактора = 0,05. Из графика видно, что при
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т ^ >  — 0,02 в сцепке трактора на протяжении всего процесса торможения 
будут действовать усилия сжатия. Характер изменения  ̂ во всех случаях 
одинаков. Таким образом, для обеспечения устойчивого движения многоос­
ной машины, т.е. P1 пр о , необходимо, чтобы кинематическбе несоответ­
ствие = —0,04...—0,06. На рис. 4 представлено изменение перераспреде­
ляющегося момента ^ зависимости от эффективности торможения
для различных т^.

Рис. 4. Изменение перераспределяю­
щегося момента AM в зависимос­та
ти от эффективности торможения 
МЭС-200 при различном т Л т . -  

= 0,05) :
1,1' -  ±0,03; 2,2' -  ±0,06; 3 - 0

На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что с 
целью уменьшения нагруженности трансмиссии и обеспечения устойчивого 
движения МЭС при торможении необходимо, чтобы значение находилось 
в пределах —0,04...—0,06 приут?  ̂ = 0,05.
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