
ным сцепным весом, приходящимся на задние колеса трактора 
для того, чтобы колеса тормозились на пределе блокировки.

Для прицепа 2-ПТС-4 был произведен расчет на ЦВМ, На 
рис. 2, 3, 4 приведены диаграммы зависимостей тормозных 
моментов на передней и задней осях прицепа от изменения 
удельного веса груза, смещения центра тяжести в продольной 
плоскрсти и весовой .нагрузки. Изменение удельного веса гру
за и смещение центра тяжести в продольной плоскости не 
оказывает значительного влияния на перераспределение тор
мозных моментов.

Более существенно влияет изменение весовой нагрузки. Поэ
тому чтобы эффективные тормозные моменты на осях прицепа 
были достаточными, необходимо наличие торможения прицепа 
с интенсивностью, соответствующей нагрузке на затормажи
ваемые колеса. На диаграмме (рис. 4) видно, что на передней 
оси изменение тормозного момента от нагрузки значительно. 
Это предполагает применение регуляторов тормозных моментов 
в зависимости от нагрузки, определяемой изменением проги
ба рессоры, так как рессора имеет прямолинейную характерис
тику, Применение регуляторов тормозных моментов позволяет 
обеспечить торможение на грани блокировки колес. Они повы
шают правильность распределения тормозных моментов между 
осями при относительно небольших затратах. На задней оси 
прицепа изменение • тормозного момента от нагрузки незначи
тельно, Поэтому его можно ограничить 220 кГн.

В.А. Ким

УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ ТРАКТОРНСТО ПОЕЗДА ДЛЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ ЕГО ДВИЖЕНИЯ ПО 

ТРАЕКТОРИИ

В данной работе получены уравнения, описывающие движе
ние тракторного поезда в составе колесного трактора, од
ноосного прицепа и прицепа в предположении, что кузова дан
ных систем, дьпила сцепки абсолютно жесткие. ,

Введены относительные координаты ^ и  ^  , ко
торые позволяют исследовать поведение механической систе
мы с учетом зазора в сцепном устройстве.
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Движение заданной механической системы характеризует 
десять обобщенных координат . У с  у 9̂  ̂ ,

Для вывода уравнений воспользуемся уравнениями Лагранжа 
2-го рода,

н / Э Т  ч д т  9П( ~ ^ ) — = Q.dt '' 3q. > 9q . 9 q , (±1

где —  обобщенные скорости; i = (1, 2,. , ,
обобщенная координата; Q. —  обобщенные силы; Т  —  кинети
ческая энергия; П —  потенциальная энергия.

Если же коэффициенты встречаются с единичными номерами 
и обозначениями в других уравнениях, то эти коэффициенты 
равные.

Причем приведенная масса трактора учитывает инерционные 
характеристики задних колес, их буксование и геометрические 
параметры шин*

Рис. 1. Расчетная схема поезда. 
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Обозначение сил, геометрических параметров и обобщенных 
координат дано на рис. 1. Выражения обобщенных сил выпи
шем отдельно. ^

Q = А  sincot -  с<. ) ±  s in  { 6  + a r c g
L, 1

sincot + c o s  {$  + a r c g  A  sincot “ c o s  (© +

a r c g  A  sincot + ^2  ̂^0  ~

-  N ^ c o s (^ ^ ^ -  N ^ a ^ c o s C ^ ’̂ -

-  “ c m '

■ ^ 3 ^ 3  ®‘"  '  '111 = °® '^ 3  *  '^4®2 *°2 - * ’l> -

- b ^ , « 2 = o s ( S » j - f ^ ) - T g a 2 S m (p 3 -  f ^ ) -

-  Т ^г^з ігк К ^  -  N,^ o o s 4 ^  + T ^ a ^ s in C  -  P 3 ) -  

-М ^ а зС о з (< ^ 2 ~ ^ з ) -М с т ^  ;

- I ̂ тр I sig*̂(̂ 3 -
О ^

= ± 'T ^ c o s (0  + a r c g  А  sincot + ) + N  s in (6> + a r c g  A  ;c
c и 1

usincot + <P^) + T ^ c o s  -  Njj s in  T3.COS -  N ^sin^^ -

-  N ^ s in  T ^ c o s  ^̂ 2 -  T 3 COS s in  ;

P y  = — 'T ^ s in (5  + a r c g A  sincot + Ч’^  c o s ( 6> + a r c g  A *
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xsincot+ <f^) + T ^ s in  N^jCOS T^sin^^>^-]N^cos^^-

-  N ^ c o s  9̂ 2 -  *^2 “ ^ 5 ® ^ "  ^ 3  "  ^V "^З '

%  = ^  ̂^ 1 "  ■" ^ ^ 4 ^ °^  ( ^ 2  "

+ T ^ c o s ( ę ^ ^ -  s in C iP ^ -

Q ^ = T 2 s i n ( ^ ^ -  Ў ^ ) -  N ^ j C o s ( f ^ -  V ^ )  + T ^ 3 i n { ( f ^ - < e ^ ) -  

N ^ ^ c o 3 { 9 ^ - ?  ^ )  + T ^ 3 i n { < e ^ -  > f ^ ) - N ^ c o s { < e ^ - < P ^ ) i

Q ^  =  ' ^ ^ c o s { ^ ^ ~  <iP )̂ + N | ^ s in O P 2 ~  V^^) +  T ^ c o s ( ^ e ^ - ^ Ó  +

S

+ N ^ ^ s i n { f  2 ~  4̂1) ;

Q = T ^  s in  ( 9 2 -  <e^) -  Nj^ s in  ( 2̂ -  

U

-  N ^ c o s C ^ P ^ -

рде ■"“" стабилизирующий момент j 6  угол поворота

управляемых колес.
Выдишем отдельно все члены, входящие в уравнения, за 

исключением членов, которые содержат обобщенные координаты 
относительно вторых производных, и обозначим их А .  где
j = ( 1 . 2 . . . . 10 ) .  ■> ’

^ ’  ̂ ~ ^ 1 2^ о * * 0 3^1  2’7 * ^ 0 ® ̂ О "^14^ą'^2̂

хсоs<p2 +/3 ^ / I  s in  4^2 +/З1  6 <І̂з s in  <̂ 3 = ^ 2  ?
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’̂ ®in2^0"'0>5/33^44B'^^Bfin2 '

-шп^Р^+Рз^о^зшСР^- ^з^+^зі/з^^ '^^ '^о -^з^ '-К з'І^в ’'  

^ycCosfQ-/3357^B'^lCosę^QCos^^l-0,5^327B'®‘'^2^0~

" ^ B ^ 3 ^ ° ® ^ o ‘= ° ^ V '® 3 3 ^ 1 B ;  ^ 2 " ^ ° ^ ‘̂ 2 = ^ 3  '

4:) 'i°q (P^2 ‘̂ /^46^® ‘̂̂ *̂̂ 1“ ^0^’'‘7b '*^0^^41‘'’<^45 ‘̂̂ °® ^ i ‘̂ °®^'^

sinSPg-A^;

5) ^ 3 3 ? §Ы п(Рз- »’о)+ #^ 5 3 ^ ? -" (» ’2 -* ’і ) " 4 в ''^0<^5ГЭ57)‘  

'-“ " * 0 ® іп *’2 *^5 6 ^ з “ " (  *’з -  ‘’2> -<® 57^ą *с ® ‘"  ' ’2+/^57’'

«sin  «>2+/352-^j3.'PoCosfoCOsf2+/35^7; .y^cosf^ -P jjX
1

'■Vll^' '= °® ^ ’’2 - '® 5 7 '? 1 ^ 7 в '“ ” 'o = ° = 'o - ^ 5 7 7 L , ‘

« c o s f  а іп Г з -Р з д ^ з  '^ з С о в ^ з С О З ^ з  -  А ^  ;
1

®) / З б / ^ зш (Г з -Р з )./ 3 ^ зР ^ а іп (»> з - Уз)^Эбі4в '

**3 ■/^5б'*^2®*"<*’з ■ ‘"2 )-/З б4 Р з»‘'’ ('"з -  *  /%і %1

* ^ .-.cos i^C O S  + ^
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І4^е' *"o '=°= 2 о̂ -  P i A t i  '"о “ °®  '"2 * ^ 5 / 0  

Sink’s =і"П)*/359<"о ^З “ " ' 0 “ '’ *?/®57^0‘=°®^^0-/в5І'

= ° = * 0 - ^ 5 Ż 2 = ° = V ° ® '" 2 ‘ '^59 '^3= °= '*3= °® *0 "'^7 ’

®) -  ^ 4V c  2Р„ “ ° *  •"<5

’ С°» '°1  */5і 47®; ^О “ " ( ‘’з -  V  *  Р 5 / 0  ̂ 2 >=°® О̂

* Р і А ‘ с о в Г ^ о о в Г ^ -р ^ ^ \ в т Г ў

‘ -  /З5 /  2 ®‘"  *0 *̂ 2 -^3^59 “ " ' ’з ^О ■ ̂ 8  •

^ 1 4 V c®‘"'2*/^57*^2^0*^58'^2'^1®‘"^2 * ‘"*=’і ' Р і 4‘

а‘"^ ’г =°®  *0 - ' 5 i 4 ^ 2 ^ ( f ‘’2-  ^ 5 / 2  = ° » 2  4

* P s g ‘̂ 3‘̂ 2 ’ і  ®‘" ‘̂ з■ ^57'^о= °=  *”0 ' г ~ І ^ і Л ь ' '

10) - Р ^ / І У , с о в Г ^  <=="‘’2 = °" '"0  */358*'і '^2'

►совГ^соа»”!  1/3і4% ^2 ®‘' ' ' “о =°®*’2 *І®51^2=°® ̂ '̂ 2 * 

*/^59^З ■'г =°® *2 =°® *3 - ^57^0®‘"'^0 ®‘" ‘̂ 2 ' /^58^1'

s in  s in  1̂ 2 +/3 j4% i і^ о  OOS « ’д s in  - Р з э ' ^ з  ^ іп < "з,<Р X

X sin ^̂ 2 = ^ l 0 -
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Итак система уравнений, описывающих движение тракторно
го поезда, имеет вид:

1 ) / З ц У ^ -

ЛЛь\ ^15‘̂ 2'=°=*^2-/^1б'^3--^2-'’ у  i
С

"> ^ З і К  *  и ^ 3 1  *fi39> * ^ іЭ з8  -  V  -  V

’‘*’з=°®<'о- *’з>-^34Ус=°=*о '" ° ’®^347в'

(^41 (/^42 "^46> -  V  * ^ і

*<̂ 43 ■* /?47>- +/З45) sin f*! cosi'o * %' <̂ 41 *і®45^

cosP^ ,inP^4p^gy ;^ ,co *> ’̂ cos?’2 - C ^ '^ 4 5 = ° s V ‘" * ’r

“^48^2 '°®^^2  '  ''с^^41 ■'■/®45̂ ‘і'°®

5) /35^i-^slnP24p^^P^cos(P^-P„)4/353P^co.(P2- Р „ )-

'  = *2 ®/5sS^2 ®^56*"з'=°®<^3 ' ‘’г*' ^52

*  ' '^,,*^52% " " % = ° ® * 0 ® / 3 5 2 7 5 2  = i " * ’2 = ° ® ‘* 2 " ^ S ' ‘^

А Л ® ‘"'з *і® бА >°® *з® ^б 2‘̂ о®°®<^з“ V ^ ^ e s ”
»РзСоз( Р3  -  Р 3 ) -  4 з,соз PgSin Р3  4^54^3 + /Зз^Р2 Соз(Рз-
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xp^sin  ^^c o s Pq + /3^4^<B^cos P ^ c o s  Pq "/^5 l '^ 2 ®‘”  ^2’' 

.  s in  -  ^ д / з з і п  P3 COSF3 -  ;

^ f lS in P ^  COSP^ +/З5 1 Р 2 COSP^ s in P ^  +/З3 / 3  CO SP3 X 

^s inPQ+/3i47^sinF3si ,nP2 -A8=Q^^ ,  »

P l 4 ^ ^ ° ® ^ ^ 2 - / ^ 1 4 ‘̂ c^ °^^2 -/^5 7^0^^ ‘" ^ 0 ‘=°®^2 “

-  ^5Q^1  ^1 ^2 ^/^51^2 ^2 ^2 “ /^591 "

xsin  i 3̂ CO SP3 + ^ s'c o s Pq c o s  ^2 -  %  = ’

1

+  | S i 4 % '* ‘ "*^0  ®‘" *’2 *^5A  l i ® " " ^ 2 ‘

’' = ° ® ^ 3 ®‘n f ’2 - A ^ g . Q ^ i  ,

где ^  —  коэффициенты, которые включают инерционные и

геометрические характеристики поезда; i —  порядковый но- 
мер уравнения; j ^ —  порядковый номер коэффициентов урав
нения.

Полученные уравнения составлены для произвольного слу
чая движения, что позволяет изучать как прямолинейное, , так 
и криволинейное движение с учетом зазора в сцепке, буксова
ния ведущих колес. Величина к.п.д, буксования входит в вели
чину приведенной массы трактора.
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с  помощью данных уравнений можно исследовать устойчи
вость движения хракторного поезда при возмущенном и при 
невозмущенном движении с учетом корректировки, производи
мой водителем, которая описывается математически (т^е.дейст- 
вие водителя на трактор) и входит в уравнение движения.

Варьируя значения геометрических параметров, можно выя
вить- те размеры, которые наиболее благоприятны для устой
чивости движения тракторного поезда по заданной траектории 
при заданных значениях параметров движения. При определении 
боковых составляющих реакций применяется теория бокового 
увода, что дает возможность изучить поведение поезда в про
цессе движения при наличии эластичных шин.

Л.В. Барташевич, А.М. Расолько, К.И, Симоненко

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ И СТЕНДОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ  
для ИСПЫТАНИЙ КОМБИНИРОВАННЫХ РЕГУЛЯТОРОВ  
ДАВЛЕНИЯ ПНЕВМАТИЧЕСКОГО ПРИВОДА ТОРМОЗОВ 

ТРАКТОРНОГО ПОЕЗДА

В связи с возрастанием требований к тормозным систе
мам тракторных поездов ведутся конструкторско-исследова
тельские работы по созданию высокоэффективных и надежных 
узлов пневматического привода к тормозам прицепа. Эти рабо
ты позволят обеспечить параметры тормозной системы трак
торного поезда, соответствующие "Единым требованиям к
конструкции тракторов и сельскохозяйственных машин-по безо
пасности и гигиене труда", "Техническим требованиям к тор
мозной системе тракторных поездов" и требованиям ГОСТа 
4364-67.

Эффективность пневматического привода тормозов трактор
ного поезда во многом определяется стабильностью давления 
сжатого воздуха в ресиверах, так как от этого зависит ста
бильность максимальных тормозных моментов на . колесах при
цепа. Надежность пневматического привода, долговечность его 
узлов зависит от содержания в системе влаги и масла.

Для поддержания давления в пневматической системе в оп
тимальных пределах и очистки сжатого воздуха от влаги и 
масла применяются комбинированные регуляторы давления, ко-
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