
386 

 игольчатой бороны имеет более благоприятную для прорастания семян 

структуру, так как в нем больше фракций размером от 0,25 до 10,1 мм, а так же 

меньшего разрушения структуры почвы. 

Таким образом, полученные агротехнические показатели работы ком-
бинированной игольчатой бороны с применением радиально закрепленными на 

дисках иглами показали, что применение её на предпосевной поверхностной 

обработке почвы под посев мелкосеменных культур эффективно, в связи с чем 

использование её целесообразно как при модернизации существующих, так и 

при создании новых почвообрабатывающих агрегатов. 
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Известно, что расположение МЦВ навесного плуга (НП) в продольно-

вертикальной плоскости оказывает влияние на способность его рабочих органов 

к самозаглублению в почву [1, 2]. Поэтому его положение выбирают так, чтобы 

момент, создаваемый внешними силами (относительно этой точки), при любых 

условиях работы МТА имел положительное значение.  

МЦВ НП находится на пересечении линий, являющихся продолжением 

верхней и нижней тяг механизма навески (МН) трактора (рис. 1). Полюс МЦВ – 

Р в системе координат, связанной с задним колесом трактора получим проведя 

лучи через L7, L56  – тяги МН.  

Используем уравнения прямых, проходящих через верхнюю и нижние тяги 

внешнего четырехзвенника МН.  
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Совместное решение этих уравнений однозначно определяет полюс МЦВ 

в правой декартовой с.к. XOY в зависимости от положения неподвижных и 

подвижных шарниров внешнего четырехзвенника МН: 
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Координаты подвижных шарниров внешнего четырехзвенника МН 

определяются по результатам геометрического анализа кинематической цепи, 

объединяющей плоские аналоги МН и плуга [3].  

Рисунок 1 – Схема навесного плуга с механизмом навески подъемно-

навесного устройства трактора
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Вышеупомянутые координаты МЦВ должны соответствовать текущему 

рабочему положению оси подвеса (
56П ) МН. Следует отметить, что 

вертикальные колебания НП непосредственно влияют на текущее положение оси 

подвеса.  

Координаты подвижных шарниров внешнего четырехзвенника МН 

определяются по результатам геометрического анализа кинематической цепи, 

объединяющей плоские аналоги МН и плуга [3]. Вышеупомянутые координаты 

МЦВ должны соответствовать текущему рабочему положению оси подвеса (
56П

) МН. Следует отметить, что вертикальные колебания НП непосредственно 

влияют на положение оси подвеса.  

Далее здесь рассматривается установившееся горизонтальное движение 

МТА. Использование в составе пахотных МТА навесных машин и орудий ведет 

к перераспределению нормальных реакций опорной поверхности на колеса 

сельскохозяйственного трактора.  

Нормальная реакция почвы на опорное колесо навесного плуга (НП) 

обычно определяется графоаналитически [1], используя уравнения моментов 

вокруг МЦВ звена L6, имитирующего НП: 

нмнрез LYmR         откуда    
н

нрез

м
L

mR
Y




Здесь плечо нm  силы резR определяем, используя правила аналитической 

геометрии. Зная координаты точки ( 00 , yx ) приложения силы резR и угол 

направления её действия –  , определяем минимальное расстояние до 

эквидистантной линии, проходящей через полюс Р.   
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Здесь cbyax   эквивалентно выражению   00 yxxky  . 

где  arctgka , 1b , 09 kxyc 

Из рисунка 1 видно, что мpн XXL  , где мX - горизонтальная координата 

опорного колеса. 

В результате реакция на колесе НП – мY пропорциональная 

результирующему моменту ( нрезрез mRM  ) и обратно пропорциональная нL

полностью рассчитывается аналитически. 

Подъемно-навесным устройством (ПНУ) с/х трактора можно управлять 

через его гидропривод, а точнее, через рабочий гидроцилиндр, с помощью 

которого теоретически возможно сформировать на опорном колесе нулевую 

реакцию. Тогда вес НП и реакция почвы на опорное колесо полностью 

передаются на трактор [1] и представляет интерес аналитическое определение 

приведенной к гидроцилиндру нагрузки (силы). 

Здесь со стороны раскоса компоненты силы 45R  – yR45  и xR45  действуют на 

нижнюю тягу (тяги) на плече pXXX 
4545 и на плече pYYY  4545

соответственно. Считаем заданную глубину вспашки постоянной. Тогда из 
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условия статического равновесия механической системы составим уравнение 

моментов относительно полюса МЦВ. 

045454545  YRXRLYmR xy

нмнрез
       (4) 

при этом 44545 cos RR y   и   44545 sin RRx   (5) 

где 4  – угол, характеризующий направление звена 4L  – раскоса. 

Из выражения (4) следует, что, если 

45454545 YRXRmR xy

нрез
   (6) 

то 0 нм LY  и, следовательно, реакция на опорном колесе равна нулю. 

Подставим выражения (5) в правую часть выражения (6)  

)sincos( 44544545454545   YXRYRXR xy

В результате определим модуль силы, действующей со стороны раскоса на 

нижнюю тягу МН, достаточный для обеспечения нулевой реакции на опорном 

колесе НП. 
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Далее следует отметить, что сила, действующая со стороны поворотного 

рычага на раскос по величине и направлению равна силе, действующей со 

стороны раскоса на нижнюю тягу, 4534 RR


 . По аналогии с 45R  определяем 34R . 
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На основании того, что силы 34R и 23R  входят в состав одного крутящего 

момента на поворотном рычаге МН можно составить уравнение: 

)sincos()sincos( 323323233434343434   YXRYXR , откуда 
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Подставляя вместо 34R  его развернутое выражение, получим  аналитичес-

кое выражение для приведенной к штоку гидроцилиндра нагрузки: 
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Приведенная к штоку гидроцилиндра нагрузка компенсируется 

развиваемым на штоке гидроцилиндра противодействием, равным 

произведению давления рабочей жидкости на площадь поршня ( гцгц Fp  ) со 

стороны напорной гидромагистрали. В результате имеем: 
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Углы 3344 ,,  -, характеризующие положение соответствующих звеньев 

МН, определяем из результатов геометрического анализа [3]. 

Регулируя напорное давление в гидроцилиндре, мы корректируем реакцию 

на опорном колесе.
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Во время транспортного переезда машинно-тракторный агрегат (МТА), 

состоящий из сельскохозяйственного трактора и поднятого задненавесного 

плуга (рис. 1), колеблется в результате кинематического возбуждения, 

поступающего со стороны опорной поверхности. Обеспечение управляемости 

МТА, при динамическом перераспределении нагрузки на мостах трактора, 

связано с расчетом переменных сил инерции, сосредоточенных в характерных 

точках МТА. 
Схема динамической модели МТА представленная на рис.1, сформирована 

для случая, когда колебания осей заднего и переднего мостов трактора можно 
считать несвязанными [1, 2], поскольку значение коэффициента распределения 
масс   находится в пределах 2.18.0  .  

За обобщенные координаты принимаем вертикальные перемещения центра 

масс 0z  и угловые перемещения остова   трактора: Обобщенные координаты 


