
 55

Очевиден тот факт, что две последние схемы механизмы навески и уравнове-
шивания невозможно свести к плоскому варианту, следовательно, теоретическое его 
изучение затруднительно. Поэтому актуально создание универсальной методики, 
при помощи которой будет возможен анализ пространственных схем механизмов. 

С другой стороны, литературный обзор по тематике исследования проводился с 
целью поиска существующих методик анализа и синтеза механизмов уравновешива-
ния. Он показал, что проектирование и анализ МВА кормоуборочных машин не име-
ет достаточной теоретической базы, позволяющей еще на стадии проектирования 
заложить в механизм вывешивания оптимальные для копирования параметры. Обзор 
реферативных журналов по тематике, научных журналов отечественного издания, а 
также изданий ближнего зарубежья за последние 20 лет, подтвердил указанное заме-
чание. 

Основные из найденных работ по МВА являются патентами, поэтому использо-
вать эти работы как источник теоретических закономерностей, для анализа МВА, не 
представляется возможным.  

Небольшая доля найденных работ относится к описаниям теоретических исследо-
ваний рычажных механизмов. Среди них работы авторов: Валге А. М., Петухова Б. С., 
Хусанова Я. Х., Губайдулина Ф. Н., Чепурного А. И. Эти работы пересекаются с тема-
тикой диссертационного исследования в той лишь области, что МВА также является 
рычажным механизмом. Однако, как показано выше, в общем случае МВА – простран-
ственный механизм, что не позволяет использовать для его анализа методы, применяе-
мые для плоских рычажных механизмов. 

При литературном поиске были найдены работы Белова В. В [2], которые на-
прямую пересекаются с тематикой диссертационного исследования. Белов В. В. рас-
сматривает механизм уравновешивания также как пространственный рычажный ме-
ханизм симметричный относительно продольной плоскости симметрии уборочной 
машины, а значит сводимый к плоскому варианту. Пространственные схемы в рабо-
тах указанного автора не рассматриваются. 

Таким образом, МВА, в общем случае, пространственный рычажный механизм, 
поэтому для его анализа нужно использовать методики для пространственных ры-
чажных механизмов. Однако подобные  методики не всегда применимы для полного 
описания работы МВА. Поэтому актуально создание нового, обобщающего метода, 
охватывающего многие схемы МВА, в том числе неплоские. 
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В статье представлена методика расчета основных выходных параметров ПНУ 
погрузчика «Амкодор 211», определяющих его грузоподъемность.  
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Разработанный ОАО «Амкодор» малогабаритный погрузчик с бортовым пово-
ротом предназначен для механизации небольших по объему работ, выполняемых как 
в обычных, так и в стесненных условиях. Его компактность, а также хорошая устой-
чивость обеспечивают проведение погрузочно-разгрузочных работ, прокладку ком-
муникаций и т. д. Использование различного  рабочего оборудования (более 15 на-
именований) требует повторного анализа возможности подъема, навешиваемого на 
погрузчик рабочего орудия, а также управляемости мобильного агрегата в целом.  

Возможность эффективного агрегатирования «Амкодор 211» с различными ра-
бочими машинами и орудиями, определяется в первую очередь грузоподъемностью 
его подъемно-навесного устройства (ПНУ). ПНУ погрузчика состоит из нерегули-
руемого объемного гидропривода, гидроцилиндры которого движут, расположенные 
симметрично относительно продольной плоскости симметрии погрузчика механиз-
мы подъема стрелы (МПС) и поворота траверсы (МПТ), на которой жестко крепится 
рабочая машина или орудие [2]. На рис. 1 представлен общий вид погрузчика с бор-
товым поворотом «Амкодор 211» и схема движения его ПНУ с рабочим орудием  
в виде ковша.  

 
Рис. 1. Схема движения ПНУ с ковшом  погрузчика «Амкодор 211»: 

1 – механизм подъема стрелы; 2 – механизм поворота траверсы;  
3 – рабочее орудие (ковш); 4 – минипогрузчик; 5 – стрела 

МПС устроен следующим образом: на раме погрузчика шарнирно закреплена 
стрела, поворачивающаяся при помощи гидроцилиндров в продольной плоскости. 
Структурный анализ, выполненный по методике изложенной в [1] показывает, что в 
проекции на продольную плоскость симметрии погрузчика МПС представляет собой 
одноподвижный четырехзвенник со средней поступательной парой. Справа и слева 
на стреле шарнирно закреплены два МПТ, включающие два гидроцилиндра, соеди-
ненные штоком гидроцилиндра с траверсой, а гильзой через рычаг со стрелой. На 
плоскости МПТ идентифицируется одноподвижным четырехзвенником. 

В установившемся режиме подъема стрелы грузоподъемность ПНУ пропорцио-
нальна величине установившегося  давления в гидроцилиндре МПС со стороны на-
гнетающей магистрали. Это давление определяется внешней нагрузкой, причем его 
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максимум ограничивается настройкой предохранительного клапана ( пкp ), а также 
потерями давления  на  дросселе ( дрpΔ ) и в гидромагистрали ( гмpΔ ): 

 )(max
гмдрпкгц pppp Δ+Δ−= . (1) 

Аналитическое исследование механизмов ПНУ было выполнено на основе ме-
тода векторных контуров [1], разработанного В. А. Зиновьевым (рис. 2). Так, в ре-
зультате геометрического анализа МПС были получены аналитические выражения 
для координат центра тяжести стрелы S3 и оси подвеса стрелы (центр шарнира П09)  
в зависимости от обобщенной координаты S: 

 [ ]ϕΔ+ϕ⋅+= )(cos)( 33033 SLXSX SS ; (2) 

 [ ];)(sin)( 33033 ϕΔ+ϕ⋅+= SLYSY SS  (3) 

 [ ]13390309 )(cos)( ϕΔ+ϕ⋅+= SLXSX ; (4) 

 [ ]13390309 )(sin)( ϕΔ+ϕ⋅+= SLYSY ,  (5) 

где ϕΔ – угол между векторами 3L
r

 и 3SL
r

; 1ϕΔ – угол между векторами 3L
r

 и 39L
r

. 

 
Рис. 2. Векторная интерпретация механизмов подъема стрелы и поворота траверсы 
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По результатам анализа МПТ были определены координаты центра тяжести ра-
бочего орудия (точка S9) в зависимости от обобщенных координат S, S1: 

 [ ]91990919 )(cos)(),( SSS SLSXSSX ϕ+ϕ⋅+= ; (6) 

 [ ]91990919 )(sin)(),( SSS SLSYSSY ϕ+ϕ⋅+= , (7) 

где 9ϕ  – угол, образуемый вектором 9L
r

(геометрическая модель траверсы) в правой 

декартовой системе координат; 9Sϕ  – угол между векторами 9L
r

 и 9SL
r

 в момент на-
чала движения закрепленного на траверсе рабочего орудия.  

Передаточное число МПС (IS9) и аналог вертикальной скорости центра тяжести, 
закрепленного на траверсе рабочего орудия – подобны. Аналоги вертикальных ско-
ростей характерных точек МПС и МПТ получены дифференцированием по незави-
симой переменной t выражений (3), (5), (7): 

 ])(cos[)()( 13333 ϕϕϕ Δ+⋅⋅′= SLSSI SS ; (8) 

 ))(cos()()( 3939309 SLSSI ϕϕ ⋅⋅′= ; (9) 

 ))(cos()()()(),( 199197170919 SLSUSSISSI SS ϕϕ ⋅⋅⋅′+= ,   (10)  

где )(3 Sϕ′ и )( 17 Sϕ′  – аналоги угловой скорости звеньев L3 и L7; I09(S) – аналог верти-
кальной скорости оси подвеса стрелы; U97(S1) – передаточное отношение угловых 
скоростей звеньев L9 и L7 МПТ. 

Поскольку аналоги вертикальных скоростей характерных точек изменяются в 
зависимости от текущего положения звеньев МПС и МПТ, постольку и грузоподъ-
емность ПНУ – G(S, S1) в диапазоне изменения обобщенных координат (S, S1), будет 
величиной переменной: 
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В функции изменения G(S, S1) нас интересует минимальное значение грузо-
подъемности, поскольку рабочее орудие с таким весом  устойчиво перемещается 
ПНУ во всем диапазоне изменения (S, S1). В этом положении аналог вертикальной 
скорости центра тяжести рабочего орудия – наиболее влиятельный выходной пара-
метр МПС и ПНУ, становится максимальным.  

Проанализировав связь между грузоподъемностью ПНУ, продольной устойчи-
востью и управляемостью мобильного агрегата, когда центр тяжести рабочего ору-
дия максимально удален от центра тяжести погрузчика, т. е., когда МПС и МПТ од-
новременно обеспечивают max

09X и max
9SX . В этом положении грузоподъемность ПНУ 

определяется из выражения: 
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Заключение. 
В результате данной работы были получены аналитические выражения для гру-

зоподъемности, позволяющие оценить возможность агрегатирования «Амкодор 211» 
с различными рабочими машинами и орудиями. Методология анализа и полученные 
аналитические выражения (6) – (11) могут быть использованы также для исследова-
ния грузоподъемности других ПНУ и мобильных агрегатов.  
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Процесс доизмельчения растительной массы в кормоуборочных комбайнах можно 
рассматривать с помощью расчетных программ конечно-элементного анализа. 

Одним из представителей семейства расчетных программ является Solid Works. 
Программа Solid Works предлагает широкий спектр возможностей конечно элемент-
ного анализа, начиная от простого линейного стационарного анализа и заканчивая 
комплексным нелинейным анализом переходных процессов. 

При расчете для облегчения задания граничных условий и учета различных ди-
намических факторов используется исследования движения моделей сборки Motion. 
Исследования движения не изменяют модель сборки или ее свойства. Они модели-
руют и анимируют движение, указанное Вами для модели. Можно использовать 
сопряжения SolidWorks для ограничения движения компонентов в сборке при моде-
лировании движения модели. 

Моделирование контакта компонентов при изучении движения, когда компо-
ненты сталкиваются, катятся или скользят, сводит до минимума количество заданий 
сил, распределенных нагрузок, динамических коэффициентов и др. Можно также 
использовать контакт для ограничения соприкосновения частей в процессе анализа 
движения. 

SolidWorks Motion является продуктом, моделирующим механизмы сборок с 
движущимися компонентами. Программа рассчитывает силы, которые образуются 
на компонентах во время движения, и импортирует эти силы автоматически. 

Для моделирования процессов деформирования и разрушения валов доизмель-
чающего устройства принято использование объемных конечных элементов, исполь-
зуемых в программном продукте Solid Works. Целесообразность выбора типа конечного 




