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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕДУРЫ  
СИЛОВОГО АНАЛИЗА МЕХАНИЗМА НАВЕСКИ  

ПОДЪЕМНО-НАВЕСНОГО УСТРОЙСТВА УЭС-2-250А  
ПРИ ПОДЪЕМЕ КОРМОУБОРОЧНОГО КОМБАЙНА КНК-3000 

А. В. Cусло 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

 университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель В. Б. Попов 

Представлена методика силового анализа механизма навески подъемно-навесного 
устройства УЭС-2-250А, обеспечивающая его агрегатирование с навесным оборудованием. 
При этом формируется функциональная математическая модель силового анализа меха-
низма навески. Последняя может быть использована для функционального проектирования 
идентичных по структуре подъемных механизмов строительно-дорожных машин и само-
ходных шасси. 

Ключевые слова: силовой анализ, механизм навески, мобильные машины, плоский 
аналог механизма навески. 

MATHEMATICAL MODELING OF THE PROCEDURE  
FOR FORCE ANALYSIS OF THE LINKAGE MECHANISM  
OF THE UES-2-250A LIFTING DEVICE WHEN LIFTING  

THE KNK-3000 FORAGE HARVESTER 

A. V. Suslo 
Sukhoi State Technical University of Gomel, Republic of Belarus 

Sciencе supervisor V. B. Popov 

A method of force analysis of the linkage mechanism of the UES-2-250A lifting-and-hinging 
device is presented, ensuring its aggregation with attachments. In this case, a functional mathe-
matical model of force analysis of the linkage mechanism is formed.   The latter can be used for the 
functional design of lifting mechanisms of road construction machines and self-propelled chassis 
that are identical in structure. 

Keywords: force analysis, linkage mechanism, mobile machines, flat analogue of the linkage 
mechanism. 
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Рассмотрим следующие этапы математического моделирования процедур сило-
вого анализа механизма навески подъемно-навесного устройства УЭС-2-250а при 
подъеме кормоуборочного комбайна КНК-3000: 

1. Определение реакции R56 в подвижном шарнире П56. 
В силовом анализе пренебрегаем силами инерции звеньев механизма навески  

и агрегатируемой с трактором навесной машины. Это связано с тем, что они отно-
сятся к тихоходным объектам, движущимся с весьма малыми ускорениями и скоро-
стями. Запишем систему уравнений равновесия для группы Аcсура 2-го порядка  
1-го вида (L6–L7) (рис. 1): 

      ;02 0756  SRSR xx  

         ;0670707076707  SXXRYSYSR yx  

     ;02 60756  PSRSR yy  

             ,022 6675656566756  MSXSXRSYSYSR yx  

где       .67666 SXSXPSM S   

  

Рис. 1. Схема анализа двухповодковой группы 1-го вида,  
состоящей из звеньев L7–L6 

Запишем матрицы, соответствующие системе линейных уравнений равновесия 
вышеупомянутой группы Ассура, а решение данной системы найдем по методу 
Крамера: 
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2. Определение реакции R07 в шарнире П07 на раме трактора: 
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  ;4
07y SM

SM
SR           ., 070707 SRSRESR yx  

Проверка:     65607 2 PSRSR yy         .2 5607 SRSR xx   

3. Определение реакции 76R  в подвижном шарнире П76. 

R76 определим из уравнений равновесия звена L6: 

    ;2 5676 SRSR xx       ;2 65676 PSRSR yy          ., 767676 SRSRESR yx  

4. Определение реакций xR65  и :65 yR  

    ;5665 SRSR xx         .5665 SRSR yy   

Проверка:    ;0776 SRSR xxp      ;0776 SRSR yyp         ., 767676 SRSRESR ypxpp   



Секция VII 131

5. Определение реакции .34R  

  

Рис. 2. Схема силового анализа двухповодковой группы 1-го вида,  
состоящей из звеньев L56–L4  

Запишем систему уравнений равновесия для группы (L4–L56): 

     ;0653405  xxx RSRSR  

       ;0653405  SRSRSR yyy  

           ;0344534453434  SXSXRSYSYR yx  

         .065054505450505  SMXSXRSYYR yx  

Запишем матрицы, соответствующие системе уравнений равновесия группы 
Ассура, а решение данной системы найдем по методу Крамера: 

6. Определение реакции .05R  
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  ;3

05x SM

SM
SR       

  ;4
05y SM

SM
SR           ., 050505 SRSRESR yx  

Проверка:      ;346505 SRSRSR xxx           .346505 SRSRSR yyy   

7. Определение реакции 45R  в шарнире 45П  получим из уравнения равновесия  

звена 56L : 

      ;650545 SRSRSR xxx          ;650545 SRSRSR yyy    

       ., 454545 SRSRESR yx  

8. Определение реакций xR43  и yR43 : 

    ;3443 SRSR xx        .3443 SRSR yy   

9. Определение реакции 23R : 

            ;sincos 032312232303122323 XSXSRSYYSRSM   

       ;cos 122323 SSRSR x           ;cos 122323 SSRSR y   

            ;sincos 032312230312 XSXSSYYSSm   

               ;234034303344343 SYYSRXSXSRSM xy   

    
  .43

23 Sm

SM
SR


  

Проверка:    .23 SFSR g  

Определение реакций 01R : 

    ;2301 SRSR         .2 432303 SRSRSR yyy   

Определение реакций 03R : 

      ;2 432303 SRSRSR xxx          ., 030303 SRSRESR yx  

12. Результаты силового анализа механизма навески УЭС-2-250А при подъеме 
кормоуборочного комбайна КНК-3000 даны в таюлице. 
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Значения реакций в шарнирах звеньев механизма навески 

S,  
м 

R56(S), 
Н 

R07(S), 
Н 

R76(S), 
Н 

R45(S),
Н 

R05(S), 
Н 

R03(S),
Н 

R23(S), 
Н 

R01(S), 
Н 

Fg(S), 
H 

0,571 6,452 · 104 5,507 · 104 7,271 · 104 9,901 · 104 11,76 · 104 6,244 · 104 11,43 · 104 11,43 · 104 1,144 · 105

0,596 6,641 · 104 5,523 · 104 7,519 · 104 9,327 · 104 10,99 · 104 6,384 · 104 11,43 · 104 11,43 · 104 1,143 · 105

0,621 6,829 · 104 5,546 · 104 7,766 · 104 8,936 · 104 10,43 · 104 6,511 · 104 11,41 · 104 11,41 · 104 1,142 · 105

0,646 7,016 · 104 5,573 · 104 8,014 · 104 8,652 · 104 9,984 · 104 6,638 · 104 11,13 · 104 11,13 · 104 1,144 · 105

0,671 7,201 · 104 5,605 · 104 8,263 · 104 8,440 · 104 9,614 · 104 6,771 · 104 11,49 · 104 11,49 · 104 1,15 · 105 

0,696 7,386 · 104 5,642 · 104 8,513 · 104 8,28 · 104 9,294 · 104 6,914 · 104 11,60 · 104 11,60 · 104 1,16 · 105 

0,721 7,568 · 104 5,682 · 104 8,763 · 104 8,159 · 104 9,011 · 104 7,068 · 104 11,73 · 104 11,73 · 104 1,174 · 105

0,746 7,749 · 104 5,724 · 104 9,012 · 104 8,071 · 104 8,752 · 104 7,237 · 104 11,91 · 104 11,91 · 104 1,191 · 105

0,771 7,926 · 104 5,768 · 104 9,258 · 104 8,011 · 104 8,510 · 104 7,424 · 104 12,12 · 104 12,12 · 104 1,213 · 105

0,796 8,096 · 104 5,810 · 104 9,497 · 104 7,974 · 104 8,278 · 104 7,634 · 104 12,37 · 104 12,37 · 104 1,238 · 105

0,821 8,258 · 104 5,849 · 104 9,724 · 104 7,958 · 104 8,048 · 104 7,874 · 104 12,67 · 104 12,67 · 104 1,267 · 105
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ПРОМЫШЛЕННО-ИНДУСТРИАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА  

КАК УСЛОВИЕ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 
Е. С. Ходор, П. А. Анцитович, В. А. Гриб 

Учреждение образования «Белорусский государственный  
экономический университет», г. Минск 

Научный руководитель А. С. Сверлов 

Рассмотрена эволюция промышленного производства в период с 2018 по 2040 г. Ос-
новное внимание уделено внедрению цифровых технологий, концепции Индустрии 4.0 и ин-
теллектуализации производства. Обсуждены ключевые направления развития, такие как 
индивидуализация производства, изменение географии размещения производств, снижение 
затрат ресурсов, применение сенсорных устройств, циркулярная экономика и конвергенция 
взаимодействий в системе «человек – природа – техника». 

Ключевые слова: промышленное производство, цифровые технологии, Индустрия 4.0, 
интеллектуализация, индивидуализация производства, циркулярная экономика, сенсорные  
устройства. 


