
-56-

УДК 621.226.5 Я .И. Ос Тй£г£Ойч%Йс.; В. А. Сима-
нович, жШч^^Аг.'Демидов, а се . ;

- В.И.ТруШ&ч Ж *

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИНАМИКИ ПОЕЗДА
НА БАЗЕ КОЛЕСНОГО ТРАКТОРА КЛАССА 1Ч4~2Ч$

- The present article deals with a tractor train Ш Ш Ш с iodel.
The model involved permits to analyse the interrelalidn betweeh vibra-
tions in the transmission, framework, cabin and seat. The engine work 
lay also be corrected.

В настоящее время во многих отраслях народного хозяйст-
ва в составе различных агрегатных машин, машмнно-транторныг 
агрегатов и тракторных поездов широко применяются колесные 
тракторы класса I , 4 -2 ,0 . При этом следует отметить,что в 
годовой занятости тракторы этого класса около 30^ исполь -  
зуются на транспортных и близких к ним по характеру работах 
в составе тракторных поездов j j j .

Такие поезда являются сложной взаимосвязанной динами-
ческой системой, характеризующейся особенностями условий 
эксплуатации и конструкции,функционирование которой проис-
ходит во взаимодействии с внешней средой. В настоящее время 
при изучении динамических процессов в таких системах широко 
применяются ЭВМ,что в сочетании с имитационным моделирова-
нием, приобретающим все большую самостоятельность , открывает 
широкие возможности в автоматизации расчетных работ .Имита-
ционное моделирование требует разработки соответствующей 
математической модели,под которой понимается совокупность 
расчетной схемы и дифференциальных уравнений,ее описывающих.

Учитывая сложившуюся практику проектирования,исследова-
ния колесных тягово-транспортных машин по узлам и агрегатам 
''модулям'! при построении математических модель весьма перс-
пективно использоаание принципа модульности.Такой подход реа-
лизован при разработке математической модели тракторного 
поезда в составе трактора с колесной формулой 4x4 и двухос-
ной® прицепа, расчетная схема динамики которого разработана 
на основе анализа его конструкции и кинематики движения 
звеньев,узлов и агрегатов 'рис. 1 и построена методом заме-
ны распределенных масс сосредоточенными,соединенными без- 
инерционными упруго-демпфирующими связями.
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Движение такого поезда по неровной дороге в режиме 
трепания с места при включенной передаче и дальнейшем раз-
гоне с переключением передач описывается системой из 17-ти 
дифференциальных уравнений второго порядка и трех уравне-
ний .первого порядка5описывающих расход топлива и работы 
буксования сцепления и синхронизатора ^фрйкцид'йвл .При этом 
следует отметить,что при колебаниях водителя траектория от-
дельных частей тела и головы имеет сложный взаимосвязанный 
характер,однако в теории поцрессоривания тягово-транспорт- 
ных машин исследования строятся на основе математических 
моделей,описывающих эти колебания в вертикальном направлен 
нии,хотя такие части трактора, как остов и кабина,совер -  
шают как вертикальные, так и продольно-угловые колебания. 
Вместе с тем известно,что наиболее вредное воздействие 
на организм человека оказывают низкочастотные ' колебания,а 
допустимые при этом значения горизонтальных виброскоростей 
и виброускорений в 2-3 раза ниже вертикальных.Учитывая эти 
обстоятельства^ также отсутствие в настоящее время доста-
точного теоретического обоснования взаимосвязанности коле-
баний отдельных частей тела водителя, при определении уров-
ней его вйбронагруженностм можно представить его колебания 
механической моделью в виде системы обратных математических 
маятников с упругими шарнирами.

Такая математическая модель тракторного поезда являет-
ся дальнейшим более углубленным развитием модели и содер-
жит следующие параметры: моменты инерции вращающихся масс 
двигателя и ведущей части сцепления 1а  , ведомых частей 
сиепления 1сц ведущих 1ф и ведомых Г<г> частей коробки 
переда^ 'КШ на J -той передаче, приведенной к ее первич-
ному валу, вторичному валу 1&к со связанными с ним деталя-
ми до половины полуосей переднегс и заднего мостов "хлто- 
чит8льнс,всех колес с шинами переднегоItta и заднего 1«з 
ведущих мостов со связанными с ними деталями примыкающих 
участков трансмиссий до половины левых и правых полуосей 
включительно,подрессоренных масс остова трактора Гт г 
прицепа Jnp и кабины [к  при продольно-угловых колеба -  
ниях; массы остова трактора ГПт ; колес переднегс ведуще-
го моста Шип; кабины Шк ; сиденья Шсид; нижней части ту-.

, -ловища водителя ГПе , приведенной к ее центру тяжести ' i m ,
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совпадающему с тазобедренным сочленением; верхней его части 
ITU , приведенной к ее ЦТ*совпадающему с плечевым суставом; 

головы т& , приведенной к ее ЦТ» и прицепа в составе плат-
формы |Т7яр , передней Н1ьп к задней ГПоз его осей; крутиль-
ные жесткости: эквивалентные -  валов КП и сцепления О э *  
на j  -той передаче,приведенной к первичному валу,и соот-
ветствующих валов привода переднего С *п и заднего С&  
мостов, приведенных к вторичному валу КП; суммарные 
кордных оболочек шин Сшмп и L соответствующих мостов 

трактора, приведенные к крутильной; суммарные жесткости 
мыши ног, тазобедренной части и спины Со , а также тдейно- 
плечевых мытпц водителя С /  ; горизонтальные суммарные ради-
альные жесткости резинокордных'оболочек шин Сшмп и Сшнз.

соответствующих мостоз, продольной связи трактора с прице-
пом Сс , а также спинки сиденья Ссп ; вертикальные сум-
марные радиальные жесткости резияокордных оболочек гаин 
Сшмз »Сшоз ,СИоп соответствующих мостов■ Ы) тракторами 

осей ^о  ̂ прицепа, пружин подвески колес переднего моста £«■«, 
рессор Сры и Сроа соответствующих осей прицепа; виероиэо- 
ляторов соответствующих опор кабины Conn и Lota и системы 
подвески сиденья Сеид ; коэффициенты демпфирования К; соот-
ветствующие всем перечисленным выше жесткостям -на схеме не 
обозначены'); динамические отклонения соответствующих масс 
системы -  крутильные ^  , горизонтальные X и вертикальные 
у  , а также текущие значения высот неровностей По под ко-

лесами П -ой оси поезда; передаточные числа трансмиссии- 
КП на j  -той передаче Un , соответствующих передач передне-
го Lj'pr.n » Uokn tUtiond , U чопи т заднего Uo j , L/kpj мостов 
трактора» радиусы качения их колес Гк. % а также суммарные - 
зазоры в соединениях деталей КП £$:, приведенные к первичному 
валу, редукторов переднего 0  нс и заднего Ьмз ведущих мос-
тов» приведенные к ее вторичному валу, и в спепке 0 с  ; базы 
трактора Ьт я прилепа Lup ; расстояния между: спорами кабины 
L* , ЦТ кабины и сиденьем , точкой опоры туловища во-
дителя о спинку сиденья и ЦТ нижней его части Leo» коорди-
ната центров тяжести Hr top) » &т (.пр) й Вт (3F.J подрессорен-
ных масс трактора 'т) и прицепа 'пр>; горизонтальные коор-
динаты центра тяжести кабины С1.ч ш Вк относительно ее опор; 
высоту продольной связи (сцепки)_ Нс трактора с прицепом;
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смещение зацней опоры кабины ^окз относительно вертикальной 
оси заднего моста,а также плечи,эквивалентные длине тулови-
ща Li и расстоянию' от ЦТ верхней его части до ЦТ головы La.

Кроме того, модель включает мощность Mi и Kpyi :щий мо-
мент двигателя Мд в функции от чаете ы вращения его вала Лд 
и перемещения педали поцачи топлива И в зависимости от вре-
мени •£ , удельный расход топлива Qe , моменты трения сцепле-
ния Меч, Фрикциона 'синхронизатора) КП М<р и сопротивления 
вращению деталей соответствующего участка трансмиссии М° , 
й также силы сопротивления воздуха Pw соответствующих 
звеньев поезда и качению колес ?S соответствующих мостов 
трактора и осей прицепа.

Дифференциальные уравнения этой модели являются много-
структурными, т .е .  зависят от характера протекания процес-
сов в системе: буксование сцепления, трогание, разгон с пе-
реключением передач и движение с постоянной скоростью.

Учитывая различие в действиях водителя при переключении 
передач в КП с переключением под нагрузкой fфрикционными гид-
ре.управляемыми муфтами) и с разрывом потока мощности ^синхро-
низаторами инерционного типа), модель позволяет при этом фор-
мировать соответствующие структуры уравнений для каждой моди-
фикации ее узла передач.

Представленная выше математическиая модель описывает 
тракторный поезд как сложную взаимосвязанную нелинейную дина-
мическую систему и учитывает работу дизельного двигателя, 
взаимосвязанность колебаний в трансмиссии, остова, кабины,си-
денья и водителя трактора, а также звеньев поезда, взаимо-
действие ведущих колес с неровностями опорной поверхности 
движения тт потери мощности на диссипацию энергии. Применение 
ее весьма эффективно на стации проектирования, когда необхо-
димо оценить основные рабочие качества создаваем 4 машины, 
а также осуществлять варьирование вариантов конструктивного 
исполнения узлов и механизмов транспортного средства е 
целью определения рациональных, компоновочных и весовых 
параметров.
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