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та, а также определена зависимость бокового коэффициента сцепления y ведомого 
колеса с дорогой от центрального угла  .
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STABILITYWHEELESTIMATIONOFDRIVEVEHICLEAGAINSTSIDESLIP
In this article, we obtained the lateral friction coefficient y drive wheel on the longi-

tudinal friction coefficient x with different coefficients of friction material of the tire foot-
print and size of the contact patch, and determined the dependence of the lateral friction coef-
ficient y the driven wheel and the road from the central angle  .
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Введение. Использование тракторных поездов на транспортных работах влечёт 
за собой ужесточение требований к тормозным свойствам этих машин. Исследованию 
динамики торможения автомобильных и тракторных поездов посвящены работы значи-
тельного числа ученых. При торможении без блокирования колес традиционно тормоз-
ные силы прикладывались в пятне контакта колес с дорогой. Проведенные в последнее 
время исследования показали, что ось незаблокированного колеса является точкой при-
ложения тормозной силы. Координата точки приложения тормозной силы определяет 
динамическое распределение нормальных реакций между колесами тракторного поез-
да, что требует пересмотра традиционных взглядов на процесс торможения 

В настоящей статье, получена математическая модель процесса торможения 
тракторного поезда в составе колесного трактора и одноосного прицепа при незаблоки-
рованных колесах, позволяющая уточнить ранее полученные результаты исследований.

Анализ последних достижений и публикаций. Динамике торможения автомо-
бильных и тракторных поездов посвящено значительное количество научных исследо-
ваний, наиболее известными из которых являются [1-5]. Как при заблокированных, так 
и незаблокированных в процессе торможения колесах машины авторы известных работ 
выбирали в качестве точки приложения тормозных сил точки теоретического контакта 
колес с дорогой. Проведенные позднее исследования [6,7] показали, что при незабло-
кированных колесах точками приложения тормозных сил являются оси колес, что, не-
сомненно, должно учитываться при определении суммарных динамических нормаль-
ных реакций на осях машины. 

Цель и постановка задач исследования. Целью исследования является повы-
шение эффективности торможения тракторного поезда в составе трактора и одноосного 
прицепа.

Для достижения указанной цели необходимо решить следующие задачи:
– составить уравнения кинетостатического равновесия трактора и прицепа;
– определить нормальные реакции дороги на осях тракторного поезда;
– определить условия одновременного доведения до грани блокирования всех 

колес трактора, прицепа и тракторного поезда. 
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Уравнения кинетостатического равновесия тракторного поезда. На рис. 1 
показана расчетная схема сил, действующих на тракторный поезд при торможении с 
незаблокированными колесами. Для определения усилия в сцепке ( крP  и zКрR ) необ-

ходимо рассмотреть условия кинетостатическое равновесия трактора и прицепа в от-
дельности (рис.2).

Рис. 1. Схема сил, действующих на тракторный поезд при торможении
 с незаблокированными колесами

                                       а               б
Рис. 2. Схема сил, действующих на звенья  тракторного поезда при торможении без блокирова-

ния колес: а –  трактора; б –  одноосного прицепа

Условия кинетостатичекого равновесия моментов действующих на трактор в 
продольной плоскости
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ТПP – общая тормозная сила тракторного поезда,

1 2ТП Т Т ТпрP P P P   ;                                          (4)
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1ТP , 2ТP , ТпрP – суммарные тормозные силы на передней и задней осях трактора, и оси

прицепа, соответственно; TG , ПРG – общий вес трактора и прицепа, соответственно; 

ПV


– линейное ускорение тракторного поезда; a ,b – расстояние от передней и задней 
осей до проекции центра масс трактора на горизонтальную плоскость; h - высота цен-
тра масс трактора; 1zR ; 2zR – суммарные нормальные реакции на передней и задней 

осях трактора; 1 2д дr r, – динамические радиусы передних и задних колес трактора соот-

ветственно; L – продольная колесная база трактора; крh – высота положения соедини-

тельного шарнира звеньев тракторного поезда; d – горизонтальная координата поло-
жения соединительного шарнира звеньев тракторного поезда.

Условия кинетостатичекого равновесия моментов действующих на прицеп в 
продольной плоскости
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где jTP – сила инерции прицепа,
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прa , прb – расстояние от проекции точки А  на горизонтальную плоскость и от точки 

прO  до проекции центра масс прС  на горизонтальную плоскость; прh – высота центра 

масс прицепа; прL – продольная колесная база прицепа; zпрR – суммарная нормальная 

реакция дороги на колесах прицепа; zКрR – вертикальная реакция в шарнире А ; дпрr –

динамический радиус колеса прицепа.
Выражения (1), (2), (5), (6) с учетом (3), (4) и (7) примут следующий вид: 
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Определение нормальных реакций опор. В уравнениях (8)-(11) введем обо-
значения: 

1
1

T

TП

P

P
  – коэффициент распределения общей тормозной силы тракторного 

поезда на переднюю ось трактора;                                                     (12)

2
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T
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P
  – коэффициент распределения общей тормозной силы тракторного 

поезда на заднюю ось трактора;                                                      (13)

Tпр
пр
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P
  – коэффициент распределения общей тормозной силы тракторного

 поезда на ось прицепа;                                                                      (14)
С учетом соотношения (4) справедлива зависимость

1 2 1пр     ,                                                 (15)

а также

1 2 Т    ,                                                     (16)

где Т – коэффициент распределения общей тормозной силы тракторного поезда на 

колеса трактора.
Из уравнений (8) и (11), определим суммарные динамические нормальные реак-

ции дороги на осях тракторного поезда, а также вертикальную реакцию в шарнире А
(рис. 2).
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Рассматривая кинетостатическое равновесие сил, действующих на прицеп вдоль 

горизонтальной оси, определим крP  (с учетом соотношений (7), (14), (15), (16))
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Из условия равновесия сил, действующих на прицеп в вертикальной плоскости определим
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Подставляя (21) и (22) в (17) и (18), получим с учетом (19)

1
1 1

2
2

1

1

кр

пр кр д
z T пр TП

пр пр T

пр кр

кр д пр кр дпр
пр

T пр пр

h h
b h rb d LR G G P

L L L G G L

h h

h r L h rd

L L G G L



 


 

     



 
        
   

/

/

;    (23)

1
2 1

2
2

1
1

1
1

кр

пр кр д
z T пр TП

пр пр T

пр кр

кр д пр кр дпр
пр

T пр пр

h h
b h ra d LR G G P

L L L G G L

h h

h r L h rd

L L G G L



 


           


 
            
   

/

/

.        (24)
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Определение условий одновременного доведения колес до грани блокиро-
вания. Одновременное доведение до грани блокирования передних и задних колес 
трактора будет происходить при выполнении следующих условий:

1 1 1
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где  - коэффициент сцепления колес с дорогой.
Подставляя уравнение (23) в (26), а уравнение (24) - в (27), получим после пре-

образований соответственно
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Уравнение (28) выражает условие доведение до грани блокирования передних 
колес, а уравнение (29) - доведение до грани блокирования задних колес трактора. 
Приравнивая правые части уравнений (28) и (29) между собой, определим значение ко-

эффициента сцепления 0  колес с дорогой, при котором происходит одновременное 

доведение до грани блокирования всех колес трактора.
В результате получим
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.  (29)
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При 0   первыми будут доведены до грани блокирования передние колеса, а 

при 0  - задние колеса трактора. Очевидно что 0 0  при выполнении следую-

щего условия:
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Общая тормозная сила тракторного поезда, при достижении которой, блокиру-
ются колеса прицепа, может быть найдена из условия 
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Подставляя (19) в (32), получим после преобразований
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При общей тормозной силе тракторного поезда, соответствующей зависимостям 
(28) или (29) при 0   (зависимость (30)), коэффициент распределения общей тор-

мозной силы на колеса прицепа, обеспечивающий одновременное блокирование всех 
колес тракторного поезда, может быть определен из (33)
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Выводы.
1. В результате проведенного исследования получены аналитические выраже-

ния, определяющие зависимости суммарных нормальных реакций на осях и реакции в 
соединительном шарнире от геометрических и весовых параметров тракторного поезда, 
а также от общей тормозной силы и коэффициента сцепления при незаблокированных 
колесах.

2. Полученные аналитические выражения позволили определить условия одно-
временного доведения до грани блокирования колес тракторного поезда в составе трак-
тора и одноосного прицепа.

3. Полученные результаты позволят в дальнейшем проводить оценку влияния 
распределения общей тормозной силы между осями на показатели эффективности тор-
можения и курсовой устойчивости тракторного поезда.
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Подригало М. А., Холодов М. П. 
ГАЛЬМУВАННЯ ТРАКТОРА З ОДНООСНИЙ ПРИЧЕПОМ БЕЗ 

БЛОКУВАННЯ КОЛІС
Грунтуючись на своїх раніше проведених дослідженнях, автори отримали мате-

матичну модель процесу гальмування тракторного поїзда в складі колісного трактора і 
одноосного причепа при незаблокованих колесах, що дозволяє уточнити раніше отри-
мані результати досліджень.
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Подригало М. А., Холодов М. П. 
ТОРМОЖЕНИЕ ТРАКТОРА С ОДНООСНЫМ ПРИЦЕПОМ БЕЗ 

БЛОКИРОВАНИЯ КОЛЕС
Основываясь на своих ранее проведенных исследованиях, авторы получили ма-

тематическую модель процесса торможения тракторного поезда в составе колесного 
трактора и одноосного прицепа при незаблокированных колесах, что позволяет уточ-
нить ранее полученные результаты исследований.

Podrigalo M. A., Kholodov M.P.
BRAKING OF A SINGLE AXLE TRAILER TRACTOR WITHOUT WHEELS  

LOCKING
Based on our previous studies, the authors obtained a mathematical model of the proc-

ess of braking of the tractor train in the wheel of the tractor and trailer with a uniaxial 
unlocked wheels, allowing to clarify the earlier results of research.

УДК 623.438.22

Поторока А.В., Решетило Е.И., Гращенков Г.П., Липовец В.В.,
ЕвтушенкоВ.В., Бондарь А.И.

ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ТРАНСМИССИЙ ДЛЯ 
МАШИН КЛАССА БРОНЕТРАНСПОРТЕРОВ

Введение. В настоящее время на рынках военной техники проявляется интерес 
к бронированным колёсным машинам. Требуются шасси с высокой удельной мощно-
стью, автоматической трансмиссией, высокой манёвренностью и обладающие высоки-
ми эксплуатационно-техническими качествами. Механические и гидромеханические 
трансмиссии достигли своих пределов совершенствования, в части отработки узлов и 
массово габаритных показателей по передачи определенной мощности и крутящего 
момента, а принятие концепции электрических приводов, которые бесспорно являют-
ся в этом отношении наиболее перспективными, зависит от уровня появляющихся 
технологий. 

Пришло время очередного пересмотра концепции применения электромехани-
ческой трансмиссий в многоосных колесных шасси с точки зрения реализуемости.

Анализ последних достижений и публикаций. Разработанные в зарубежных 
странах последние образцы колесных бронетранспортеров, специальных шасси и 
продукции автомобильной промышленности гражданского назначения свидетельст-
вуют о том, что разработчики все чаще отказываются от механической и гидромеха-
нической трансмиссий в пользу электромеханической. Но до наших дней все электро-
трансмиссии уступали  механическим и гидромеханическим по ряду основных показа-
телей, а именно технологических, стоимостных и габаритномассовых. Ограниченное 
применение электромеханической трансмиссии на транспорте до настоящего времени 
объяснялось трудностями бесступенчатого регулирования скорости вращения и нагруз-
ки тяговых электродвигателей, большой массой и габаритами блоков управления.

При появлении современных электронных систем регулирования скорости вра-
щения и нагрузки тяговых электродвигателей переменного тока стало реальным широ-
кое использование электромеханической трансмиссии на транспорте и практическая 
реализация её достоинств.  


