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ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ С БОЛЬШИМИ 
УГЛАМИ ПОВОРОТА УПРАВЛЯЕМЫХ КОЛЕС

Метод расчета параметров кругового движения колесной машины излага
ется без упрощающих допущений об углах увода, используемых обычно в тео
рии поворота колесных машин [1 ,2 ] .

Машина схематизируется одномассовой пространственной моделью с сис
темой координат, зафиксированной в центре масс. Ось х системы координат 
направлена вперед вдоль продольной оси машины, а z -  вниз перпендикуляр
но к дороге.

Для удобства исследования разложим скорость центра масс на две со
ставляющие: , направленную вдоль оси х , и , направленную вдоль оси у  .
Угол , который образует вектор скорости?^ с осью х (угол дрейфа), опре
деляется из равенства
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сох.
tg»/', =

^Ус R (1)

где со — угловая скорость поворота машины: со ~ координа
ты центра поворота С; R — радиус поворота: R =

На рис. 1 в плоскости хОу подвижной системы координат изображена 
проекция /-ГО колеса с координатами его центра х. и у . , повернутого на угол 
а. , а также силы и момент, действующие на колесо в плоскости дороги и со
ставляющие вектора скорости движения колесаF . .

Из рис. 1 видно, что угол увода /-го колеса '\р. — а. -  v. , где v. — угол 
между векторами и v. :

или

Тогда

arctg
- ^ С

R -У і

Хі

R - У і

ф. =  а .̂+ invVj. —

— invy.
I

х . - Х с

^R R (2)

Касательная сила (окружная) колеса и боковая сила F^. связаны с 
его кинематическими параметрами — соответственно с коэффициентом буксо
вания 5 • и углом увода ф . — следующими зависимостями [ 1 ]:

. *01 215,.1 .
- )lfs gn «/  ;
°0Z

(3)

Фі
(4)

где if- — коэффициент сцепления; 5̂ .̂ -  характеретический коэффициент 
буксования; — характеристический угол увода.

П р  выводе уравнений движения используется линеаризация функций 
(3 ) и (4 ) в расчетных точках [ 1].

Линеарзованная зависимость касательной силы от буксования имеет вид

(5)

где
dF .KI

=  ------
W o i 215,1

[ 1- 0 - )  exp ( -
215.1

) ] ;  (6 )
'0/ 0/
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Линеаризованная зависимость боковой силы от угла увода:

где
^ . {р. G.I 'Р,-

уі , ( 1 - t h ^ — ) ;
^оі ^ОІ

(7)

(8 )

yi уі^і^

S, =  4 / i - ( F „ / ( » , G , ) P ;

корректирующий коэффигщент, учитывающий влияние касательной силы. 
Коэффициенты связаны с размерами площадки контакта коле

са и с прогибом и. шины:

=  М + 4Со ■>

«ог "  Чі'^і •>

где д — коэффициент трения шины о дорожное покрытие; — связность;
— полуширина беговой дорожки шины (протектора); а. — полудлина кон

такта: =  \/ир. \ и, — прогиб шины; D. — диаметр шины; и е^. — ко
эффициенты пропорциональности.

Коэффициенты д , Cq , е .̂ и должны определяться эксперименталь
но, Прогиб шины можно рассчитать по зависимости

и В (
3G

2К̂  (3 -  с ) \ГШ

1/(С + 6,5)

)

где В — ширина профиля шины; — коэффипцент удельной нагрузки; с — 
показатель закона изменения удельной нагрузки;А“̂  и х  определяются по экс
периментальной нагрузочной характеристике шины.

Сопротивление качению /-го колеса можно приближенно вычислить, за
даваясь коэффициентом гистерезисных потерь f  :

' с л 1 

(с,. + 1 )5.

Наиболее точная зависимость между кинематическими параметрами от
дельного двухколесного моста и полным стабилизирующим моментом шин
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обоих колес предложена в работе [1 ].  Применительно к одному колесу эту 
формулу можно записать в следующем виде:

^  а.ф.К^.

3RI3. ^ 3
(9)

Коэффициенты йі̂ Г . в формуле (9 ) определяются по зависимостям 
(6 ) и (8 ).

В соответствии с рис. 1 можно записать уравнения равновесия машины в 
плоскости хОу:

„2mvz

R

mv‘
+^6/Cosa,.] =  0;

2 [(F ^ ,-F ^ ,. )(x .s in o .- ;;, .c o s a . ) +Fg^x,.cosa. +

+ A'.sina.) -  M ^ .]=  0.

(10)

(11)
Для определения нормальных сил G. , действующих на колеса машины, 

используются уравнения равновесия машины в плоскостях ^^"^2 и у Oz , выве
денные с учетом конструкции и характеристики подвески.

Задаваясь законом распределения касательной силы по колесам машины, 
можно решить первое уравнение относительно . Например, в случае диф
ференциальной кинематической связи колес

^кі „

к.г

2 k.cosa. 
/=1 * *

, (i=>,cosa. + F g .s in a .-------- j -----) ,  (12)

где к.— коэффициент распределения касательных сил по колесам: 

k, = F  ./( 2 F  . ) .г кг J к z '

Подставив в уравнения (10) и (11) найденное выражение для о пре дел е- 
ния F^. и преобразуя их с учетом выражений (2 ),  (5 ), (7 ) ,  (9 ), получим:

=  «10 1

«21^ + «22^С =  «20 ’
(13)
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a ,j =  Д/іГ^,.(со8а. + Я^8іпа,.)/0,- ;

a,„  = S K^JcAcosa. + H^sina.)!p. + (1 +H^tg^Jm vl  ;
lU I

S i "" J^|[C^, +^;,j(«j + ‘"''''i^H^,cosa,.+ (у + Я^)8Іпа.]~

“  +^2Г>

“2 2"  |^{ЯуДх.со8а.+(у̂ .+ Яд)8Іпа,.]/Р,- ~ <̂'y,-̂ ,/P,jl 

® 2 o" + ^

X -  s , )  ;

Я .  =

2 /: .sina .
r= 1 *

2 k.co&a. 
/=1

n
Я^, =  2 ^ Я ^ .(Я ^ со8 0. -  8 in a .);

n
Б A:, (ДС,-8ІПa . -  j^.ccsa^)  
i=  1 '

Я ^ =

S Л.С080. 
1=1

= 2^^уД(Яд + ;i.) cosa,. -  x .sina. ]

При других схемах кинематической связи колес изменяются выражения 
для коэффи1щентов и .

Решая уравнения (13 ), получим:

R =  ^10^22 ^12^20 ~

^11^2^ ^12^21

^11^20 ^10^21

64



Рис. 2. Изменение радиуса поворота по следу 
внешнего переднего колеса трактора МТЗ-100 
и бо ковых сил на управляемых колесах в за
висимости от угла поворота внутреннего 
управляемого колеса при колее 1800 мм:
---------- ----  при 0 =  7 . ---------при в =
= 14,8®

Далее вычисляем углы увода ф. по формуле (2 ),  боковые силы/^^^. по 
формуле (7 ), касательные силы формуле (1 2 ).коэффициенты буксо
вания из уравнения (5 ). Вычисления производятся методом последователь
ных приближений.

При первом расчетном шаге задаемся углом поворота переднего внутрен
него колеса и находим углы поворота остальных управляемых колес, ис
пользуя геометр!ческие соотношения для принятой конструкции рулевого 
привода. Находим координаты центра рулевого управления и . Прини
маем в качестве первого приближения — Xĵ  , R — у I  — У^ІУ^ , 
invr>. =  о, ф.— о, 6. -^0, =  о, 0. Вычисляем G . , а затем, опреде-
лив коэффйі^енты , б^^.и ф̂ . , н а х о д и м в  предположе
нии, что д. о и ф. -> 0. Рассчитываем кинематические параметры движения 
машины и каждого колеса, а также силы, действующие на каждое колесо.

При втором расчетном шаге вычисляется тангенс угла дрейфа машины по 
формуле (1 ), уточняются параметры (3. и , составляющие силы инерции

и F̂ y , нормальная нагрузка на каждое колесо G. . Затем уточняются ко
эффициенты , б _. и ф.. и вычисляются параметры К .  С . пшI и/ и» XI XI у I yi ^
значениях д. и ф. , найденных на предыдущем расчетном шаге. Далее расчет 
выполняется в той же последовательности, которая указана выше.

Третий расчетный шаг повторяет второй, и так далее до достижения необ
ходимой точности.

В качестве примера были вычислены параметры установившегося поворо
та трактора МТЗ-100, движущегося со скоростью 1,5 м/с (5,4 км/ч) по гори
зонтальной поверхности дороги с жестким покрытием.

На рис. 2 показано изменение радиуса поворота трактора и боковых сил 
на его управляемых колесах в зависимости от угла поворота внутреннего 
управляемого колеса. Из рисунка видно, что при существующей конструкции 
рулевого привода боковая сила внешнего колеса значительно превышает 
боковую силу на внутреннем колесе. Это расхождение можно уменьшить, 
подобрав угол установки поворотных рычагов рулевой трапепци в так,чтобы
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обеспечить равенство боковых сил на управляемых колесах при максималь
ном угле поворота

Предложенный расчетный метод определения параметров движения колес
ных мапин при больших углах поворота управляемых колес позволяет опре
делить с достаточной точностью силы и стабилизирующие моменты, действую
щие на каждое колесо машины, и анализировать конструктивные параметры 
ее рулевого привода.
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ВЛИЯНИЕ НАКЛОНА ОПОРНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
НА ПОЮРАЧИВАЕМОСТЬ ГОРНОГО ТРАКТОРА

Известно, что параметры движения, размеры и форма траекторій движе
ния определяются силами, действующими на трактор. Прі повороте на гори
зонтальной поверхности силы постоянны по значению и направлению (если 
не рассматривается вход в поворот и выход из него), что обусловливает фор
му траектории поворота -  окружность.

Поворот на наклонной опорной поверхности характеризуется непрерыв
ным изменением касательных, нормальных и боковых реакций колес. В свя
зи с этим траектория поворота на склоне имеет петлвидную форму, непре- 
рьгоно смещающуюся вдоль оси, называемой осью смещения. Петля траекто
рии характеризуется размерами л и с ,  измеряемыми вдоль оси смещения, по
перечным размером Ъ и углом смещения ]3 [ 1 ] .

Изменение реактивных сил имеет гармонический характер. С ростом угла 
склона увеличиваются амплитуды колебаний сил. На рис. 1 приведены графи
ки предельных суммарных боковых реакций колес переднего и заднего мос
тов трактора в зависимости от угла склона. Расчеты проведены для трактора 
с механизмом стабилизации одностороннего типа [ 2 ], у которого блокирован
ный межосевой привод, дифференциальный привод колес заднего моста, бло
кирующийся дифференциал переднего моста. Как видно из рис. 1, с увеличени
ем угла склона боковые реакции возрастают линейно. При этом диапазон бо
ковых реакций заднего моста при всех углах склона больше, чем переднего^ и 
растет интенсивнее.

Однако пре дельцые значения углов увода заднего моста изменяются с уве
личением угла склона в меньшей степени, чем переднего (рис. 2 ). Например, 
на склонах 5* и 10® диапазоны угла увода середины заднего моста составляют

66


