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ния башмака на опорную поверхность зависит от геометрических ( )(SX ) и кинематических 
параметров МВА )(6 SI S , )( 0SIM ; распределения веса адаптера 6P  на его башмаках; жестко-
сти  пружин C , а также приведенных сил трения )(SF пр

тр и инерции )(SF пр
ин . Еѐ выражение 

представляет собой количественнную характеристику качества копирования, с помощью ко-
торой можно обосновать рациональное сочетание внутренних параметров проектируемого 
МВА: 
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В процессе копирования рельефа вертикальная координата точки контакта башмака с 
опорной поверхностью - MY  изменят свое расположение относительно точки аналогичного 
контакта колеса измельчителя. В процессе движения еѐ вертикальные колебания относи-
тельно этого (нулевого) уровня в сопровождаются соответствующими изменениями S , что 
приводит к росту растяжения пружины )(SX  при уменьшении MY  и сокращению растя-
жения при росте MY . Одновременно с этими параметрами изменяются и передаточные числа 
(1) и (2) МВА. В результате, на уровне MY  отличном от нулевого,  реакция на башмаке будет 
отличаться от первоначального значения  0R .  

Математическая модель анализа свойств МВА, частично представленная выражениями 
(1) - (4), позволяет выполнить его многовариантный расчет, а затем, будучи включенной в 
модель оптимизационного синтеза, рационально спроектировать (или модернизировать) 
МВА КК, сократив, сопутствующий проектированию и производству, объем стендовых и 
полевых испытаний. 
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Агрегатирование мобильных энергетических средств (МЭС) – тракторов, самоходных 

шасси, погрузчиков и универсальных энергетических средств (УЭС) с навесными машинами 
и орудиями осуществляется с помощью подъемно-навесных устройств (ПНУ), состоящих из 
гидропривода и механизма навески (МН), закрепленного на раме МЭС. Появление в шлейфе 
навесных машин УЭС тяжелых адаптеров -  навесных кормо-, свекло- и зерноуборочных 
комбайнов весом до 48 кН повысило требования, предъявляемые к грузоподъемности, ПНУ и 
его основному компоненту -  МН (рис.1а).  Для большинства отечественных и зарубежных 
МН его 2D модель, полученная из 3D модели проецированием центров шарниров МН на 
продольную плоскость симметрии УЭС, это одноподвижный восьмизвенный шарнирно-
рычажный механизм (рис.1б). Изыскание резерва грузоподъемности ПНУ может быть 
обеспечено за счет модернизации МН путем оптимизации его внутренних параметров.   

Тяги МН через присоединительный треугольник (рис.1а) связаны с навесной машиной 
(НМ), принимаемой за выходное звено МН. Рама УЭС, звенья МН и НМ вместе образуют 
замкнутую кинематическую цепь. Расчет выходных параметров МН проводится на базе его 
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плоского аналога Изменение входной координаты ( S ) МН, однозначно связано с измене-
нием его выходных координат ( 6 , 6SY , 6SX ). 

  

     
                        (а)                                                      (б) 
 

Рис. 1. а – 3D модель механизма навески УЭС «Полесье-250», б – 2D модель МН  
(подъем навесной машины) 

 
Геометрический анализ замкнутой кинематической цепи выполнен по методу 

замкнутых векторных контуров. В результате определены координаты подвижных шарниров 
МН и характерных точек замкнутой кинематической цепи, например, координаты оси 
подвеса МН - П05: 

)(cos)( 5560556 SLXSX  ;       )(sin)( 5560556 SLYSY  ,                       (1) 

где   0 5X , 0 5Y  – координаты неподвижного шарнира П05 на раме УЭС;  
        i - угол, образуемый соответствующим звеном, в правой декартовой с. к. 

Координаты характерной точки - центра тяжести НМ определяются как  
 666566 )(cos)()( SSS SLSXSX   ;                                            (2) 

 666566 )(sin)()( SSS SLSYSY   ,                                              (3) 

где   6SL  и 6S  - характеристики вектора, проведенного от оси подвеса в центр тяжести ра-
бочего орудия.  

Аналитические выражения (1)-(3) представляют собой функции положения звеньев для 
МН и одновременно необходимы для формирования процедур кинематического и силового 
анализа.   

Полученные в результате кинематического анализа передаточные числа представляют 
собой аналоги вертикальных скоростей оси подвеса - )(SIM  и центра тяжести НМ - )(6 SIS , 
зависящие от внутренних параметров МН: 

    )(cos)()()( 556533 SLSUSSIM   ;                                                 (4) 
    666655565336 )(cos)()(cos)()()( SSS SLSUSLSUSSI   ,                (5) 

где    )(3 S - аналог угловой скорости подъемного рычага;  
)(53 SU , )(65 SU  -  передаточные отношения, связывающее угловые скорости звеньев.  

Сила, развиваемая на штоке гидроцилиндра МН зависит от давления в его напорной 
полости гцp , площади поршня пF  и приведенных к штоку сил трения )( SF пр

тр и инерции 

)( SF пр
ин : 
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Понятие грузоподъемности ПНУ УЭС здесь вводится по аналогии с грузоподъемно-
стью ПНУ трактора и определяется весом поднимаемой НМ при максимально развиваемой 
силе ( max

штF ) на штоке гидроцилиндра МН:  

      
 

)(

)()(max





SI

SFSFFp
G

S6

пр
ин

пр
трпгц

S


 .                                                (7) 

где  S - значение обобщенной координаты соответствующее максималь-ному значению 
передаточного числа МН. 

Анализ выражения (7) показывает, что грузоподъемность ПНУ это его интегральный 
показатель, определяющийся параметрами как гидропривода, так и механизма навески, а 
также, как это следует из определения приведенных сил трения и инерции весом и 
расположением центра тяжести НМ. 

Из выражения (7) следует, что для повышения запаса грузоподъемности ПНУ за счет 
внутренних параметров МН следует уменьшать максимальное значение передаточного числа 

)(6 SIS , величина которого связана с расположением центра тяжести конкретной НМ. Одно-
временно, как это следует из выражения (5), рекомендуется уменьшать и передаточное число 
на оси подвеса  )(SIM , зависящее только от внутренних параметров МН. 
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Уровень продовольственной безопасности Республики Беларусь в 2010 г. характеризо-

вался величиной месячных доходов всех видов 1 среднестатистического жителя страны в де-
нежном выражении 3000,0 тыс. неденоминированных белорусских рублей (в 2010 г. – 1 тыс. 
долл. США) и кроме того – обеспеченностью внутренних потребностей страны в молоке и мо-
локопродуктах в пересчѐте на молоко не менее 7500,0 тыс. т [1]. По статистике к 2010 г. в Рес-
публике Беларусь было произведено 6579,0 тыс. т молока, или 87,7 % от уровня продоволь-
ственной безопасности. В это же время месячная номинальная заработная плата в сельском хо-
зяйстве составляла всего 674,7 тыс. руб. или 21,6 % от уровня продовольственной 
безопасности. Анализ темпов их роста показал, что если внутренняя потребность в молоке 
могла бы быть обеспечена за 5 лет, то денежные доходы работников, занятых в сельском хо-
зяйстве – только за 24 года на фоне 14-15 лет для промышленности и других отраслей. Дис-
пропорции такого рода приводят к интенсивному оттоку трудоспособного населения из аграр-
ной отрасли. Вместе с тем еѐ техническое перевооружение позволяет снизить численность за-
нятых в ней трудовых ресурсов и повысить уровень их доходов.  

Техническое перевооружение молочного скотоводства Республики Беларусь в 2005-2010 
гг. характеризовалось реконструкцией молочно-товарных ферм с переводом стада на беспри-
вязное содержание и автоматизацией машинного доения. Анализ составляющих дохода работ-
ников молочных ферм показал, что его рост может быть существенно ускорен при следующих 
условиях [2, 3]: 


