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одновременно в горизонтальном шарнире сочленения секций трактора 
и в шарнире сочленения задней секции и пачкового захвата расширяет 
областьустойчивости. Критические скорости движения трелевочной 
системы при установке демпферов с коэффициентами демпфирования 
50 и 60 кН • м • с/рад увеличиваются до 65 %.

Таким образом, разработанная математическая модель характери­
зует устойчивость трелевочной системы и позволяет обосновывать 
эксплуатационные режимы, влияющие на устойчивость, а предложенное 
техническое решение способствует улучшению динамических свойств 
системы с одновременным повышением поперечной устойчивости.
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ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ
КРЕСТООБРАЗНОЙ СЦЕПКИ ЛЕСОВОЗНОГОАВТОПОЕЗДА 

C УЧЕТОМ ДЕФОРМАЦИИ ТРОСОВ
А. В. ЖУКОВ, А. И. КИРИЛЬЧИК 
Белорусский технологический институт

B настоящее время на лесовозных автопоездах поворотом прице­
па-роспуска управляют с помощью дышла и тросовой крестообразной 
сцепки. От правильности выбора параметров сцепки зависят мамспрем 
ные свойства лесовозного автопоезда, его управляемость и безопас­
ность движения.

Существующие методики оценки кинематических параметров си­
стем управления автопоездов, приведенные в работах |T 3], пе позво­
ляют в полной мере оценить некоторые важные показатели м парамет­
ры, например, зону неуправляемости, конструктивные особенности си­
стемы управления, деформацию сцепки и т. д.

Для комплексной опенки кинематических параметров сценок пред­
лагается метод, основанный на предположении условного растяжении 
тросов управления. Расчетная схема системы управления представлена 
на рис. 1, точками O и О; обозначены места шарнирного крепления 
дышла к тягачу и прицепу-роспуску. Плечи а и угол установки плеч т 
определяют координату крепления троса сценки к тягачу относительно 
шарнира О, а плечи b и угол <p — относительно шарнира Ob Расстоя­
ние OOi является базой крестообразной сцепки (L t,). Длину ветви кре­
стообразной сцепки можно найти из треугольника KMN:
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Рис. 1. Расчетная схема оп­
ределения кинематических 
параметров сцепки: а — пе­
редаточного отношения; б — 

зоны неуправляемости

L0 — Y  (а cos ~  +  L6 — b cos ^ j 3 +  [а sin —- +  b sin ^ ) 2. (1)

,Условная.длина ветви троса сцепки L i при повернутом на угол 8. 
плене а и неподвижном плече b определяется по формуле

Li =  Y  \а cos (4 - “~ 8) +  l  ̂— b cos т Т  +  [а sin ( т —  8) — b sin T -]2 ’ 2̂^
где 8 — переднийугол складывания автопоезда (угол между про- 

дольной осью тягача и дышлом).
Разность между расстояниями Li и L0 есть удлинение, на которое 

передний рычаг условно растянул ветвь троса, или перемещение точек 
закрепления троса на заднем рычаге:

Z1- Z 0 =  A =  ^ 1 (3)
где A — условное удлинение троса;

P — задний угол складывания автопоезда (угол между продоль- 
нойосью прицепа-роспуска и дышлом).

Преобразуя выражение (3) с учетом уравнений (1) и (2), получим:

P =  y ^ V + Q c o s ( i - 8 )  +  P s i n ( ^ - 8 ) - ^ A ,  (4)

где
а2 +  62 +  L0 — 2L0b cos ср/2 

N  =  p ;
n  2a (L0 — b cos y/2) , 0 ___  2a <p
Ч — Й3 , ^ -  ь ь ш  2 •

Уравнение (4) представляет собой угловую характеристику кресто­
образной сцепки и позволяет определять изменение заднего угла скла­
дывания Рприизменениипереднегоугла складывания й.Такимоб- 
разом, можно записать общее уравнение для определения пёредаточно- 
го отношения крестообразной сцепки:

- L 0Ib
-------- . (5)

Оцспивая кинематические параметры крестообразной сцепки, не­
обходимо также анализировать состояние нерабочей (холостой) ветви

Y  N + Q c o s ( ^ -  — s). +  P s i n ( ^ - - s )



r
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тросового привода, так как оно существенно влияет n;i работоспособ­
ность сцепки. Обозначим длину нерабочей ветви крестообразной сцепки 
L2 и рассмотрим вОзможныекинематические соотношении, возникающие 
при повороте автопоезда:

1) L0< L 2 — положение кинематического несоответствия, при ко­
тором нерабочая ветвь препятствует повороту прицепа. Oiio возникает 
при неправильном выборе геометрических параметров сцспкн, наруша­
ющих ее симметричность;

2) L0 =  L2— наиболее благоприятное кинематическое соотношение, 
которое необходимо соблюдать при проектировании;

3) L0> L 2 — положение, при котором возникают зоны неуправляе­
мости (ЗН) прицепа в момент смены рабочих ветвей тросового приво­
да при переходе автопоезда на траекторию выхода из поворота.

Для определения ЗН рассмотрим схему на рис. 1, б. Длину нера­
бочей ветви крестообразной сцепки можно определить из выраже­
ния

L2
— b cos ^ Y  +  P)]2+  [<zsin 

+  6sin ( y  +  p) f .

№ + » ) +

Тогда ЗИ может быть найдена из следующего уравнения:

о (6)
Как видно из уравнения (6), ЗН представляет собой угол поворота 

прицепа-роспуска, при котором отсутствует жесткая фиксированная 
связь с тягачом.

Уравнения кинематических параметров крестообразной сцепки по­
лучены с учетом допущений неизменности расстояний между точками 
крепления тросов управления и их нерастяжимости. При эксплуатации 
расстояние между точками крепления тросов L T является величиной 
переменной и находится в непосредственной зависимости от усилий в 
тросах управления. Эта зависимость имеет вид

где L ' -—длина ветви тросового привода при нерастяжимом тросе;
Pтр — усилие в тросе управления;

E — модуль упругости троса;
Fr — площадь поперечного сечения троса.

Для определения величины L ' рассматривали схему закрепления 
троса управления сцепки, представленную на рис. 2. Поддейстпием сил 
тяжести трос провисает. Обозначим через dx длину элементарного уча­
стка, примыкающего к середине троса. C одной стороны па элементар­
ный участок действует сила T, направленная под углом к горизонтали,

Рис. 2. Схема сил, действу­
ющих на тросы управления
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сдругой — сила H, равная силе Р тр. Ha основаш-ш этой схемыможнс* 
получить следующую систему уравнений:

При начальных условиях: X 0 = 0, у0 = 0, у'0 = 0 постоянные ин-
P

тегрирования равны: Ci =  0; C2 = ------ — . Уравнение прогиба троса в
 ̂  ̂окончательном виде следующее:

Подставив уравнения (11) и (12) в (7) и сделав соответствующие 
преобразования, получим уравнение для определения длины троса 
управления сцепки с учетом деформации:

Решая уравнение (13) на ЭВМ, получили зависимости изменения 
длины тросов управления от силы натяжения, представленные на рис. 3. 
Анализируя их, можно заключить, что длина тросов управления с уве­
личением силы натяжения уменьшается по гиперболическому закону и 
стремится в пределе к L0. Деформация тросов изменяется по закону, 
близкому к линейному, при этом с увеличением базы автопоездана 
1 м деформация возрастает на 15 . . . 18 %.

Ha рис. 4 приведены графические зависимости кинематических па­
раметров крестообразной сцепки лесовозного автопоезда при недефор- 
мируемых тросах управления и их изменении при наличии деформа­
ции. Кривые на рисунке показывают, что задний угол складывания, P и 
передаточное отношение i изменяются по нелинейному закону. C уче- 
том деформации тросов они уменьшаются более интенсивно с нараста­
нием переднего угла складывания. Так, при S =  0,3 рад P и i умень­
шаются на 5 . . .  6 %, а при 8 =  0,4 рад — на 9 . . .  10 %.

T cos а — Р тр =  0;

— T sin а +  q j  V 1 +  у'2 dx  =  0,
( 8)

о
где q — вес 1 пог. м троса;

у =  f [x) — уравнение провисания ветви тросового привода. 
Исключая из системы уравнений (8) параметр T, получим:

о
Тангенс угла наклона.касательной к кривой есть производная, сле­

довательно, уравнение (9) можно представить в виде:

y " = ^ V i + y ' 2.r Tp ( 10)

Общеерешениеуравнения (10) имеетвид

( И )

Тогда величину L' можно определить по формуле
Ai/2 .- --__.J-'i)l* ,- . ■■-■

L[, =  V 1 +  у'2 dx. 
1 0

( 12)
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Рис. 3. Графики изменения длины 
L1 и деформации M1 =  L1 — L1 
тросов управления от усилий в тро­
сах (g= 12 ,2  Н/м; Р т=124,7 мм2): 
1, 4 — изменение длины и деформа­
ции тросов управления при базе ле­
совозного автопоезда 9 м; 2, 5 — при- 

базе 10 м; 3, 6 — при базе 11 м

Рис. 4. Кинематические параметры кре­
стообразной сцепки лесовозного авто­
поезда: 1, 2, 3 — изменение заднего уг­
ла складывания, передаточного отно­
шения и зоны неуправляемости без уче­
та деформации тросов; 4, 5, 6 ■— то же 

с учетом деформации тросов

Деформация тросов управления резко увеличивает ЗН лесовозного 
автопоезда в диапазоне 8 <  0,2 рад. Это говорит о том, что даже при 
радиусах поворота лесовозных автопоездов R з> 50 м не исключена 
возможность выворачивания прицепа-роспуска при наезде на какое- 
либо препятствие и создания аварийной ситуации на дороге. При 
8 > 0 , 5  рад ЗН нарастают пропорционально изменению недеформиро- 
ванных тросов управления. При передних: углах складывания 50 . . .  60° 
ЗН достигают 36...37°, что на 18. . .20 % больше, чем при недефор- 
мируемых тросах. Целесообразно обеспечивать начальное натяжение 
тросов управления 7,5 . . . 8,0 кН, так как при этом они деформируются 
менее интенсивно. Наличие ЗН, достигающих значительных величин, 
не исключается регулировками натяжения тросов.

Экспериментальные исследования кинематических параметров ле­
совозного автопоезда MA3-509A +  ГКБ-9383 показали, что отлнчии 
от теоретических угловых характеристик и передаточного отношения пе 
превышают 6 %, а величины З Н ^ н е  более 14 %. Результаты экеперн 
ментов подтверждают справедливость полученных аналитических :wmii 
симостей и свидетельствуют о том, что предлагаемая методика оценки 
кинематических параметров систем управления лесовозных антопоендон 
может быть использована для практических расчетов.
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