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Решение системы (5 )  производится методом последователь­
ного приближения. При первом расчетном шаге полагаем С . =
= О и К . = К

Вычй^ійв пД[ первом расчетном шаге боковые и продольные 
силы, углы бокового увода осей и корректирующий коэффициент 
^  , находим далее коэффициенты К . и С . . Найденные зна- 
ч^шя К . и С . используются прі/ последующем расчетном 
шаге.  ̂ ^

Используя принципы описанного расчетного метода и введя 
дополнительно подобную аппроксимацию зависимости продольной 
силы от коэффициента буксования колеса, можно создать анало­
гичные методы расчета параметров статического поворота ко­
лесных машин с блокированным и смешанным межосевыми при­
водами, ^
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УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ НЕУПРАВЛЯЕМОГО 
ТРАКТОРА НА (ЖЛОНЕ

Рассмотрим трактор, движущийся поперек склона. Будем 
считать, что скольжения в пятне контакта колес с почвой нет. 
Движение трактора будем изучать относительно некоторой ос­



новной неподвижной системы декартовых координат O X Y Z  
(рис, 1 ) . За обобщенные координаты системы примем коорди­
наты центра тяжести трактора (х ; у ) и угол наклона про­
дольной оси АВ по отношению к горизонталям склона ("Р), сов­
падающим с осью X. Из рис. 1

(^+^2  ̂ = УВ=-̂ В
где  ̂ ^ 2  "" бокового увода колес соответственно
передней и задней осей трактора.

Рис. If Схема к определению 
уравнения движения неуправляемого 
трактора на склоне.

Уравнения ( 1 ) представляют собой уравнения неголономных 
связей в первоначальном виде. Преобразуем их

= x^  + a s in  T  V' ; a c o s  r r  ;
( 2 )

= ię , -  b  s in  T  'f ; Ўв = - b c o s  ;

Решая совместно уравнения (1 ) и ( 2 ) ,  получим уравнения 
кинематических связей:

X s in  { Г  + 8". ) + у c o s  ( ^ + 8"-, ) -  Ь c o s  ^ = 0 ;
С J- 1

Xp s in  (V’ H- ^ + jr^ cos ( “ІР+
(3)

Для нахождения уравнения движения трактора воспользуемся 
уравнениями Лагранжа 2 -го  рода, которые для данного случая 
примут вид

d 9Т  Э Т  _ , .------Г”  = Q + X, s in  {Т )+Эх  ̂ Эх„ ^х 1 1d t C
+ s in  { r  + ^  ;



d 0T э т
= Q.d t ЭЎс"

d 9T э т  _
Qzd t Э<Р

= Q y + \ c o s  ( ' Г + -х  ̂ c o s

-X,^  b + c o s j ^ 2  >(4)

где T “ кинетическая энергия системы; Q , Q , -  обоб­
щенные силы вдоль соответствующих осей;^Х|^ ^ ^ 2  ““ Неопре­
деленные множители Лагранжа, являющиеся неизвестными функ­
циями времени.

Используя принцип возможных перемещений \ \ '}  , получим 
выражения для обобщенных сил

Q = Р  c o s  - Р  c o s  ( / 3  -  ) ;

Q = -  mg s in  оС. -  р  s in  ( в -  ) -  Р  s in  ; (5)

^  " ^кр ^  ( 1  + а) .
где -  крутизна поперечного склона; m -  масса трактора* 
М -  поворачивающий момент [2 ^  .

р =  ЕХ^ + Е Х ^  -  ДР^

( 6 )

где я Z Х^ -  суммарные тяговые усилия, развиваемые 
колесами соответственно передней и задней осей трактора^е^^ и 
е^ -  смещения точки приложения равнодействующей реакции 
почвы относительно продольной плоскости симметрии колес; 
^Р^^илР^^ -  разность сопротивлений перекатыванию верхних и 
нижних по склону колес соответственно передней и задней осей 
трактора; и -  колея соответственно передних и задних 
колес трактора.

Неопределенные множители Лагранжа я представля­
ют собой боковые реакции, действующие на колеса передней и 
задней осей трактора и могут быть определены из выражений

^ 1 "" ^ ^ 1  ’ ^ 2  *^2 ^ 2  ’ (7 )

где к.^ я 2  “ коэффициенты сопротивления боковому уводу 
колес соответственно передней и задней осей трактора.



Используя формулу Кенига для определения кинетической 
энергии системы [ i j  , из уравнений (4 )  найдем выражения для

( '^+ 2 ^ 2

^  ^ 2 ^ 2  ®  ̂ 2̂ ’
где J q  “ момент инерции трактора относительно вертикальной 
оси, проходящей через его центр тяжести.

Так как углы ^   ̂ и малы, с достаточной степенью 
точности можно принять, что c o s  ( ^ 2  ̂ “ ^ 2)  ^  ~
-  “ ^ 2  ’ считать, что скорость движения
трактора вдоль продольной оси постоянна ( v =  c o n s t  ) и, 
следовательно, Р  = Р c o s  /3 «

Рассматривая движение продольной оси АВ относительно си­
стемы координат X O Y  , можно доказать, что

LГ (9 )

Решив уравнения (3 )  относительно и у^,, подставим по­
лученные выражения в продифференцированные по времени урав­
нения кинематических связей. Решая совместно полученное 
уравнение с уравнениями ( 8 ) и ( 9 ) ,  после преобразований по­
лучим:

^ і (  V +  Ф ) +
mg s in  оС s in

m

кч b j.
+ — ------) + ^ ^ ) -  g  s i n o 6 c o s  ^J “ ПТ. J

P
—KE... 

m s in  p> = O ;

2 + s in  s in f

m

к 2 ® 1 ,
+ 7 ~ " ) + S  -I k^ ( -  ") -  g  s in  oi c o s  V' -J C l i m  Ję, ^

( 10 )



_КЕ_
m s in  /3

Q a 
+ Ł— + v “î  = 0 ( 10)

Совместное решение третьего уравнения системы уравнений 
( 8 ) и уравнения (9 )  позволяет получить выражения для опре­
деления текущих значений Й" і   ̂ 2  ’

к г а к .

к г а

к  ̂аЬ
—.*г.......

V

?  )

 ̂) ( 11)

Вычитая из первого выражения системы уравнений ( 1 0 )  второе 
и решая полученное уравнение совместно с продифференцирован­
ными по времени уравнениями ( 1 1 ), получим:

( ^  ~ Sz ) 1 ^ 2  ̂ а bIP J +̂ [̂](k k̂ ) a +
2  2  • П+ ( k . b + k 2 ^ ) a b V^  -  Q v j + g  s i n  oL s in  <P = 0 .

( 12)

Решение на ЭЦВМ для конкретного случая уравнений ( 1 1 )  и 
( 1 2 ) позволит определить траекторию движения трактора,реак­
ции связей, а также текущие углы бокового увода колес.

Полученные уравнения могут быть использованы для оценки 
курсовой устойчивости движения колесного трактора на склоне.
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