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Программное средство может использоваться при выполнении лаборатор­
ных работ, курсовых и дипломных проектов, а также на производстве при проек­
тировании поковок и технологических процессов свободной ковки на молотах.
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Косилка - плющилка ротационная КПР - 6 предназначена для скашивания 
сеянных и естественных трав с одновременным плющением стеблей скошенных 
растений с укладкой массы в два вспушенных для лучшего вентилирования вал­
ка, или один сдвоенный, образующийся при смежном проходе машины [1]. Кон­
структивно она состоит из двух рабочих секций с общей шириной захвата 6м. 
КПР - 6 агрегатируется с различными энергоносителями, в том числе с универ­
сальным энергетическим средством (УЭС - 250) “ Полесье ” и может на повы­
шенных скоростях работать на поле с высокой урожайностью и полеглым траво­
стоем.

После завершения кошения на участке для переезда на другой или во вре­
мя транспортных переездов необходимо перевести рабочие секции косилки из 
рабочего положения в транспортное. Данная операция выполняется при помощи 
идентичных подъемных механизмов.

В настоящее время конструирование мобильных с/х машин выполняется 
при помощи средств и методов автоматизированного проектирования, позво­
ляющего выполнить требования технического задания на машину качественно и 
в срок. Математическое моделирование процесса подъема секции КПР - 6 состо­
ит в подборе параметров механизма подъема и гидроцилиндра (ГЦ) соответст­
вующего типоразмера на основе результатов вычислительного эксперимента [2]. 
Выбор ГЦ большего типоразмера ведет к недоиспользованию его потенциаль­
ных возможностей. Если максимальная приведенная нагрузка превосходит по­
тенциальные возможности гидроцилиндра, то рабочая жидкость сливается в 
гидросистему через предохранительный клапан без завершения процесса подъё­
ма секции. Поэтому для каждого варианта механизма подъема секции (МПС) 
следует определить максимальное приведенное к штоку ГЦ усилие, а также мак­
симальную движущую силу, определяемую максимальным давлением в нагне­
тающей магистрали гидропривода и площадью поршня ГЦ. Следует отметить, 
что максимальная величина настройки предохранительного клапана гидропри­
вода для большинства с/х энергоносителей составляет 16 Мпа.

Таким образом, для решения поставленной задачи необходима математи­
ческая модель (ММ), адекватно отображающая изменение нагрузки на штоке 
гидроцилиндра в процессе подъема секции. Рассмотрим геометрическую модель 
МПС в виде плоского рычажного механизма (см. рис.). По классификации Арт­
оболевского [3] МПС представляет собой одноподвижный четырехзвенный ме­
ханизм. Считаем звенья механизма абсолютно жесткими ( в том числе группу 
поршень - гильза) и значйтетіно меньше соб­
ственного веса секции. J Рассмотрйітатеірі^ітовгўЛТйдромехаяйческую систе­



18

му, состоящую из взаимосвязанных ГЦ, подъемного рычага и секции, вес кото­
рой сосредоточен в центре тяжести. Запишем уравнение работы, совершаемой 
поршнем ГЦ по подъему секции:

Г„рД5 = Р3ДГи, (1)

где Д5- изменение обобщенной координаты; ДЦ3- изменение вертикальной ко­
ординаты центра тяжести секции; Д - вес секции.

Разделив обе части равенства (1) на Дг, в пределе получим уравнение 
мгновенных мощностей :

FnD • lim — = Р3 • lim А — или F • 5 = Р3 • У,3.
"р д>-»о Д/ 3 д^о Д/ 3 53

Разделив обе части последнего уравнения на S, получим выражение для 
приведенной к штоку ГЦ нагрузки:

F^S)=P3 или Fnp(S) = Р}-I(S), (2)
э

где YS3/S - отношение вертикальной составляющей линейной скорости центра 
тяжести секции к скорости движения поршня ГЦ или передаточное число меха­
низма I(S) [4].

Как следует из выражения (3), величина максимальной нагрузки опреде­
ляется передаточным числом МПС и не зависит от скорости движения поршня. 
Для определения приведенной нагрузки (F„p) необходимо провести геометриче­
ский и кинематический анализ МПС. Геометрический анализ выполняется с ис­
пользованием метода векторных контуров (метод Зиновьева) [3]. В результате 
получим зависимости углов, образуемых соответствующими векторами в правой 
декартовой системе координат, координаты подвижных шарниров и центра тя­
жести секции от обобщенной координаты (см. рис.). Так, например, положение 
центра тяжести секции определяется по выражениям:

Xsi(S') — *сз 4 • cos(<p3(5) + (р) Уу3(5) = Коз + Ls3 • sin(<p3(S) + ср)

УЗF/ = atan(^|) Г/• rg =-16.699 FIS3 = DEFI ■ gr+ FI F1S3-rg = 112.801.

Определение координат центра тяжести секции.
Кинематический анализ необходим для определения аналогов угловых 

скоростей и коэффициента кинематической передачи.
Определение аналога угловой скорости поворотного рычага (L3):

<р3(5) = -г ... 2S .

Определение коэффициента кинематической передачи секции:

/(5) = ф3(5) • • cos((pj(5) + ^53) •
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С помощью силового анализа определяются нагрузки и коэффициенты за­
паса.

Усилие, развиваемое ГЦ, можно определить, как

F^ = P'SS ■ kg , a SS = л ■ D2 0.25.

Определение параметров гидропривода
Площадь поршня гидроцилиндра

55 = л D2 0.25 55 = 50.265

Максимальное усилие развиваемое гидроцилиндром

FG = kgpSS FG = 74020

Определение приведенной нагрузки на штоке гидроцилиндра F(S) и возни­
кающего давления p^S) и коэффициента запаса k(S)\

F(S)=I^
(km kg) 55 Ptll(S)

Зависимость выходных параметров МПС от обобщённой координаты
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0.75 1.285 1.134 7.137 4.484 44424 8.838 1.754
0.8 0.89 1.318 10.48 2.441 24181 4.811 3.222
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Экономическое положение стран СНГ вынуждает специалистов ж.д. 
транспорта искать пути продления работоспособности подвижного состава по 
достижению им нормативного срока службы. Одним их них является продление 
срока службы подвижного состава от 5 до 16 лет против назначенного срока. 
Однако существующие технологии решения этой задачи достаточно трудоемки, 
ибо включают в себя комплекс работ, требующих наличие дорогостоящих обо­
рудования, приборов и технологических операций, не во всех случаях, на наш 
взгляд, оправданных.

По существующим методикам продление срока службы включает: оценку 
технического состояния подвижного состава неразрушающими методами кон­
троля, проверку несущей способности его элементов по физическому состоя­
нию, проведение статических и ударных прочностных испытаний, а также про­
ведение ударных ресурсных испытаний. Нормативно-техническая документация 
Российской Федерации, регламентирующая методику всех видов этих работ, 
требует для их реализации специальные испытательные центры и довольно-таки 
продолжительного времени для проведения всего комплекса испытаний. Прак­
тика же показывает, что определяющими фактами для оценки остаточного ре­
сурса являются: оценка технического состояния подвижного состава после отра­
ботки нормативного срока службы, оценка остаточной несущей способности по 
физическому состоянию подвижного состава, проведение ресурсных испытаний 
и восстановление утраченного ресурса через плановые виды ремонта или модер­
низацию. Критерием оценки остаточного ресурса подвижного состава является 

п
сравнение накопленных повреждений в эксплуатации Д = с по-

і=і
п п

вреждениями ^Д} = , полученными при ресурсных испытаниях в испы-
>=1 J-1

тательном центре, на основании которых определяется срок службы подвижного 
состава при продлении его сверхнормативного срока

Т =^^--1 ,

р Д расч

где N^1 - общее количество циклов действия динамических продольных сил на 
раму подвижного состава за расчетный период tpac4,

(1 - Р' /)' ' к^ ■ ■ кшт ,


