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6. Полученные значения и направления реакций опор и расчетных сил закреп-
ления Wi следует проанализировать. Значения результатов в полученном решении 
могут оказаться противоречащими здравому смыслу. Например, они могут быть от-
рицательными, т. е. они направлены противоположно направлениям, принятым в 
схеме силового воздействия на заготовку. Нужно помнить, что большие силы закре-
пления вызывают большие противодействующие им реакции опор и чрезмерные де-
формации заготовки. Затем значения расчетных сил закрепления Wi следует умно-
жить на соответствующий условиям обработки коэффициент запаса (K) и сравнить 
их произведение с QMAX. 

Если MAX0 QKWi  , то задача решена. В противном случае следует умень-

шить значения сдвигающих силовых факторов (изменить режимы обработки для 
уменьшения сил и моментов резания) и снова выполнить пункты 5 и 6, т. е. повторно 
определить расчетные и необходимые силы закрепления, удовлетворяющие услови-
ям приведенного выше неравенства. 

УДК 62-82:519.711.3 

КОМПОНЕНТЫ ФОРМАЛИЗОВАННОГО ОПИСАНИЯ ДВИЖЕНИЯ 
ПОРШНЯ ГИДРОЦИЛИНДРА ПОДЪЕМНО-НАВЕСНОГО 
УСТРОЙСТВА УНИВЕРСАЛЬНОГО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

СРЕДСТВА 
В. Б. Попов 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Для формирования адекватной динамической модели нагруженного со стороны 
рычажного механизма (рис. 1) гидропривода ПНУ, важно иметь правильное описа-
ние движения поршня гидроцилиндра (ГЦ). При подстановке в уравнение Лагранжа 
второго рода выражения для кинетической энергии движущейся навесной машины 
(НМ) или рабочего орудия (РО), считая при этом, что обобщенная сила равна разно-
сти между силой, движущей поршень и силами сопротивления движению, после не-
которых преобразований получим выражение 
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где S , S , S  – обобщенная координата (ход поршня), ее скорость и ускорение соот-
ветственно; )(Sm  – приведенная масса; )(Sm  – производная от приведенной к што-

ку ГЦ массы по обобщенной координате; двF  – движущая сила; )(SF  – полезная на-

грузка; )(пр
тр SF  – приведенная сила трения.  
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Рис. 1. Схема подъема механизмом навески навесной машины 
(перевод из рабочего в транспортное положение) 

Рассмотрим левую часть уравнения (1), представляющую выражение для при-
веденной к штоку ГЦ силы инерции. Оно состоит из двух компонент: первая – из-
вестная всем, определяемая по 2-му закону Ньютона, и вторая, возникновение кото-
рой связано с изменяющимися в процессе подъема НМ параметрами МН (см. рис. 1). 
Первая присутствует только на этапе неустановившегося движения поршня, вторая 
же компонента действует постоянно. Приведенная к штоку ГЦ масса НМ определя-
ется из выражения для кинетической энергии элементов замкнутой кинематической 
цепи, включающей МН и НМ: 
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где 6m , 6J  – соответственно масса и момент инерции НМ (РО);  )(SIv  – аналог ли-

нейной скорости центра тяжести НМ (РО); )(6 S  – аналог угловой скорости НМ.  

Выражение (2) также состоит из двух компонент: первая характеризует влия-
ние массы НМ, а вторая ее момента инерции. В учебной литературе [1] первая опре-
деляется через аналог вертикальной скорости центра тяжести НМ, что справедливо 
только в случае плоскопараллельного подъема НМ, а стандарт [2] между тем допус-
кает завал стойки – 6  до 15º (см. рис. 1), вторая компонента не учитывается. Но с 

появлением тяжелых и объемных адаптеров (КПР-9, КНК-500, КСН-6), агрегатируе-
мых с задними ПНУ универсальных энергетических средств (УЭС), выпускаемых 
ОАО «Гомсельмаш», при ограниченной мощности гидропривода необходим учет, 
как второй, так и более тщательный анализ влияния первой компоненты.  

Аналог угловой скорости НМ представляет собой производную от угла накло-
на стойки ( 6L ) по обобщенной координате, связывающий угловые скорости подъем-

ного рычага и НМ (РО), определяемый по выражению [3]: 

 ),()()( 6336 SUSS   

где )(3 S  – аналог угловой скорости поворотного рычага – 3L ; )(63 SU  – передаточ-

ное отношение угловых скоростей звеньев 6L и 3L . 

Аналог угловой скорости поворотного рычага определяется по выражению 
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где 13L  – база четырехзвенника П01П23П03 (см. рис. 1). 

Передаточное отношение )(63 SU определяется в результате кинематического 

анализа замкнутой кинематической цепи, выполняемого при помощи метода замк-
нутых векторных контуров [4]: 
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В выражении (2) массы и моменты инерции звеньев МН не учитываются, так 
как они почти на два порядка меньше соответствующих параметров НМ. Аналог ли-
нейной скорости центра тяжести НМ определяется по выражению 
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где 6S , S  – линейная скорость центра тяжести НМ и поршня ГЦ соответственно. 

Здесь следует отметить, что поскольку 2
6

2
66 SSS YX   , т. е. всегда 

)()( 6 SISI S  [3], постольку определение приведенной массы НМ [1] по выражению 

)()( 2
66 SImSm S  в случае агрегатирования УЭС с вышеупомянутыми тяжелыми 

адаптерами некорректно. 
Производная от приведенной массы определяется по выражению 

 )],()()()([(2)( 6666 SSJSISImSm vv   (3) 

где )(SIv  – производная от )(SIv  по обобщенной координате; )(6 S  – аналог угло-

вого ускорения НМ. 
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Здесь )(3 S  – аналог углового ускорения поворотного рычага МН, определяе-

мый как результат дифференцирования по S  аналога угловой скорости 3L  – )(3 S : 
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Производные по обобщенной координате от функций ),(53 SU  ),(65 SU  )(SI  

определяются по известному из курса дифференциального исчисления алгоритму. 
Формализованное описание выражений для определения приведенной силы 

инерции позволяет точнее оценить КПД и грузоподъемность базового, модернизи-
рованного или проектируемого  ПНУ, что важно при ограниченной мощности его 
гидропривода в случае агрегатирования УЭС (или другого мобильного энергетиче-
ского средства) с тяжелыми и объемными адаптерами.  
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Вспашка почвы является одной из наиболее энергоемких операций в перечне работ 
по возделыванию сельскохозяйственных культур. Поэтому экономия топлива и эффек-
тивное использование мощности двигателя трактора (или другого мобильного энергети-
ческого средства) являются весьма важными задачами, делающими необходимостью ра-
циональный выбор схемы пахотного машинно-тракторного агрегата (МТА). 

Известно, что при работе МТА, состоящего из полноприводного сельскохозяй-
ственного трактора (44) и задненавесной почвообрабатывающей машины или ору-
дия, рост тягового усилия влечет за собой догрузку его заднего и разгрузку передне-
го мостов [1]. Процесс этот сопровождается ростом буксования передних ведущих 
колес трактора и одновременным ухудшением управляемости, что в целом снижает 
производительность МТА. Один из наиболее распространенных способов решения 
проблемы состоит в рациональном балластировании трактора со стороны переднего 
моста, способствующем повышению его тягово-сцепных свойств [2].  

С другой стороны периодические информационные сообщения о работах зару-
бежных фирм и ученых [3], [4] показывают, что фронтальный балласт успешно мо-
жет быть заменен передненавесной машиной (орудием), функционально связанной с 
технологическим процессом и одновременно выступающей в роли балласта. Приме-
ром может служить пахотный МТА (рис. 1), состоящий из трактора и двух плугов, 
агрегатируемых с передним подъемно-навесным устройством (ПНУ) и задним ПНУ 
по схеме «push-pull» – «тяни-толкай». 

Преимущество этого МТА состоит в том, что фронтально навешенный плуг 
повышает вертикальную нагрузку на передние ведущие колеса, увеличивая их сцеп-
ление с почвой и уменьшая буксование. Тяговые свойства трактора, от которых за-
висят показатели пахотного МТА, определяются не только его эксплуатационной 
массой, но и распределением ее между мостами. В результате проведения теорети-
ческих исследований было установлено, что при использовании трактора с тяговым 
усилием 30–32 кН (3 тс) фронтальный плуг должен иметь 2 корпуса, а задний – 4. 
Во время испытаний [5] трактор двигался правыми колесами в борозде и толкал 
фронтальный плуг, жестко связанный с ним в горизонтальной плоскости, при этом 
его опорное колесо находилось вне борозды. 


