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Работы, связанные с обработкой почвы мобильными 

энергетическими средствами (МЭС) - тракторами или универсальными 
энергетическими средствами (рис.1), являются наиболее энергоёмкими 
тяговыми технологическими операциями. В растениеводстве такой 
операцией является пахота, представляющая рыхление почвы на глубину 
0.20…0.27м с допускаемыми по агротребованиям отклонениями. Важной 
характеристикой навесного пахотного агрегата является положение  
мгновенного центра вращения (МЦВ) (рис.1) навесной машины в рабочем 
режиме [1-3],  которое определяют устойчивость хода плуга, характер его 
заглубления в почву, нагрузку на опорном колесе и перераспределение 
нагрузки по осям МЭС. 

 

 
 

Рис.1 – Схема формирования силы сопротивления плуга 
 

Положение подвижных шарниров П56 и П67 и характерной точки 6S  - 
центра тяжести плуга, жестко связанной со звеном 6L  определяется в 
результате выполнения процедуры геометрического анализа 
кинематической цепи, включающей МН и навесную машину [4]. 

На навесной плуг (рис.1) действуют: сила тяжести 6P , приложенная в 
точке 6S , сила сопротивления плуга R , приложенная в точке M и сила 
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реакции на опорном колесе Q , приложенная в точке N  его контакта с 
почвой (рис.1). Реакция на опорное колесо навесного плуга может быть 
определена из уравнения моментов упомянутых сил относительно МЦВ 
для чего необходимо определить координаты характерных точек ( 6S ,N , 
M ) 

Определение координат характерных точек плуга рассмотрим на 
примере характерной точки центра тяжести плуга 6S  Координаты центра 
тяжести плуга (рис. 1) относительно точки P  определяются для 
рабочего положения оси подвеса – П56.  

 
  ( )666566 cos)( SSPS LХXPХ ϕϕ +⋅++=  .           

( )666566 sin)( SSPS LYYPY ϕϕ +⋅++=   

 
Определение координат точек N и  M выполняется методически 

аналогично.  
В результате вертикальная составляющая силы Q  рассчитывается 

по выражению: 
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где RX и RY – компоненты обобщенного сопротивления рабочих 

органов плуга.  
С учетом потерь на перекатывание опорного колеса, учитываемых 

горизонтальной составляющей XQ  величина силы Q  определяется по 
выражению: 

)1( 2µ+⋅= YQQ , 

 
Сила PR , учитывающая совместное действие силы тяжести и 

обобщенного сопротивления рабочих органов плуга определяется по 
выражению: 

))sin(2( 6
22

6 θ⋅⋅++= RPRPPR , 
 

В результате сила тягового сопротивления движению P 
определяется из параллелограмма сил (рис.1) по выражению:  

 
)cos2( 22 βRR PQPQP ⋅−+=  

 
Сила тягового сопротивления Р действует под углом α  к горизонту, 

который определяется по выражению: 
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Плечо действия силы тягового сопротивления движению Р 
рассчитывается по выражению: 

 
αµαρ sin)(cos ⋅′′⋅−−⋅= rXY PP  

 
В ходе проделанной работы были получены аналитические 

выражения для расчета положения МЦВ навесной машины, однозначно 
связанные с параметрами МН, что позволяет оперативно оценивать тот или 
иной вариант МН МЭС на его соответствие техническим требованиям [5,6] 
при агрегатировании с плугом в рабочем режиме. 

Выражения для расчета величины и направление силы 
сопротивления движению пахотного агрегата и аналитически 
определенное плечо действия этой силы позволяют в режиме 
автоматизированного проектирования выполнить многовариантный анализ 
“силы на крюке” МЭС.  
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