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где nf  – значения напряжений источников питания ( )sin(  tfn ). 

Решение данной системы уравнений производится путем численного 

интегрирования неизвестных.  
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СНИЖЕНИЕ ДИСИПАТИВНЫХ ПОТЕРЬ В МЕХАНИЗМЕ 

НАВЕСКИ ТРАКТОРА БЕЛАРУС 2522 

 

В настоящее время среди ведущих производителей мобильных сель-

скохозяйственных машин наметилась тенденция к переходу от производ-

ства самоходных специализированных уборочных машин к уборочным 

комплексам, в том числе на базе трактора Белорус 2522. Появление                 

в шлейфе навесных машин тяжелых адаптеров – навесных кормоубороч-

ных, свеклоуборочных, зерноуборочных и картофелеуборочных комбай-

нов массой от 3600 до 4600 кг повышает требования к их агрегатирова-

нию с энергосредством. Так, например, возрастают требования к грузо-

подъемности подъемно-навесного устройства (ПНУ) и, в частности, к ос-

новному компоненту ПНУ – механизму навески (МН). Фактически его 

структурная модель сложилась (на плоскости – одноподвижный  вось-

мизвенный шарнирно-рычажный механизм) и длительное время остается  

неизменной, а изыскание резерва грузоподъемности должно обеспечи-

ваться в первую очередь за счет  оптимизации параметров МН. 
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Одним из способов обеспечения грузоподъемности на требуемом 

уровне является повышение коэффициента полезного действия (КПД) МН.  

Потери энергии на трение в шарнирах при переводе навесной убороч-

ной машины из рабочего положения в транспортное в среднем составляет 

17–23 % от ее общей величины. Коэффициент полезного действия в про-

цессе подъема навесной машины не остается постоянным, причем пере-

менными оказываются как его средняя величина, так и экстремальные 

значения. Поэтому снижение величины диссипативных потерь напрямую 

способствует повышению грузоподъемности ПНУ.  

Приведенная к штоку ГЦ сила трения определяется по результатам 

кинематического и силового анализа:  
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где r – радиус шарниров; fтр – коэффициент трения; Rij – силы реакций 

соответственно в неподвижных и подвижных шарнирах МН; )(Si  – ана-

логи угловых скоростей звеньев МН; Fтрц – сила трения манжеты ГЦ.  
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где D – диаметр поршня ГЦ; l – ширина манжеты; fc – коэффициент 

трения  манжеты о гильзу ГЦ; pт – среднее давление в напорной поло-

сти ГЦ.  

Величина силы трения в шарнире зависит от условий эксплуатации 

кинематических пар, материала и скорости относительного перемещения, 

трущихся поверхностей, нагрузки в трущейся паре, геометрии шарнира и 

некоторых других параметров. Для аналитического определения сил тре-

ния в кинематических парах были использованы математические модели 

геометрического, кинематического и силового анализа МН.  

С помощью программных модулей (Turbo-Pascal), разработанных на 

ПЭВМ типа IBM PC, был поставлен вычислительный эксперимент и вы-

полнено исследование изменения КПД в зависимости от вышеупомяну-

тых параметров в процессе перевода навесной  уборочной машины из ра-

бочего в транспортное положение. 

Функциональные математические модели анализа, параметрические и 

функциональные ограничения, а также целевая функция составили осно-

ву математической модели оптимизационного параметрического синтеза 

внутренних параметров МН. Целевая функция представляла собой инте-

гральную характеристику энергетических потерь на трение, сформиро-

ванную из показателей качества (части выходных параметров) функцио-

нирования МН.  
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Сформированная оптимизационная модель нелинейного программи-

рования решалась по методу штрафных функций. 

 

Таблица 1 − Результаты расчета выходных параметров ПНУ 

S Gm(S) GS6(S) R03(S) R05(S) R07(S) Fтр(S) η(S) 

[м] [кН] [кН] [кН] [кН] [кН] [кН]  

0,49 * * * * * * * 

0,515 63,569 71,1841 56,9271 27,0411 36,6214 12,4916 0,72 

0,54 66,4224 70,2908 57,2458 26,1571 36,2168 11,118 0,746 

0,565 68,4828 69,2572 57,8901 25,5119 36,1208 10,4831 0,767 

0,59 70,0953 68,1496 58,7503 25,0376 36,2899 10,2213 0,793 

0,615 71,4485 66,9928 59,7975 24,701 36,7056 10,2026 0,831 

0,64 72,6657 65,7934 61,0436 24,4868 37,3652 10,3794 0,807 

0,665 73,831 64,5507 62,5286 24,3874 38,2755 10,7466 0,784 

0,69 75,0108 63,2613 64,3263 24,4027 39,4528 11,3348 0,779 

0,715 76,262 61,9166 66,5559 24,5319 40,919 12,2171 0,773 

0,74 77,6356 60,5107 69,411 24,7809 42,6964 13,5507 0,769 

 

Достигнутое в результате проведенного исследования 5–6 % сокраще-

ние диссипативных потерь для тяжело нагруженного МН (3600–4600 кг) 

создает внутренний резерв увеличения грузоподъемности ПНУ. Алго-

ритм решения поставленной задачи снижения потерь на трение может 

быть использован также в механизмах навески других колесных тракто-

ров БЕЛАРУС. 
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