
различием в размерах и весовых нагрузках колес ПВМ и ЗВМ. 
Зона, ниже кривых (рис. 3 ),  соответствует режимам циркуляции 
в межосевом приводе трактора 4 x 4  "паразитной" мощности. На 
тракторах МТЗ такие режимы работы исключают путем автома
тизации включения ПВМ посредством установки в привод послед
него обгонных муфт.

Установление распределения тяговых нагрузок по ведущим 
мостам трактора 4 х 4 в зависимости от схемы силового при
вода указанным выше методом имеет то преимущество, что не
известные величины касательных сил тяги и буксований опреде
ляются на стадии проектирования в зависимости от заданной ве
личины основного расчетного параметра трактора -  суммарной 
тяговой нагрузки, а также от заданных значений конструктивных 
параметров трактора -  величин т ,  Ь  и др. с учетом нели
нейности зависимости между касательной силой тяги и буксова
нием и перераспределения веса трактора от значений крюковой 
нагрузки. Кроме того, разработанный метод позволяет путем 
машинного эксперимента определять и сравнивать на стадии про
ектирования эксплуатационные показатели тракторов 4 x 4  с 
блокированным межосевым приводом различного конструктивного 
исполнения.
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К ВОПРОСУ СНИЖЕНИЯ УСИЛИЯ НА ПЕДАЛИ 
УПРАВЛЕНИЯ ПНЕВМАТИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ 

ТОРМОЗОВ ТРАКТОРНОГО ПОЕЗДА

В последнее время в авто тракторостроении все большее вни
мание уделяется такому эксплуатационному качеству, как удоб
ство использования систем управления, поскольку от него в 
большой степени зависит производительность труда водителя. Что 
касается тормозной системы, то удобство ее использования оце
нивается усилием на тормозной педали [ l ] .
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Экспериментальные исследования и практика эксплуатации по
казывают, что краны управления пневматическим приводом тор
мозов автомобилей и тракторов требуют больших приводных уси
лий на педали управления, превышающих иногда 4 00  Н. Поэтому 
интерес представляет тормозной кран, позволяющий снизить уси
лие, затрачиваемое на управление [2 ] .(рис. 1 ).

Рис, 1. Принципиальная схема тормозного крана.

При торможении к педали 1 водитель прилагает усилие Q, ко
торое передается на шток крана. При этом диафрагма 2 проги
бается и через пружину 3 воздействует на седло. Клапан 4 раз
общает управляющую полость от атмосферы и сообщает ее с ре
сивером 5. Воздух из ресивера поступает в тормозной цилиндр 
и одновременно по каналу с сопротивлением \^2^2  ̂ полость 6. 
При этом воздух, воздействуя на диафрагму 2, снижает часть 
усилия, прилагаемого к педали.

При снятии водителем усилия Q с педали осуществляется 
оттормаживание.

Динамика работы указанного крана характеризуется тремя 
этапами: первый -  прямой ход диафрагмы до выбора зазора ме
жду подвижным седлом и выпускным клапаном 4; второй -  дви
жение клапана до обеспечейия максимального проходного сече-
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ния (насыщение) и третий -  когда движение его не сопровожда
ется увеличением пропускной способности •

Таким образом, перемещение клапана тормозного крана мож
но выразить следующей зависимостью:

-  h
О’ ( 1)

где Х̂ _ -  перемещение штока; H q -  зазор между седлом и кла- 
F 2 “  активные площади диафрагм; -  жесткость

соответствующее
паном;
уравновешивающей пружины; -  давление

Р2 -  давление воз-преднатягу уравновешивающей пружины; р|̂ , 
духа в полостях.

Текущее перемещение штока крана зависит от закона пере
мещения тормозной педали^ и его можно записать, как

X 1 = 10
X 1м t + X.

X 1м t -  X. О. ( 2 )О и i  ~  ̂1 м I Ił -  1 м
где Х^[^ -  максимальный ход штока; t -  текущее значение вре
мени торможения; -  время, за которое шток достиг макси
мального перемещения.

Зависимость (2 )  получаем из обработки экспериментальных 
данных по процессу торможения.

Изменяя время можно задать в модели аварийное ( t,
= 0 ,0 5 -0 ,1  с ) и служебное торможение.

При определенном темпе перемещения тормозной педали вре
мя движения впускного клапана до открытия зависит от зазора 
hłQ между седлом и клапаном, жесткостью пружины Cj  ̂ и соот
ношением активных площадей диафрагм.

Пропускную способность клапанов предлагается описывать по
линомом вида

м

" кр^кр а а 4 ’ (3 )
где а р  ^ 2’. и а ^  -  коэффициенты аппроксимации, получае
мые в результате математической обработки результатов экспе
риментов по продувке клапанов.

^ кр^крДля практических расчетов (погрешность 1 , 5 - 2 % )
можно выразить и более простой зависимостью:

а f • кр кр
^ 1 

2[| кр.м^кр.м 
h к.м

+ u f 
к ' кр.м кр.м

^ кр.м^кр.м

м
X h -  u f I

к ' кр.м кр.м I
(4 )

где м^кр м ”  максимальная пропускная способность клапа
нов; ^ пер смещение (ход) клапанов, при котором достига

ется И'кр.м^кр.м'
Математическая модель тормозного крана при работе на по

вышение давления включает в себя уравнения (1 ) ,  ( 2 )  и (4 ) ,  а
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также приведенные ниже (5 ) ,  (6 )  и составлена с. учетом гипер
болической функции расхода воздуха [з]:

P i  ■

-  р,2 ̂ 2 P i

V ^LrK pK p^PB pp  _

P i  -  Р2

Рр “  Р і  г ~ РЦ

ВР^ -  Рц

_ Е

Bpj^ -  Р2 '

Р і  -  Р2
—  Й'2^2Рі

Р = —  
“  V,

‘ 0
+ F „ZЦ^Ц

В Р і -  Р2

Рі ~ Рті
- ( Е р , — ±--------  к Р  р Ż ).

(5 )

При оттормаживании 
1

Рц = - V ,
'0

Рц -  Р і
Р'ц^ц Врц -  pj^

-(Е р

f>2 ■ -  — ''я 'я Р
^2

Р2 ■ Р і
3 -3 -2  Вр2 -  р 1

( 6 )

h =  ^ Г й  £ Р  Р з  ~ Р1 +  м £ Р  ~  Р і
 ̂ 2 2  2 Вр^ -  р^

f Р і  Рат ■]
^к рк р  1 вр ^  -  p^^J

где Рд̂ , Р2> Р^, Рр "■ Давление сжатого воздуха; /л -  про
пускные способности; Vĵ  -  объем; -  перемещение нажимного
диска; -  атмосферное давление; \Л, -  начальный объем ци-ат__ Uq

Рц  -  площадь поршня.

пример, при ^ 2  ~  клапан может полностью

линдра;
Приведенные выше уравнения решались численным методом 

интегрирования. В результате получены динамические характери
стики и установлено, что от соотношения активных площадей 
диафрагм зависит характер нарастания давления в емкости. На-

открыться, хо
тя шток не переместился на максимальную величину.

Кроме этого, на динамику пневмопривода большое влияние ока
зывает проходное сечение i 2  канала, идущего в полость 6 (рис. 1). 
Так, при недостаточном проходном сечении ( f 2 ~ 3 * 1 0 ” ^ м ^ ) 
шток 2 может вернуться в исходное положение, а оттормажива- 
ние еще не будет наступать, поскольку Р 2 > Д удерживает
клапан 4 в открытом положении. Поэтому необходимо выбирать 
f 2 >  4 *1 0 "®  м̂ ■.
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Проводились экспериментальные и теоретические исследова
ния пневматического привода управления тормозами тракторного 
поезда в составе трактора М ТЗ-80, оборудованного опытным 
пневмокраном, и прицепа 2ПТС-4, работающего как по однопро
водной, так и по двухпроводной схемам. Из полученных статиче
ских и динамических характеристик (рис. 2 ) следует, что привод

Рис. 2. Динамические характеристики 
пневмопривода при торможении трак
торного поезда:
-------расчетные к р и в ы е ,-----------
экспериментальные кривые; —пе
ремещение штока; р^ — давление в 
тормозных камерах задней оси при
цепа ; р- — давление в полости б 
(рис. 1) .

удовлетворяет существующим требованиям в части быстродейст-^ 
ВИЯ и усилия на тормозной педали. Так, максимальное сопротив
ление перемещению тормозной педали не превышало 160  Н, а 
время срабатывания двухзвенного тракторного поезда при одно
проводном приводе тормозов составило 0 ,5 б  с, при этом уста
новлено, что математические модели с точностью 8 -1 0 %  адек
ватно отражают реальные процессы, происходящие в тормозной 
системе.
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К ВЫБОРУ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЧЕСКОГО ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ 

ПЕРЕДАЧ ТРАКТОРНЫХ ТРАНСМИССИЙ

Система автоматического переключения передач (САПП) ох
ватывает дизельный двигатель с собственной замкнутой систе
мой автоматического регулирования частоты вращения (САР ЧВ) 
и гидроуправляемую коробку передач, наиболее приспособленную 
для применения САПП.

При создании тракторных САПП и определенйі^ их параметров 
необходимо исключить нежелательные режимы -  звонковые пере
ключения. Эти режимы могут быть по следующим основным при
чинам: а) мгновенные реагирования САПП на случайные измене
ния нагрузки; б) неоптимальная установка пороговых значений 
информационных переменных при переключениях передач; в) реа
гирования САПП на изменения нагрузки после переключения пе
редач.

Значения крутящих моментов при переключениях передач и ра
боте двигателя на внешней характеристике определяются реше-і 
нием системы уравнений, учитывающей необходимость реализа
ции максимальной мощности двигателя и исключения звонковых 
переключений

со М =00 М ; 
р.в р.в к.н к.н

М,к.н
М,р.в

к  q , зв^

а на частичных скоростных режимах -  учитывающей необходи
мость работы двигателя с минимальным удельным расходом топ
лива и исключения звонковых переключений

М = М 
пр.в дв.эк

Мп

к о в (я  -  1 )М пр.н,

^пр.н

где Mr

Мпр.в 
М

= к q ; зв

^р.в» ’̂ ^пр.в» ^̂ п̂р.н “  значения крутящих моментов
при включениях смежных высших и низших передач при работе 
двигателя на внешней и частичных характеристиках; со сор -

М,- значения

зв ко-значения частот вращения при переключениях передач; к 
эффициент запаса, предотвращающий звонковые переключения, на
блюдаемые при неоптимальной установке порогов переключений

98


