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Введение 
Мобильный сельскохозяйственный агрегат (МСХА), состоящий из мобильного 

энергетического средства (МЭС) – трактора, универсального энергетического сред-
ства, фронтального погрузчика и агрегатируемой с ним навесной машины (НМ) или 
орудия, эксплуатируется в трех основных режимах: рабочем, транспортном и режи-
ме перевода навесной машины из рабочего положения в транспортное. Наличие ши-
рокого шлейфа сменного рабочего оборудования позволяют МЭС успешно решать 
проблему механизации труда в случаях, когда использование специализированных 
машин нецелесообразно.  

МСХА, состоящий из универсального энергетического средства УЭС 290/450  
и агрегатируемой с ним косилки-плющилки ротационной КПР-9, регулярно работает 
в режиме транспортного переезда. Несмотря на сравнительно большой объем ин-
формации, связанной с моделированием колебаний колесных МЭС [1]–[5], для оцен-
ки результатов действия колебаний вышеупомянутого МСХА на некоторые пара-
метры, определяющие его работу, ее недостаточно.  

Основная часть 
Основным источником низкочастотных колебаний МСХА являются неровности 

опорной поверхности, т. е. ее микропрофиль, индуцирующий колебания колесных 
движителей [5]. Вибрация от колес УЭС 290/450 передается на его корпус и навес-
ную машину – КПР-9, что может привести к росту нагрузки на механизм навески 
(МН) подъемно-навесного устройства с одной стороны, и снижению уровня управ-
ляемости МСХА с другой.  

Цель работы состоит в оценке влияния колебаний КПР-9, возникающих в про-
цессе транспортного переезда МСХА, на МН подъемно-навесного устройства  
УЭС 290/450 и управляемость МСХА при экстремальных внешних воздействиях. 

Основное влияние на плавность хода МЭС оказывают вертикальные поступа-
тельные и продольные угловые колебания [1]–[4]. Наряду со случайным и периоди-
ческим характером неровностей опорной поверхности, по которым движется МСХА, 
отдельные неровности могут иметь вид единичных впадин и возвышенностей. Они 
более или менее регулярно действуют на колеса МСХА, формируя условия для экс-
тремального нагружения корпуса УЭС и связанной с ним навесной машины. Резуль-
таты исследований [2] показывают, что единичные неровности с достаточной для 
инженерных расчетов точностью можно представить в виде волны синусоидальной 
формы: 
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где ,2 0q  0l  – высота и длина единичной неровности соответственно. 

Периодические неровности можно рассматривать как непрерывное повторение 
единичные неровностей. Выражения, описывающие микропрофиль в виде единич-
ной и периодической неровностей, целесообразно переписать в виде функций вре-
мени :t  

 ,tvl   

где v  – скорость движения УЭС 290/450. 
Тогда для единичной неровности опорной поверхности имеем: 

  ;sin0 tqq    ,/20  t    

где ./2 0lv  

Для периодических неровностей имеем: 

  ;sin0 tqq     ,0 перtt    

где перt  – время, необходимое МСХА для переезда нескольких неровностей. 

При составлении расчетной схемы транспортного переезда МСХА были приняты 
следующие допущения: 

– колебания МСХА рассматриваются в продольной вертикальной плоскости его 
движения; 

– КПР-9 в транспортном положении считается жестко соединенной с корпусом 
УЭС 290/450; ее влияние учитывается изменениями положения центра тяжести 
МСХА и момента инерции МСХА;  

– возникающие в шинах УЭС 290/450 упругие и диссипативные силы пропор-
циональны изменению характеристик неровности ),( qq   опорной поверхности; 

– колебания трансмиссии и сидения водителя не влияют на колебания  
УЭС 290/450, так как они малы;  

– в движении колеса сохраняют точечный, но постоянный контакт с опорной по-
верхностью. 

С учетом принятых допущений схема динамической модели УЭС 290/450 с КПР-9 
в транспортном положении представляет колебательную систему с двумя степенями 
свободы (рис. 1). 

Важным компоновочным параметром МЭС и МСХА, в зависимости от которого 
выбирается его расчетная схема, является коэффициент распределения подрессорен-
ных масс: 

 ;/ 21
2 LL    ,/ MJ  

где   – радиус инерции подрессоренного шинами корпуса УЭС и связанной с ним 

КПР-9; ,1L  2L  – расстояния от осей заднего и переднего мостов УЭС до центра тяже-
сти МСХА; ,J  M  – момент инерции и масса МСХА. 
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Рис. 1. Схема динамической модели МСХА в режиме транспортного переезда 

Если коэффициент распределения подрессоренных масс близок к единице, то ко-
лебания передней и задней частей МЭС, МСХА теоретически становятся не связан-
ными между собой [6]. При навешивании на УЭС косилки КПР-9 происходит пере-
распределение веса МСХА по мостам и соответствующее изменение коэффициента ,  
который в этом случае отличается от единицы, что учтено при формировании рас-
четной схемы. 

Для вывода дифференциальных уравнений, описывающих колебания остова 
МСХА в вертикальной плоскости, воспользуемся уравнениями Лагранжа второго 
рода. За обобщенные координаты приняты вертикальные перемещения центра тяже-
сти z  и угловые перемещения МСХА .  Обобщенные координаты связаны с верти-
кальными перемещениями через выражения:  
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В этом случае кинетическая энергия МСХА определяется как: 
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Распределение масс по осям УЭС 1(m  и )2m  и появление массы 3m  свидетельст-

вует о существенном отличии коэффициента   от единицы. 
Получив выражение для потенциальной энергии [2] и взяв далее соответствующие 

производные от выражений для кинетической и потенциальной энергий, и подставив 
их в уравнения Лагранжа с учетом внешних воздействий, а также выполнив некото-
рые преобразования, получим уравнения вынужденных колебаний МСХА: 
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где ,1  2  – коэффициенты связи; ,1h  1h  – коэффициенты демпфирования колеба-

ний; ,1  2  – частоты колебаний осей УЭС. 
Таким образом, в функциональной математической модели (ФММ), имитирую-

щей динамику транспортного переезда МСХА, колебания передней и задней осей 
УЭС связаны между собой. ФММ включает распределенную массу МСХА ( M ), его 
момент инерции (J), а также упругие ( ш2ш1, сс ) и демпфирующие элементы ш21ш , kk  
шин, воспринимающие и смягчающие толчки со стороны сельскохозяйственного 
фона ).,( 21 qq  Эквивалентная динамической схеме ФММ описывается нелинейными 
дифференциальными уравнениями с постоянными коэффициентами. Решение сис-
темы ДУ было получено с помощью метода Рунге–Кутта 4-го порядка в программ-
ной среде МathCAD. Рассмотрим движение МCХА со скоростью 2 м/с и переезд им 
двух единичных неровностей на кукурузном поле после уборки. Безразмерные коле-
бания основных характерных точек МСХА представлены на рис. 2.  

 

Рис. 2. Колебания (безразмерные) центра тяжести МСХА и КПР-9,  
передней и задней осей УЭС 290/450 

Наиболее критичными к внешним воздействиям оказались колебания центра тя-
жести КПР-9, амплитуда его колебаний на 9 % выше высоты единичной неровности. 
При навешивании КПР-9 следует учитывать вероятное перемещение его наиболее 
близких к опорной поверхности точек, например, колес, которые могут контактиро-
вать с ней, что нежелательно. 

Весьма важной характеристикой движения МСХА является вертикальное уско-
рение, приобретаемое КПР-9 в процессе преодоления единичных неровностей. Рас-
чет, выполненный с помощью сформированной ФММ, показал, что ускорения, на-
правленные к опорной поверхности (рис. 3), могут достигать величины 6 м/с2. Таким 
образом, нагрузка, приходящаяся на механизм навески подъемно-навесного устрой-
ства (ПНУ) УЭС 290/450, соответственно увеличивается более чем на 60 %, что не-
обходимо учитывать при конструировании звеньев МН и проектировании ПНУ. 
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Рис. 3. Колебания ускорения центра тяжести КПР-9 и УЭС 290/450 

Весьма важной характеристикой движения МСХА через единичные неровности 
является динамическое перераспределение его веса. Существующие ограничения, 
связанные с относительной величиной давления движителей МЭС (МСХА), должны 
учитываться при проектировании [2]–[4]. Так, например, опорная реакция на перед-
них колесах УЭС 290/450 при агрегатировании его с навесными машинами должна 
быть не меньше 20 % от веса самого УЭС. Результаты расчета реакций на передних 
и задних колесах УЭС 290/450 при агрегатировании с КПР-9 и в случае, когда еди-
ничные неровности преодолевает только энергосредство, представлены на рис. 4, 5 
соответственно. Из иллюстраций следует, что транспортный переезд энергосредства 
УЭС 290/450 с косилкой КПР-9, поднятой предварительно в верхнее положение, при 
вышеоговоренных условиях для передних (управляемых) колес малосущественен,  
а вот задние колеса догружаются еще на 45 %, что необходимо учитывать в процессе 
проектирования. Интересно то, что наибольшее влияние единичные неровности ока-
зывают на энергосредство без навесной машины. Из расчета следует, что наличие 
навесной машины в транспортном положении способствует демпфированию коле-
баний движителей.   

 

Рис. 4. Динамические реакции (безразмерные) на передних колесах УЭС 290/450  
с КПР-9 и без нее 
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Рис. 5. Динамические реакции (безразмерные) на задних колесах УЭС 290/450  
с КПР-9 и без нее 

Заключение  
На основе разработанной ФММ транспортного переезда МСХА, состоящего из 

универсального энергетического средства УЭС 290/450 и косилки-плющилки рота-
ционной КПР-9, был выполнен расчет отдельных характеристик плавности его хода. 
В результате было установлено, что включающий единичные неровности сельскохо-
зяйственный фон оказывает существенное влияние на параметры колебательных 
процессов, индуцируемых колесными движителями. В частности, были определены 
рост вертикального ускорения КПР-9, существенно увеличивающего нагрузку на 
звенья механизма навески УЭС 290/450, и его же влияние на перераспределение веса 
МСХА на движителях энергосредства.  

Рассмотренная функциональная математическая модель транспортного переезда 
МСХА может быть использована для имитации равномерного движения агрегата и 
определения параметров колебаний колесных тракторов [7] и агрегатируемых с ни-
ми сельскохозяйственных орудий.  
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