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Агрегатирование самоходного измельчителя комбайна КСК-600, выпускаемого 
ЗАО СП «Брянсксельмаш», с адаптерами (Ад), осуществляется при помощи подъемно-
навесного устройства (ПНУ), состоящего из гидропривода и механизма навески (МН) – 
основного компонента ПНУ, определяющего характер взаимодействия рамы с Ад. 

Появление нового и модернизация серийных Ад изменяет  требования на выход-
ные параметры МН. Решение этой проблемы возможно в режиме автоматизированного 
проектирования, опирающегося на математическое моделирование. Вес Ад  и удаление 
его центра тяжести от оси подвеса МН имеют тенденцию к росту, и заданная траекто-
рия подъема Ад воспроизводится, если обеспечена достаточная грузоподъемность ПНУ.  

Преобразовав 3D-модель МН в плоский аналог, получим рычажный механизм, 
структура которого идентифицируется одноподвижным шестизвенником. Адаптер при-
соединяется к МН в четырех точках посредством поворотных рычагов и нижних тяг, а 
на плоскости преобразуется в выходное звено, положение центра тяжести которого од-
нозначно связано с изменением обобщенной координаты (S). 

Для определения положения подвижных шарниров МН, аналогов угловых и ли-
нейных скоростей формируются процедуры геометрического и кинематического анали-
за на базе метода замкнутого векторного контура. В результате определяется аналити-
ческое выражение для передаточного числа МН – )(4 SI S : 

 ( )3 53 5 5 43 4 4 4 cos cos ,S S SI U L U L′= ϕ ϕ + ϕ + ϕ⎡ ⎤⎣ ⎦  (1) 

где 3′ϕ (S) – аналог угловой скорости звена 34L ; U53, 43U  – передаточные отношения; 

45 , SLL  – длина нижней тяги и расстояние от оси подвеса до центра тяжести Ад; 

5 4( ), ( )S Sϕ ϕ  – углы, образуемые 5 4,L L  в правой декартовой системе координат. 
Выражение для передаточного числа МН позволяет определить полезную на-

грузку )(SF  на гидроцилиндре (ГЦ) и грузоподъемность 4SG  ПНУ:  
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где max
гцp  – максимальное давление в ГЦ; Fc – площадь поршня ГЦ; пр

ин ( )F S ∗  – приве-
денная сила инерции и пр

тр ( )F S ∗  – приведенная сила трения, определенные для зна-
чения обобщенной координаты, соответствующей максимуму передаточного числа. 
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Приведенная к штоку ГЦ сила инерции может быть определена по выражению 

 пр
ин 4 4 4 4 4 4( ) ( ) ( ) ( ) ( ),S SF S m a S I S J S S′= + ε ϕ   (3) 

где 4 4( ), ε ( )Sa S S  – линейное и угловое ускорение; 4 4,m J  – масса и момент инерции; Ад. 
Силовой анализ выполняется по группам Ассура, по известной методике. Приве-

денная сила трения определяется по результатам кинематического и силового анализа: 
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где −r  радиус шарниров; трf − коэффициент трения; )(),(0 SRSR iji  – силы реакций в 
шарнирах МН; 1,i i+′ ′ϕ ϕ  – аналоги угловых скоростей звеньев МН; тр.цF  – сила трения 
манжеты ГЦ: 

тр.ц ,c mF Dlf p= π  

где −D  диаметр поршня ГЦ; −l ширина манжеты; −cf  коэффициент трения  ман-
жеты о гильзу ГЦ; −mp среднее давление в напорной полости ГЦ.  
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В настоящее время существует необходимость разработки эффективных САПР 
мехатронных систем различного целевого назначения, поэтому динамическое моде-
лирование мехатронных систем является одной из актуальных задач мехатроники. 

К мехатронным системам в машиностроительных технологиях относятся маши-
ны и механизмы с компьютерным управлением, предназначенные для выполнения 
технологических операций. Реальные мехатронные машины и механизмы моделиру-
ются в виде несвободных механических систем, представляющих собой совокупность 
некоторого конечного числа подвижно связанных между собой твердых тел (звеньев) 
с дополнительным специальным оборудованием, обусловленным особенностями тех-
нологического процесса, в котором участвует мехатронный привод: реверсивного 
двигателя, реле, детекторов положения и перемещения (датчиков). 

В данной работе авторами предлагается решение задачи динамического про-
граммирования мехатроного рычажно-кривошипного привода с двумя датчиками 
перемещения. Первый датчик фиксирует число оборотов кривошипа, второй – по-
ложение выходного звена. Ставится задача позиционирования выходного звена – че-
рез заданное число оборотов кривошипа после начала движения механизма остано-
вить выходное звено в заданном положении. 

Рычажно-кривошипный привод с зазорами в шарнирах – цикловой механизм со 
многими степенями свободы, поэтому в качестве первой обобщенной координаты 
принимаем угол поворота кривошипа, а в качестве остальных – малые по величине 
динамические ошибки, которые определяют точность позиционирования. 


