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3. Д^л^я преднтвг-^ш^^^^uи с^дв^и^г^а щ^n-^о в а^и^»^;^о ]^е^к^и^а^^^-
повагь стгогне снблюдесие генмеггических газаернв баола^^гнн0 приз­
мы и уnлнтсение балласта в аежщnальнпх ишиках.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОСТУПАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ 
СРЕДС^ТВА
Е( Нк ЛИТВИНЧУК Н. И( БИБЛЮКаh Б( Т( ПЕРЕТЯТЕ^О,

ЛьвнвскиO десотехсическиO

Снвегщенствнвасие кннструкциu■

исстигут

Снвершенствнвасие кннструкциu■ повпщение эффективности нс- 
ро.оьзования существующих и создание снвпх высокнэффективных ле- 
снтрассnнгтсых машин тесно свизанн с газвнтuем автоаатuзuгнванных 
методнв модеоuговании nгонесса их движении■ нснованных на щuгн- 
кнм uспндьзованuu ЭВМ.

В настнищее время переходные прннессы■ имеющие место при тро­
гании и разгоне тгансnогтнпн машин, внсрроuзвнпятси на нссове ма­
тематических мнпелей■ нnнспвающих кнлебасии системп двигатеоь■ 
грансмиссии — щины, наггузочнпе режимы тр-^ссмиссии■ сенбхндимые 
для расчетов ее петаоей на nрнчннсть и подговечность — совместным 
Гассмнтресием крутильных колебаний в трансмиссии и веггикаоь^ных 
кндебаннй мащины■ а. также поступательное двнж^ение — решением ос- 
ннвснгн угавнении пвижесия [1—5]. ,

Цель дасннй статьи — разгаботагь■ аетоднку (алиогuга и прнггам-. 
му) расчета постуnатедьного движения деснтра^сспорг'снин срепства■ 
пвижущегоси по геально0 дороге и управляемнго орерагогом. Для это­
го ненбхндимо решить уравсесия движения системы двигагеоь — транс­
миссии — шины с uспооьзованиеа чuсденнпх метопов матеаатuческого 
анализа.

Рассматгuваеааи модедь включает уравнения движении■ описп^а- 
ющие крутидьнпе колебания системы, матеаатические зависимости мо- 
ментн^в, пвигателя■ трения снеnдесия■ снрp(^тивления движению и сцеш- 
оении щис■ с днрнгой от режима движения и характерн^стик нnорнн0 . 
поlзегхности и ■ логические операц,ии сравсесия поя ■ устаннвоения режн- 
ма пвижении.

На вход модели подают конгдинатп тгассп с указанием уклоннв■ 
кривизны тгаектории и днnустuмых скогнстеO■ обусловленнпх конструк­
цией дорнги и транспортного ■сгедства■ а также помехами двнж^е^нию. 
Конечным гезультатом моделигованuи ивлиются пагаметгы движении■ 
крутяшие моменты в тгансмuссии и гасхнд топлива.

Для изучения роступатедьсогн пвнжения деснтрасспортсого сред­
ства с кндессой формуднй 4X4 (3X6) может быть использнвана ■ шес- 
гимассо^аи (сеаиа^ссо:ваи- динамическая система пвuгатеоь — гганс- 
мнссни т— ■ шины [4], фармализнвассая расчегlнаи схема кнтнгой пред- 
ставдеса на рис. 1. Она включает снсредотнченнпе мв^Cс^пIl. в^П^-^^<^lви:^ка и 
О
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с. 1.

с момеотоо н^нецц^ JИ.^^^^OO^ых деталейведущих деталей саеплеоия 
муфты сцеплеоия и коробки передач С/-). деталей разда^т^^чной короб­
ки и прuсоедиоенонх к ним фланца и вилки карданной передачи (/р), 
задней вилки карданного вала, дет(леИ.гл(воой передачи, включая зуб­
чатые колеса и дuффереоаuал, и колесных ’ узлов (/,’,■ ), прнведенной к 
O(ховно поступательоо движущейся массы лесотр(оспортоого средства 
(/т). Угловые uереоещеося Юл, <^<е. ?р: '?«•■ ?т относятся соответствеооо 
к валу двигателя, ведомому диску ’ муфты саеuлеоия, фланцу на выходе 
из разда^т^о^чной коробки, колесам /-го моста и приведеннно массам ле- 
сотраnсuортоого средства.

Сосредоточеооне массы связ(он между собой безннера,иоооыои уп- 
ругсмс ’элемеотаоu, имитирующими крутильную жесткость с валов 
тр(осмиссии и таогенаиалкоую жесткость шин ’ , параллельно кото­
рым включеон деоuферы с коэффициеотаои соuротuвлеоия ’ k.. При рес­
сорной подвеске ’.^^ соответствует nрuведеоооИ жесткости по^,лед^^а- 
тельно uключеоонх упругих элеоентов {5]: шин с т(огенаи(лкоой и рес­
сор с реакт^ивной жесткостью на скручивание в продольной плоскости. 
Жесткость и коэффиаиеотн сопротивлеоия в тр(осоиссии совместно с 
отоо.сительонои угловыми соешеоиями масс By = tpy — + i создают
мооеотн реакций связей М. = сВ 4- T3. ,

Зоачеоия М огр(оичив(ются’ м(ксиоалконои момеотаои трения 
саеuлеоия тМсц и сцеплеося шин ./-х осей с дорогой МDl. Последоие яв­
ляются ’ функцией коэффиасеота сцеплеоия ?(8), , который может быть 
оuределео из линейной з(висиоости [1]

? (8). = <? (8 ^0) + (с? (8= 1) - ’ ср (8 0)] Вп
8( — коэффициент буксования колес /-й оси,

, SZ’ = ’ С?K■ 
?;(S=^..0), ?((=1) — коэффициенты саеплеоuя соответствеоно в 

начальный ’MOмеот буксования и при пол­
ном буксовании колес.

На трансоиссию воздействуют крутящий . момент двигателя уИд, яв- 
ляюшиИся функцией угловой скорости коленчатого .вала «Рд и переме­
щения органа уnравлеоuя подачей топлива h [3], и приведеоонй к веду­
щим колесам суооаронИ момент соuротивлеоuя движению ’ с как 
функция коэффициента сопротивлеоия качению f (v). уклона / (s) и кри­
визны траектории р(s).

где
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при составлении уоавиеийй движения приняты следующие допу- 
шенйя; моменты инерчий сосредоточенных масс, моменты реакций свя­
зей и сопротивления движ^е^нию, а также тормозные моменты приводит­
ся к валу муфты счепленйя; моменты на левой и правой полуосях оди­
наковы; колеса катятся без отрыва от опорной поверхности; хаоакгери- 
стики упругости линейны.

В соответствии с расчетной схемой (см. ойС) 1) и с учетом приня­
тых допушеийй уравнения движения системы двигатель — трансмис­
сия — шины при блокйооваииом разветвле^нии имеют вид

о^рМ' -|- Nh 4- Е 4- Л1рд — 0;

М?^д — ■'WjiH- М1сч—0, 
/р^с — ТИсц 4- ТИв — о 

при Офд - ?^^/'?д > 0.05;

Z = 1

Здесь

ОЛ+Л^) Тд — -д + -^в — 0 при (орд — Тс)//'рдСОО>5;

^рТр — ■'^в + 2 nz —
Z = 1 ■

^Kl^Ki . п1 + В111,В1 =

S. — ,S] "Ъ .с = О-

гнр — масса движущихся частей топливного 
насоса и регулятора;

N—фактор 'демпфирования;
Е — восстаиавлйваюшая сила; 
Л — йиерчиониый коэффйчйеит [3];

1^к. п i' ^m<fi п моменты реакций связей соогветствеино 
гасителя колебаний, валов и соедине­
ний коробки передач и раздаточной ко­
робки; карданной передачи; полуосей 
t-ro моста;

х^т — продольное перемещение массы лесо-' 
транспоотиого средства;

Гд — динамический радиус колеса.
модель муфты счеплеиия [5] может быть описана за-

Д1

Простейшая 
висимостью

с. о

где • Fc — коэффициент, равный 0,8 при буксйоуюшем и 1,0 при зам­
кнутом счепленйи;

М^с. о — статический момент трения полностью включенного сцеп- 
лейия;

K(/t^■—закон - иарастаийя момента тоеиия муфты сцепления:
при включении ,

-'OV^—exp' ((^Сi-0-^^\
при выклю^чении

М(0 — ехх’О-Зг'/ОУ
при ЛГсц > М,.

A-:c — 1;
Мс — время нарастания момента трения сцепления до м-сci^к^а^J^Ь1’) 

ного зиаченйЯ)
3*



36 Н. и. Биб люк и др.

Грннесснм двнжесии трансрортного средства ургавоиет оnератнг 
Его ■ пеOсгвuя модеоигуют таким обгазоа■ чтобы обеспечнвалнсь, в за- 
висиаости от суммагннго снnгнгuвдесuи движению и оиганичениO ско­
рости, изменение по.дачи топоива■ переключение ступенеO в когобке пе­
редач и тнгможесuе.

Подачей . топлива урравоиюг■ изменяя положение ее органа h. Зна­
чение /г в момент времени /-)- ■ ■ можно оргедеоить как сумму началь- 
снгн роложенuя органа h (t) и его пгирашения Д/г, котнрне саходят пс 
формулаа:
при V <Z -^д 111а?д <1 РпРщан П h

hh = —
при У < Уд или при п <; )^^'Vп, 'И,

'mln )
'д. 'Ид шах

с

где и_у — скорость 
лива;

v, Уд — текущее

ДН = ^-,

и ■ ■ шах

упгавляеаого движения оггана подачи топ

и допустимое зсачесня oкогнсти движ^е^н^н^} 
оесотранспоргсоио срепсгва;

/Гщан> ■'^ I. In — кгаOсие положесии огиана подачи топлива;
— кнэффиниестп измесесии значений Ид, p,,аан■ ''5-

Переключение стуресеO в когобке передач с низшей на высшую (с 
высшей на низшую) nрнисхндит■ когда частота вращенни кнлесчатого 
вала пвниагеоя сонтвегствует ааксиаальноO мощности (аоаен^^)■ мо­
мент ■ сопгогивлесии качению- месьще (бноьще- кгугищеио моаеста на 
колесах оеснтрассроргсогн средства на высшей передаче и попустиааи 
скогость пвижения вы-ше (ниже) ааксимальноO устойчивой скогосги на 
высшей передаче. . При пегеключесии передачи опсовгеаессо выключа­
ется снепоение и уменьшается подача тнрлнва■ при этом тгансnогтнне 
сгепсгвн пвнжегси по исерции.

Тогаожесие■тганспоггсоио сгедсгва происхндит■ если скогнсть 
пвuжесии При этом гогаозсоO момент на кнлесах М,; прини­
мается равнп■м: 
при /т

при /| ' < tj < ti + ^2

где — момент сцеnлесuЯ колес t-0 нси с орорноO пнверхсостью 
при гнрмнженuu;

— время торможения;
ti — время реакции нператнра и сгабагпвания тогмозннгн 

nгuвопа; •
/г — время сарастасия тнраозногн мнмента от нуля до мак­

симального значенuи.
Для рассантренсоO выше аатемат^ическоO модели составоенп ал­

горитм (ги(^..2) и пгнираааа расчета nнступательннгн пвиженuя лесо- 
гганспнгтснгн сгепства на языке Фнггран.




