
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Þ. Â. ×óïðûíèí, Ä. Â. Äæàñîâ, Â. Á. Ïîïîâ 
 
 
 

ÌÅÒÎÄÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß  
ÓÍÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 

ÑÀÌÎÕÎÄÍÛÕ ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ 
ÌÀØÈÍ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Гомель  
ГГТУ им. П. О. Сухого 

2024 



УДК 631.35+621.86.07+004.942+519.876.5 
 
 

Чупрынин, Ю. В. Методы проектирования унифицированных систем 
самоходных сельскохозяйственных машин / Ю. В. Чупрынин, Д. В. Джасов, 
В. Б. Попов. – Гомель : ГГТУ им. П. О. Сухого, 2024. – 265 с. : ил. – 
ISBN 978-985-535-615-9. 

 
 
Изложены методы проектирования унифицированных систем самоходных сельско-

хозяйственных машин, позволяющие конструкторам при создании новой техники уже на 
этапе эскизного проектирования оценить их работоспособность и обеспечить требуемые 
конструктивные параметры. 

Для научных сотрудников и конструкторов проектных организаций и предприятий, 
занимающихся проектированием и созданием самоходных сельскохозяйственных машин,  
а также специалистов в области машиностроения, проектирующих машины с переменной 
массой и изменяющейся структурой. Может быть использована для аспирантов, магист-
рантов и студентов соответствующего профиля. 

Табл. 15, ил. 128, список лит. – 119 назв. 
 
 
 
 

Рецензенты: проф. каф. «Машиноведение и детали машин» БНТУ д-р техн. наук, 
проф. А. Т. Скойбеда;  
начальник НТЦ «Сельскохозяйственное машиностроение» – заве-
дующий лабораторией сельхозмашиностроения ГНУ «Объединен-
ный институт машиностроения НАН Беларуси» д-р техн. наук,  
доц. Д. А. Дубовик;  
зам. генер. директора ОАО «Гомсельмаш» по техн. вопросам –  
гл. инженер В. Н. Пинчук 

 
 
 

Рекомендовано к изданию Советом ГГТУ им. П. О. Сухого 
(протокол № 9 от 20.03.2024 г.) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ISBN 978-985-535-615-9 © Чупрынин Ю. В., Джасов Д. В., 

Попов В. Б., 2024 
© Оформление. Учреждение образования  

«Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», 2024 



 3

Îãëàâëåíèå 
 
 
 

Предисловие ............................................................................................. 7 
Основные условные обозначения....................................................... 10 
Глава 1.  Распределение массы по опорам самоходной 
сельскохозяйственной машины, продольная и поперечная 
устойчивость .......................................................................................... 11 
1.1. Общие требования к распределению массы по опорам 
самоходной сельскохозяйственной машины. ....................................... 11 
1.2. Математическая модель для оценки распределения массы  
по опорам самоходной сельскохозяйственной машины,  
продольной и поперечной устойчивости .............................................. 14 
1.3. Зависимости показателей устойчивости от различных  
параметров для самоходного высокопроизводительного 
кормоуборочного комплекса КВК-8060 «Полесье»............................. 23 
1.4. Выводы по главе 1............................................................................ 30 
Глава 2. Обеспечение требуемых тягово-сцепных свойств  
самоходной сельскохозяйственной машины.................................... 32 
2.1. Общие требования к обеспечению требуемых  
тягово-сцепных свойств самоходной сельскохозяйственной  
машины..................................................................................................... 32 
2.2. Математическая модель для оценки тягово-сцепных свойств 
самоходной сельскохозяйственной машины ........................................ 34 
2.3. Анализ тягово-сцепных свойств кормоуборочного комплекса  
КВК-8060 «Полесье»............................................................................... 41 
2.4. Анализ тягово-сцепных свойств кормоуборочного  
самоходного комбайна КСК-6025.......................................................... 48 
2.5. Выводы по главе 2............................................................................ 53 
Глава 3. Проектирование механизма поворота колес 
управляемого моста самоходной сельскохозяйственной  
машины ................................................................................................... 56 
3.1. Назначение и классификация .......................................................... 56 
3.2. Математическая модель механизма поворота колес ..................... 68 

3.2.1. Методология разработки модели.......................................... 68 
3.2.2. Кинематические зависимости для описания  
механизма поворота колес управляемого моста ........................... 71 



 4

3.2.3. Определение потребного давления в гидросистеме  
поворота колес управляемого моста .............................................. 75 
3.2.4. Проверка адекватности математической модели ................ 77 

3.3. Особенности синтеза механизма поворота колес .......................... 78 
3.3.1. Предварительный подбор параметров гидросистемы  
по потребной работе ........................................................................ 78 
3.3.2. Оценка механизма поворота колес по критерию  
углов увода ....................................................................................... 80 
3.3.3. Сравнительный анализ различных схем .............................. 81 
3.3.4. Проверка по замыканию механизма поворота с двумя  
гидроцилиндрами............................................................................. 85 
3.3.5. Определение радиуса поворота машины ............................. 86 

3.4. Выводы по главе 3............................................................................ 87 
Глава 4. Проектирование механизма уравновешивания  
адаптеров самоходных сельскохозяйственных машин  
с применением пневмогидроаккумуляторов ................................... 89 
4.1. Обзор механизмов копирования ..................................................... 89 
4.2. Принцип действия систем копирования  
с пневмогидроаккумуляторами. ............................................................. 95 
4.3. Математическая модель механизма уравновешивания  
адаптеров с применением пневмогидроаккумуляторов....................... 98 

4.3.1. Кинематические зависимости для описания механизма 
уравновешивания адаптеров ........................................................... 98 
4.3.2. Математическая модель системы «гидроцилиндр –  
пневмогидроаккумулятор».............................................................. 99 
4.3.3. Определение силовых параметров механизма  
уравновешивания адаптеров с применением 
пневмогидроаккумуляторов.......................................................... 105 

4.4. Критерии подбора параметров механизма уравновешивания  
адаптеров с применением пневмогидроаккумуляторов..................... 109 
4.5. Проверка адекватности математической модели  
механизма уравновешивания адаптеров с применением  
пневмогидроаккумуляторов ................................................................. 119 
4.6. Характеристика механизма уравновешивания адаптеров  
самоходного высокопроизводительного кормоуборочного  
комплекса КВК-8060 «Полесье».......................................................... 120 

4.6.1. Характеристики уравновешивания жатки для уборки  
грубостебельных культур.............................................................. 121 



 5

4.6.2. Характеристики уравновешивания жатки для уборки  
трав ротационного типа................................................................. 124 
4.6.3. Характеристики уравновешивания подборщика............... 126 

4.7. Характеристика механизма уравновешивания адаптеров 
кормоуборочного самоходного комбайна КСК-6025......................... 129 

4.7.1. Характеристики уравновешивания жатки для уборки  
грубостебельных культур.............................................................. 130 
4.7.2. Характеристики уравновешивания жатки  
для уборки трав .............................................................................. 132 
4.7.3. Характеристики уравновешивания подборщика............... 134 

4.8. Характеристика механизма уравновешивания адаптеров  
самоходного кормоуборочного комбайна на гусеничном ходу  
КВС-6033С ............................................................................................. 137 

4.8.1. Характеристики уравновешивания жатки для уборки 
грубостебельных культур.............................................................. 138 
4.8.2. Характеристики уравновешивания жатки  
для уборки трав .............................................................................. 142 
4.8.3. Характеристики уравновешивания подборщика............... 144 

4.9. Выводы по главе 4.......................................................................... 147 
Глава 5. Проектирование подъемно-навесных устройств  
мобильных энергетических средств ................................................ 149 
5.1. Общие сведения о подъемно-навесных устройствах .................. 149 
5.2. Подходы к исследованию подъемно-навесных устройств.  
Состояние вопроса. ............................................................................... 154 
5.3. Математическая модель механизма навески ............................... 160 

5.3.1. Структурный анализ механизма навески ........................... 160 
5.3.2. Кинематический анализ механизма навески ..................... 163 
5.3.3. Силовой анализ механизма навески ................................... 172 
5.3.4. Определение потерь на трение в механизме навески ....... 178 

5.4. Влияние динамики механизма навески на грузоподъемность  
подъемно-навесных устройств ............................................................. 180 
5.5. Динамика механизмов с гидроприводом ..................................... 188 

5.5.1. Типовая схема объемного гидропривода ........................... 188 
5.5.2. Уравнение движения объемного гидропривода ................ 190 
5.5.3. Безразмерное уравнение движения объемного 
гидропривода.................................................................................. 196 

5.6. Управляемость машинно-тракторного агрегата  
при агрегатировании с уборочными навесными машинами ............. 199 



 6

5.7. Управляемость машинно-тракторного агрегата  
при агрегатировании с почвообрабатывающими орудиями.............. 202 
5.8. Влияние тяговой нагрузки, передаваемой от плуга на звенья  
подъемно-навесного устройства .......................................................... 210 
5.9. Влияние колебаний мобильного сельскохозяйственного  
агрегата на его управляемость и нагруженность звеньев  
механизма навески ................................................................................ 216 
5.10. Параметрическая оптимизация подъемно-навесного  
устройства мобильного энергетического средства ............................ 228 

5.10.1. Аналитическое описание выходных параметров  
подъемно-навесного устройства мобильного  
энергетического средства .............................................................. 228 
5.10.2. Особенности задачи многокритериальной  
оптимизации ................................................................................... 235 
5.10.3. Пример постановки и решения задачи 
многокритериальной оптимизации механизма навески  
УЭС-290/450................................................................................... 239 

5.11. Выводы по главе 5 ........................................................................ 250 
Литература ........................................................................................... 253 
 



 7

ÏÐÅÄÈÑËÎÂÈÅ 

Унифицированными системами самоходных сельскохозяйствен-
ных машин называются такие системы, которые не отвечают за специа-
лизированное назначение конкретной сельскохозяйственной самоход-
ной машины (кормоуборочные, зерноуборочные и т. д.), а обеспечивают 
ей требуемые мобильные свойства и необходимое взаимодействие  
посредством адаптера с технологическим продуктом. Это такие систе-
мы и совокупности систем, которые обеспечивают самоходной сельско-
хозяйственной машине устойчивость, управляемость, тяговые свойства  
и требуемое агрегатирование с конкретным адаптером. 

В связи с ростом конкуренции и сжатием сроков вывода на ры-
нок новых моделей сельскохозяйственных машин от конструкторских 
подразделений требуется ускоренное и качественное их проектирова-
ние. Для этого необходима тщательная проработка конструкций, ана-
лиз их вариативности и выбор рациональных параметров уже на этапе 
проектной проработки. Это невозможно сделать без обобщения опыта 
многих специалистов, изложения и описания наиболее успешных под-
ходов, методов и нюансов проектирования на бумаге. Поэтому сведе-
ние воедино общих подходов к созданию конструкций, формированию 
и исследованию их математических моделей на этапе первоначального 
проектирования сельскохозяйственных машин на основе знаний, про-
шедших успешную проверку, является актуальной задачей. 

Монография построена в основном на материалах собственных 
исследований авторов, опирающихся на известные методы математи-
ческого моделирования и результаты испытаний унифицированных 
систем сельскохозяйственных машин. 

В представленной книге рассмотрены методы проектирования 
некоторых из унифицированных систем и их совокупностей. Они по-
зволяют получать заданные характеристики изделия еще на этапе 
предварительного проектирования и проводить оценку функциональ-
ной работоспособности существующих конструкций при использова-
нии их в новых условиях работы. 
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В первой главе рассмотрен метод обеспечения рациональ- 
ного распределения массы самоходной машины для обеспечения оп-
тимального распределения веса по опорам с целью обеспечения  
продольной и поперечной устойчивости, управляемости и требуемых 
тягово-сцепных свойств. 

Для обеспечения необходимых мобильных свойств самоходной 
сельскохозяйственной машине важно обеспечить требуемые, но не 
излишние тяговые свойства. Поэтому во второй главе рассмотрен ме-
тод оценки тягово-сцепных свойств самоходной сельскохозяйствен-
ной машины на этапе проектирования с целью обеспечения их тре-
буемых величин. 

Специфическими качествами обладает механизм поворота колес 
самоходной сельскохозяйственной машины. В отличие от тракторов  
и автомобилей этот механизм обладает своими отличительными свой-
ствами и требует особых приемов по оценке его функциональности 
при проектировании. В третьей главе рассмотрены отличительные 
особенности различных схем, рациональный выбор необходимой 
схемы, предложена математическая модель, способы оптимизации,  
а также критерии оценки конструкции для обеспечения работоспо-
собности механизма поворота колес управляемого моста самоходной 
сельскохозяйственной машины. 

В специальной технической литературе недостаточно прорабо-
таны вопросы описания математических моделей механизмов агрега-
тирования самоходных сельскохозяйственных машин с адаптерами, 
еще меньше – механизмов уравновешивания адаптеров. Практически 
отсутствует информация о методах математического описания меха-
низмов уравновешивания адаптеров с применением пневмогидро-
аккумуляторов. В связи с этим в четвертой главе подробно рассмот-
рена методика проектирования и построения математической модели 
механизма уравновешивания адаптеров с применением пневмогидро-
аккумуляторов. 

В пятой главе уделено особое внимание формализованному опи-
санию и исследованию навесного устройства универсального мо-
бильного энергосредства, на основании которого создаются модуль-
ные самоходные сельскохозяйственные агрегаты, так как именно 
навесное устройство является средством коммуникации модулей.  
Рациональный выбор параметров компонентов подъемно-навесного 
устройства и имитационное моделирование процесса подъема при 
самом широком распространении мобильных энергетических средств 
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позволяет сэкономить топливо, а стабилизация нагрузки на рабочие 
гидроцилиндры – обеспечить рост показателей надежности ПНУ.  
Для этого требуется разработка рекомендаций по настройке парамет-
ров соответствующего ПНУ с конкретной навесной машиной, кото-
рые достигаются при помощи создания ее математической модели. 

Применение описанных в главах методов математического мо-
делирования рассмотренных унифицированных систем проиллюстри-
ровано на примере исследования параметров самоходных сельскохо-
зяйственных машин производства ОАО «Гомсельмаш», таких как 
самоходный высокопроизводительный кормоуборочный комбайн 
КВК-8060 «Полесье», кормоуборочный комбайн КСК-6025, кормо-
уборочный комбайн на гусеничном ходу, зерноуборочный комбайн 
КЗС-1218, энергосредство УЭС-2-280 и др. 

В данной ограниченной по объему работе невозможно охватить 
все унифицированные системы различных видов самоходных сель-
скохозяйственных машин. Но в ней авторы постарались уделить  
существенное внимание наиболее важным и наименее изложенным  
в специальной технической литературе унифицированным системам, 
обеспечивающим надлежащее функционирование самоходной сель-
скохозяйственной машины. 

Монография структурирована по главам, параграфам и пунктам. 
Номера параграфов составлены из порядкового номера главы и само-
го параграфа. Аналогично пронумерованы пункты внутри параграфа. 
Нумерация рисунков, таблиц и формул для каждой главы самостоя-
тельная. 
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Îñíîâíûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ 

 
 
АЧХ – амплитудо-частотная характеристика 
ГСТ – гидростатическая трансмиссия 
«ГЦ – ПГА» – «гидроцилиндр – пневмогидроаккумулятор» 
ММ – математическая модель 
МН – механизм навески 
МСХА – мобильный сельскохозяйственный агрегат 
МТА – машинно-тракторный агрегат 
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МЭС – мобильное энергетическое средство 
НМ – навесные машины 
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СПД – системы постоянного давления 
СПР – суммирование постоянных расходов 
СХФ – сельскохозяйственный фон 
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ÌÀØÈÍÛ, ÏÐÎÄÎËÜÍÀß È ÏÎÏÅÐÅ×ÍÀß  

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ 

1.1. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ 
ìàññû ïî îïîðàì ñàìîõîäíîé  
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíû 

Правильное распределение массы самоходной сельскохозяйст-
венной машины закладывается на начальном этапе ее проектирова-
ния. При планировании распределения массы разработчики должны 
руководствоваться совокупностью критериев, выполнение которых 
позволяет обеспечить самоходной сельскохозяйственной машине тре-
буемые свойства, а именно соответствовать требованиям различных 
ГОСТ по управляемости машины, ее продольной и поперечной ус-
тойчивости, распределению нагрузок между передней и задней осью, 
для обеспечения необходимых тяговых свойств. 

Распределение массы по опорам колесных машин рассматрива-
ется многими авторами: И. П. Ксеневичем [1], С. В. Щитовым [2], 
В. П. Гребневым [3], В. В. Горбатовым [4], Н. И. Зезетко [5] и др. Как 
правило, во всем многообразии таких работ распределение массы рас-
сматривается в контексте исследования поведения трактора в составе 
машино-тракторного агрегата для увеличения его сцепного веса с по-
мощью специальных технических средств (из-за ограниченной воз-
можности этого за счет конструктивной компоновки), а поэтому рас-
сматривают распределение массы только по осям машино-трак-
торного агрегата в продольной плоскости. 

Следует выделить работы С. В. Щиголева [6–8], посвященные 
определению устойчивости сельскохозяйственной машины, находя-
щейся на поперечном склоне с учетом деформации шин. В этих рабо-
тах представлен математический аппарат по определению нагрузок  
на колеса комбайна и углов поперечной статической устойчивости  
в плоской постановке задаче: первоначально рассматривается распре-
деление нагрузок по осям машины в продольной плоскости, затем 
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распределение по колесам каждого из мостов по отдельности. Не-
смотря на полноту исследований в них представлена математическая 
модель без учета поперечного смещения центра масс машины, кото-
рая также влияет на величину поперечной статической устойчивости 
и величину разновеса по колесам ведущего моста, что важно при про-
ектировании сельскохозяйственных уборочных машин. 

Самоходная сельскохозяйственная машина обладает определен-
ной совокупностью специфических свойств, которые отличают ее  
от других типов мобильных машин. Она состоит из самой машины, 
включающей в себя раму, двигатель, ходовую часть и разнообразные 
технологические рабочие органы, систему агрегатирования с адапте-
ром и непосредственно адаптера, осуществляющего подачу техноло-
гической массы на рабочие органы сельскохозяйственной машины.  
В ней кроме заправочных топливных емкостей могут присутствовать 
емкости для сбора технологического продукта, емкости, заполняемые 
веществами, обеспечивающими выполнение технологического про-
цесса (удобрения, консерванты и т. д.), заполнение или опорожнение 
которых может оказывать существенное влияние на величину и рас-
пределение массы по опорам в процессе выполнения технологическо-
го процесса. Кроме того, самоходная сельскохозяйственная машина  
в процессе работы и переездов имеет несколько состояний, при кото-
рых существенно меняется и величина массы, и ее распределение. 

При осуществлении сельскохозяйственной машиной технологи-
ческого процесса адаптер часть своего веса переносит на раму маши-
ны. Остальная часть веса адаптера воспринимается через опорные 
элементы поверхностью поля, если требуется осуществлять копиро-
вание рельефа поля. На таком режиме присутствует дополнительная 
сила продольного сопротивления передвижению за счет трения опор-
ных элементов адаптера по опорной поверхности. В таком состоянии 
адаптер имеет минимальную высоту центра тяжести, что также ока-
зывает влияние на устойчивость и перераспределение массы по опо-
рам на уклонах. 

При осуществлении коротких технологических переездов по полю 
или по полевым дорогам, которые не являются дорогами общего поль-
зования и не требуют ограничения габаритов машины по ширине, адап-
тер может транспортироваться на самой сельскохозяйственной машине. 
Адаптер поднимается навесным устройством (НУ) сельскохозяйствен-
ной машины в верхнее транспортное положение, но не меняет своей 
формы, т. е. не складываются или не трансформируются его секции.  
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При осуществлении дальних транспортных переездов адаптер, 
если его конструкцией предусмотрена транспортировка на машине  
на дальние расстояния, поднимается вверх НУ и переводится в транс-
портное состояние (складываются или трансформируются секции).  
В данном режиме также происходит изменение расположения его 
центра тяжести по всем трем координатам. 

Адаптеры, конструкцией которых не предусмотрена транспор-
тировка на машине на дальние расстояния, например, по условию 
обеспечения транспортного габарита, снимаются с машины и перево-
зятся на специальной транспортной тележке, что приводит к сущест-
венному перераспределению веса машины. При движении по поле-
вым и проселочным дорогам к сопротивлению передвижения самой 
машины добавляется сопротивление передвижения транспортной те-
лежки с установленным на ней адаптером. Данное обстоятельство  
в условиях разгрузки колес переднего ведущего моста при движении 
машины в гору может оказывать существенное влияние на снижение 
тяговых свойств по критерию сцепления с опорной поверхностью. 

Все представленные выше ситуации усложняются тем, что само- 
ходная сельскохозяйственная машина может иметь не один адаптер,  
а некоторый набор адаптеров, имеющих между собой существенные 
отличия, как по весу, так и по расположению центра масс. 

Поэтому при проектировании самоходной сельскохозяйствен-
ной машины необходимо подбирать такие геометрические параметры 
и такое расположение центра масс, чтобы во всех возможных ее со-
стояниях со всем шлейфом предусмотренных адаптеров выполнялись 
условия продольной и поперечной устойчивости, управляемости  
и обеспечивалось достаточное сцепление ведущих колес с опорной 
поверхностью для преодоления предусмотренных технической харак-
теристикой уклонов. Для обеспечения указанных условий необходи-
мо на этапе проектирования машины осуществлять оценку распреде-
ления массы машины по опорам. В связи с вышеизложенным 
актуальной задачей является разработка для пополнения арсенала 
проектировщика универсального и удобного математического аппа-
рата, позволяющего проводить расчет реакций на опорах машины  
с учетом продольных и поперечных уклонов местности, один из вари-
антов которого представлен в данной главе. 
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1.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îöåíêè  
ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññû ïî îïîðàì ñàìîõîäíîé 

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíû, ïðîäîëüíîé  
è ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè 

Самоходные сельскохозяйственные машины не имеют подвески 
ходовой части в том виде, в котором она присутствует у автомобилей 
и некоторых тракторов. Копирование рельефа опорной поверхности  
осуществляется за счет качающейся балки управляемого моста.  
При этом, опираясь на четыре колеса, рама машины фактически опи-
рается на три точки, двумя из которых являются ведущие колеса,  
а третьей – шарнир качания управляемого моста. Причем вес самого 
управляемого моста с колесами участвует в формировании нагрузок 
на опорную поверхность поля или дороги, но не участвует при опре-
делении углов статической поперечной устойчивости. 

Для разработки математического аппарата по определению реак-
ций под колесами машины воспользуемся векторным способом описа-
ния механизмов. Этот способ хорошо зарекомендовал себя и успешно 
применяется при проектировании рычажных механизмов в НТЦК 
ОАО «Гомсельмаш» более 20 лет. Его основы изложены в работах ав-
торов [9–16], а также в главе 3. 

Для составления математической модели формализуем сельско-
хозяйственную машину в виде трехточечной схемы, показанной  
на рис. 1.1. 

Начало системы координат расположено на опорной поверхно-
сти в точке пересечения оси ведущего моста с продольной геометри-
ческой осью комбайна. Направление осей X, Y, Z показано на расчет-
ной схеме (рис. 1.1): ось X направлена вперед по движению машины; 
ось Y направлена вправо по ходу движения; ось Z направлена вверх.  

В зависимости от необходимости и удобства привязки всех  
узлов проектируемой машины начало координат можно привязать  
к любой другой точке, например, к центру моста на уровне оси веду-
щих колес. Однако для правильного расчета общего центра тяжести  
и распределения массы по опорам по нижеприведенным формулам 
направление осей необходимо принимать, как указано на рис. 1.1. 
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Рис. 1.1. Расчетная схема для определения нагрузок  
на опоры самоходной сельскохозяйственной машины:  

А – шарнир качания управляемого моста; В и С – левое и правое  
колесо ведущего моста соответственно; M1, M2, M3, Mi – массы  
различных узлов и агрегатов; G – суммарный центр тяжести  

машины; Kv – колея ведущих колес; Bk – база машины;  
Hu – высота шарнира управляемого моста;  

  – поперечное смещение шарнира 

На первом этапе необходимо определить расположение центра 
тяжести всей системы. Для нахождения вектора суммарного центра 
тяжести системы воспользуемся выражениями (1.1)–(1.5): 
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где iM  – масса i-го узла машины; ,iX  ,iY  iZ  – продольная, попереч-
ная и вертикальная координаты центра тяжести i-го узла машины;  

M  – суммарная масса узлов машины; 


G  – вектор суммарного цен-
тра тяжести машины относительно начала системы координат (абсо-
лютный вектор); ,X  ,Y  Z  – продольная, поперечная и вертикаль-
ная координата соответственно суммарного центра тяжести машины. 

Сформируем абсолютные векторы, определяющие положение 
опор А, В и С относительно начала системы координат выражениями 
(1.6)–(1.8): 
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где   – смещение шарнира управляемого моста относительно оси 
симметрии ведущего моста. 
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Выражения (1.6)–(1.8) являются абсолютными векторами, опре-
деляющими расположение опор при условии, что ведущий мост сим-
метричен относительно продольной оси машины. 

Сформируем вспомогательный вектор Z, который моделирует 
наклон опорной поверхности к горизонту в продольной и поперечной 
плоскости. Он является вектором, перпендикулярным к опорной по-
верхности, которая, в свою очередь, может располагаться под углом   
или   к горизонту и определяется выражением (1.9): 

 ,

)cos(

)sin(

)sin(























Z  (1.9) 

где   – угол поперечного наклона опорной поверхности: «+» – вправо 
по ходу машины, «–» влево по ходу машины;   – угол продольного 
наклона опорной поверхности: «+» – вперед по ходу машины (спуск), 
«–» – назад по ходу машины (подъем). 

Сформируем векторы, описывающие относительно друг друга 
расположение опор и суммарный центр тяжести машины, выраже-
ниями (1.10)–(1.14): 

 ;


 ABAB  (1.10) 

 ;


 ACAC  (1.11) 

 ;


 BCBC  (1.12) 

 ;






  AGAG  (1.13) 
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  BGBG  (1.14) 

Значения реакций в опорах можно определить из выражений 
(1.15)–(1.17), которые представляют собой совокупность векторного  
и скалярного произведения векторов: 
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где ,aR  ,bR  cR  – вертикальная реакция в шарнире управляемого мос-
та, на левом и правом ведущем колесе соответственно. 

Стоит отметить, что выражения (1.15)–(1.17) дают значения 
именно вертикальной составляющей реакции в опорах.  

Для получения нормальной реакции в случае, когда имеется 
продольный или поперечный наклон опорной поверхности, значения, 
полученные из выражений (1.15)–(1.17), необходимо умножить на ко-
синус угла наклона опорной поверхности (1.18)–(1.20):  
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Вышеприведенные выражения (1.9)–(1.20) позволяют определить 
реакции в опорах самоходной сельскохозяйственной машины в зави-
симости от углов продольного или поперечного наклона опорной по-
верхности, но только при условии, что эти углы не вводятся в выше-
приведенные выражения одновременно, т. е. выражения (1.9)–(1.20) 
дают правильный результат, если выполняется условие (1.21): 
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Для одновременной оценки влияния продольного и поперечного 
уклона требуется дополнение этих выражений элементами пространст-
венного поворота векторов. В этом случае все вышеприведенные выра-
жения стали бы весьма громоздкими и неудобными для использования. 

Необходимо отметить, что при комбинировании продольного  
и поперечного уклона местности затрудняется интерпретация резуль-
татов расчета, так как суммарный угол при этом все равно не должен 
превышать максимально допустимого значения и продольного и по-
перечного уклона, предусмотренного техническими условиями (ТУ) 
для этой машины. Поэтому целесообразность оценки изменения реак-
ций в опорах при комбинированном уклоне является весьма сомни-
тельной, так как при комбинированном наклоне опорной поверхности 
всегда можно так сориентировать машину, чтобы этот наклон был 
только продольным или только поперечным. 

Зная распределение нагрузок по опорам проектируемой сельско-
хозяйственной машины при агрегатировании ее с различными адапте-
рами, определяем ее продольную устойчивость, находя величину  
процента нагрузки на управляемый мост от массы агрегата ,мupr  %,  
по формуле (1.22): 

 ,100м



M

R
upr a  %. (1.22) 

В соответствии с действующими стандартами [17, 18], регла-
ментирующими этот показатель для самоходных сельскохозяйствен-
ных машин, необходимо обеспечить выполнение условия, в соответ-
ствии с которым «Нагрузка на управляемые колеса должна быть не 
менее 0,20 эксплуатационной массы трактора и 0,12 эксплуатацион-
ной массы машины». Из этих двух критериев ограничивающим, как 
правило, является второе.  

Определение значений углов поперечной статической устойчи-
вости является важной задачей обеспечения работоспособности сель-
скохозяйственной машины на косогорах и склонах. Поэтому уже на 
этапе проектирования необходимо выбрать такое расположение рабо-
чих органов, а также колеи ведущих колес, базы и высоты располо-
жения шарнира качания управляемого моста, чтобы обеспечить ми-
нимальные допускаемые значения величин углов в соответствии  
с ГОСТ или ТУ. 
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В соответствии с действующими стандартами величина углов 
поперечной статической устойчивости должна быть [17]: 

– для машин в транспортном положении не менее 25°; 
– высококлиренсных тракторов и машин, малогабаритных машин 

для семеноводства и селекции, а также комбайнов – по ТУ на конкрет-
ную модель.  

Величину предельного угла поперечной статической устойчиво-
сти можно определить с помощью математического аппарата, изложен-
ного выше в формулах (1.1)–(1.20), путем подбора угла   до величины, 
при которой происходит изменение знака реакции на ведущих колесах  
в формулах (1.18) и (1.19) на отрицательный. Но более удобным инст-
рументом являются формулы, определяющие эти значения. 

Для вывода формул целенаправленного определения углов пре-
дельной поперечной статической устойчивости воспользуемся схе-
мой, показанной на рис. 1.2.  

 
Рис. 1.2. Расчетная схема для определения углов  

поперечной статической устойчивости 

Опрокидывание сельскохозяйственной машины в поперечном 
направлении будет происходить вокруг линии АС (рис. 1.2) при уклоне 
опорной поверхности вправо, либо линии АB при уклоне опорной по-
верхности влево по ходу движения (по оси Х). То есть опрокидывание 
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сельскохозяйственной машины не произойдет до тех пор, пока проек-
ция центра тяжести G  на горизонтальную плоскость (не на опорную 
поверхность) не пересечет проекцию линии AC на горизонтальной 
плоскости СA   при наклоне вправо, либо проекцию линии АВ на го-
ризонтальной плоскости BA   при наклоне машины влево. Если это яв-
ление объяснить с точки зрения действующих сил, то опрокидывание 
машины вправо не произойдет до тех пор, пока сумма моментов дейст-
вующих сил вокруг линии АС будет положительна. Для частного слу-
чая (рис. 1.2) для статического режима действует только сила тяжести, 
следовательно, опрокидывания вправо не произойдет до тех пор, пока 
плечо силы тяжести h будет больше нуля, а проекция центра тяжести 
на горизонтальную плоскость G  будет находиться внутри треуголь-
ника .CBA   

Из вышеизложенного можно сделать вывод, что в некоторых 
случаях, повышая высоту расположения шарнира управляемого моста, 
можно добиться увеличения углов поперечной статической устойчиво-
сти. Это связано с тем, что чем ближе находится центр тяжести G   
к линиям АС и АB по высоте, тем на больший угол нужно повернуть 
машину для совмещения горизонтальной проекции точки центра тяже-
сти G  с проекциями линий СA   и .BA   

Для целенаправленного определения предельных углов попе-
речной статической устойчивости можно воспользоваться выраже-
ниями (1.23) и (1.24): 
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где ,л пр  – предельный угол поперечной статической устойчивости 

влево и вправо по ходу движения машины на жесткой опорной по-
верхности; ш  – разница угла поперечного наклона рамы комбайна  
и опорной поверхности, вызванная суммарной деформацией шин.  

Подходы к теоретическому определению углов ш  и их влияние 
на поперечную статическую устойчивость машины подробно изложено 
в работах [7] и [8]. Следует подчеркнуть, что в предложенных  
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математических моделях необходимо учитывать коэффициенты, опре-
деляемые сложным экспериментальным путем. Поэтому при отсутствии 
необходимого инструментария влияние шин можно учесть, определив 
экспериментально величину угла ш  на платформе опрокидывания.  
Для некоторых комбайнов установлено, что это величина в зависимости 
от величины давления в шинах и массы, в пределах угла наклона плат-
формы 20–30, может находиться в пределах 1,5–2,5.  

При определении углов статической устойчивости на продоль-
ных уклонах ситуация с опрокидыванием аналогичная вышеописан-
ному: опрокидывания машины вперед или назад не произойдет до тех 
пор, пока проекция центра тяжести на горизонтальную плоскость G  
будет находиться внутри треугольника CBA   (рис. 1.3). Необходимо 
отметить, что при продольном уклоне вокруг ведущего моста для по-
тери статической устойчивости необходимо, чтобы проекция центра 
тяжести G  пересекла линию ,CB   а при продольном уклоне вокруг 
управляемого моста необходимо, чтобы проекция центра тяжести G  

пересекла линию СA   или BA   (т. е. с той стороны, где плечо h будет 
меньше).  

 

h

А′

β 

C′ 

B′

GΣ

G Σ′

 

Рис. 1.3. Расчетная схема для определения углов  
продольной устойчивости 
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Используя приведенную выше математическую модель, можно 
на этапе проектирования оценить величину реакций на опоры для 
всех комплектаций машины и с учетом уклонов для обеспечения оп-
тимального распределения ее массы с целью обеспечения достаточ-
ной продольной и поперечной устойчивости во всех состояниях. 

Для облегчения подбора рационального сочетания параметров 
целесообразно на этапе проектирования построить зависимости влия-
ния основных параметров на показатели устойчивости сельскохозяй-
ственной машины, выявить основные тенденции и с учетом этих тен-
денций осуществлять их подбор. 

1.3. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé óñòîé÷èâîñòè  
îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñàìîõîäíîãî  

âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî êîðìîóáîðî÷íîãî  
êîìïëåêñà ÊÂÊ-8060 «Ïîëåñüå» 

Проиллюстрируем использование приведенного выше матема-
тического аппарата для получения влияния основных параметров на 
показатели статической устойчивости и их интерпретацию на приме-
ре самоходного высокопроизводительного кормоуборочного ком-
плекса КВК-8060 «Полесье», выпускаемого ОАО «Гомсельмаш». 

На рис. 1.4 представлены графики изменения величины пре-
дельных углов поперечной статической устойчивости в левую )( л   
и правую )( пр  стороны кормоуборочного комбайна КВК-8060 без 

адаптера в зависимости от изменения размера его колесной базы. 

 
База, мм 

Рис. 1.4. Изменение величины углов л  и пр  для КВК-8060  

без адаптера в зависимости от изменения размера колесной базы: 
 – угол устойчивости влево, градус;  – угол  

устойчивости вправо, градус 
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На рис. 1.5 приведены графики изменения величины процента 
нагрузки на управляемый мост от массы агрегата (uprм) в зависимости 
от размера колесной базы КВК-8060 при агрегатировании с наиболее 
тяжелой жаткой для уборки грубостебельных культур и без нее.  
Из графиков видно, что увеличение колесной базы при прочих рав-
ных условиях увеличивает поперечную и снижает продольную устой-
чивость кормоуборочного комбайна. 

 
База, мм 

Рис. 1.5. Изменение величины мupr  в зависимости  
от изменения размера колесной базы КВК-8060: 

 – без адаптера;  – с адаптером 

На рис. 1.6 приведены графики изменения предельных углов 
поперечной статической устойчивости в зависимости от изменения 
высоты шарнира управляемого моста КВК-8060. 

 
Высота шарнира управляемого моста, мм 

Рис. 1.6. Изменение величины углов л  и пр  в зависимости  

от изменения высоты шарнира качания  
управляемого моста КВК-8060: 
 – угол устойчивости влево, градус;  
 – угол устойчивости вправо, градус 
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На рис. 1.7 приведены графики изменения предельных углов 
статической поперечной устойчивости в зависимости от величины 
колеи ведущих колес, а на рис. 1.8 – в зависимости от высоты центра 
масс машины КВК-8060 без адаптера. 

 
Колея ведущих колес, мм 

Рис. 1.7. Изменение величины углов л  и пр  в зависимости 

от изменения размера колеи ведущих колес КВК-8060 без адаптера: 
 – угол устойчивости влево, градус;  
 – угол устойчивости вправо, градус 

 
Высмота центра тяжести, мм 

Рис. 1.8. Изменение величины углов л и пр в зависимости  
от изменения высоты центра масс КВК-8060 без адаптера: 

 – угол устойчивости влево, градус;  
 – угол устойчивости вправо, градус 

Как видно из приведенных графиков (рис. 1.6–1.8), увеличение 
высоты шарнира качания управляемого моста и колеи ведущих колес 
повышает поперечную устойчивость комбайна при прочих равных 
условиях, а увеличение высоты центра масс снижает поперечную ус-
тойчивость. На горизонтальной опорной поверхности эти параметры 
не оказывают влияния на величину продольной устойчивости.  
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На рис. 1.9 показаны графики изменения углов предельной по-
перечной статической устойчивости вправо и влево по ходу движе-
ния, а на рис. 1.10 – графики изменения процента нагрузки на управ-
ляемый мост комбайна КВК-8060 в зависимости от изменения 
величины массы жатки КВК-02, имеющей наибольший продольный 
вылет центра тяжести. 

 
Масса адаптера, мм 

Рис. 1.9. Изменение величины углов л и пр в зависимости  
от изменения величины массы жатки, используемой с КВК-8060: 

 – угол устойчивости влево, градус;  
 – угол устойчивости вправо, градус 

 
Масса адаптера, мм 

Рис. 1.10. Изменение величины uprм в зависимости от изменения  
величины массы жатки, используемой с КВК-8060 

На рис. 1.11 и 1.12 показаны аналогичные графики в зависимо-
сти от изменения величины продольной координаты наиболее тяже-
лого адаптера – жатки для уборки грубостебельных культур КВК-02, 
используемой с КВК-8060. 
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Вылет центра тяжести адаптера, мм 

Рис. 1.11. Изменение величины углов л и пр  в зависимости  
от изменения величины продольной координаты  
центра тяжести жатки, используемой с КВК-8060: 

 – угол устойчивости влево, градус;  
 – угол устойчивости вправо, градус 

 
Продольный вылет центра тяжести адаптера, мм 

Рис. 1.12. Изменение величины uprм  в зависимости от изменения  
величины продольной координаты центра тяжести жатки,  

используемой с КВК-8060 

Как видно из приведенных на графиках зависимостях (рис. 1.9–1.12), 
при проектировании новых адаптеров следует учитывать, что увеличение 
массы адаптера, центр тяжести которого расположен в центре масс жат-
ки для уборки грубостебельных культур, или увеличение продольной ко-
ординаты центра тяжести этого адаптера повышает поперечную и сни-
жает продольную устойчивость комбайна.  
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В соответствии с многолетним опытом проектирования и экс-
плуатации сельскохозяйственных машин в НТЦК ОАО «Гомсель-
маш» (ранее – РКУП «ГСКБ по зерноуборочной и кормоуборочной 
технике» ПО «Гомсельмаш») для обеспечения продольной устойчи-
вости, управляемости и исключения галопирования самоходной сель-
скохозяйственной машины необходимо, чтобы нагрузка на управляе-
мый мост составляла не менее 16 % от веса агрегата. При этом при 
работе на продольных уклонах, предусмотренных в инструкции по 
эксплуатации, эта величина не должна быть ниже 12 % [17].  

Зная вышеперечисленные требования по продольной устойчи-
вости сельскохозяйственной машины, из графиков, представленных 
на рис. 1.10 и 1.12, можно сделать следующие выводы. При проекти-
ровании новых адаптеров для агрегатирования с КВК-8060 необходи-
мо учитывать, что в случае расположения их центра тяжести, как  
у жатки КВК-02, их максимальная допускаемая масса не должна пре-
вышать 3500 кг. В случае проектирования нового адаптера с массой 
такой же, как у жатки КВК-02 вылет его центра тяжести не должен 
превышать 2750 мм. 

На рис. 1.13 показано изменение углов предельной поперечной 
статической устойчивости вправо и влево по ходу движения в зави-
симости от изменения величины поперечной координаты центра тя-
жести, а на рис. 1.14 – в зависимости от изменения вертикальной ко-
ординаты центра тяжести адаптера, имеющего наибольший вес – 
жатки для уборки грубостебельных культур КВК-02. 

 
Поперечная координата центра тяжести адаптера, мм 

Рис. 1.13. Изменение величины углов л и пр  в зависимости  
от изменения величины поперечной координаты адаптера: 

 – угол устойчивости влево, градус; 
 – угол устойчивости вправо, градус 
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Высота центра тяжести адаптера, мм 

Рис. 1.14. Изменение величины углов л и пр  в зависимости  
от изменения величины вертикальной координаты  

центра тяжести: 
 – угол устойчивости влево, градус; 
 – угол устойчивости вправо, градус 

Как видно из графиков на рис. 1.13, смещение поперечной коор-
динаты центра тяжести адаптера вправо приводит к уменьшению угла 
статической поперечной устойчивости машины в правую сторону  
и к увеличению в левую.  

Из этого следует вывод, что в случае конструктивного исполнения 
адаптера или машины со смещением их центра тяжести в одну из сто-
рон, можно путем смещения адаптера в противоположную сторону  
в поперечном направлении уменьшить разновес агрегата по сторонам  
и выровнять углы поперечной статической устойчивости в обе стороны. 

Графики, приведенные на рис. 1.14, показывают, что повышение 
вертикальной координаты адаптера снижает поперечную устойчи-
вость машины. 

Необходимо отметить, что изменение поперечной и вертикаль-
ной координаты центра тяжести адаптера не оказывает влияния на 
продольную устойчивость сельскохозяйственной машины при нахож-
дении ее на горизонтальной поверхности. Вертикальная координата 
оказывает влияние на продольную устойчивость при движении по 
опорной поверхности с продольным уклоном. 

Как показывает практика, определенные по вышеприведенным 
зависимостям (1.23) и (1.24) углы предельной поперечной статиче-
ской устойчивости будут отличаться от фактических эксперименталь-
но определенных значений на 1,5–2,5° за счет податливости шин.  
Поэтому при выполнении проектировочной оценки устойчивости 
разрабатываемой самоходной сельскохозяйственной машины эту кор-
рекцию необходимо учитывать.  
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После изготовления опытного образца машины проводят экспе-
риментальную проверку нагрузок по опорам самоходной сельскохо-
зяйственной машины путем ее взвешивания на весах. Далее опять же 
с помощью вышеприведенного математического аппарата (выраже-
ния (1.1)–(1.17)) можно найти продольную и поперечную координаты 
центра тяжести машины, определенные по экспериментальным дан-
ным. Стоит отметить, что определить высоту центра тяжести простым 
взвешиванием машины невозможно. Это можно сделать с помощью 
проведения экспериментальной проверки углов поперечной статиче-
ской устойчивости путем опрокидывания машины на платформе.  
При этом необходимо проводить как отслеживание угла наклона оп-
рокидывающей платформы, так и угла наклона рамы машины. Разни-
ца этих углов дает величину уменьшения углов устойчивости за счет 
податливости шин. Далее используя вышеприведенную математиче-
скую модель также можно с высокой точностью определить значение 
высоты центра тяжести, изготовленного образца машины. 

Использование данного математического аппарата и построен-
ных с его использованием зависимостей позволило при проектирова-
нии комплекса КВК-8060 минимизировать разновес по бортам, обес-
печить требуемые параметры продольной и поперечной устойчивости 
машины в разных условиях эксплуатации с различными адаптерами.  

Полученные зависимости, которые соответствуют уже спроек-
тированной машине, характеризуют ее эксплуатационные возможно-
сти, показывают предельно допустимые параметры агрегатируемых 
адаптеров и условия, при которых не требуется использовать допол-
нительные балластные грузы. 

1.4. Âûâîäû ïî ãëàâå 1 

На основании проведенных исследований можно заключить: 
1. Предложенный математический аппарат позволяет на этапе 

проектирования адекватно оценивать нагрузки на опоры, продольную 
и поперечную устойчивость, а также управляемость самоходной сель-
скохозяйственной машины.  

2. При разработке математической модели с целью выявления 
нагрузок на опоры, продольной и поперечной устойчивости сельско-
хозяйственной машины целесообразно воспользоваться формализо-
ванной трехточечной расчетной схемой машины, а также векторным 
способом описания механизмов.  
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3. При компоновке машины с целью обеспечения заданных па-
раметров поперечной устойчивости необходимо учесть следующие 
моменты. Увеличение высоты центра тяжести машины приводит  
к снижению поперечной устойчивости. Поперечное смещение отно-
сительно продольной оси перераспределяет углы поперечной устой-
чивости по бортам. Продольное смещение центра тяжести от ведуще-
го моста к шарниру качания управляемого снижает поперечную 
устойчивость машины, а подъем шарнира качания увеличивает попе-
речную устойчивость. 

4. Оценку продольной устойчивости и управляемости осуществ-
ляют по критерию величины нагрузки на управляемый мост на гори-
зонтальной поверхности и при эксплуатации на продольных уклонах, 
предусмотренных в инструкции по эксплуатации.  

С учетом специфики назначения и опыта эксплуатации сельско-
хозяйственных машин, для обеспечения достаточного уровня про-
дольной устойчивости, управляемости и отсутствия эффекта галопи-
рования желательно обеспечить распределение массы машины таким 
образом, чтобы на управляемый мост приходилось не менее 16 %  
от массы агрегата на горизонтальной поверхности и не менее 12 % 
при эксплуатации на продольных уклонах. 

5. Используя математические зависимости из главы 1 с учетом 
требуемых параметров, на начальном этапе проектирования можно 
подобрать рациональное распределение массы узлов самой машины,  
а также характеристики агрегатируемых с ней адаптеров таким обра-
зом, чтобы обеспечить удовлетворительные эксплуатационные свой-
ства машины во всех возможных состояниях, максимально используя 
все резервы принятой компоновочной схемы. 
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Ãëàâà 2  
ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÒÐÅÁÓÅÌÛÕ  

ÒßÃÎÂÎ-ÑÖÅÏÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÑÀÌÎÕÎÄÍÎÉ  
ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÉ ÌÀØÈÍÛ 

2.1. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ  
òðåáóåìûõ òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ  

ñàìîõîäíîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíû 

Одним из основных, наиболее важных и ответственных направ-
лений при проектировании самоходной сельскохозяйственной маши-
ны является создание ходовой части, обеспечивающей удовлетвори-
тельные мобильные свойства во всех условиях и на всех режимах ее 
эксплуатации.  

В публикациях специальной технической литературы [19–21] 
широко освещено проведение тяговых расчетов автомобилей и трак-
торов. Эти расчеты предполагают построение тяговых характеристик 
машины, которые соответствуют максимальной загрузке двигателя на 
различных режимах в соответствии с внешней характеристикой. Од-
нако, в отличие от тракторов, ходовой части самоходной сельскохо-
зяйственной машины не требуется реализовывать всю мощность дви-
гателя, так как основная доля мощности должна идти на привод 
рабочих органов. Ее основная функция – обеспечить удовлетвори-
тельную эксплуатацию машины на всех предусмотренных режимах. 

Основными особенностями ходовой части самоходной сельско-
хозяйственной машины являются следующие. 

На рабочем режиме самоходная сельскохозяйственная машина 
должна иметь возможность двигаться с различной поступательной 
скоростью – от нуля до максимально допустимой с точки зрения ус-
тойчивости технологического процесса. При этом частота вращения 
двигателя должна быть неизменной и равной номинальной частоте, на 
которой достигается номинальная мощность. Машина на этом режиме 
должна иметь возможность двигаться по любым почвам с различной 
влажностью и преодолевать любые уклоны, на которых предусмотре-
на ее эксплуатация. 
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На транспортном режиме самоходная сельскохозяйственная 
машина должна иметь возможность двигаться по дорогам общего 
пользования с максимальной скоростью, преодолевая предусмотрен-
ные уклоны.  

Удовлетворительные мобильные свойства самоходной сельско-
хозяйственной машины должны обеспечиваться как при агрегатиро-
вании ее с любым адаптером, так и без него. 

Исходя из вышеизложенного, можно сформулировать следую-
щие основные требования к трансмиссии ходовой части самоходной 
сельскохозяйственной машины. 

Во-первых, для обеспечения необходимых качественных показа-
телей технологического процесса трансмиссия ходовой части должна 
иметь возможность бесступенчатого регулирования частоты вращения 
ведущих колес без изменения частоты вращения вала двигателя.  

Во-вторых, для обеспечения достаточных, но не избыточных тя-
говых свойств на двух разных, качественно отличающихся режимах  
движения (технологический процесс и транспортные переезды), транс-
миссия ходовой части должна иметь как минимум два диапазона пере-
даточных отношений – от силового агрегата к движителю.  

Для обеспечения этих требований наиболее распространенным 
решением на сегодняшний день является применение в качестве дви-
жущих элементов ходовой части самоходных сельскохозяйственных 
машин гидрообъемной или гидростатической трансмиссии (ГСТ), со-
стоящей из регулируемого реверсивного гидронасоса (гидронасосов) 
и регулируемого или нерегулируемого реверсивного гидромотора 
(гидромоторов).  

Требуемые диапазоны передаточных отношений обеспечивают-
ся либо применением гидромоторов с несколькими диапазонами ра-
бочих объемов, либо за счет совместного использования ГСТ и меха-
нической передачи, имеющей несколько диапазонов передаточных 
отношений. 

Подбор параметров ГСТ и передаточных отношений механиче-
ской трансмиссии с целью обеспечения необходимой тяговой силы на 
колесах не представляет особого труда и осуществляется по извест-
ным математическим выражениям, широко описанным в специальной 
технической литературе.  

Для обеспечения удовлетворительных мобильных свойств сель-
скохозяйственной машины, кроме обеспечения на ведущих колесах 
требуемой касательной силы тяги, необходимо обеспечить, чтобы эта 
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сила тяги могла быть реализована в качестве движущей силы. А для 
этого необходимо чтобы на ведущих колесах имелся достаточный за-
пас силы сцепления с опорной поверхностью, что, в свою очередь, за-
висит от величины опорной реакции и особенностей опорной поверх-
ности. Величина опорной реакции на ведущих колесах зависит от 
расположения узлов и агрегатов машины, а также от массы и центра 
тяжести конкретного навешенного адаптера.  

Поэтому основной задачей на этапе проектирования самоходной 
сельскохозяйственной машины и ее ходовой части является не только 
обеспечение требуемой касательной силы тяги на ведущих колесах, 
но и подбор такого расположения узлов и агрегатов, которое позволит 
реализовать достаточную величину силы сцепления с опорной по-
верхностью для удовлетворительного передвижения и преодоления 
уклонов в любых условиях эксплуатации. 

Для определения опорных реакций можно воспользоваться ма-
тематическим аппаратом, изложенным в главе 1. Но для проведения 
более полной и удобной оценки тягово-сцепных свойств самоходной 
сельскохозяйственной машины, необходимо дополнить этот матема-
тический аппарат рядом специальных выражений. 

2.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ îöåíêè  
òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ ñàìîõîäíîé  

ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíû 

Для оценки сбалансированности требуемых тяговых и сцепных 
свойств самоходной сельскохозяйственной машины воспользуемся 
плоской схемой, приведенной на рис. 2.1.  

Использование плоской схемы для решения поставленных задач 
достаточно по следующим соображениям. Как было изложено выше, 
у самоходной сельскохозяйственной машины отсутствует подвеска 
ходовой части, а копирование рельефа поля осуществляется за счет 
качания моста управляемых колес. Если пренебречь трением в шар-
нире качания управляемого моста, нагрузка на правое и левое управ-
ляемые колеса распределяется поровну. Нагрузка на правое и левое 
колеса ведущего моста может быть разной. Но чтобы не усложнять 
математические выражения, влияние разницы нагрузки по бортам ве-
дущего моста на тяговые свойства машины в приведенных ниже вы-
ражениях целесообразно учесть с помощью соответствующего коэф-
фициента.  
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Рис. 2.1. Схема действия сил на самоходную  
сельскохозяйственную машину, преодолевающую уклон: 

Вk – база машины; Xцт, Zцт – координаты центра тяжести машины;  
G, GX, GZ – сила тяжести, ее продольная и вертикальная  
составляющие соответственно; Rв, Rу – опорные реакции  

на колесах ведущего и управляемого мостов соответственно;  
Fтяг, Fсп – сила тяги и сила сопротивления перекатыванию  

соответственно;  – угол преодолеваемого уклона местности 

А вот для определения величины этого коэффициента необхо-
димо будет воспользоваться математическим аппаратом, приведен-
ным в главе 1, который позволяет с высокой точностью определить 
нагрузки на опоры самоходной сельскохозяйственной машины, ис-
пользуя пространственную трехточечную схему. 

Опорные реакции вR  и уR  в соответствии с приведенной схемой 

на рис. 2.1 определяются выражениями (2.1) и (2.2): 

   ;)cos()sin( цтцту  XZ
B

G
R

k

  (2.1) 

   .)sin()cos()( цтцтв  ZXB
B

G
R k

k

  (2.2) 

Величина потребной силы тяги треб
тягF  на колесах ведущего моста 

описывается выражением (2.3): 

  ,)sin()cos(с.п
треб
тяг  fGF  (2.3) 

где с.пf  – коэффициент сопротивления перекатыванию. 
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Отношение суммарной максимальной касательной силы тяги на 
всех ведущих колесах к весу комбайна называют коэффициентом тя-
ги, который характеризует потенциальные тяговые свойства машины 
и описывается выражением (2.4): 

 .
max
тягmax

тяг G

F
K   (2.4) 

Если в выражении (2.3) пренебречь влиянием угла преодолевае-
мого уклона на величину опорной реакции на колесах с учетом того, 
что для углов   0–15 значение ,1)cos(   можно получить упро-
щенную формулу для определения предельного угла преодолеваемого 
уклона по максимальной касательной силе тяги (2.5): 

  .arcsin с.п
max
тяг

max
тяг fK   (2.5) 

Выражение (2.5) удобно своей простотой и легко может исполь-
зоваться на предварительном этапе компоновки самоходной сельско-
хозяйственной машины для ориентировочной оценки тяговых свойств 
и подбора максимальной касательной силы тяги трансмиссии по кри-
терию заданного преодолеваемого уклона.  

Отметим, что выражения (2.4) и (2.5) непригодны для точной 
оценки тягово-сцепных свойств машины, они могут использоваться 
только для ориентировочной оценки на раннем этапе проектирования. 

Как было изложено выше, для того чтобы касательная сила тяги 
на ведущих колесах была реализована в качестве силы, двигающей 
машину, ее величина не должна превышать предельной силы сцепле-
ния ведущих колес с опорной поверхностью, которая равна произве-
дению нормальной реакции на ведущих колесах на коэффициент пре-
дельного сцепления (2.6): 

 ,сцвсц fRF   (2.6) 

где сцf  – коэффициент сцепления с опорной поверхностью. 

Если приравнять потребную тяговую силу (2.3) предельной силе 
сцепления ведущих колес с опорной поверхностью (2.6), то с учетом 
значения опорных реакций (2.1) и (2.2), можно получить выражения 
для величины предельного угла преодолеваемого уклона по критерию 
сцепления ведущих колес с опорной поверхностью для самоходной 
сельскохозяйственной машины с ведущим мостом, расположенным 
впереди (2.7) и сзади (2.8) по ходу движения: 
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где в.м
исвK  – коэффициент использования (участия) сцепного веса  

ведущего моста, имеющего равно делящий дифференциал, в форми-
ровании предельной силы сцепления, который учитывает перераспре-
деление опорной реакции между правым и левым колесом ведущего 
моста; minR  – нагрузка на наименее нагруженное колесо ведущего 
моста; в.мR  – нагрузка на ведущий мост. 

Для определения нагрузки на правое и левое колеса ведущего мос-
та необходимо воспользоваться выражениями, приведенными в главе 1. 

Коэффициент в.м
исвK  позволяет достаточно просто учесть влияние 

разницы нагрузки между левым и правым ведущим колесом машины 
на формирование предельной силы сцепления не перегружая выраже-
ния (2.7) и (2.8) векторными выражениями по определению нагрузки 
на все колеса по трехточечной схеме, как описано в главе 1, так как не-
зависимо от величины угла продольного наклона местности соотноше-
ние между нагрузкой на правое и левое ведущее колесо сохраняется. 

Необходимо отметить, что приведенные выше выражения  
(2.1)–(2.4) и (2.6) в той или иной интерпретации встречаются в специ-
альной технической литературе и в данной работе они приведены для 
более полного понимания излагаемого материала. Выражения (2.5), 
(2.7)–(2.9) предложены авторами данной работы впервые, они приве-
дены для понимания и правильного учета специфики тягового расчета 
самоходных сельскохозяйственных машин на этапе проектирования. 
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Часто самоходная сельскохозяйственная машина оборудуется 
прицепной технологической емкостью или на транспортных переездах 
на прицепе располагается агрегатируемый адаптер, габариты которого 
не допускают его транспортировку в навешенном состоянии. 

При определении показателей движения машины с буксируемым 
прицепом целесообразно определять не предельный угол преодоле-
ваемого уклона для фиксированной массы прицепа, а определять  
допустимую массу прицепа в зависимости от угла преодолеваемого  
уклона. Этот показатель дает гораздо больше информации о мобиль-
ных качествах самоходной сельскохозяйственной машины. 

Для определения предельно допустимой массы буксируемого 
прицепа в зависимости от величины преодолеваемого уклона можно 
воспользоваться выражениями (2.10) для машины с ведущим мостом, 
расположенным впереди, и (2.11) с ведущим мостом, расположенным 
сзади по ходу движения: 
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где мМ  – масса самоходной сельскохозяйственной машины, букси-
рующей прицеп. 

В случаях, когда предполагается использовать самоходную сель-
скохозяйственную машину на почвах с низкой несущей способностью, 
обладающих высоким сопротивлением перекатыванию и низким  
коэффициентом сцепления, одного ведущего моста бывает не доста-
точно для обеспечения требуемых тягово-сцепных свойств. В этом 
случае машина оборудуется полным приводом. 

Но полный привод самоходной сельскохозяйственной машины, 
если это не трактор или не специальное энергосредство, использова-
ние которых предполагается на пахоте, как правило, не оборудуется 
двумя ведущими мостами с раздаточной коробкой, дифференциала-
ми, полуосями и бортовыми редукторами.  
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Большинство производителей, в случае необходимости, для  
повышения проходимости сельскохозяйственной машины, зачастую ус-
танавливают на каждое колесо качающегося управляемого моста гид-
ромоторы – мотор-колеса напрямую либо через бортовые редукторы, 
что достаточно для решения поставленной задачи. При этом запитыва-
ются гидромоторы ведущего и управляемого мостов, как правило,  
от одного насоса с полным дифференцированием. Иногда устанавлива-
ются два насоса, каждый для своего моста, но трубопроводы напорных 
магистралей каждого моста в обычных условиях соединены и рассоеди-
няются только в особо тяжелых условиях для получения эффекта межо-
севой блокировки. В этом случае для снижения отрицательных эффек-
тов при включении блокировки (гидроударов, паразитных мощностей) 
необходимо очень точно обеспечить кинематическую синхронизацию 
мостов, т. е. чтобы теоретические скорости мостов при включенной 
блокировке были одинаковы. Но даже при обеспечении теоретической 
синхронизации, практическая синхронизация будет нарушена постоян-
ными колебаниями нагрузки, уклонами и другими факторами. Поэтому 
включение блокировки при движении (а ее включение после остановки 
дает слабый эффект, так как теряется кинетическая энергия движения) 
всегда является критическим режимом для агрегатов машины, как гид-
равлических, так и механических, в связи с чем эти режимы стараются 
максимально исключать, тем более что в большинстве реальных усло-
вий для требуемого повышения проходимости включение блокировки 
не требуется, а достаточно полного дифференцирования путем раздачи 
жидкости всем моторам сразу от одного насоса.  

При полном дифференцировании в случае преодоления сельско-
хозяйственной машиной продольного уклона происходит следующее. 
За счет полного дифференцирования давление в гидромоторах веду-
щего и управляемого мостов одинаковое. Поэтому если колеса, како-
го либо моста дошли до буксования, то и на втором мосту давление 
больше повышаться не будет. 

В этом случае для определения предельного угла преодолевае-
мого уклона необходимо определять давление буксования колес каж-
дого моста в зависимости от угла преодолеваемого уклона, и, если это 
давление окажется ниже максимального давления в гидросистеме  
и ниже давления буксования колес второго моста, ограничивать тягу 
второго моста этой величиной. 

Крутящий момент на валу гидромотора, как известно из специ-
альной технической литературы, может быть определен из выраже- 
ния (2.12): 
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где р – давление в гидросистеме; гмq  – рабочий объем гидромотра; 
мех
гм  – механический КДП гидромотора. 

Тогда в нашем случае суммарная сила тяги колес ведущего  
и управляемого мостов, оборудованных гидроприводом по рассмот-
ренной выше схеме, может быть определена из выражений (2.13)  
и (2.14) соответственно: 
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где ,в.м
мехU  у.м

мехU  – передаточное отношение механической части транс-
миссии от гидромотора до колес ведущего и управляемого мостов  
соответственно; ,в.м

гмq  у.м
гмq  – рабочий объем гидромоторов ведущего  

и управляемого мостов соответственно; ,мех
гм.в.м  мех

гм.у.м  – механичес- 

кий КПД гидромоторов ведущего и управляемого мостов соответст-
венно; ,мех

в.м  мех
у.м  – суммарный КПД механических передач между 

гидромотором и колесом ведущего и управляемого мостов соответст-
венно; ,в.м

кR  у.м
кR  – статический радиус колес ведущего и управляемо-

го мостов соответственно. 
Тогда, с учетом (2.1), (2.2) и (2.9), давление буксования колес  

ведущего и управляемого мостов можно определить из выраже- 
ний (2.15) и (2.16): 
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где )(в R  и )(у R  – реакции на колесах ведущего и управляемого 

мостов соответственно, зависящие от угла преодолеваемого уклона  
и определяемые из выражений (2.1) и (2.2).  
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Теоретическая скорость машины как окружная скорость каждо-
го из ведущих колес, синхронизированная опорной поверхностью,  
в случае предположения отсутствия буксования колес, для описанной 
конструкции полного привода определяется выражением (2.17): 
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где гнn  – частота вращения вала гидронасоса (гидронасосов); гнq  – 

рабочий объем гидронасоса; гнz  – количество гидронасосов; об
гн  – 

объемный КПД гидронасоса (гидронасосов); об
гм.в.м , об

гм.у.м  – объем-

ный КПД гидромоторов ведущего и управляемого мостов соответ- 
ственно. 

Предложенный математический аппарат позволяет на этапе 
предварительной компоновки самоходной сельскохозяйственной ма-
шины с достаточной точностью подобрать требуемые параметры  
ходовой части и такое рациональное расположение узлов, чтобы мак-
симально обеспечить ей требуемые мобильные свойства в любой 
комплектации и во всех условиях эксплуатации. 

Проиллюстрируем использование приведенного в данной главе 
математического аппарата для исследования тягово-сцепных свойств 
некоторых самоходных сельскохозяйственных машин производства 
ОАО «Гомсельмаш», имеющих значительные отличия по конструкции. 
Рассмотрим анализ тягово-сцепных свойств на примере самоходного 
высокопроизводительного кормоуборочного комплекса КВК-8060 
«Полесье», имеющего передний ведущий мост, и кормоуборочного 
самоходного комбайна КСК-6025, имеющего задний ведущий мост.  

2.3. Àíàëèç òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ  
êîðìîóáîðî÷íîãî êîìïëåêñà  

ÊÂÊ-8060 «Ïîëåñüå» 

Высокопроизводительный кормоуборочный комплекс КВК-8060 
«Полесье» является самоходной сельскохозяйственной машиной  
с передним ведущим мостом, задним управляемым мостом в виде  
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качающейся балки, установленной посредством шарнира качания на 
раме. Для более показательного сравнения с другими машинами рас-
смотрен вариант комплекса, не оборудованный полным приводом. 

На рис. 2.2–2.5 приведены графики зависимости предельного 
угла преодолеваемого уклона по критерию сцепления с опорной по-
верхностью в зависимости от величины массы адаптера и координат 
расположения его центра тяжести. Графики построены для значений 
коэффициента сопротивления перекатыванию – 0,11 и коэффициента 
сцепления с опорной поверхностью – 0,7, что в среднем соответствует 
стерне поля кормовых культур.  

На графике зависимости угла преодолеваемого уклона от массы 
адаптера, приведенного на рис. 2.2, расположение центра тяжести при-
нято равным расположению центру масс наиболее тяжелого штатного 
адаптера – жатки для уборки грубостебельных культур КВК-02. 

 
Масса адаптера 

Рис. 2.2. Зависимость изменения предельного угла    
для КВК-8060 от массы адаптера. 

Как видно из графика, увеличение массы адаптера существенно 
повышает величину предельного угла преодолеваемого уклона по 
критерию сцепления с опорной поверхностью. Это объясняется пря-
мым и существенным влиянием увеличения массы адаптера на увели-
чение нагрузки на ведущий мост. При построении графика использо-
вался такой диапазон изменения массы адаптера, в пределах которого 
обеспечивалась продольная устойчивость машины. 
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На графиках, представленных на рис. 2.3–2.5, приводится изме-
нение предельного угла преодолеваемого уклона в зависимости от ко-
ординат расположения центра масс адаптера, для которых масса адап-
тера принята равной массе наиболее тяжелого штатного адаптера – 
жатки для уборки грубостебельных культур КВК-02.  

 
Продольная координата ЦТ, мм 

Рис. 2.3. Зависимость изменения предельного угла   
для КВК-8060 от продольной координаты  

центра масс адаптера 

 
Поперечная координата ЦТ, мм 

Рис. 2.4. Зависимость предельного угла  для КВК-8060  
от поперечной координаты центра масс адаптера 
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Вертикальная координата ЦТ, мм 

Рис. 2.5. Зависимость предельного угла  для КВК-8060  
от вертикальной координаты центра масс адаптера 

На рис. 2.3 видно, что увеличение продольной координаты цен-
тра тяжести адаптера так же, как и увеличение его массы, существенно 
повышает величину предельного угла преодолеваемого уклона по кри-
терию сцепления с опорной поверхностью и объясняется прямым  
и существенным влиянием ее на увеличение нагрузки на ведущий 
мост. В отличие от зависимости, приведенной на рис. 2.2, зависимость 
изменения предельного угла преодолеваемого уклона от расположения 
продольной координаты центра масс имеет линейный характер. 

Зависимость, приведенная на рис. 2.4, показывает, что величина 
поперечной координаты центра масс адаптера имеет менее сущест-
венное влияние на величину предельного угла преодолеваемого укло-
на. Это влияние обусловлено изменением разновеса на ведущих коле-
сах, оцениваемого в соответствии с приведенной выше методикой 
коэффициентом использования сцепного веса ведущего моста, 
имеющего равно делящий дифференциал. Изменение поперечной ко-
ординаты центра масс адаптера относительно оси симметрии машины 
сначала ведет к увеличению угла преодолеваемого уклона, а затем, 
при переходе через точку, соответствующую отсутствию разновеса на 
колесах ведущего моста, ведет к его уменьшению. 

Влияние координаты поперечного центра тяжести адаптера  
не очень существенно, но его также необходимо учитывать при под-
боре узлов ходовой части и проектировании адаптера. Это связано  
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с тем, что в данной математической модели не учитывается величина 
деформации шин и почвы под колесом с большей нагрузкой. Однако 
на практике боковое смещение оказывает большее влияние на ходо-
вые свойства машины за счет бокового крена, что приводит к пере-
распределению нагрузок между бортами и дополнительному смеще-
нию центра тяжести. 

Как видно из графика (рис. 2.5), увеличение вертикальной коор-
динаты адаптера практически не снижает величину предельного угла 
преодолеваемого уклона по критерию сцепления с опорной поверхно-
стью. Это объясняется повышением общего центра масс машины, что 
при увеличении угла преодолеваемого уклона уменьшает нагрузку на 
ведущий мост.  

На рис. 2.6 и 2.7 показаны графики изменения предельного угла 
преодолеваемого уклона по критерию сцепления с опорной поверхно-
стью от параметров самой опорной поверхности – коэффициента со-
противления перекатыванию и коэффициента сцепления с опорной 
поверхностью. В данных зависимостях важно выявление не столько 
направления влияния, а самой величины.  

 
Величина коэффициента сопротивления перекатыванию 

Рис. 2.6. Зависимость предельного угла  для КВК-8060  
с жаткой КВК-02 от коэффициента  fс.п 
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Величина коэффициента сцепления 

Рис. 2.7. Зависимость предельного угла  для КВК-8060  
с жаткой КВК-02 от коэффициента  fсц 

При построении этих графиков выбраны такие диапазоны изме-
нения коэффициентов сопротивления и сцепления, которые присутст-
вуют на реальных полях, где эксплуатируется самоходная кормоубо-
рочная техника. 

Конечно, необходимо отметить, что оба эти коэффициента при 
изменении несущей способности почвы изменяются, как правило, па-
раллельно: с ростом коэффициента сопротивления перекатыванию, 
как правило, падает коэффициент сцепления. Однако анализировать 
графики, где одновременно меняются несколько параметров, доста-
точно сложно.  

В этом случае легче задаться конкретными параметрами реаль-
ного поля и для соответствующей этому полю комплектации вычис-
лить предельные углы преодолеваемого уклона по критерию сцепле-
ния с опорной поверхностью. 

На рис. 2.8 и 2.9 приведены зависимости предельно допустимой 
массы буксируемого прицепа по критерию сцепления с опорной по-
верхностью от угла преодолеваемого уклона для комбайна КВК-8060 
с жаткой для уборки грубостебельных культур КВК-02 (рис. 2.8)  
и для комбайна без адаптера (рис. 2.9). 
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Угол преодолеваемого уклона, градус 

Рис. 2.8. Зависимость предельно допустимой массы  
буксируемого прицепа для КВК-8060 с КВК-02 от угла  

 
Угол преодолеваемого уклона, градус 

Рис. 2.9. Зависимость предельно допустимой массы  
буксируемого прицепа для КВК-8060 без адаптера угла  

Как видно из графиков, получающаяся зависимость имеет нели-
нейный характер. Необходимо также отметить, что условная предель-
ная масса прицепа, показанная на графиках, это условно теоретиче-
ская его масса. При этой массе прицепа машина не будет сползать 
назад, но и двигаться ей на подъем будет проблематично. Поэтому  
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в реальности должен быть запас, обеспечивающий гарантированное 
движение вверх. Этот запас обеспечивается, как правило, ограниче-
нием тяги ходовой части на этапе проектирования. 

Все приведенные на рис. 2.2–2.9 графики позволяют определить 
зону эксплуатации данной машины. Построение таких зависимостей на 
этапе проектирования машины с перекрестным влиянием нескольких 
параметров дает достаточную информацию, которую сложно переоце-
нить при осуществлении рациональной компоновки самой машины, 
агрегатируемого с ней адаптера, а также рационального подбора и про-
ектирования как механических, так и гидравлических агрегатов ходо-
вой части, обеспечивающих будущей машине достаточные, но не из-
лишние, тяговые свойства. 

2.4. Àíàëèç òÿãîâî-ñöåïíûõ ñâîéñòâ  
êîðìîóáîðî÷íîãî ñàìîõîäíîãî  

êîìáàéíà ÊÑÊ-6025 

Кормоуборочный самоходный комбайн КСК-6025 является са-
моходной сельскохозяйственной машиной, имеющей задний ведущий 
мост и передний мост управляемых колес в виде качающейся балки, 
установленной посредством шарнира качания на раме. 

На рис. 2.10–2.13 приведены графики зависимости предельного 
угла преодолеваемого уклона от величины массы и координат распо-
ложения центра масс адаптера. Графики построены для значений ко-
эффициента сопротивления перекатыванию, равного 0,11, и коэффи-
циента сцепления с опорной поверхностью, равного 0,7, что в среднем 
соответствует стерне поля кормовых культур.  

На графике зависимости угла преодолеваемого уклона от массы 
адаптера, приведенном на рис. 2.10, расположение центра тяжести 
принято равным расположению центру масс наиболее тяжелого 
штатного адаптера – жатки для уборки трав КСК-6025-12. 

Как видно из графика, увеличение массы адаптера, в отличие от 
переднеприводного КВК-8060, существенно снижает величину пре-
дельного угла преодолеваемого уклона по критерию сцепления с опор-
ной поверхностью. Это объясняется прямым и существенным влияни-
ем массы адаптера на перераспределение нагрузки на колеса таким 
образом, что увеличение массы ведет к уменьшению нагрузки на ве-
дущий мост. При увеличении угла преодолеваемого уклона за счет  
наклона машины происходит догрузка заднего ведущего моста, что не-
сколько компенсирует влияние адаптера на его разгрузку. 
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Масса адаптера, кг 

Рис. 2.10. Зависимость предельного угла   
для КСК-6025 от массы адаптера 

На графиках (рис. 2.11–2.13) приводится изменение предельного 
угла преодолеваемого уклона в зависимости от координат расположе-
ния центра масс адаптера, для которых масса адаптера принята рав-
ной массе наиболее тяжелого штатного адаптера – жатки для уборки 
трав КСК-6025-1200000.  

 
Продольная координата ЦТ, мм 

Рис. 2.11. Зависимость предельного угла  для КСК-6025  
от продольной координаты центра масс адаптера 
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Как видно из графика, показанного на рис. 2.11, увеличение про-
дольной координаты адаптера также существенно снижает величину 
предельного угла преодолеваемого уклона по критерию сцепления  
с опорной поверхностью. Это также объясняется прямым влиянием 
продольной координаты центра тяжести на перераспределение нагру-
зок по колесам комбайна путем снижения нагрузки на ведущий мост.  

 
Поперечная координата ЦТ, мм 

Рис. 2.12. Зависимость предельного угла  для КСК-6025  
от поперечной координаты центра масс адаптера 

 
Высота ЦТ, мм 

Рис. 2.13. Зависимость предельного угла  для КСК-6025  
от вертикальной координаты центра масс адаптера 
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Зависимость, приведенная на рис. 2.12, показывает, что величи-
на поперечной координаты центра масс адаптера, как и в случае  
с КВК-8060 имеет менее существенное влияние на величину предель-
ного угла преодолеваемого уклона. Изменение поперечной координа-
ты центра масс адаптера относительно оси симметрии машины снача-
ла ведет к увеличению угла преодолеваемого уклона, а затем, при 
переходе через точку, соответствующую отсутствию разновеса на ко-
лесах ведущего моста, ведет к его уменьшению. 

Как видно из графика (рис. 2.13), увеличение вертикальной коор-
динаты адаптера, в отличие от КВК-8060, у которого передним мост 
является ведущим, повышает величину предельного угла преодоле-
ваемого уклона, но несущественно. Данное наблюдение объясняется 
повышением общего центра масс машины, что при увеличении угла 
преодолеваемого уклона увеличивает нагрузку на задний мост, кото-
рый является ведущим. Это, в свою очередь, позволяет увеличить тя-
говую силу по критерию сцепления с опорной поверхностью. 

На рис. 2.14 и 2.15 показаны графики изменения предельного угла 
преодолеваемого уклона по критерию сцепления с опорной поверхно-
стью от параметров самой опорной поверхности – коэффициента сопро-
тивления перекатыванию и коэффициента сцепления с опорной поверх-
ностью. Эти зависимости позволяют определить реальный диапазон 
условий удовлетворительной эксплуатации данной самоходной машины. 

 
Величина коэффициента сопротивления перекатыванию 

Рис. 2.14. Зависимость предельного угла  для КСК-6025  
с жаткой для уборки трав от коэффициента fс.п 
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Величина коэффициента сцепления 

Рис. 2.15. Зависимость предельного угла  для КСК-6025  
с жаткой для уборки трав от коэффициента fсц 

На рис. 2.16 и 2.17 приведены зависимости предельно допусти-
мой массы буксируемого прицепа по критерию сцепления с опорной 
поверхностью от угла преодолеваемого уклона для КСК-6025 с жат-
кой для уборки трав КСК-6025-12 (рис. 2.16) и для комбайна без 
адаптера (рис. 2.17). 

 
Угол преодолеваемого уклона, градус 

Рис. 2.16. Зависимость предельно допустимой массы  
буксируемого прицепа для КСК-6025  

с жаткой для трав от угла  
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Угол преодолеваемого уклона, градус 

Рис. 2.17. Зависимость предельно допустимой массы  
буксируемого прицепа для КСК-6025  

без адаптера от угла  

Как видно из графиков (рис. 2.16 и 2.17), получающаяся зависи-
мость имеет нелинейный характер. В отличие от графиков, построенных 
для КВК-8060, предельно допустимая масса буксируемого прицепа  
с адаптером меньше, чем без адаптера. Это также, как было изложено 
выше, связано с разгрузкой адаптером заднего ведущего моста комбайна. 

Приведенные на рис. 2.10–2.17 графики позволяют определить 
зону эксплуатации комбайна КСК-6025 и ее эксплуатационные свой-
ства. Из них видно, что зависимости предельного угла преодолевае-
мого уклона по критерию сцепления с опорной поверхностью для 
заднеприводного КСК-6025 существенно отличаются от аналогичных 
зависимостей для переднеприводного КВК-8060.  

2.5. Âûâîäû ïî ãëàâå 2 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие вы-
воды: 

1. Использование приведенного в главе 2 математического аппа-
рата совместно с математическим аппаратом, приведенным в главе 1, 
для определения реакций на опорах самоходной сельскохозяйственной 
машины, позволяет с достаточной точностью выявить потенциальные 
тяговые возможности сельскохозяйственной машины. 



 54

2. Построение зависимостей влияния параметров машины на ее 
тяговые свойства с использованием вышеизложенного математическо-
го аппарата на этапе проектирования позволяет осуществить рацио-
нальную компоновку машины, проектирование или подбор агрегати-
руемых адаптеров, проектирование и выбор узлов ходовой части для 
обеспечения машине требуемых, но не излишних тяговых свойств.  

3. Анализируя приведенные в данной главе графические зави-
симости, можно выявить следующее влияние параметров на тяговые 
свойства самоходной сельскохозяйственной машины: 

– для машин с передним расположением ведущего моста увели-
чение массы адаптера и вылета его центра тяжести относительно пе-
реднего моста увеличивают значение предельного угла преодолевае-
мого  продольного уклона. Это связано с увеличением нагрузки на 
ведущий мост, что позволяет увеличить тяговую силу по критерию 
сцепления с опорной поверхностью. Увеличение вертикальной коор-
динаты центра тяжести адаптера  снижает предельный угол преодоле-
ваемого уклона, так как это снижает нагрузку на ведущий мост;  

– для машин с задним расположением ведущего моста увеличе-
ние массы адаптера и вылета его центра тяжести относительно перед-
него моста уменьшает значение предельного угла преодолеваемого 
продольного уклона. Это связано с уменьшением нагрузок на веду-
щий мост, что, в свою очередь, уменьшает тяговую силу по критерию 
сцепления с опорной поверхностью. Увеличение вертикальной коор-
динаты центра тяжести адаптера наоборот увеличивает предельный 
угол преодолеваемого уклона по причине догрузки ведущего моста 
при движении на уклоне;  

– для машин как с задним, так и с передним расположением ве-
дущего моста изменение поперечной координаты центра тяжести 
адаптера имеет одинаковое и менее существенное влияние на величи-
ну предельного угла преодолеваемого уклона. Оно обусловлено пере-
распределением нагрузки по бортам ведущего моста (разновесом),  
учитываемого коэффициентом использования сцепного веса ведущего 
моста, оборудованного равно делящим дифференциалом, в соответст-
вии с приведенной выше методикой. На рис. 2.4 и 2.12 видно, что по-
перечная координата центра масс адаптера меняет направление своего 
влияния в противоположную сторону при переходе через точку, соот-
ветствующую отсутствию разновеса. 

Влияние поперечной координаты центра тяжести адаптера не 
очень существенно, но его также необходимо учитывать при подборе 
узлов ходовой части машины и при проектировании адаптеров.  
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4. Для машин с любым расположением ведущего моста увели-
чение коэффициента сопротивления перекатыванию уменьшает вели-
чину предельного угла преодолеваемого уклона по критерию сцепле-
ния с опорной поверхностью, а увеличение коэффициента сцепления 
с опорной поверхностью увеличивает его. 

При оценке влияния коэффициентов сопротивления перекаты-
ванию и сцепления с почвой необходимо учитывать, что для реально-
го поля эти показатели изменяются одновременно. Причем, если один 
коэффициент будет меняться в сторону ухудшения тяговых свойств, 
то и другой будет меняться в сторону их ухудшения и наоборот.  
То есть при росте коэффициента сопротивления перекатыванию ко-
эффициент сцепления обязательно будет падать, а при уменьшении 
коэффициента сопротивления перекатыванию коэффициент сцепле-
ния будет расти. Для реальных полей эти коэффициенты имеют высо-
кую корреляцию, так как зависят от одних и тех же факторов. 

Для оценки потенциальных возможностей конкретной машины 
целесообразно вычислить значения предельного угла преодолеваемо-
го уклона по критерию сцепления с опорной поверхностью для всех 
реальных полей, где предусматривается эксплуатация этой машины. 

5. Если при эксплуатации самоходной машины предполагается 
использовать буксируемый прицеп, то на этапе проектирования с по-
мощью математического аппарата, представленного в главе 2, можно 
провести оценку величины предельно допустимой его массы. При 
этом необходимо учитывать, что предельная теоретическая величина 
этой массы – это такая масса прицепа, с которой машина не сползает 
назад, но и двигаться вперед также не может. Поэтому, планируя ре-
альную массу буксируемого прицепа, необходимо обеспечить тяго-
вые свойства машины с гарантированным запасом.  

6. Наиболее важным показателем у рассмотренных выше зави-
симостей влияния параметров машины на уровень ее тягово-сцепных 
свойств является не выявление тенденций влияния, а величины этого 
влияния. Тенденции влияния понятны из анализа математических вы-
ражений, которые достаточно прозрачны.  

Наиболее важным являются сами полученные величины, так как 
они однозначно определяют зону возможной эксплуатации конкрет-
ной самоходной сельскохозяйственной машины. 
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Ãëàâà 3 
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ  

ÏÎÂÎÐÎÒÀ ÊÎËÅÑ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ ÌÎÑÒÀ  
ÑÀÌÎÕÎÄÍÎÉ ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÉ  

ÌÀØÈÍÛ 

3.1. Íàçíà÷åíèå è êëàññèôèêàöèÿ 

Одним из наиболее важных и ответственных узлов самоходной 
сельскохозяйственной машины, обеспечивающих ей необходимые хо-
довые качества, является механизм поворота колес управляемого моста. 

Колеса управляемого моста служат для направления движения 
сельскохозяйственной машины по заданной траектории, а также для 
передачи части веса машины на опорную поверхность. В некоторых 
случаях для увеличения проходимости машины управляемым колесам 
придают функцию ведущих колес с обеспечением дополнительной 
силы тяги. 

По способу расположения управляемых колес на самоходной 
сельскохозяйственной машине или комбайне можно выделить меха-
низмы поворота с установкой: на переднем мосту (рис. 3.1, а), на зад-
нем мосту (рис. 3.1, б) либо на переднем и заднем вместе (рис. 3.1, в), 
т. е. в этом случае все колеса являются управляемыми.  

Установка управляемых колес как на переднем, так и на заднем 
мосту должна обеспечивать устойчивое прямолинейное движение, 
легкость поворота, а также качение колес с минимальными затратами 
мощности и минимальным износом шин [22]. При этом траектория 
движения при повороте колес происходит по радиусу вокруг центра 
вращения О, находящегося на пересечении осей вращения наружного 
и внутреннего управляемых колес с осью вращения ведущих колес 
(рис. 3.1, а–в).  

Некоторые сельскохозяйственные машины, чаще всего полно-
приводные, проектируют со всеми управляемыми колесами. Направ-
ление движения такой машины изменяют двумя способами: 1) перед-
ние и задние колеса поворачивают в разные стороны (рис. 3.1, в),  
и машина движется по окружности, центром О которой является пере-
сечение осей вращения колес; 2) все колеса поворачивают в одну  
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сторону (рис. 3.1, г). Последний способ называют «краб». При поворо-
те способом «краб» можно предотвратить сползание машин, работаю-
щих на косогорах, сместив все колеса на некоторый угол в сторону, 
противоположную направлению сползания [23]. Кроме того, такое 
движение может быть вызвано необходимостью выполнения техноло-
гических операций по строго определенной траектории. Примером та-
кой конструкции и установки управляемых колес может служить вы-
сококлиренсовый опрыскиватель ОВС-4224 производства ОАО «Лида-
гропроммаш» (рис. 3.2, в). 

 

а) б) в) 

г) 
 

Рис. 3.1. Расположение управляемых колес:  
а – на переднем мосту; б – на заднем мосту;  

в – на обоих мостах (движение по радиусу); г – на обоих  
мостах (движение способом «краб») 

В качестве управляемых используют колеса, которые могут быть 
меньше ведущих, как это реализовано на большинстве самоходных 
уборочных комбайнов, например, КСК-6025 [24] или КЗС-10К [25]  
(рис. 3.2, а, б), или одинакового с ними размера, как это реализовано  
в самоходных высококлиренсовых опрыскивателях типа ОВС-4224 [26] 
(рис. 3.2, в). При этом на полноприводных машинах для обеспечения 
реализации одинаковой силы тяги на каждом из них, как правило, ис-
пользуется одинаковый размер колес. 
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а) б) 

 
в) 

Рис. 3.2. Управляемые колеса на сельскохозяйственных машинах: 
а – комбайн кормоуборочный КСК-6025; б – комбайн  

зерноуборочный КЗС-10К; в – опрыскиватель ОВС-4224 

Каждый из перечисленных способов поворота определяет мно-
гообразие кинематики поворота и конструкций мостов с управляемы-
ми колесами. 

Исполнительными механизмами для задания движения управ-
ляемым колесам являются механизмы поворота. Они состоят из руле-
вого механизма и рулевого привода. Как правило, к механизмам  
поворота управляемых колес предъявляется требование сохранения 
устойчивости прямолинейного движения, а также поддержание за-
данной траектории криволинейного движения самоходной сельскохо-
зяйственной машины. 

Для удовлетворения указанных требований управляемые колеса 
и их поворотные цапфы устанавливают под определенными углами  
в продольной, поперечной и горизонтальной плоскостях селькохозяй-
ственной машины (рис. 3.3) [22]. 

Боковой наклон (развал) колес (рис. 3.3, а) выполняют в попе-
речной плоскости под углом   с целью [22]:  

– облегчения поворота, так как при этом уменьшается плечо об-
катки и, следовательно, момент, необходимый для поворота колес, 
что очень важно для крупногабаритных и тяжелых машин; 
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– разгрузки малого наружного подшипника ступицы колеса и мест 
крепления подшипников, так как при такой установке колес возникает 
осевая сила, прижимающая ступицу колеса к внутреннему большому 
подшипнику; 

– компенсации износа в шарнирах и подшипниках, а также де-
формации деталей переднего моста, не допуская при этом отрица-
тельного развала. 

 

β

α

γ 

δ

 
а) б) в) 

Рис. 3.3. Общая схема установки управляемых колес:  
а – установка в поперечной плоскости; б – установка в продольной 

плоскости; в – установка в горизонтальной плоскости 

В существующих конструкциях тракторов угол  1,5–5°.  
Вместе с тем установка управляемых колес с развалом вызывает 
стремление колеса повернуться в сторону наклона. В этом случае ко-
леса будут двигаться по прямой, но с некоторым боковым скольжени-
ем, вызывающим ускоренный износ шин и увеличение расхода топ-
лива [22]. Для устранения этого явления применяют схождение 
управляемых колес в горизонтальной плоскости.  

При большой массе сельскохозяйственных машин и комбайнов, 
для уменьшения давления колес на почву, часто применяют широко-
профильные или сдвоенные шины. В этом случае, согласно данным ли-
тературы [23], для широких шин следует брать минимальный угол раз-
вала, так как при использовании схождения проскальзывание шин 
остается, причем тем большее, чем больше ширина шины. Поэтому для 
сельскохозяйственных машин с использованием широкопрофильных 
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или сдвоенных управляемых колес угол   принимают равным 0,6–1,5°. 
При этом допуска на изготовление элементов конструкции назначают 
таким образом, чтобы величина этого угла была всегда положительной 
даже с учетом деформации балки моста.  

Боковой наклон шкворня поворотной цапфы в поперечной плос-
кости под углом   (рис. 3.3, а) уменьшает плечо обкатки и улучшает 
устойчивость прямолинейного движения трактора, так как при пово-
роте колес действует стабилизирующий момент, возвращающий ко-
лесо в продольную плоскость. Стабилизирующий момент возникает 
вследствие подъема передней части трактора при обкатывании колеса 
вокруг наклонного шкворня. Поэтому его часто называют весовым 
стабилизирующим моментом. При этом весовой стабилизирующий 
момент зависит от угла наклона шкворня, веса трактора, приходяще-
гося на управляемые колеса, и не зависит от скорости движения.  
У современных тракторов угол   варьируется в пределах 2–10° [22].  

В сельскохозяйственном машиностроении для самоходных ма-
шин и комбайнов, имеющих большую массу и использующих широ-
копрофильные или сдвоенные шины, угол   принимают 8–10°, так 
как эта величина позволяет снизить плечо обкатки а (рис. 3.3) и, сле-
довательно, потребный момент для поворота колес. Это, в свою оче-
редь, позволяет использовать силовые гидроцилиндры минимального 
типоразмера. На некоторых сельскохозяйственных машинах с управ-
ляемыми колесами, имеющих функцию ведущих, а также в конструк-
циях мостов, имеющих опцию изменения колеи, этот угол наоборот 
стремятся максимально снизить вплоть до 0°. 

В классическом тракторостроении наклон шкворня поворотной 
цапфы в продольной плоскости верхним концом назад под углом   
(рис. 3.3, б) выполняют таким образом, чтобы продолжение его оси 
пересекало опорную поверхность немного впереди центра площади 
контакта шины с дорогой, образуя плечо n. Назначение угла   –  
сохранение прямолинейности движения трактора при высоких скоро-
стях (обеспечение скоростной стабилизации управляемых колес).  
Это достигается тем, что при криволинейном движении трактора  
(рис. 3.1, г) на него действует центробежная сила, пропорциональная 
угловой скорости поворота трактора относительно центра О. Центро-
бежная сила вызывает действие боковых реакций почвы на задние  
и передние управляемые колеса трактора. Действие реакций в цен-
трах контакта шин с опорной поверхностью на плече n (рис. 3.3, б) 
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создает стабилизирующий момент, стремящийся повернуть управ-
ляемые колеса в положение прямолинейного движения [22]. 

В связи с тем, что самоходные сельскохозяйственные уборочные 
машины и комбайны выполняют технологический процесс на малых 
скоростях, как правило, не более 10–12 км/ч, а скорость на транспорт-
ных переездах составляет 20–40 км/ч, в комбайностроении и сельско-
хозяйственном машиностроении обычно не применяют установку 
шкворня в продольной плоскости под углом .   

Как было изложено выше, для устранения проскальзывания шин, 
установленных с развалом, применяют схождение колес. Для этого их 
устанавливают с некоторым наклоном вперед под углом   (рис. 3.3, в). 
При этом схождение колес определяют как разность расстояний В и A 

(рис. 3.3, в) [22]. По данным литературы [27], требование к сходимости 
колес:  AB  4–12 мм при угле развала   1,5–4°. При этом опти-
мальный угол схождения управляемых колес составляет 15–20 % от ве-
личины угла их развала [27] и соответствует углу схождения, не пре-
вышающим 1 [22].  

Производители сельскохозяйственных машин и комбайнов вели-
чину разности размеров AB   для регулировки схождения обычно 
указывают по ободу колеса. При этом в зависимости от конструктив-
ных особенностей моста эта величина может различаться от модели  
к модели. У зерноуборочного комбайна СК-5М Нива регулируют схо-
димость колес (спереди) в пределах 1,5–3 мм вращением наконечников 
тяги рулевой трапеции [28]. У комбайна РСМ-101 Вектор разность 
размеров А и B, замеренная на высоте оси колес между одними и теми 
же точками ободьев, должна быть в пределах 0–6 мм, регулировку 
производят вращением рулевой тяги [29]. У комбайна КЗС-5  
«ПАЛЕССЕ GS05» разность между размерами А и B должна быть  
1–4 мм, замеры проводят по ободьям колес на уровне оси, а регули-
ровку сходимости производят путем поворота трубы рулевой  
тяги [30]. Согласно руководству по эксплуатации комбайны Dominator 
моделей 130–150 фирмы Claas имеют требование к установке попереч-
ной рулевой тяги так, чтобы схождение колес, замеренное на выступах 
ободьев, составило 0.  

Некоторые производители, которые могут комплектовать комбайн 
разными типоразмерами колес в зависимости от эксплуатационной  
нагрузки, могут указывать разницу размеров по ступице колеса либо  
по шине колеса. Так, в руководстве по эксплуатации зерноубороч- 
ных комбайнов фирмы John Deere серии 9400, 9500, 9600 требования  
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к регулировке схождения задних колес сформулировано следующим 
образом: поворачивайте соединительную тягу до тех пор, пока передняя 
часть колес не сойдется на 13 мм [31].  

В некоторых моделях зарубежных комбайнов, таких как Lexion, 
Mega фирмы Claas, имеющих регулируемую колею управляемого мос-
та, не имеется требований к сходимости колес. Можно предположить, 
что в моделях с раздвижной колеей производитель не предусматривает 
регулировку сходимости потребителем, а предусматривает ее конкрет-
ное значение путем обеспечения необходимых размеров по меткам. 

Углы развала управляемых колес, поперечного и продольного 
наклона шкворня поворотной цапфы обеспечиваются конструкцией 
переднего моста и в условиях эксплуатации не регулируются [22]. 
При этом, как было показано выше, в процессе эксплуатации некото-
рые производители закладывают необходимость регулировки схож-
дения колес потребителем путем указания требуемых значений в ин-
струкции по эксплуатации, а некоторые, чаще в случае применения 
изменяемой колеи, закладывают схождение в конструкцию моста  
с помощью меток и не предусматривают ее регулировку.  

Исполнительными механизмами для задания движения управ-
ляемым колесам являются механизмы поворота. Механизмы поворота 
служат для поддержания заданного направления движения трактора  
и изменения его в случае необходимости. Они состоят из рулевого 
механизма и рулевого привода. 

Рулевые механизмы разделяют по передаточному числу на руле-
вые механизмы с постоянным и переменным передаточными числами, 
по конструктивным признакам – на рулевые механизмы с шестеренча-
той передачей (цилиндрическими или коническими шестернями, рееч-
ной парой), с кулачковой передачей (кулачком специальной формы, 
улитками), с винтовой передачей (вильчатым рычагом, качающимся 
рулевым валом, поворачивающейся гайкой, зубчатой парой, двупле-
чим рычагом), с кривошипной передачей (одним или двумя скользя-
щими пальцами, одним или двумя поворачивающимися пальцами),  
с червячной передачей и винтовой нарезкой на цилиндре, на глобоиде, 
на внутренней поверхности шара [32]. 

Исполнение рулевого привода может быть различным по конст-
рукции в зависимости от основного его назначения. Трактор или 
сельскохозяйственный комбайн в работе движется по сложному пути, 
состоящему из прямолинейных и криволинейных участков. Для дви-
жения в заданном направлении водитель воздействует на органы 
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управления, что приводит к изменению положения машины на опор-
ной поверхности. Поэтому важным свойством сельскохозяйственной 
машины является ее управляемость. 

Под управляемостью машины понимают ее способность точно 
сохранять заданное направление движения (заданный курс), а при со-
ответствующем воздействии изменять его по требуемой траектории. 
Первое свойство называют курсовой устойчивостью, а второе – пово-
рачиваемостью машины [32]. 

Как отмечалось выше, в сельскохозяйственном машиностроении 
и комбайностроении наиболее распространенный способ поворота – 
поворот управляемых колес в горизонтальной плоскости с помощью 
рулевой трапеции. Рулевые трапеции классифицируют по конструк-
тивным признакам (цельная и расчлененная) и по расположению от-
носительно управляемого моста (передняя и задняя). При этом ис-
пользование рулевой трапеции для поворота управляемых колес 
является одним из конструктивных вариантов всего многообразия ме-
ханизмов поворота. 

Механизм поворота колес представляет собой рычажный меха-
низм, обеспечивающий согласованный поворот правого и левого 
управляемого колеса на необходимый угол для движения по криволи-
нейной траектории, при котором обеспечивается качение всех колес 
без бокового скольжения, а также легкость управления и высокая ма-
невренность. 

Учитывая значительную массу самоходной сельскохозяйствен-
ной машины, поворот управляемых колес осуществляется посредст-
вом гидропривода. Исполнительным механизмом является гидроци-
линдр (гидроцилиндры) [12].  

На разных машинах в зависимости от компоновки и веса могут 
применяться различные схемы механизмов поворота колес. Они от-
личаются друг от друга количеством гидроцилиндров, их взаимным 
расположением с рулевой тягой и типом. 

На рис. 3.4 показаны разнообразные варианты схем механизмов 
поворота управляемых колес: схемы а, б – двухцилиндровые; в, г,  
д, е – одноцилиндровые. Все они имеют рулевую тягу, необходимую 
для соединения правой и левой частей системы в единый механизм  
с одной степенью подвижности. Все эти схемы достаточно распро-
страненные и их реализация на конкретной сельскохозяйственной 
машине продиктована ее конструктивными особенностями и распо-
ложением на машине.  
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а) 

в) 

д) 

б)

г)

е)

ж)  
Рис. 3.4. Различные схемы механизмов  
поворота колес управляемого моста:  

а, б – двухцилиндровые схемы; в, г, д, е – одноцилиндровые  
схемы; ж – схема с двуштоковым гидроцилиндром 

Например, схема а (рис. 3.4) реализована на кормоуборочном 
комбайне КСК-6025 [24] (рис. 3.5), у которого управляемые колеса 
находятся на переднем мосту. Схема б успешно реализована на кор-
моуборочном комбайне КВК-800 [33] (рис. 3.6) и зерноуборочном 
комбайне КЗС-10К [25], у которого управляемые колеса расположены 
на заднем мосту. Схемы в, г, д и е обычно реализуются на машинах  
с небольшой массой и небольшим клиренсом управляемого моста, та-
ких как КЗС-7, КЗС-5 [30] (рис. 3.7). При использовании таких схем 
для машин с большим клиренсом или большой массой возникают 
проблемы с прочностью элементов механизма поворота колес или  
с поворотом на месте, поэтому для них применяются двухцилиндро-
вые схемы. 

Схема ж (рис. 3.4) не требует наличия рулевой тяги, так как 
примененный здесь двухштоковый гидроцилиндр сам выполняет 
функцию синхронизации и согласованного поворота левого и правого 
колес. Данное решение, например, реализовано у опрыскивателя  
ОВС-4244 (рис. 3.2, в) и кормоуборочного комбайна КВС-8060 [34] 
(рис. 3.8). 
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Рис. 3.5. Мост управляемых колес КСК-6025:  

1, 7 – ступицы; 2, 6 – кулаки поворотные; 3, 5 – гидроцилиндры;  
4 – балка; 8 – шарнир; 9 – гайка; 10 – тяга поперечная 

 
Рис. 3.6. Мост управляемых колес КВК-800:  

1, 9 – ступицы колес; 2, 7 – шкворни; 3, 6 – гидроцилиндры;  
4 – балка моста; 5 – ось; 8 – колесо; 10 – тяга рулевая 
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Рис. 3.7. Мост управляемых колес КЗС-5:  

1, 6 – колеса; 2 – ступица колеса; 3 – балка моста; 4 – ось;  
5 – поворотный кулак; 7 – гидроцилиндр; 8 – рулевая тяга 

 
Рис. 3.8. Мост управляемых ведущих колес  
полноприводного измельчителя КВК-8060:  

1, 5 – гидромоторы; 2 – датчик угла поворота; 3 – балка моста;  
4 – колесо; 6, 10 – кулаки поворотные; 7, 9 – тяги рулевые; 

 8 – гидроцилиндр двухштоковый  
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Согласованность поворота правого и левого колес заключается  
в том, чтобы при движении на повороте в каждый момент времени 
при любом угле поворота колеса двигались по окружностям разного  
радиуса, но проведенным из одного центра. Разница радиусов при 
этом определяется колеей управляемых колес и текущим радиусом 
поворота. Именно в этом случае обеспечивается условие движения 
колес на повороте без бокового скольжения или увода. 

Для обеспечения этого условия углы поворота внутреннего  
и внешнего колес должны быть разными, причем каждому значению 
угла поворота внутреннего колеса должен соответствовать строго оп-
ределенный угол внешнего колеса [20].  

Достижение такой согласованности обеспечивается за счет пра-
вильного подбора геометрических параметров рычажного механизма. 
За счет того, что расстояние между шарнирами поворота колес боль-
ше, чем длина тяги и этот механизм представляет собой не параллело-
грамм, а трапецию, угол поворота внутреннего колеса всегда больше, 
чем внешнего. Именно это условие и позволяет обеспечить согласо-
ванность движения колес при условии правильного подбора размеров 
звеньев механизма. 

Механизмы поворота колес тракторов и автомобилей широко 
освещены в специальной технической литературе [20, 35–37]. Однако 
анализ различных источников показывает, что в них мало уделяется 
внимания математическому описанию механизмов поворота колес, 
позволяющему в простой и доступной форме определить для всех по-
ложений механизма усилие и давление в гидросистеме потребное для 
поворота колес, что крайне важно при проектировании механизма ру-
левого управления для обеспечения его гарантированного функцио-
нирования. Как правило, в работах уделяется внимание только выбо-
ру углов поворота наружного и внутреннего колес и не приводятся 
полные математические модели исследуемого механизма поворота. 
Все характеристики рассчитываются по упрощенным формулам, как 
правило, в крайних положениях механизма.  

Например, в работе [38] приводится математическая модель ру-
левой трапеции в плоской постановке задачи без присоединенных 
гидроцилиндров. При этом основное внимание уделяется согласован-
ности углов поворота наружного и внутреннего колес в крайних по-
ложениях. Хотя в зависимости от типа рулевой трапеции максималь-
ные углы увода могут возникать в промежуточных положениях.  

В работе [39] предложена методика определения силовых фак-
торов, действующих на колесо при движении, и в зависимости от этих 
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факторов определение величины конструктивных параметров рулево-
го привода. Можно отметить, что при выборе параметров гидроци-
линдров, ориентируясь на давление, требуемое для поворота сельско-
хозяйственной машины в движении, потребное давление будет 
меньше, чем при повороте на месте. Для обеспечения маневренности 
в большинстве случаев сельскохозяйственная машина должна иметь 
возможность поворачивать колеса при максимальной эксплуатацион-
ной нагрузке на мост на месте. Для этого необходимо обеспечить под-
бор соответствующего типоразмера  гидроцилиндров, обеспечиваю-
щего работоспособность по силовому фактору.  

В источниках также недостаточно внимания уделяется выделе-
нию критериев, по которым необходимо проводить всестороннюю 
аналитическую проверку работоспособности механизма поворота, что 
очень важно при проектировании самоходной сельскохозяйственной 
машины для обеспечения его гарантированного функционирования.  

В связи с вышеизложенным актуальной задачей является нали-
чие в инструментарии инженера-проектировщика математического 
аппарата, позволяющего проводить оценку работоспособности проек-
тируемого механизма поворота, а также выделение критериев, по ко-
торым необходимо проводить оценку спроектированного механизма 
поворота колес самоходной сельскохозяйственной машины. 

3.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèçìà  
ïîâîðîòà êîëåñ  

3.2.1. Методология разработки модели 

Для описания и последующего исследования механизма поворо-
та колес самоходной сельскохозяйственной машины необходимо со-
ставить математическую модель. Проиллюстрируем составление ма-
тематической модели на примере схемы (рис. 3.9), так как все 
остальные схемы являются ее частным случаем. 

Для составления математической модели воспользуемся вектор-
ным способом, который широко описан в литературе [9–15, 40, 41]. 
Этот способ основан на повороте вектора в плоскости. Перед началом 
описания метода введем следующие понятия. 

Векторы, обозначенные одной буквой ,

O  ,


A  ,


B  ,


G  будем назы-

вать абсолютными векторами. Эти векторы определяют абсолютное 
положение точки относительно начала системы координат. 
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Векторы, обозначенные двумя буквами 


OB , 

AB , ,


BA  будем на-

зывать относительными векторами. Эти векторы определяют положе-
ние точки, обозначенной второй буквой относительно точки, обозна-

ченной первой буквой, например, 

AB  – это положение точки B 

относительно точки А. 

 

φ 

А 2
В 2

О   2 
G 2

C   2 

φ2 

 
Рис. 3.9. Расчетная схема механизма поворота колес  

управляемого моста  

Углы 


AOB  – это углы в треугольниках при вершине, обозначен-

ной средней буквой. Векторы ,

X  


Y  и 


Z  назовем единичными ортами 

соответствующих координатных осей. Размеры ,ОВL  ,ОСL  ОGL  – дли-
ны звеньев механизма. 

Для удобства составления математической модели механизма 
запишем следующие выражения. 

Формула поворота вектора в плоскости XY с одновременным 
изменением его длины описывается выражением (3.1): 

 ,
||0

)sin()cos(

)sin()cos(

),,( нов
нов 






















V

L
VV

VV

LVpov xy

yx

 (3.1) 

где 

V  – поворачиваемый вектор; xV  и yV  – составляющие вектора по 

оси Х и Y соответственно;  – угол поворота вектора («+» – по часо-
вой стрелке, если смотреть на острие оси Z); новL  – новая длина по-
вернутого вектора. 
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Формула определения угла в рассматриваемом треугольнике по 
теореме косинусов описывается выражением (3.2): 

 ,
2

arccos),,cos(_
222








 


ab

cba
cbatug  (3.2) 

где a, b – длины прилежащих к углу сторон треугольника; с – длина 
противолежащей стороны треугольника. 

Для нахождения орта вектора используем формулу (3.3): 
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 (3.3) 

Начало системы координат находится на оси вращения рычага  
левого колеса, ось Х направлена вправо по ходу движения машины,  
ось Y – вперед по ходу машины, ось Z – на пользователя. В качестве по-
ложительного направления поворота левого колеса, т. е. обобщенной 
координаты ,  примем поворот по часовой стрелке. Исходными дан-
ными для расчета являются координаты неподвижных точек и геомет-
рические размеры звеньев.  

На начальном этапе математического описания определим диапа-
зон изменения угла   поворота левого колеса, принятого в качестве 
обобщенной координаты. Для этого, задавшись требуемым минималь-
ным радиусом поворота машины по следу наружного колеса и ее гео-
метрическими параметрами, определим требуемый угол максимального 
поворота наружного и внутреннего колеса по формулам (3.4) и (3.5): 

 ;arcsin
колmin

нар 










hR

Bk  (3.4) 

   ,2arctg 22
колmin

вн
















 
OOBasahR

Bk

 (3.5) 

где kB – база машины; minR  – минимальный радиус поворота по следу 
наружного колеса; колh  – расстояние от центра вращения кулака 
(шарнир «О») до той зоны траектории следа наружного колеса, по ко-
торой меряется радиус поворота. 



 71

Для обеспечения заданного минимального радиуса поворота 
угол поворота левого колеса   должен изменяться от минус нар   

до плюс .вн  В этом случае диапазон изменения длины гидроцилинд-
ра определится из кинематического расчета механизма в пределах 
принятого диапазона изменения угла .   

В реальности гидроцилиндры имеют конкретную величину дли-
ны и хода, и, как правило, имеется их ограниченный типоразмерный 
ряд. Поэтому для обеспечения требуемого диапазона угла поворота 
колес при проектировании механизма руководствуются конкретными 
геометрическими параметрами гидроцилиндра, подбирая его (их) 
расположение в механизме таким образом, чтобы максимально обес-
печить заданный диапазон углов. 

3.2.2. Кинематические зависимости для описания  
механизма  поворота колес управляемого моста 

Выражениями (3.6)–(3.10) вычисляем абсолютную координату 
точек G, B и их координаты относительно точки O: 

 ;,,)( 





 



OGLXpovGO    (3.6) 
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 OGOG    (3.7) 
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OBLBOGGOpovOB    (3.8) 

 ;)()(

 OBOB    (3.9) 
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 ABAB  (3.10) 

С помощью выражений (3.11)–(3.23) можно получить положе-
ние характерных точек механизма в зависимости от значения угла по-
ворота левого колеса  :  

 ;,,)()( 
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 ;2)()(2


 OCCO  (3.13) 
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XOG  (3.23) 

где )(22 


CCO  – угол между векторами )(2 


CO  и )(


OC  при верши-

не O2 треугольника СO2С2; 

 |)(2| CO  – модуль вектора ,)(2


CO   

определяющий длину между двумя векторами )(2 


O  и );(

C  OCL   

и 2СCL  – длины звеньев механизма; )(_22 


XOG  – угол поворота 
правого колеса относительно горизонтальной оси. 

Выражениями (3.6)–(3.23) описывается кинематика всего меха-
низма в проекции на опорную поверхность, что достаточно для под-
бора кинематических параметров и обеспечения требований по траек-
тории поворота. 
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Однако прежде чем приступать к определению силовых пара-
метров и потребного давления в гидросистеме для поворота колес, 
необходимо вспомнить о том, что каждое колесо имеет еще и верти-
кальную составляющую движения за счет имеющегося угла наклона 
шкворня. При отклонении от среднего положения колеса осуществ-
ляют работу по подъему части машины, преодолевая усилие нагрузки 
на мост от веса машины. 

Для учета влияния вертикальной составляющей на величину по-
требного давления необходимо определить величину вертикального 
перемещения каждого колеса в зависимости от угла поворота. Для 
определения вертикального перемещения колеса воспользуемся рас-
четной схемой (рис. 3.10). 

 

γ
β 

 
Рис. 3.10. Расчетная схема для определения  

вертикального перемещения колеса:  
1 – опорная поверхность; 2 – реальная траектория движения  
точки R; 3 – шкворень:   – угол наклона шкворня;   – угол  

развала колес; стR  – статический радиус колеса; R – положение 
точки контакта колеса с поверхностью в среднем положении колеса; 

R  и R   – положение точки R для повернутого на угол  колеса  
в ее плоской проекции, полученное по выражению (3.24),  
и реальное положение точки R для этого же угла поворота  
вокруг шкворня соответственно;  h_R – вертикальное  
перемещение точки R от среднего положения колеса 
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В соответствии с расчетной схемой (рис. 3.3) найдем изменение 
положения точки R контакта колеса с опорной поверхностью вокруг 
шкворня в пределах принятого диапазона изменения угла   согласно 
формулам (3.24) и (3.25):  

 ;,,)( обк 





 


LXpovRO  (3.24) 

 ,,,)(22 обк 





 


LXpovRO  (3.25) 

где обкL  – плечо обкатки колеса определяем по формуле (3.26):  

  .)(tg)cos()sin(стобк  RLL OG  (3.26) 

Тогда вертикальное перемещение точки R от среднего положения 
при повороте левого колеса в плоской проекции на угол   можно опре-
делить по выражению (3.27). Соответственно вертикальное перемеще-
ние точки R2 от среднего положения при повороте правого колеса  
в плоской проекции на угол   можно определить по выражению (3.28): 

   ;cossin)()0()(_ 





 



XX RORORh  (3.27) 
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XX RORORh  (3.28) 

Точность определения по выражениям (3.27) и (3.28) величины 
вертикального перемещения колес от среднего положения с исполь-
зованием кинематических параметров в плоской проекции механизма 
подтверждена проверкой, проведенной с использованием математи-
ческого аппарата пространственного поворота векторов, который 
описан в публикации [12]. 

Ценность выражений (3.27) и (3.28) заключается в том, что они 
позволяют, не прибегая к использованию громоздких выражений про-
странственного поворота векторов, адекватно учесть влияние верти-
кального движения колеса при повороте вокруг шкворня в формиро-
вании потребного давления. 
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3.2.3. Определение потребного давления  
в гидросистеме поворота колес  

управляемого моста 

Для определения силовых параметров и последующего вычис-
ления потребного давления для поворота колес во всех положениях 
необходимо найти передаточные функции между обобщенной коор-
динатой и всеми элементами механизма, к которым приложены все 
внешние силовые факторы (и движущие, и сопротивления) в направ-
лении действия этих факторов. 

Эти передаточные функции являются аналогами скоростей в на-
правлении приложения силовых факторов, которые наиболее удобно 
находить путем численного дифференцирования (3.29)–(3.32): 
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где )(22_  OG  – аналог угловой скорости поворота правого колеса; 
)(гц V  и )(2гц V – аналоги скоростей изменения длины левого и пра-

вого гидроцилиндров соответственно; )(_ RhV  и )(2_ RhV  – аналоги 

скоростей изменения высоты от среднего положения левого и правого 
поворачиваемого колеса соответственно. 

Определим значение момента сопротивления повороту каждого 
колеса. Учитывая, что управляемый мост имеет шарнир качания, рас-
положенный, как правило, по центру, если пренебречь трением в этом 
шарнире, можно принять, что нагрузка на мост делится между коле-
сами поровну. Момент сопротивления повороту колеса состоит из 
момента трения и момента сопротивления перекатыванию.  
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С учетом вышеизложенного момент сопротивления повороту 
колеса определится из выражения (3.33): 

  ,обкс.птртрс.к LfRfFM А   (3.33) 

где с.кM  – момент сопротивления повороту колеса; АF  – вертикальная 
реакция на колесе; трR  – радиус трения колеса; трf  – коэффициент 

трения колеса по опорной поверхности; с.пf  – коэффициент сопро-
тивления перекатыванию. 

В случае одноцилиндровой схемы можно сразу определить  
потребную для поворота колес силу на гидроцилиндре и давление  
в гидросистеме из выражений (3.34)–(3.36): 
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где )(гц F  – потребная сила на гидроцилиндре; )(гц_пор P  и )(гц_шт P  – 

потребное давление в гидросистеме для поворота колес при работе 
гидроцилиндра поршневой или штоковой полостью соответственно; 

гц_порS  и гц_штS  – площадь поршневой и штоковой полостей гидроци-

линдра соответственно;   – общий КПД системы.  
В выражении (3.34) знак «+» перед вертикальной составляющей 

реакции соответствует повороту колес в сторону положительного из-
менения обобщенной координаты. 

Из выражений (3.34)–(3.36) следует, что для одноцилиндровой 
схемы с одноштоковым гидроцилиндром давление в гидросистеме, 
потребное для поворота колес в разные стороны, будет разным. Это 
обусловлено совместным влиянием разницы передаточных отноше-
ний и разницы площадей рабочих полостей гидроцилиндра. В этом 
заключен основной недостаток этих схем (рис. 3.4, схемы в–е). Этого 
недостатка лишена схема с использованием двуштокового гидроци-
линдра с центральным расположением (рис. 3.4, схема ж). 
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Для двухцилиндровой схемы (рис. 3.4, схемы а и б) сразу опре-
делить силу на гидроцилиндре не представляется возможным, так как 
на каждом из двух гидроцилиндров сила имеет разное значение. Од-
нако для этой схемы можно воспользоваться тем условием, что дав-
ление в каждом из двух гидроцилиндров одинаковое, так как рабочая 
жидкость в них подается от одного гидрораспределителя. Тогда дав-
ление, потребное для поворота колес в каждую сторону, можно опре-
делить из выражений (3.37) и (3.38): 
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Выражение (3.37) позволяет для двухцилиндровой схемы опре-
делить потребное давление в гидросистеме для поворота колес по ча-
совой стрелке, а выражение (3.38) для поворота колес против часовой 
стрелки. 

3.2.4. Проверка адекватности  
математической модели  

На рис. 3.11 приведены сравнительные графики зависимости по-
требного давления в гидросистеме механизма поворота колес управ-
ляемого моста от угла поворота левого колеса, принятого за обобщен-
ную координату для зерноуборочного комбайна КСЗ-1218 с пустым 
бункером, полученные расчетным путем и экспериментально. 

Из рис. 3.11 видно, что представленная математическая модель  
с достаточной долей адекватности позволяет определить потребное 
давление в гидросистеме поворота колес самоходной сельскохозяйст-
венной машины. Расхождение значений потребного давления, опреде-
ленных расчетным и экспериментальным путем, как видно из графика, 
во всем диапазоне поворота колес не превышает 6 %, что достаточно 
для подтверждения адекватности приведенного выше математического 
описания. 
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Рис. 3.11. Зависимость потребного давления в гидросистеме  
поворота колес КЗС-1218 с пустым бункером 

 от угла поворота колеса: 
–––– – расчетное значение; - - - – экспериментальные данные 

Таким образом, из вышеизложенного можно сделать вывод, что 
использование приведенного в данной главе математического описа-
ния позволяет с достаточной долей адекватности при условии макси-
мального учета всех особенностей гидросистемы получить расчетным 
путем все кинематические и силовые параметры механизма поворота 
колес самоходной сельскохозяйственной машины. 

3.3. Îñîáåííîñòè ñèíòåçà ìåõàíèçìà  
ïîâîðîòà êîëåñ  

3.3.1. Предварительный подбор параметров  
гидросистемы по потребной работе 

Перед началом проектирования механизма поворота колес, точ-
ного подбора расположения точек и длин звеньев целесообразно про-
вести предварительную оценку потребных параметров гидросистемы 
по потребной работе. Для этого необходимо определить потребную 
работу по повороту колес во всем диапазоне и максимальную сум-
марную работу предполагаемых к установке в механизм гидроцилин-
дров и сравнить их. 
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Для определения потребной работы по повороту колес во всем 
диапазоне необходимо удвоенное значение момента сопротивления 
повороту колеса, определенное из выражения (3.33), умножить на 
полный диапазон угла поворота каждого колеса (3.39): 

  .2 вннарскпотр  МA  (3.39) 

Для определения максимальной суммарной работы предпола-
гаемых к установке в механизм гидроцилиндров необходимо макси-
мальное давление в гидросистеме умножить на площадь рабочей по-
лости каждого гидроцилиндра и его полный ход гидроцилиндра, 
после чего просуммировать работу всех гидроцилиндров (3.40): 

   ,гц_maxгц_штгц_порmaxгц_max HSSPA    (3.40) 

где maxP  – максимальное давление в гидросистеме; maxH  – полный 
ход гидроцилиндров. 

Выражение (3.40) записано для двухцилиндровой схемы с двумя 
одинаковыми гидроцилиндрами, когда один работает поршневой по-
лостью, а второй – штоковой. 

В выражение (3.39) составляющая от вертикального движения 
колес не включена, так как при повороте колес из одного крайнего 
положения в среднее часть машины опускается, а при дальнейшем 
повороте из среднего положения в другое крайнее – поднимается на 
такую же величину. Сила тяжести является консервативной силой  
и ее работа на замкнутом пути равна нулю. 

Для возможности применения предполагаемой для проектируе-
мого механизма гидросистемы необходимо, но не достаточно, чтобы 
потребная работа по повороту колес во всем диапазоне, определенная 
из выражения (3.39), была меньше, чем максимальная суммарная ра-
бота гидроцилиндров, определенная из выражения (3.40).  

Как показывает практика, для удовлетворительного функциони-
рования механизма поворота колес управляемого моста максимальная 
работа гидроцилиндров должна быть больше потребной работы по 
повороту колес примерно в 1,5 раза для компенсации нелинейного 
изменения передаточных отношений, недобора хода гидроцилиндров 
и обеспечения запаса по максимальному давлению в гидросистеме 
рулевого управления.  
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3.3.2. Оценка механизма поворота колес  
по критерию углов увода 

Для обеспечения качения всех колес сельскохозяйственной ма-
шины при повороте без бокового скольжения необходимо, чтобы ус-
ловное продолжение их осей пересекалось в одной общей точке, назы-
ваемой центром поворота [35, 37]. Поэтому для оценки качества 
спроектированного механизма поворота проводят также оценку фак-
тического увода колес. Для этого во всех положениях определяется 
требуемый по критерию отсутствия увода угол поворота правого коле-
са относительно левого (3.41) и левого относительно правого (3.42): 
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На рис. 3.12 показан фрагмент движения самоходной сельскохо-
зяйственной машины в процессе поворота с рассмотренным механиз-
мом поворота колес.  

Как видно из рис. 3.12, поворот машины осуществляется вокруг 
условного кинематического полюса П, находящегося между полю- 
сом П1, определенным по левому колесу, и полюсом П2, определенным 
по правому колесу. Задавшись расположением полюса П и используя 
результаты проведенного расчета, можно построить кинематическую 
траекторию движения машины.  

Расчетный увод каждого колеса можно определить по разнице 
требуемого и фактического угла поворота. При этом максимальные 
значения могут достигать не только в крайних положениях колес,  
но и в промежуточных. В качестве оценочного критерия качества ме-
ханизма целесообразно принять величину, являющуюся средним 
арифметическим модулей увода каждого из колес.  

Поэтому по формуле (3.41) находим значения угла, соответст-
вующие заданным значениям угла поворота внутреннего управляемо-
го колеса, а по формуле (3.42) – значения угла поворота наружного 
управляемого колеса.  
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Рис. 3.12. Схема движения самоходной сельскохозяйственной 

 машины в процессе поворота 

Расхождение в углах поворота наружного управляемого колеса, 
определяемого теоретически и определяемого кинематикой рулевого 
механизма, при углах поворота внутреннего управляемого колеса от 0 
до 20 должно быть меньше 1. При угле поворота внутреннего управ-
ляемого колеса 40 такое расхождение должно быть менее 3 [42]. Ес-
ли данные ограничения не выполняются, проводится оптимизация ме-
ханизма до получения необходимой точности углов увода колес. 

3.3.3. Сравнительный анализ различных схем  

Проведем анализ различных схем механизма поворота колес са-
моходной сельскохозяйственной машины для выявления особенно-
стей, достоинств и недостатков каждой из них.  

Сравнение схем с использованием рулевой тяги двухцилиндровой 
(рис. 3.4, а, б) и одноцилиндровой (рис. 3.4, в–е) проведем на примере 
механизма, установленного на зерноуборочном комбайне КЗС-1218. 

На рис. 3.13 показаны графики изменения потребного давления  
в гидросистеме механизма поворота колес зерноуборочного комбайна 
КЗС-1218 с заполненным бункером для схемы с одним гидроцилин-
дром при повороте колес на месте на асфальтобетонном покрытии  
в разные стороны в зависимости от угла поворота левого колеса.  
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Рис. 3.13. Зависимость изменения потребного давления  
в гидросистеме поворота колес комбайна КЗС-1218 с заполненным 
бункером для одноцилиндровой схемы от угла поворота колеса: 
–––– – поршневая полость (поворот колес по часовой стрелке); 

- - - – штоковая полость (поворот колес против часовой стрелки) 

На рис 3.14 показаны аналогичные графики для этого же ком-
байна при условии установки двух гидроцилиндров по схеме, пока-
занной на рис. 3.9. 
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Рис. 3.14. Зависимость изменения потребного давления  
в гидросистеме поворота колес комбайна КЗС-1218 с заполненным 
бункером для двухцилиндровой схемы от угла поворота колеса: 

–– – поворот колес по часовой стрелке; - - - – поворот колес  
против часовой стрелки 
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Анализируя графики (рис. 3.12 и 3.13), следует отметить, что для 
двухцилиндровой схемы давление, потребное для поворота колес,  
не только существенно ниже, но и гораздо стабильнее во всем диапа-
зоне, и отличается при повороте в разные стороны только за счет из-
менения передаточных отношений и направления действия силы тяже-
сти. Отсюда можно сделать вывод, что применение двухцилиндровой 
схемы позволяет более полно использовать резервы гидросистемы. 

Одноцилиндровая схема с расположением гидроцилиндра на 
одной стороне отличается простотой и лаконичностью, но при этом 
для обеспечения работоспособности в силу существенной нестабиль-
ности потребного давления приходится применять гидроцилиндры 
больших габаритов или поднимать максимальное давление в гидро-
системе до значительной величины.  

Необходимо подчеркнуть, что одноцилиндровая схема имеет 
существенное преимущество: в обоих крайних положениях гидроци-
линдр замыкается сам на себя и не создает дополнительной нагру-
женности элементов конструкции. 

Из вышеизложенного следует существенный недостаток двух-
цилиндровой схемы. В крайних положениях колес никогда оба гидро-
цилиндра не выберут свой ход одновременно. Поэтому, когда один 
гидроцилиндр замкнется сам на себя, второй гидроцилиндр будет 
продолжать создавать усилие до тех пор, пока механизатор удержива-
ет рулевое колесо в крайнем положении. В силу того, что механизм 
дошел до упора и дальнейшее движение невозможно, давление в гид-
росистеме растет до максимального значения, ограниченного предо-
хранительным клапаном. В этот момент на участке системы между 
замкнувшимся на себя и вторым гидроцилиндром действует паразит-
ная нагрузка. Возникает важный вопрос о возможности минимизации 
этой паразитной нагрузки. 

Первое, что нужно сделать, – исключить из работы тот гидроци-
линдр, который способен создать большее усилие при одинаковом 
давлении, т. е. тот, который при повороте колес в этом направлении 
работает поршневой полостью. Но это решение не всегда ведет к по-
ложительному результату. Дело в том, что усилие, создаваемое порш-
невой и штоковой полостью, также как и сами площади у гидроци-
линдров, применяемых в механизмах поворота колес самоходных 
сельскохозяйственных машин, отличается всего лишь на 25–30 %,  
а вот передаточное отношение к каждому из двух гидроцилиндров  
в крайних положениях может отличаться в несколько раз. 
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Если гидроцилиндр в одном из крайних положений действует  
на свой рычаг колеса на большом плече, а тяга эту силу воспринимает 
на малом плече, то на нее это усилие передается с увеличением.  
С другой стороны моста эта тяга, как правило, находится на большем 
плече, чем второй, замкнувшийся на себя гидроцилиндр. Поэтому 
здесь также происходит увеличение усилия при передаче его с тяги на 
замкнутый гидроцилиндр, который воспринимает это, переданное от 
первого гидроцилиндра, усилие в виде реакции на свой корпус и на 
шарнир крепления на балке моста. В описанном варианте усилие, 
создаваемое не замкнувшимся гидроцилиндром, значительно увели-
чивается при передаче на противоположную сторону к замкнутому 
гидроцилиндру. Для такого механизма эта же ситуация зеркально по-
вторяется при повороте в противоположную сторону. 

Если же незамкнутый гидроцилиндр действует на рычаг на мень-
шем плече, а тяга воспринимает его усилие на большем плече, то усилие 
на тяге уменьшается. Аналогичная ситуация происходит и при передаче 
усилия на противоположном борте с тяги на замкнутый гидроцилиндр.  

Как показывают расчеты, нагруженность элементов конструк-
ции самого механизма поворота колес и моста, на котором он уста-
новлен, может отличаться в несколько раз при замыкании разных 
гидроцилиндров в одном и том же механизме. Поэтому при проекти-
ровании механизма необходимо обязательно сравнивать нагружен-
ность элементов конструкции при разных вариантах замыкания гид-
роцилиндров по величине произведения максимальной силы рабочей 
полости на передаточное отношение между двумя гидроцилиндрами 
и обеспечивать замыкание на себя того гидроцилиндра, который мо-
жет передавать это усилие через элементы механизма на второй гид-
роцилиндр с значительным увеличением [14, 43].  

Теоретически наиболее благоприятной схемой является схема  
с центральным расположением гидроцилиндра двуштокового типа  
(рис. 3.4, ж). В этой схеме имеется стабильная симметричная в разные 
стороны характеристика изменения потребного давления и отсутствует 
паразитная нагруженность конструкции моста в крайних положениях. 

Единственным недостатком или особенностью схемы с исполь-
зованием установленного по центру гидроцилиндра двуштокового 
типа являются повышенные требования по прочности и герметично-
сти к самому гидроцилиндру, так как усилия от тяг механизма, дейст-
вующие на его шток, имеют радиальную составляющую. Поэтому зо-
ны скольжения штока и поршня по корпусу гидроцилиндра должны 
иметь уплотнения с повышенной прочностью и износостойкостью. 
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3.3.4. Проверка по замыканию механизма поворота  
с двумя гидроцилиндрами 

В крайних положениях колес рулевого механизма с двумя гидро-
цилиндрами никогда оба гидроцилиндра не выберут свой ход одновре-
менно. Если расчетным путем подобрать кинематику механизма таким 
образом, что замыкание гидроцилиндров будет одновременным, то  
в реальных условиях производства в связи с наличием погрешностей 
изготовления конструкции, всегда будет возникать ситуация, при кото-
рой один из гидроцилиндров первым выберет свой ход. При этом замы-
кание может быть как правильным (минимизация паразитной нагрузки), 
так и неправильным. В этом случае для обеспечения прочности элемен-
тов конструкции придется выполнять прочностной анализ на макси-
мальную силу, которая может возникнуть при неправильном замыкании 
гидроцилиндров. Это ведет к увеличению материалоемкости либо  
к увеличению стоимости изготовления при использовании материалов  
с повышенным пределом прочности [43, 44]. Поэтому можно заранее 
установить гидроцилиндры таким образом, чтобы с учетом допусков 
всегда замыкался сам на себя нужный гидроцилиндр. 

В связи с вышеизложенным актуально иметь подход для быст-
рой оценки механизма поворота рулевой трапеции на правильность 
замыкания гидроцилиндров на этапе создания кинематической схемы. 
Поэтому был предложен критерий оценки нагруженности рулевой 
трапеции с двумя гидроцилиндрами при наличии математической мо-
дели механизма. 

Для этого по результатам кинематического анализа делаем ана-
лиз, какой из гидроцилиндров первым замыкается на себя. Задаваясь 
силой на втором гидроцилиндре, определенной по максимальному 
давлению в гидросистеме, ограниченного давлением предохранитель-
ного клапана, проверяем в крайнем положении колес реакцию, кото-
рая приходится на замкнутый гидроцилиндр. Если первым замыкает-
ся длинный гидроцилиндр, то реакция на нем будет равна (3.43): 
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 kFdlR  (3.43) 

где )(_ dlR  – реакция на длинном гидроцилиндре, от действия оста-
точной силы на коротком не замкнувшемся гидроцилиндре; kF  – зада-
ваемая сила на коротком не замкнувшемся гидроцилиндре, рассчиты-
ваемая по давлению предохранительного клапана гидросистемы. 
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Если первым замыкается короткий гидроцилиндр, то реакция на 
нем определяется по выражению (3.44): 
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где )(_ kR  – реакция на коротком гидроцилиндре, от действия оста-
точной силы на длинном не замкнувшемся гидроцилиндре; dlF  – за-
даваемая сила на длинном не замкнувшемся гидроцилиндре, рассчи-
тываемая по давлению предохранительного клапана гидросистемы. 

Далее сравниваем отношение двух величин, определенных по 
формулам (3.43) и (3.44), и, проверяя условия (3.45), определяем,  
во сколько раз увеличивается или уменьшается паразитная нагрузка, 
возникающая на втором гидроцилиндре: 
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Имея в математической модели кинематики рулевого механизма 
формулы (3.43)–(3.45), всегда без дополнительных громоздких иссле-
дований можно определить правильно или неправильно расположены 
гидроцилиндры в предложенной конструкции.  

Следует отметить, что в зависимости от требуемых углов пово-
рота колес и требуемой кинематики рулевой трапеции по конструк-
тивным параметрам возникают ситуации, в которых неправильное 
замыкание дает увеличение нагруженности элементов конструкции 
управляемого моста в 4–6 раз [14]. 

3.3.5. Определение радиуса поворота машины 

Еще одним критерием, которому должен соответствовать меха-
низм поворота колес, является минимальный радиус поворота, зада-
ваемый техническим заданием для каждой сельскохозяйственной ма-
шины. Поэтому после того как оптимизировали кинематические  
и силовые параметры механизма поворота колес, соответствующие 
величины  углов увода колес следует проверить и уточнить оконча-
тельные радиусы поворота наружного и внутреннего колес (рис. 3.12), 
исходя из полученной кинематики механизма и базы проектируемой 
сельскохозяйственной машины. 
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Радиус поворота колес по наружному  колесу определяется  
по формуле (3.46):  

   ),(11
)(_11sin

нар_ min
min
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XOG
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R k

p   (3.46) 

где )(_11 minXOG  – угол поворота левого колеса, по результатам ки-
нематического анализа; )(11 minGO  – расстояние от шкворня левого 
колеса до точки контакта колеса.  

Радиус поворота колес по внутреннему колесу определяем по 
формуле (3.47):  
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где )(_22 minXOG  – угол поворота левого колеса, по результатам 
кинематического анализа; )(22 minGO  – расстояние от шкворня лево-
го колеса до точки контакта колеса. 

3.4. Âûâîäû ïî ãëàâå 3 

В результате обобщения изложенного отметим следующее: 
1. Приведенное в данной главе математическое описание позволя-

ет на начальном этапе проектирования самоходной сельскохозяйствен-
ной машины в простой и удобной форме проводить проектировочный 
расчет и правильный подбор параметров механизма поворота колес 
управляемого моста. Данное математическое описание легко алгорит-
мизируется, позволяет по совокупности критериев сформировать целе-
вую функцию и применять при подборе параметров различные методы 
оптимизации. Приведенное математическое описание применимо для 
расчета механизма поворота колес по всем рассмотренным схемам. 

2. Проведенная проверка адекватности приведенного математи-
ческого описания на примере зерноуборочного комбайна КЗС-1218  
с пустым бункером показала, что расхождение значений потребного 
давления для поворота колес на месте на асфальтобетонном покры-
тии, определенного расчетным и экспериментальным путем, во всем 
диапазоне поворота колес не превышает 6 %, что достаточно для под-
тверждения адекватности приведенной выше математической модели. 

3. Среди всех рассмотренных схем одноцилиндровая схема с бо-
ковым расположением гидроцилиндра является наиболее простой  
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и лаконичной, однако обладает существенной нестабильностью рабо-
чей характеристики и поэтому требует значительного резервирования 
возможностей гидросистемы.  

4. Двухцилиндровая схема обладает высокой стабильностью  
и симметрией рабочей характеристики, а ее применение позволяет бо-
лее полно использовать все резервы гидросистемы. Но в этой схеме 
присутствует паразитная нагруженность элементов механизма и моста 
машины в крайних положениях за счет того, что оба гидроцилиндра не 
могут одновременно выбрать свой ход. Поэтому при подборе парамет-
ров двухцилиндровой схемы необходимо обязательно проверять на-
груженность элементов конструкции при разных вариантах замыкания 
гидроцилиндров в крайних положениях и подбором геометрических 
параметров гарантированно обеспечивать замыкание того из них, ко-
торый имеет наибольшее передаточное отношение, и усилие, получен-
ное им от второго гидроцилиндра, будет значительно уменьшено. 

5. Наиболее рациональной с теоретической точки зрения являет-
ся схема с центральным расположением двуштокового гидроцилинд-
ра, но использование этой схемы требует применения более высоко-
технологичного гидроцилиндра. 

6. Для оценки качества спроектированного механизма поворота 
колес с целью минимизации износа шин и повышения устойчивости 
хода самоходной сельскохозяйственной машины необходимо прово-
дить оценку фактического угла увода колес. Расчетный угол увода 
каждого колеса определяется по разнице требуемого и фактического 
угла поворота по отношению второму колесу. В качестве оценочного 
критерия целесообразно принять величину, являющуюся средним 
арифметическим модулей увода каждого из колес. 

7. Для правильного предварительного подбора параметров гид-
росистемы и выбора гидроцилиндров механизма поворота колес на 
начальном этапе проектирования целесообразно провести его оценку 
по потребной работе, обеспечив при этом запас по максимальной ра-
боте гидроцилиндров не менее 1,5. 

Использование приведенного в данной главе математического 
описания, изложенных особенностей и рекомендаций достаточно для 
проведения полноценного и качественного проектирования механиз-
мов поворота колес самоходных сельскохозяйственных машин, что 
подтверждено многолетней практикой эксплуатации сельскохозяйст-
венных машин ОАО «Гомсельмаш». 
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Ãëàâà 4  
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ  

ÓÐÀÂÍÎÂÅØÈÂÀÍÈß ÀÄÀÏÒÅÐÎÂ  
ÑÀÌÎÕÎÄÍÛÕ ÑÅËÜÑÊÎÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÛÕ  

ÌÀØÈÍ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ  
ÏÍÅÂÌÎÃÈÄÐÎÀÊÊÓÌÓËßÒÎÐÎÂ 

4.1. Îáçîð ìåõàíèçìîâ êîïèðîâàíèÿ 

Самоходные уборочные сельскохозяйственные машины – это 
машины, функциональным назначением которых является уборка  
и первичная переработка технологического продукта сельскохозяйст-
венной деятельности. К самоходным уборочным сельскохозяйствен-
ным машинам относятся зерноуборочные, кормоуборочные, свекло-
уборочные, картофелеуборочные, льноуборочные и другие уборочные 
комбайны.  

Для получения и передачи в технологический тракт убираемой 
технологической массы уборочные сельскохозяйственные машины 
оборудуются адаптером. Под адаптером понимают зерновые, травя-
ные, валковые, транспортерные и другие виды жаток, роторные ко-
силки, подборщики скошенной массы (зерновые и травяные), ботво-
уборочные и корнеуборочные модули, подборщики клубней и другие 
устройства для уборки урожая. 

Для обеспечения качественного технологического процесса 
уборки с поля технологического продукта с минимальными потерями 
необходимо обеспечить поддержание заданной высоты среза относи-
тельно опорной поверхности поля. Учитывая, что поверхность поля 
имеет естественные неровности, для поддержания постоянства высо-
ты среза необходимо обеспечить возможность копирования адапте-
ром рельефа поля. Копируя рельеф поля, адаптер перемещается в вер-
тикальном направлении относительно рамы сельскохозяйственной 
машины, опираясь на поверхность поля опорными элементами – 
башмаками, колесами, режущим брусом. 

Адаптеры сельскохозяйственных машин имеют значительную 
массу, и перенос всей массы на опорные элементы недопустим, так 
как это приведет к значительному увеличению сопротивления пере-
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движению, уплотнению верхнего слоя почвы, ее разрушению и попа-
данию в технологический тракт, а также к повышенным потерям или 
нарушению технологического процесса. Именно поэтому задача 
обеспечения постоянства высоты среза и допустимой величины опор-
ной реакции является одной из важных задач повышения эффектив-
ности работы самоходных сельскохозяйственных уборочных машин.  

С целью снижения нагрузки на опорные элементы адаптера до 
необходимого уровня применяют системы уравновешивания, которые 
переносят значительную часть массы адаптера на раму сельскохозяй-
ственной машины, снижают величину нагрузки на опорные элементы 
до допустимой величины, обеспечивая при этом постоянный контакт 
опорных элементов с почвой. Эта величина зависит от регламентиро-
ванной величины удельного давления на почву, на которой будет ра-
ботать сельскохозяйственная машина, и конструктивной площади 
башмака для каждого конкретного адаптера. 

Из вышеизложенного следует основная функция механизма копи-
рования профиля поля адаптером при работе уборочной сельскохозяй-
ственной машины – поддержание постоянства высоты расположения 
рабочего органа относительно поверхности поля, а также допустимого 
давления на почву опорными элементами адаптера для обеспечения не-
прерывного качественного выполнения технологического процесса  
с минимальными потерями. 

Все разнообразие систем копирования можно разделить на три 
большие группы: пассивные, активные и гибридные. 

К пассивным системам копирования можно отнести системы,  
у которых отсутствует управление параметрами, влияющими на высот-
ное регулирование, в процессе работы. В таких системах механизм на-
страивается один раз перед работой и в процессе копирования рельефа 
поля не проводится перенастройка его параметров под изменяющиеся 
условия работы. Такие системы могут быть как механического типа,  
с использованием пружинно-рычажных механизмов, так и гидропнев-
матического типа, с использованием замкнутого контура «гидроци-
линдр – пневмогидроаккумулятор» (ГЦ – ПГА). В последнем случае 
ПГА совместно с гидроцилиндром выполняет роль упругого элемента.  

По способу работы механизмов копирования относительно век-
тора движения сельскохозяйственной машины их можно разделить: 
1) на копирующие в продольной плоскости; 2) копирующие в попереч-
ной плоскости; 3) копирующие в продольно-поперечной плоскости. 
Последний вариант чаще всего используется в пассивных системах  
с использованием пружинно-рычажных механизмов на самоходных 
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косилках, в которых левая и правая сторона навески независимы,  
а блок пружин используется как для продольного, так и для попереч-
ного уравновешивания. Несмотря на компоновочные достоинства  
такой схемы, ее недостатком является затрудненность целевого кон-
троля реакции на башмаке из-за сложного взаимного влияния парамет-
ров механизма при копировании рельефа поля как в продольной, так  
и в поперечной плоскости. 

В конструкции зерноуборочных комбайнов с использованием 
пружинно-рычажных механизмов копирования функции продольного 
и поперечного копирования разделены. Такое решение позволяет 
обеспечить заданные значения целевых параметров и максимального 
снижения их взаимного влияния друг на друга при копировании рель-
ефа поля во всех направлениях.  

Для отсутствия взаимного влияния механизмов поперечного  
и продольного копирования их стремятся расположить в различных 
плоскостях. Поэтому расположение пружинно-рычажных механизмов 
относительно наклонной камеры отличается на комбайнах разных про-
изводителей. В связи с этим по расположению пружинно-рычажных 
механизмов относительно приемного устройства комбайна (наклонная 
камера или питающе-измельчающий аппарат (ПИА)) можно выделить 
механизмы уравновешивания с боковым (в вертикальной плоскости), 
фронтальным (спереди) или горизонтальным (верхним/нижним) распо-
ложением.  

Как показывает многолетний опыт эксплуатации сельскохозяйст-
венной уборочной техники, пружинно-рычажные механизмы копиро-
вания обладают конструктивной простотой и ремонтопригодностью  
и хорошо зарекомендовали себя на полях с небольшими неровностями 
поверхности. Однако, как правило, такие механизмы хорошо отраба-
тывают неровности в узком диапазоне значений.   

При превышении этого диапазона вверх происходит резкое уве-
личение нагрузки на башмаках, что приводит к эффекту «бульдозе- 
рения», чрезмерному уплотнению или разрушению верхнего слоя 
почвы и попадания почвы вместе с убираемой культурой в техноло-
гический тракт. При выходе из рабочего диапазона вниз происходит 
зависание адаптера, что приводит к потерям по высоте среза. Кроме 
того, такие механизмы также подвержены появлению эффекта «гало-
пирования» адаптера, при котором ухудшается качество среза.  

Следующей группой пассивных систем копирования являются 
системы копирования гидропневматического типа. Такие системы 
получили широкое распространение на самоходных кормоуборочных 
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комбайнах и на зерноуборочных комбайнах некоторых производите-
лей. В качестве упругого элемента в данных системах вместо пружин 
используются гидроцилиндры с присоединенными к ним ПГА.  

Основной принцип работы механизмов гидропневматического 
типа на кормоуборочных комбайнах заключается в том, что адаптер 
жестко присоединен к ПИА и совершает копирование профиля поля 
за счет качания совместно с ПИА вокруг шарнира, расположенного на 
оси вращения вала измельчающего барабана. Такая схема получила 
широкое распространение в кормоуборочных комбайнах благодаря 
тому, что она  позволяет организовать стационарную зону перехода 
технологической массы из адаптера в питающий аппарат. 

В пассивных системах данного типа для разгрузки опорных 
элементов адаптера используются те же гидроцилиндры, которые 
осуществляют подъем и перевод адаптера в транспортное положение. 
Отсюда первое неоспоримое преимущество этих систем – нет необхо-
димости иметь два исполнительных элемента: установленный гидро-
цилиндр служит как для разгрузки адаптера при осуществлении тех-
нологического процесса в диапазоне копирования, так и для подъема 
адаптера в транспортное положение. Второе преимущество этих ме-
ханизмов заключается в том, что система «ГЦ – ПГА», являясь упру-
гим элементом, позволяет подбирать необходимую характеристику 
изменения реакции на опорных элементах адаптера [45]. 

Несмотря на универсальность механизма копирования гидро-
пневматического типа, позволяющего настраивать его использование 
с различными типами адаптеров из разных весовых групп, к недос-
таткам, так же как и в пружинно-рычажных механизмах, можно отне-
сти ограниченный диапазон удовлетворительной характеристики по 
высоте профиля поля. С одной стороны, система копирования гидро-
пневматического типа с рабочим замкнутым контуром «ГЦ – ПГА» 
обладает большой инерционностью и запаздыванием при копирова-
нии на больших скоростях движения, поэтому не позволяет обеспе-
чить качество технологических операций при больших кинематиче-
ских возмущающих воздействиях [46]. При резком изменении высоты 
профиля поля, вызванном, например, кочкой, из-за наличия повы-
шенной инерционности происходит резкое увеличение нагрузки на 
башмаке, что приводит к эффекту «бульдозерения», последующий 
подъем, а затем – замедленное опускание, которое влечет за собой по-
тери по высоте среза. С другой стороны, инерционность замкнутой 
системы «ГЦ – ПГА» играет положительную роль в снижении либо 
практическом отсутствии эффекта «галопирования» адаптера.   
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Следующей группой систем, обеспечивающих копирование 
рельефа поля адаптерами зерноуборочных и кормоуборочных ком-
байнов, являются активные системы копирования.  

Можно предположить, что активные системы копирования, – 
это усовершенствованные пассивные системы копирования гидро-
пневматического типа. В пассивных системах копирования функцию 
отслеживания изменения высоты профиля поля выполняет опорный 
элемент конструкции (колесо, башмак и пр.), который контактирует  
с почвой и воспринимает часть массы адаптера. Однако такое копи-
рование не является эффективным в связи с вышеперечисленными 
недостатками. Для устранения этих недостатков в системах копиро-
вания гидропневматического типа появился комплекс дополнитель-
ных элементов и управляющих блоков, позволяющих отслеживать 
неровности поля и принудительно реагировать на изменение их высо-
ты. То есть для улучшения работоспособности систем копирования 
гидропневматического типа в нее стали добавляться различные дат-
чики, сенсоры, электронные компоненты и блоки, анализирующие 
входные сигналы, и на базе этих сигналов, позволяющие управлять 
необходимыми параметрами системы по определенному алгоритму. 
Эти системы получили название активных либо автоматических сис-
тем копирования.  

По принципу взаимодействия элементов системы копирования  
с поверхностью поля активные системы можно разделить на системы 
силового и позиционного типа. 

Силовое взаимодействие определяется, как правило, контактом 
опорного элемента адаптера с почвой. В технической литературе дан-
ные системы называют системами контактного копирования рельефа 
поля с электрогидравлическим приводом, чувствительным к нагрузке. 
Научно-методическое построение и функционирование подобной 
системы подробно изложено в публикации [46].  

В активных системах копирования рельефа поля позиционного 
типа взаимодействие элементов системы с поверхностью характери-
зуется способом измерения высоты неровности поверхности поля. 
Эти системы можно разделить на системы контактного и бесконтакт-
ного копирования.  

В системах контактного копирования рельефа поля позиционное 
взаимодействие определяется контактом специального щупа с поч-
вой, который фиксирует изменение высоты неровностей поля с по-
мощью присоединенного к нему датчика положения.  
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В системах бесконтактного копирования рельефа поля исполь-
зуется принцип позиционного взаимодействия, основанный на аку-
стических [47], оптических либо совмещенных акустико-оптических 
методах измерения расстояния [48]. В настоящее время эти системы 
не нашли своего применения на косилках, кормоуборочных и зерно-
уборочных комбайнах из-за наличия в составе агрофона после среза 
растений стерни и пожнивных остатков, которые формируют частот-
ные помехи и ложные срабатывания.  

Как показала практика, удовлетворительная работа активных 
систем копирования с электрогидравлическим приводом, чувстви-
тельным к нагрузке или позиционированию, обеспечивается на ско-
рости движения комбайна, не превышающей 6 м/с. Это вызвано как 
ограничивающим быстродействием всех компонентов системы, так  
и тем фактом, что такие системы проявляют пассивность при движе-
нии адаптера вниз. Как следствие, при работе на повышенных скоро-
стях движения происходит запаздывание опускания адаптера, что 
приводит к потерям по высоте среза. 

Логичным шагом для решения указанных выше проблем актив-
ных систем автоматического копирования является совмещение пре-
имуществ быстродействия рычажно-пружинных систем с достоинства-
ми управляющего воздействия активных систем. К таким совмещенным 
гибридным системам можно отнести системы, у которых в малом диа-
пазоне копирования рельефа (микрорельеф) поля основную функцию 
копирования выполняет механическая система, а при выходе из этого 
диапазона (макрорельеф) в работу вступает активная электрогидравли-
ческая система. Как правило, с помощью активной электрогидравличе-
ской системы происходит перевод механической системы в новую зону 
работы на уровне макрорельефа. Теоретически для таких систем час-
тично устраняется недостаток, связанный с медленным опусканием 
адаптера, который фиксируется в активных системах с электрогидрав-
лической схемой копирования.  

Некоторыми авторами предполагается, что использование гиб-
ридной схемы копирования, приведет к повышению производитель-
ности зерноуборочного комбайна за счет работы его на повышенных 
скоростях и к устранению эффекта «галопирования» жатки во время 
работы [49]. Один из вариантов гибридных систем приведен в публи-
кации М. В. Кандели [49], в которой представлена описательная часть 
устройства для автоматического копирования рельефа поля жаткой, 
предложенного авторами. Несмотря на то что в работе подробно из-
лагается принцип работы предложенной системы автоматического 
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копирования на различных режимах, авторами не приводятся резуль-
таты теоретического либо практического исследования работы такой 
системы. 

Как видим, пассивные системы копирования – исторически пер-
вая группа систем уравновешивания. Они хорошо себя зарекомендо-
вали в узких диапазонах работы, но обладают некоторыми недостат-
ками. Эти системы не могут перенастраиваться под резкие изменения 
высоты профиля поля и не являются автоматическими. Применение 
активных систем копирования предполагает автоматизацию высотно-
го регулирования рабочих органов с помощью различных средств. 
Эти системы позволяют автоматизировать и управлять процессом ко-
пирования непрерывно в процессе работы, но они также не лишены 
недостатков. Гибридные системы – перспективные системы копиро-
вания поверхности поля, совмещающие положительные качества пер-
вых двух групп и обеспечивающие работоспособность системы копи-
рования сельскохозяйственных машин на повышенных скоростях. 

Несмотря на разнообразие механизмов уравновешивания, при-
меняемых на различных комбайнах, на самоходных кормоуборочных 
комбайнах, наиболее широкое распространение получили механизмы 
уравновешивания пассивного типа с применением ПГА, речь о кото-
рых пойдет ниже. 

4.2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñèñòåì êîïèðîâàíèÿ  
ñ ïíåâìîãèäðîàêêóìóëÿòîðàìè 

В специальной технической литературе и в научных публикаци-
ях широко освещены НУ самоходных сельскохозяйственных машин, 
посредством которых осуществляется агрегатирование с адапте- 
ром [50–55]. Следует отметить, что в них недостаточно освещены  
вопросы о механизмах уравновешивания адаптеров с использованием 
в качестве упругого элемента ПГА. Немногочисленные, рассмотрен-
ные в литературе [50, 56], механизмы уравновешивания в качестве 
упругого элемента используют пружины растяжения. В то же время 
практически отсутствует сведения о математических моделях меха-
низмов уравновешивания с применением ПГА. 

Механизмы уравновешивания адаптеров с применением ПГА 
получили широкое распространение на самоходных кормоуборочных 
комбайнах, в том числе и отечественного производства (рис. 4.1).  
В той или иной мере на некоторых режимах они используются и на 
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зерноуборочных комбайнах. Также такие системы используются в НУ 
энергосредств для обеспечения заданных параметров движения по 
полю агрегатируемой с ним машины. Как было изложено выше, в ка-
честве упругого элемента в таких механизмах вместо пружин исполь-
зуются гидроцилиндры, с присоединенными к ним ПГА. 

 

 
Рис. 4.1. Кормоуборочный комбайн:  

1 – блок ПГА; 2 – питающе-измельчающий аппарат;  
3 – гидроцилиндры навески; 4 – адаптер 



 97

Принцип проектирования систем уравновешивания адаптеров  
с применением ПГА для разных механизмов сходный, поэтому нет 
необходимости рассматривать методы проектирования такой системы 
для всех типов механизмов.  

Наиболее распространенной схемой системы уравновешивания  
с применением ПГА на кормоуборочных и зерноуборочных комбайнах 
является схема, показанная на рис. 4.2. Согласно классификации, пред-
ложенной автором в [57], исследуемую систему уравновешивания 
можно описать следующим образом: система, копирующая в продоль-
ном направлении, пассивная, гидропневматическая, с элементом упру-
гости ПГА, отслеживание профиля поля силовое (т. е. по остаточной 
реакции на башмаке) с помощью контакта башмака с поверхностью. 

 

G2 

G1

 
Рис. 4.2. Принципиальная схема системы уравновешивания с ПГА:  

1 – ось качания ПИА совместно с адаптером; 2 – точка G1 –  
центр тяжести ПИА; 3 – точка G2 – центр тяжести адаптера;  
4 – точка R – опорный элемент адаптера; 5 – гидроцилиндр;  

6 – блок ПГА; 7 – гидрораспределитель; 8 – гидронасос;  
9 – датчик давления; 10 – гидробак 

Рассмотрим особенности проектирования системы уравновеши-
вания адаптеров с применением ПГА с такой схемой, так как данный 
тип системы уравновешивания является наиболее востребованным. 

В схеме (рис. 4.2) адаптер жестко присоединен к ПИА и совер-
шает копирование профиля поля за счет качания совместно с ПИА 
вокруг шарнира, расположенного на оси вращения вала измельчаю-
щего барабана. 

Такая схема получила широкое распространение в кормоубо-
рочных комбайнах не только благодаря минимальному количеству 
используемых элементов и простоте компоновки. Это связано также  
с тем, что качание ПИА совместно с адаптером вокруг оси вращения 
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измельчающего барабана позволяет иметь постоянный зазор между 
подающими вальцами питающего аппарата и ножами измельчающего 
барабана, а жесткое соединение адаптера с ПИА позволяет организо-
вать стационарно зону перехода технологической массы из адаптера  
в питающий аппарат. 

Данная система уравновешивания функционирует следующим 
образом. Адаптер вместе с ПИА опускается до касания опорными эле-
ментами поверхности поля, после чего в систему «ГЦ – ПГА» подается 
жидкость до тех пор, пока давление в системе за счет сжатия газа  
в ПГА не достигнет заданной величины, рекомендованной для исполь-
зования конкретного адаптера на заданном типе почвы. После этого 
гидрораспределитель переводится в замкнутое положение, перекрывая 
выход поданной в систему «ГЦ – ПГА» жидкости. При движении по 
полю в процессе копирования неровностей гидроцилиндр меняет свою 
длину, и жидкость перемещается из гидроцилиндра в ПГА и обратно. 
При увеличении длины гидроцилиндра давление в ПГА и во всей 
замкнутой гидросистеме падает, при уменьшении длины гидроцилин-
дра давление увеличивается. Пропорционально изменению давления  
в ПГА и гидроцилиндрах меняется и удерживающее действие меха-
низма уравновешивания. 

4.3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèçìà  
óðàâíîâåøèâàíèÿ àäàïòåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì 

ïíåâìîãèäðîàêêóìóëÿòîðîâ 

4.3.1. Кинематические зависимости для описания 
механизма уравновешивания адаптеров  

Для математического описания системы уравновешивания целе-
сообразно воспользоваться векторным способом [9, 40, 58], подробно 
описанным в главе 3 данной работы. 

В качестве обобщенной координаты целесообразно принять ход 
гидроцилиндра h, который в общем случае изменяется от нуля до 
максимальной величины .гц

maxH  В этом случае кинематические пара-
метры механизма, показанного на рис. 4.2, описываются выражения-
ми (4.1)–(4.13): 

 0h – ;гц
maxH  (4.1) 

 ;)( гц
min hLhLАВ   (4.2) 
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где гц
minL  – короткая длина гидроцилиндра. 
Для определения силовых параметров системы и определения 

реакций на опорном элементе адаптера необходимо знать усилие  
в гидроцилиндре, а для этого требуется разработать математическую 
модель системы «ГЦ – ПГА». 

4.3.2. Математическая модель системы  
«гидроцилиндр – пневмогидроаккумулятор» 

Рассмотрим два возможных варианта установки блока ПГА:  
– первый вариант – все ПГА в блоке заряжены одинаковым дав-

лением газа и являются аналогом одного ПГА с суммарным объемом;  
– второй вариант – все ПГА в блоке заряжены двумя разными 

давлениями газа и являются аналогом двух соединенных вместе ПГА 
с разной зарядкой газом.  
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Включение в гидросистему нескольких ПГА, имеющих разную 
величину давления зарядки газом, применяется для расширения диа-
пазона изменения параметров системы, при которых ПГА продолжа-
ют функционировать. 

В связи с тем, что математическое описание характеристики 
системы «ГЦ – ПГА» для этих двух вариантов является разным, при-
ведем поочередно математическое описание каждого из них.  

Гидросистема с блоком ПГА, имеющим ПГА с одинаковой 
величиной зарядки газом. Пневмогидроаккумулятор характеризует-
ся рабочим объемом Г

0V  и давлением зарядки газа в нем .Г0P  
Для описания характеристики пневмогидроаккумулятора сдела-

ем предположение о том, что процессы сжатия и расширения рабоче-
го газа в нем происходят по изотермическому закону, в соответствии 
с которым constPV  [59].  

Давление газа после закачки жидкости определяется выражени-
ем (4.14): 
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где Г
0P  – давление зарядки ПГА газом; Ж

1P  – давление подавае- 

мой в ПГА жидкости; Г
1P – давление газа в ПГА после подачи в него  

жидкости. 
Объем газа в ПГА после подачи в него жидкости в соответствии 

с изотермическим законом определяется выражением (4.15): 
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где Г
0V  – объем газа в ПГА после его зарядки газом (рабочий объем); 

Г
1V  – объем газа в ПГА после подачи в него жидкости. 

Объем газа в ПГА после подачи в него дополнительного извест-
ного объема жидкости определяется выражением (4.16): 
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  (4.16) 

где ЖV  – поданный в ПГА объем жидкости; Г
2V  – объем газа в ПГА 

после подачи в него порции жидкости. 



 101

Давление в гидросистеме с учетом известного количества по-
ступившей в ПГА жидкости определяется выражением (4.17): 
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  (4.17) 

где Ж
2P  – давление в гидросистеме. 
С учетом выражений (4.15) и (4.16) выражение (4.17) можно за-

писать в следующем окончательном виде (4.18): 
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На рис. 4.3 показана характеристика изменения давления в блоке 
ПГА p(v) в зависимости от поступившего в него количества жидкости v, 
имеющего рабочий объем 4 л, заряженного газом под давлением  
50 кг/см2, в который перед началом работы закачана жидкость под дав-
лением 80 кг/см2, построенная в соответствии с выражением (4.18). 
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Рис. 4.3. Характеристика изменения давления  
в блоке ПГА с одинаковой зарядкой газом 

 в зависимости от объема порции подаваемой  
в него жидкости 
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На рис. 4.3 видно, что блок ПГА выключается из работы гидро-
системы тогда, когда давление в гидросистеме падает ниже давления 
зарядки газом, а при увеличении количества поступающей в него 
жидкости резко растет. Зона наиболее благоприятного использования 
этого конкретного блока ПГА находится в диапазоне 1 л поступаю-
щего/отбираемого объема жидкости. 

Гидросистема с блоком ПГА, имеющим группы пневмогид-
ро-аккумуляторов с двумя разными величинами давления заряд-
ки газом. Далее 1-м и 2-м ПГА будем называть группы ПГА, в кото-
рых эти аккумуляторы имеют одинаковую зарядку газом. Например,  
в первой группе имеется два ПГА с зарядкой газом 50 кг/см2, а во вто-
рой группе – три ПГА, имеющих зарядку газом 25 кг/см2. В этом слу-
чае первую группу будем называть 1-м ПГА, а вторую группу –  
2-м ПГА. 

Давление газа в 1-м и 2-м ПГА после подачи в них жидкости 
определяется выражениями (4.19) и (4.20): 
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где 1Г
0P  и 2Г

0P  – давление зарядки 1-го и 2-го ПГА газом соответст-

венно; Ж
1P  – давление подаваемой в блок ПГА жидкости; 1Г

1P  и 2Г
1P  – 

давление газа в каждом ПГА после подачи в него жидкости соответ-
ственно. 

Объем газа в 1-м и 2-м ПГА, после подачи в них жидкости в со-
ответствии с принятым изотермическим законом, определяется выра-
жениями (4.21) и (4.22): 
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где 1Г
0V  и 2Г

0V  – рабочий объем 1-го и 2-го ПГА соответственно;  
Г1

1V  и Г2
1V  – объем газа в 1-м и 2-м ПГА соответственно после подачи  

в них жидкости. 
Суммарный объем газа в двух ПГА после подачи в них жидко-

сти под давлением, равным большему из двух давлений зарядки га-
зом, определяется выражением (4.23): 
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где Г
1V  – суммарный объем газа в двух ПГА при указанных условиях. 

Отобранный суммарный объем жидкости Ж
1V  двумя ПГА  

из системы при изменении давления от Г1
0P  до Ж

1P  определится вы-
ражением (4.24): 
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Отобранный суммарный объем жидкости Ж
2V  двумя ПГА  

из системы при изменении давления от 2Г
0P  до Ж

1P  определяется вы-
ражением (4.25): 
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Объем газа Г
2V  в двух ПГА при их совместной работе, когда  

из них вышел заданный объем жидкости ,ЖV  определяется выраже-
нием (4.26): 
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Давление в гидросистеме при работе двух ПГА одновременно 
определяется выражением (4.27): 
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где Ж
2P  – искомое давление в гидросистеме в том диапазоне измене-

ния параметров системы, когда оба ПГА участвуют в работе. 
Объем газа в одном из двух ПГА (втором) ,Г2

2V  имеющем мень-

шее давление зарядки газом ,Г2
0P  когда он работает самостоятельно,  
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а второй ПГА, имеющий большее давление зарядки газом, из работы 
уже выключился, при отборе из него порции жидкости ЖV  определя-
ется выражением (4.28): 
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Давление в гидросистеме Ж2
2P  при работе только одного, имею-

щего меньшее давление зарядки газом пневмогидроаккумулятора, оп-
ределяется выражением (5.29): 
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Общее выражение для определения давления в гидросистеме,  
в которой установлен блок из двух пневмогидроаккумуляторов, 
имеющих разное давление зарядки газом, для всех возможных ситуа-
ций при отборе из блока порции жидкости ЖV  определяется выра-
жением (4.30): 
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На рис. 4.4 показана характеристика изменения давления в бло- 
ке ПГА, p(v) в зависимости от поступившего в него объема жидкости v,  
состоящего из двух ПГА с разной зарядкой. Первый имеет объем 2 л  
и заряжен газом под давлением 50 кг/см2, второй – объем 2 л и заряжен 
газом под давлением 30 кг/см2. В блок ПГА перед началом работы по-
дана жидкость под давлением 80 кг/см2. Характеристика, показанная  
на рис. 4.4, построена в соответствии с выражением (4.30). 

Сравнивая график (рис. 4.3) с графиком на рис. 4.4 можно отме-
тить, что в нижней зоне график стал более пологим, отчетливо видна 
зона перехода с работы одного ПГА на совместную работу двух, кроме 
того, рабочий диапазон не только сдвинулся, но и расширился. Учиты-
вая, что суммарный объем блоков ПГА на обоих графиках одинаковый, 
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можно сделать вывод, что путем установки в блок ПГА с разной заряд-
кой можно без увеличения общего объема добиться расширения рабо-
чей зоны и коррекции характеристики в требуемом направлении. 

Д
ав
ле
ни
е,

 к
г/
см

2  

–2      –1,6    –1,2   –0,8     –0,4      0       0,4      0,8       1,2       1,6      2  
Объем жидкости, л 

Рис. 4.4. Характеристика изменения давления  
в блоке ПГА, имеющих два разных давления  

зарядки газом, в зависимости от объема порции  
подаваемой в него жидкости 

Выражение (4.30) универсально и его можно использовать для 
описания работы блока ПГА и с одинаковой зарядкой газом, задавая 
нулевую величину объема отсутствующих ПГА. Однако при описа-
нии блока ПГА только с одинаковой зарядкой газом, целесообразно 
все же пользоваться выражением (4.18), чтобы не перегружать мате-
матическую модель. 

4.3.3. Определение силовых параметров механизма  
уравновешивания адаптеров с применением  

пневмогидроаккумуляторов 

На первом этапе определения силовых параметров необходимо 
установить опорный элемент адаптера на условный горизонт, т. е. оп-
ределить длину LАВ(h) и, соответственно, ход h гидроцилиндра в по-
ложении, когда точка R контакта башмака адаптера c поверхностью 
находится на условном горизонте.  
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Для расчетов под условным горизонтом подразумевается гори-
зонтальная теоретическая линия, совпадающая с горизонтальной 
осью координат. Эта линия является номинальной опорной поверхно-
стью комбайна, стоящего на колесах с номинальным статическим ра-
диусом в положении, в котором были определены координаты непод-
вижных точек механизма О и А. 

Задавшись вертикальной координатой точки R, равной нулю,  
и используя кинематические зависимости (4.1)–(4.13) можно опреде-
лить длину гор

АВL  и ход горh  гидроцилиндра в положении механизма на 

условном горизонте. 
Запишем выражения для определения силовых параметров сис-

темы.  
Плечо гидроцилиндра относительно точки качания определяется 

как составляющая по оси Z результата векторного произведения  

вектора )(hOB


 на направление (орт) вектора действия силы гидроци-

линдра )(hAB


:  

 


 ZАВ hABorthOBhH )))(()(()( . (4.31) 

В выражении (4.31) плечо гидроцилиндра ),(hH АВ  определенное 
с использованием векторного произведения векторов, является анало-
гом крутящего момента, где роль силы выполняет единичный орт 
вектора гидроцилиндра. Именно поэтому для получения плеча гидро-
цилиндра в виде скалярной величины необходимо взять составляю-
щую по оси Z этого выражения. Рассматриваемый механизм является 
плоским и поэтому, если все исходные данные заданы правильно, 
первые две составляющие X и Y этого выражения должны быть равны 
нулю. Использование векторного произведения для получения плеча 
гидроцилиндра позволяет сразу автоматически определить знак иско-
мого силового фактора. 

Для определения потребного давления закачиваемой на гори-
зонте жидкости в блок ПГА необходимо задаться допустимой вели-
чиной реакции на опорном элементе .доп

RF  Тогда величина давления 

,гор
ЖP  которое необходимо закачать в блок ПГА для получения этой 

заданной величины реакции на опорном элементе, определяется вы-
ражением (4.32): 
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где m1 и m2 – массы ПИА и адаптера соответственно; ),(1 горhGO X


 

),(2 горhOG X


 )( горhORX


 – горизонтальные составляющие соответст-

вующих векторов, которые одновременно являются плечами действия 
вертикальных сил тяжести и реакции опорного элемента адаптера;  
g – ускорение свободного падения; )( горhH АВ  – плечо гидроцилиндра 
на горизонте; гцD  – диаметр поршня гидроцилиндра; гцN  – количест-

во гидроцилиндров. 
Количество отбираемой жидкости )(Ж hV  из блока ПГА отно-

сительно положения на горизонте, когда в систему была подана жид-
кость под определенным из выражения (4.32) давлением, определяет-
ся выражением (4.33): 
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  (4.33) 

Теперь, зная величину гор
ЖP  из выражения (4.32) и величину 

)(Ж hV  из выражения (4.33), используя выражение (4.30), описы-
вающее характеристику системы «ГЦ – ПГА» с учетом разной заряд-
ки газом в одном блоке, можно получить значение 

))(,,02,02,01,01()( Жгор
ЖЖ hVPPVPVfhP   давления жидкости в гид-

росистеме во всем диапазоне копирования.  
Зная это давление, из выражения (4.34) получим суммарную силу 

в гидроцилиндрах и из выражения (4.35) величину опорной реакции. 
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где )(гц hF  – сила, развиваемая гидроцилиндрами. 
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Выражение (4.35) определяет силу вертикальной реакции на баш-
маках адаптера без учета сил трения в механизме. В реальности на ве-
личину этой реакции влияют силы трения в гидроцилиндрах и силы 
трения, возникающие в шарнирах механизма уравновешивания. 

Для оценки влияния силы трения в гидроцилиндре на величину 
опорной реакции введем дополнительную составляющую к давлению  
в гидросистеме, равную давлению страгивания гидроцилиндра .трP  

При копировании, когда адаптер перемещается вверх, сила трения  
в гидроцилиндре будет уменьшать давление в гидросистеме на вели-
чину трP  и тем самым увеличивать опорную реакцию, при перемеще-

нии вниз – трение будет увеличивать давление и уменьшать реакцию. 
С учетом вышеизложенного давление жидкости в гидросистеме во 
всем диапазоне копирования будет определяться выражением (4.36): 

 .))(,,02,02,01,01()( тр
Жгор

ЖЖ PhVPPVPVfhP   (4.36) 

Для определения влияния сил трения в шарнирах механизма 
уравновешивания на изменение опорной реакции необходимо путем 
силового анализа определить реакцию в конкретном шарнире. Произ-
ведение этой силы на радиус трения в шарнире дает момент трения. 
Далее через передаточное отношение можно определить влияние это-
го момента трения на опорную реакцию, подставив найденную вели-
чину в выражение (4.35) со знаком «+» или «–» в зависимости от того, 
движется адаптер вверх или вниз, т. е. помогает ли этот момент удер-
живать адаптер или препятствует этому. 

Наиболее значимым для данной схемы является шарнир О кача-
ния ПИА с адаптером. Для компоновки, когда, во-первых, на нем ви-
сит значительная масса технологических органов комбайна, во-
вторых, сквозь него проходит цапфа измельчающего барабана, этот 
шарнир должен обладать значительными размерами и поэтому трение 
в этом шарнире оказывает существенное влияние на величину опор-
ной реакции. 

Шарнир О является точкой качания ПИА с адаптером, поэтому 
момент трения в этом шарнире можно подставлять в выражение (4.36) 
без передаточного отношения, так как это выражение получено из сум-
мы моментов вокруг шарнира О. 

Реакцию в шарнире О можно получить путем сложения векто-
ров всех внешних сил, действующих на ПИА с адаптером (4.37). 
Внешними силами для этого звена являются сила, развиваемая гидро-
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цилиндром, силы тяжести ПИА и адаптера, а также опорная реакция  
в точке контакта с поверхностью. Тогда момент трения )(тр hMО  в шар-

нире О может быть определен из выражения (4.38): 

 ));()(()()())(()( 21гц hFmmgYorthFhABorthF RО 


 (4.37) 

  ,||)( тр
тртр fRFhM ОOО 


 (4.38) 

где тр
ОR  – радиус трения в шарнире О; трf  – коэффициент трения. 

Для учета влияния трения в шарнирах А и В, которые не являют-
ся точкой качания звена ПИА с адаптером, необходимо вычислить пе-
редаточную функцию между углами поворота звеньев в этих шарнирах 
и обобщенной координатой. Легче всего осуществить нахождение пе-
редаточной функции путем численного дифференцирования взаимного 
угла поворота звеньев в этих шарнирах по обобщенной координате.  

Как показала многолетняя практика проектирования машин  
с представленным типом системы уравновешивания, а также с учетом 
того, что для данного исполнения механизма размеры шарниров А и В 
значительно меньше размеров шарнира О, углы поворота в этих шар-
нирах незначительные, а сила трения меньше за счет малого радиуса 
шарнира, влиянием трения в шарнирах А и В при анализе данного ме-
ханизма можно пренебречь. 

4.4. Êðèòåðèè ïîäáîðà ïàðàìåòðîâ  
ìåõàíèçìà óðàâíîâåøèâàíèÿ àäàïòåðîâ  

ñ ïðèìåíåíèåì ïíåâìîãèäðîàêêóìóëÿòîðîâ 

Из теории колебаний следует, что для эффективного гашения 
автоколебаний система должна иметь переменную частоту в рабочем 
диапазоне перемещений, что при постоянной массе требует перемен-
ной жесткости. 

Следовательно, при подборе параметров механизма уравнове-
шивания необходимо руководствоваться тем, что для обеспечения ус-
тойчивого технологического процесса при копировании профиля по-
ля, исключения автоколебаний и минимизации эффекта самоусиления 
величины опорной реакции требуется, чтобы реакция на опорных 
элементах адаптера (башмаках) при его движении вверх увеличива-
лась, а при движении вниз – уменьшалась. 
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Растущий характер изменения опорной реакции обеспечивается, 
с одной стороны, за счет правильного подбора геометрических пара-
метров рычажного механизма, с другой стороны, за счет характери-
стики самой системы «ГЦ – ПГА». 

Также для обеспечения нормальной работы механизма при ко-
пировании рельефа поля реакция на опорных башмаках адаптера  
не должна превышать рекомендуемой величины. Эта величина зави-
сит от регламентированной величины удельного давления на почву, 
на которой будет работать комбайн, и конструктивной площади баш-
мака для каждого конкретного адаптера. При большой величине ре-
акции разрушается верхний слой почвы и увеличивается износ баш-
маков, при малой величине реакции наблюдается нестабильность 
высоты среза. Поэтому обеспечение постоянства заданной величины 
реакции на башмаке на уровне условного горизонта с минимизацией 
ее разброса во всем диапазоне копирования является основным усло-
вием при проектировании механизма уравновешивания [60]. 

По опыту проектирования и последующей эксплуатации при 
подборе параметров механизма уравновешивания необходимо стре-
мится к тому, чтобы при вывешивании адаптера при положении баш-
мака на уровне условного горизонта реакция на одном башмаке была 
на уровне 400–600 Н. Однако в отличие от пружинно-рычажных ме-
ханизмов в механизмах вывешивания с помощью ПГА этого добиться 
не всегда возможно из-за их конструктивных особенностей. В этом 
случае для предотвращения отрицательного влияния повышенной ре-
акции башмаков на почву в верхнем диапазоне копирования приме-
няются опорные элементы с повышенной площадью контакта с опор-
ной поверхностью. Кроме того, механизмы вывешивания с ПГА 
отличаются от пружинно-рычажных механизмов тем, что обладают 
некоторой инерционностью, и это положительно влияет на отсутствие 
эффекта галлопирования при малых величинах реакции. 

Поэтому при подборе давления закачки жидкости на горизонте 
необходимо руководствоваться не только требуемой величиной опор-
ной реакции, но и условием, при котором при движении адаптера 
вниз не будет происходить его зависания, т. е. расчетная величина  
реакции не должна быть отрицательной.  

Как было изложено выше, силы трения в гидроцилиндрах  
и в шарнирах механизма, а также рабочая характеристика пневмогид-
роаккумулятора вызывают возникновение в системе гистерезиса, ве-
личина которого оказывает существенное влияние на характеристику 
копирования при подъеме и опускании адаптера. Эта величина для 
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разного типоразмера гидроцилиндров различается и вызвана трением 
прокладок о гильзу, местными сопротивления и другими явлениями. 
Так как величина потерь на трение для каждого гидроцилиндра явля-
ется величиной приблизительно постоянной, то, увеличивая рабочее 
давление в замкнутой полости системы «ГЦ – ПГА» до максималь-
ных значений, гистерезис в процентном соотношении будет оказы-
вать меньшее воздействие на характеристику копирования. Поэтому 
для обеспечения работоспособности механизма копирования необхо-
димо добиваться максимальных значений рабочего давления в замк-
нутой полости системы «ГЦ – ПГА» [61]. 

Выработку критериев подбора параметров системы уравновеши-
вания для механизма, схема которого показана на рис. 4.2, проиллюст-
рируем на примере трех адаптеров, имеющих значительную разницу  
в массе. Примем, что в системе имеется два блока ПГА, в каждом из ко-
торых по два ПГА объемом 2 л: первый блок заряжен газом под давле-
нием 50 кг/см2, второй – 25 кг/см2. Массу питающее-измельчающего 
аппарата примем равной 1500 кг. Описанная система ориентировочно 
соответствует кормоуборочному комбайну «Полесье-800». 

На рис. 4.5 показана характеристика изменения опорной реак-
ции на башмаке адаптера № 1, имеющего массу 2000 кг, при движе-
нии его вверх и вниз от условного горизонта для описанной выше 
системы механизма уравновешивания. 

О
по
рн
ая

 р
еа
кц
ия

, к
гс

 

 
Высота опорного элемента, мм 

Рис. 4.5. Характеристика изменения опорной реакции  
на башмаке адаптера № 1 в зависимости  
от его вертикального перемещения: 

––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 
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Для адаптера № 1 давление закачки жидкости на горизонте вы-
брано из условия обеспечения минимальной положительной величи-
ны опорной реакции при движении вниз и принято равным величине 
94 кг/см2. Разница реакции по вертикали между двумя линиями явля-
ется величиной, вызванной силой сопротивления передвижению што-
ка или плунжера в гидроцилиндре. Величина этой силы определяется 
давлением сопротивления перемещению штока или плунжера. Значе-
ние этого давления получено экспериментально и для плунжерных 
гидроцилиндров с диаметром плунжера 63 мм составило 3 кг/см2.  
Некоторые производители величину давления сопротивления пере-
мещению штока или плунжера гидроцилиндра указывают в его ха-
рактеристике. При построении зависимости на рис. 4.5 сила трения  
в шарнире О не учитывалась. 

На рис. 4.6 для адаптера № 1 представлена характеристика из-
менения силы трения в шарнире О, приведенной с учетом передаточ-
ной функции в зону опорных башмаков. При расчете принято, что ра-
диус трения в шарнире равен 70 мм, а коэффициент трения – 0,15.  
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Рис. 4.6. Характеристика изменения момента трения  
в шарнире О, приведенного в виде усилия  

в зону башмаков, для адаптера № 1 

Сила трения, приведенная к башмаку, в шарнире О является до-
полнительной силой, которая значительно влияет на величину гистере-
зиса (разница между силами при движении вверх и вниз – на рис. 4.5)  
и соизмерима с минимальными значениями величины опорной реак-
ции на башмаке. Поэтому обязательным условием работоспособности 



 113

данного механизма является установка подшипника качения в шарни-
ре О, так как в случае наличия в нем пары трения гистерезис опорной 
реакции почти удваивается, что потребует снижения давления закачки 
жидкости на горизонте и приведет к значительному увеличению опор-
ной реакции на башмаке при движении адаптера вверх.  

На рис. 4.7 для адаптера № 1 показана характеристика измене-
ния давления в замкнутой системе «ГЦ – ПГА» при копировании 
башмаком профиля поля по высоте. 

На рис. 4.8 дана характеристика изменения потребного давления 
для подъема адаптера вверх и при опускании его  вниз во всем диапа-
зоне хода гидроцилиндра в зависимости от вертикального перемеще-
ния башмака от условного горизонта.  
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Рис. 4.7. Характеристика изменения давления в замкнутой  
системе «ГЦ – ПГА» для адаптера № 1  

при копировании рельефа поля 
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Рис. 4.8. Характеристика изменения потребного давления  
для подъема адаптера № 1 во всем диапазоне движения: 

––– – подъем; • • • •  – опускание 
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Как видно из приведенных графиков, потребное давление при 
движении вверх растет (рис. 4.8). Эта характеристика, накладываясь 
на характеристику замкнутой системы «ГЦ – ПГА», давление в кото-
рой падает при выдвижении гидроцилиндра (рис. 4.7), обеспечивает 
рост опорной реакции при копировании. Такой подбор параметров 
называется согласованием характеристик гидросистемы и рычажного 
механизма. 

Характеристика изменения опорной реакции на башмаке адапте-
ра № 2, имеющего массу 1000 кг, в зависимости от вертикального пе-
ремещения башмака от условного горизонта представлена на рис. 4.9. 
Давление на горизонте подобрано равным 34 кг/см2 по критерию от-
сутствия зависания башмака (отрицательное значение реакции) при 
движении вниз. 
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Рис. 4.9. Характеристика изменения опорной реакции  
на башмаке адаптера № 2 при перемещении его вверх и вниз: 

––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 

На рис. 4.10 приведен график изменения давления в замкнутой 
системе «ГЦ – ПГА» при копировании профиля поля для адаптера № 2.  
Из графика видно, что уровень давления при копировании имеет такую 
величину, при которой часть пневмогидроаккумуляторов с зарядкой  
газом 50 кг/см2 автоматически выключилась из работы. За счет этого 
понизилась жесткость системы, что благоприятно повлияло на приспо-
собление параметров системы к менее тяжелому адаптеру № 2. В этом 
смысле систему уравновешивания адаптеров с применением блока ПГА 
с разной зарядкой газом можно назвать адаптивной. 
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Рис. 4.10. Характеристика изменения давления в замкнутой  
системе «ГЦ – ПГА» для адаптера № 2 при копировании  

рельефа поля 

Характеристика изменения опорной реакции на башмаке при 
копировании профиля поля адаптера № 3, имеющего массу 1500 кг, 
при движении вверх и вниз в зависимости от вертикального переме-
щения башмака от условного горизонта дана на рис. 4.11. Давление на 
горизонте подобрано равным 50 кг/см2 также из условия отсутствия 
зависания башмака адаптера при движении вниз.  
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Рис. 4.11. Характеристика изменения опорной реакции  
на башмаке  адаптера № 3 при копировании профиля поля: 

––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 
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Изменение давления в замкнутой системе «ГЦ – ПГА» для адап-
тера № 3 в зависимости от вертикального перемещения башмака при 
копировании профиля поля представлено на рис. 4.12. 
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Рис. 4.12. Характеристика изменения давления в замкнутой  
системе «ГЦ – ПГА» при копировании профиля поля  

башмаком адаптера № 3 

На графиках, приведенных на рис. 4.11 и 4.12, геометрические  
и весовые параметры адаптера № 3 сложились следующим образом: 
потребное давление закачки жидкости на горизонте получилось на 
стыке перехода от работы одного блока пневмогидроаккумуляторов  
к двум. Зона перехода от характеристики одного блока к двум отчет-
ливо видна в виде перелома линии графиков. Это связано с тем, что 
при повышении давления в замкнутой системе «ГЦ – ПГА» выше ве-
личины 50 кг/см2 (рис. 4.12) при опускании адаптера, в работу вклю-
чается блок ПГА, заряженный давлением газа в нем 50 кг/см2, и сис-
тема приобретает другую жесткость, которая напрямую влияет на 
характеристику механизма. 

Таким образом, на примере этих трех адаптеров, имеющих су-
щественное различие геометрических и массовых характеристик, 
проиллюстрирована настройка системы уравновешивания с пневмо-
гидроаккумуляторами, которая не требует изменения геометрических 
характеристик рычажного механизма при смене адаптера, а его на-
стройка осуществляется изменением давления закачки жидкости на 
условном горизонте и автоматическим подключением/отключением 
дополнительных пневмогидроаккумуляторов. 
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При проектировании механизмов уравновешивания необходимо 
стремится к обеспечению стабильной опорной реакции на башмаке 
адаптера при копировании рельефа поля. В этом случае следует обес-
печить согласованную характеристику изменения давления в замкну-
той системе «ГЦ – ПГА» с характеристикой изменения потребного 
давления для подъема адаптера. Для минимизации влияния величины 
гистерезиса нужно увеличить потребное давление для подъема до мак-
симально допустимой величины с минимально допустимым запасом. 

Результаты оптимизации варианта модифицированного механиз-
ма, в котором за счет согласования вышеперечисленных характеристик 
достигнута стабилизация опорной реакции на башмаке адаптера № 1 
при копировании рельефа поля, представлены ниже на рис. 4.13 и 4.14. 

Графики изменения стабилизированной опорной реакции на 
башмаке при копировании профиля поля для модифицированного ме-
ханизма с адаптером № 1 в зависимости от вертикального отклонения 
башмака от условного горизонта приведены на рис. 4.13.  

Согласованные графики для модифицированного механизма  
с адаптером № 1 потребного для подъема давления и давления в замк-
нутой системе «ГЦ – ПГА» в зависимости от вертикального отклоне-
ния башмака от условного горизонта в диапазоне копирования пока-
заны на рис. 4.14.  
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Рис. 4.13. Характеристика изменения опорной реакции  
на башмаке при копировании профиля поля адаптером № 1  

с модифицированным механизмом уравновешивания: 
––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 
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Рис. 4.14. Характеристика изменения давления в замкнутой  
системе «ГЦ – ПГА» и потребное давление для подъема  

адаптера № 1 с модифицированным механизмом  
в диапазоне копирования: 

–– – давление в замкнутой системе ГЦ–ПГА;  - - -  – потребное 
давление при перемещении вверх;  - · - · - – потребное давление  

при перемещении вниз 

Если сравнивать графики зависимостей для исходного варианта 
механизма (рис. 4.5, 4.7 и 4.8) и для модифицированного (рис. 4.13, 4.14) 
при вывешивании адаптера № 1, становится заметно, что кроме стабили-
зации характеристики опорной реакции на башмаке при копировании 
профиля поля и получения согласованной характеристики давления, 
также достигнуто значительное уменьшение величины гистерезиса. 
Снижение этой величины позволяет снизить  настраиваемую величину 
опорной реакции на башмаке до требуемых значений. 

Исходя из вышеизложенного, отметим, что на примере полу-
ченных зависимостей модифицированного механизма уравновешива-
ния при агрегатировании комбайна с адаптером № 1 проиллюстриро-
вана возможность целенаправленного подбора параметров системы 
для получения требуемых функциональных свойств механизма выве-
шивания. 
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4.5. Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè ìåõàíèçìà óðàâíîâåøèâàíèÿ  

àäàïòåðîâ ñ ïðèìåíåíèåì  
ïíåâìîãèäðîàêêóìóëÿòîðîâ 

Для проверки и подтверждения адекватности математической 
модели механизма уравновешивания адаптеров с применением пнев-
могидроаккумуляторов проведено сравнение расчетного значения ве-
личины опорной реакции на башмаке с экспериментальными значе-
ниями реакции на башмаке жатки для уборки грубостебельных 
культур ЖГР-4,5 при агрегатировании ее с кормоуборочным комбай-
ном «Полесье-800».  

На рис. 4.15 представлены зависимости изменения опорной ре-
акции на башмаке жатки ЖГР-4,5 полученные расчетным и экспери-
ментальным путем. Сплошными линиями показана теоретическая ха-
рактеристика изменения опорной реакции на башмаке адаптера, 
пунктирными – измеренная экспериментально.  

 
Высота опорного элемента, мм 

Рис. 4.15. Характеристика изменения опорной реакции  
на башмаке жатки ЖГР-4,5 в составе кормоуборочного  

комплекса «Полессье-800»: 
  – теоретическая кривая при движении вверх; 
 – теоретическая кривая при движении вниз; 

 – экспериментальная кривая при движении вверх; 
  – экспериментальная кривая при движении вниз 
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Отклонение теоретических значений от экспериментальных во 
всем диапазоне изменения высоты опорного элемента в зоне копиро-
вания составило не более 7 %. 

На основании этого можно сделать вывод о достаточной адекват-
ности математической модели, представленной в параграфе 4.2, для 
описания механизма уравновешивания адаптеров с применением ПГА  
и ее пригодности для исследования и проектирования подобных систем. 

Ниже проиллюстрируем использование приведенной в данной 
главе методики для проектирования механизмов уравновешивания 
адаптеров с применением ПГА на примере трех самоходных кормо-
уборочных машин, имеющих между собой существенные отличия: 
самоходного высокопроизводительного кормоуборочного комплекса 
КВК-8060 «Полесье», самоходного кормоуборочного комбайна сред-
ней производительности КСК-6025 и перспективного самоходного 
кормоуборочного комбайна на гусеничном ходу КВС-6033С. 

4.6. Õàðàêòåðèñòèêà ìåõàíèçìà  
óðàâíîâåøèâàíèÿ àäàïòåðîâ ñàìîõîäíîãî  

âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî êîðìîóáîðî÷íîãî 
êîìïëåêñà ÊÂÊ-8060 «Ïîëåñüå» 

Самоходный высокопроизводительный кормоуборочный ком-
плекс КВК-8060 «Полесье», изображенный на рис. 4.16, является се-
рийно выпускаемой самоходной сельскохозяйственной машиной оте-
чественного производства для заготовки кормов.  

Комплекс предназначен для скашивания кукурузы в любой фазе 
спелости зерна, сорго, подсолнечника и других высокостебельных 
культур, скашивания трав и подбора из валков подвяленных сеяных  
и естественных трав с одновременным измельчением и погрузкой  
в транспортные средства. Данный комплекс используется во всех поч-
венно-климатических зонах, кроме горных районов и районов с тор-
фяно-болотными почвами повышенного увлажнения [34]. 

Кормоуборочный комплекс КВК-8060 имеет три основных адап-
тера: жатку для уборки грубостебельных культур, жатку для уборки 
трав ротационного типа и подборщик. 
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Рис. 4.16. Комплекс кормоуборочный КВК-8060 с адаптерами:  

1 – жатка для грубостебельных культур; 2 – кабина;  
3 – жатка для трав; 4 – подборщик  

Механизм уравновешивания адаптеров КВК-8060 соответствует 
схеме, приведенной на рис. 4.2. В гидросистеме механизма уравнове-
шивания используются два блока пневмогидроаккумуляторов, в каж-
дом из которых установлено три двухлитровых пневмогидроаккуму-
лятора общим объемом 6 л. Давление зарядки газом первого блока 
составляет 50 кг/см2, второго – 25 кг/см2. 

4.6.1. Характеристики уравновешивания жатки  
для уборки грубостебельных культур  

Графики изменения суммарной опорной реакции на всех баш-
маках жатки для уборки грубостебельных культур при копировании 
профиля поля в составе кормоуборочного комплекса КВК-8060 при 
движении вверх и вниз в зависимости от вертикального отклонения 
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башмака от условного горизонта показаны на рис. 4.17. Из условия 
обеспечения минимальной положительной реакции на башмаке при 
движении адаптера вниз давление закачки жидкости на горизонте 
принято равным 106 кг/см2. 
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Рис. 4.17. Характеристика изменения опорной реакции  
на башмаках жатки в составе КВК-8060  

при копировании профиля поля: 
––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 

Из графиков на рис. 4.17 видно, что величина реакции на баш-
маке растет при подъеме башмака. Такая характеристика способству-
ет гашению автоколебаний. Конструкция башмаков адаптера и их ко-
личество было спроектирована таким образом, чтобы обеспечить 
требуемую площадь контакта его с опорной поверхностью и не пре-
вышать регламентированной величины удельного давления на почву 
во всем диапазоне копирования. 

На рис. 4.18 представлены графики изменения давления в замк-
нутой системе «ГЦ – ПГА» при копировании профиля поля жаткой,  
а также показано изменение потребного давления для подъема в диа-
пазоне копирования в зависимости от вертикального отклонения 
башмака от условного горизонта. 
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Рис. 4.18. Характеристика изменения давления при копировании 
профиля поля жаткой для грубостебельных культур:  
а – в замкнутой системе «ГЦ – ПГА»; б – потребное  

давление для подъема адаптера 

Если сравнить графики, приведенные на рис. 4.18, то можно за-
метить, что они имеют противоположный характер изменения харак-
теристики. Именно благодаря такому сочетанию разнонаправленного  
изменения характеристик этих давлений и достигнута необходимая 
характеристика копирования.  

Гистерезис, который виден на рис. 4.17, вызван только трением 
внутри плунжерного гидроцилиндра диаметром 80 мм. Это трение учте-
но при проведении расчета в виде давления страгивания, которое по ре-
зультатам измерений соответствует величине 3 кг/см2. Для минимизации 
величины гистерезиса в шарнире качания питающе-измельчающего ап-
парата (точка О, см. рис. 4.2) установлен подшипник качения. 

Минимизировать величину гистерезиса, вызванную трением  
в гидроцилиндре, можно так же как и говорилось ранее – путем мак-
симизации потребного давления в гидросистеме при копировании 
рельефа поля. Но при этом необходимо соблюдать условие, при кото-
ром давление, потребное для подъема адаптера во всем диапазоне 
подъема, не должно превышать предельно допустимую величину.  

На рис. 4.19 показан график изменения потребного давления для 
подъема жатки для уборки грубостебельных культур в составе кормо-
уборочного комплекса КВК-8060 во всем диапазоне в зависимости от 
вертикального отклонения башмака от условного горизонта.  



 124

 

–400  –225    –50      125       300     475      650     825    1000 

150 
 

146,25 
 

142,5 
 

138,75 
 

135 
 

131,25 
 

127,5 
 

123,75 
 

120 
 

Д
ав
ле
ни
е,

 к
г/
см

2 

 
Высота опорного элемента, мм 

Рис. 4.19. Характеристика изменения потребного  
давления для подъема жатки для уборки  

грубостебельных культур в составе КВК-8060  
во всем диапазоне подъема 

Как видно из графика, потребное давление для подъема жатки 
не превышает 150 кг/см2. В гидросистеме этой машины максимальное 
давление, ограниченное предохранительным клапаном, составляет 
180 кг/см2, следовательно, потребная величина давления для подъема 
адаптера обеспечивается с достаточным запасом. 

4.6.2. Характеристики уравновешивания жатки  
для уборки трав ротационного типа  

Зависимости изменения реакции на башмаках, давление в замк-
нутой системе «ГЦ– ПГА» и потребное давление для подъема при аг-
регатировании жатки для уборки трав ротационного типа в составе 
комплекса КВК-8060 даны на рис. 4.20–4.22. 

Жатка для уборки трав имеет меньший вес, чем жатка для уборки 
грубостебельных культур. Давление закачки жидкости на горизонте 
для этой жатки выбрано равным 81 кг/см2 из условия обеспечения ми-
нимальной положительной реакции на башмаке при движении вниз. 

Как видно из графика на рис. 4.20, характеристика изменения ре-
акции на башмаках так же как и на рис. 4.17, растущая, но величина 
этой реакции – ниже. Растущий характер реакции обусловлен сочетани-
ем падающего давления в замкнутой системе «ГЦ – ПГА» (рис. 4.21, а) 
с растущим потребным давлением для подъема жатки в диапазоне  
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копирования (рис. 4.21, б). При этом растущий характер реакции на 
башмаках обеспечивает гашение автоколебаний, которые могли вызвать 
нарушение технологического процесса заготовки кормов. 
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Рис. 4.20. Характеристика изменения суммарной  
опорной реакции на башмаках жатки для трав  

в составе КВК-8060 при копировании профиля поля: 
––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 
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Рис. 4.21. Характеристика изменения давления при копировании 
профиля поля жаткой для трав в составе КВК-8060:  
а – в замкнутой системе «ГЦ – ПГА»; б – потребное  

давление  для подъема адаптера 
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График изменения потребного давления для подъема жатки для 
уборки трав в составе кормоуборочного комплекса КВК-8060 во всем 
диапазоне в зависимости от вертикального отклонения башмака от 
условного горизонта показан на рис. 4.22.  
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Рис. 4.22. Характеристика изменения потребного давления  
для подъема жатки для трав в составе КВК-8060  

На графике (рис. 4.22) видно, что потребное давление для подъ-
ема жатки для уборки трав во всем диапазоне не превышает величины  
120 кг/см2. Поэтому для этой жатки есть еще резерв по снижению ве-
личины гистерезиса путем увеличения потребного для подъема адап-
тера давления, но для этого необходимо было бы изменить точки рас-
положения гидроцилиндров. Однако, так как для каждого адаптера 
гидроцилиндры не меняют своего положения, вступает в силу огра-
ничение, наложенное наиболее тяжелым адаптером. В связи с этим  
у жатки для уборки трав относительная величина гистерезиса больше, 
чем у жатки для уборки грубостебельных культур. 

4.6.3. Характеристики уравновешивания  
подборщика  

Графики изменения суммарной опорной реакции на опорных 
колесах подборщика при копировании профиля поля в составе кормо-
уборочного комплекса КВК-8060 при движении вверх и вниз в зави-
симости от вертикального отклонения башмака от условного горизон-
та представлены на рис. 4.23. 
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Рис. 4.23. Характеристика изменения суммарной  
опорной реакции на опорных колесах подборщика  

 в составе КВК-8060 при копировании профиля поля: 
––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 

Подборщик имеет наименьшую из трех адаптеров массу, поэто-
му и относительная величина гистерезиса у него при копировании 
наибольшая. 

Давление закачки жидкости на горизонте для подборщика вы-
брано 53 кг/см2 из условия обеспечения минимальной положительной 
реакции на колесе при движении вниз. Так же как и для двух других 
адаптеров, характеристика изменения реакции на опорных колесах 
растущая. 

Рост этой реакции связан, как и в предыдущих случаях, с раз-
ным направлением изменения давления в замкнутой гидросистеме 
гидроцилиндр-пневмогидроаккумулятор (рис. 4.24, а) и потребным 
давлением для подъема в этом диапазоне (рис. 4.24, б).  

На рис. 4.25 показан график изменения потребного давления для 
подъема подборщика в составе кормоуборочного комплекса КВК-8060 
во всем диапазоне в зависимости от вертикального отклонения опорно-
го элемента от условного горизонта. 

Как видно из графика (рис. 4.25), давление, потребное для подъ-
ема подборщика КВК-04-09, во всем диапазоне не превышает вели-
чины 80 кг/см2. Но снижать гистерезис путем увеличения потребного 
давления для подъема также нельзя по указанной выше причине –  
из-за веса наиболее тяжелого адаптера. 
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Рис. 4.24. Характеристика изменения давления при копировании 
профиля поля подборщиком в составе КВК-8060:  
а – в замкнутой системе «ГЦ – ПГА»; б – потребное  

давление для подъема адаптера 
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Рис. 4.25. Характеристика изменения потребного  
давления для подъема подборщика  

в составе КВК-8060 

Как показала многолетняя практика успешной эксплуатации 
КВК-8060, приведенная выше характеристика механизма уравнове-
шивания адаптеров обеспечивает удовлетворительное осуществление 
технологического процесса заготовки кормов при агрегатировании со 
всеми представленными выше видами адаптеров.  
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4.7. Õàðàêòåðèñòèêà ìåõàíèçìà  
óðàâíîâåøèâàíèÿ àäàïòåðîâ êîðìîóáîðî÷íîãî 

ñàìîõîäíîãî êîìáàéíà ÊÑÊ-6025 

Кормоуборочный самоходный комбайн КСК-6025 предназначен 
для скашивания кукурузы в любой фазе спелости зерна, сорго, подсол-
нечника и других грубостебельных культур, скашивания трав и подбо-
ра из валков подвяленых сеяных и естественных трав с одновремен-
ным измельчением и погрузкой в транспортные средства. Комбайн 
используется во всех почвенно-климатических зонах, кроме горных 
районов и районов с почвами повышенного увлажнения и мелиориро-
ванными торфяно-болотными [24]. 

Для выполнения вышеуказанных функций самоходный измель-
читель КСК-6025 (рис. 4.26) так же как и КВК-8060 агрегатируется  
с тремя основными адаптерами: жаткой для уборки грубостебельных 
культур 2, жаткой для уборки трав 3 и подборщиком 6 (рис. 4.26). 

 
Рис. 4.26. Комбайн кормоуборочный самоходный КСК-6025:  

1 – самоходный измельчитель; 2 – жатка для грубостебельных  
культур; 3 – жатка для трав; 4 – тележка передняя;  

5 – тележка задняя; 6 – подборщик 
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Самоходный измельчитель 1 (рис. 4.26) представляет собой ма-
шину рамной конструкции с двигателем, которая включает: питающе-
измельчающий аппарат, ускоритель выброса, силосопровод, гидро-
системы привода ходовой части, рабочие органы и рулевое управле-
ние, приводы адаптеров и питающего аппарата, электрооборудование, 
кабину с органами управления и приборами контроля [24]. 

Питающе-измельчающий аппарат устанавливается на раме ком-
байна в подшипниковых опорах с одной стороны и на силовых гидро-
цилиндрах – с другой стороны, благодаря которым он вместе с адапте-
ром перемещается в транспортное либо рабочее положение.  

При проектировании механизма уравновешивания адаптеров 
для комбайна КСК-6025 были приняты за основу концепции меха-
низмов уравновешивания ранее спроектированных машин, в частно-
сти, КВК-800, поэтому расчетная схема соответствует схеме, приве-
денной на рис. 4.2. 

В гидросистеме механизма уравновешивания КСК-6025 приме-
няются два блока пневмогидроаккумуляторов, в каждом из которых 
установлено два двухлитровых пневмогидроаккумулятора общим объ-
емом 4 л. Давление зарядки газом первого блока составляет 50 кг/см2, 
второго – 25 кг/см2. 

4.7.1. Характеристики уравновешивания жатки  
для уборки грубостебельных культур 

Графики изменения суммарной опорной реакции на всех башма-
ках жатки для уборки грубостебельных культур при копировании про-
филя поля в составе кормоуборочного комбайна КСК-6025 при движе-
нии вверх и вниз в зависимости от вертикального отклонения башмака 
от условного горизонта представлены на рис. 4.27. Характеристика из-
менения опорной реакции на башмаке, как и у комбайна КВК-8060  
с такой же жаткой (см. рис. 4.17), растущая, но величина реакции здесь 
значительно ниже. 

Давление закачки жидкости на горизонте в гидросистеме меха-
низма копирования комбайна КСК-6025 при агрегатировании с жаткой 
для уборки грубостебельных культур выбрано равным 113 кг/см2 из 
условия обеспечения минимальной положительной реакции на башма-
ке при движении вниз.  
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Рис. 4.27. Характеристика изменения суммарной  
опорной реакции на башмаках жатки для уборки  
грубостебельных культур в составе КСК-6025  

при копировании профиля поля: 
––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 

На рис. 4.28 приведены графики изменения давления в замкну-
той системе «ГЦ – ПГА» при копировании профиля поля жаткой для 
уборки грубостебельных культур, а также изменение потребного дав-
ления для подъема в диапазоне копирования в зависимости от верти-
кального отклонения башмака от условного горизонта.  
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Рис. 4.28. Характеристика изменения давления при копировании 
профиля поля жаткой для грубостебельных культур:  

а – в замкнутой системе ГЦ-ПГА; б – потребное давление  
для подъема адаптера 
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Как говорилось ранее, растущий характер реакции на башмаках 
обусловлен разнонаправленным сочетанием изменения характери-
стик, показанных на рис. 4.28, а и б. 

График изменения потребного давления для подъема жатки для 
уборки грубостебельных культур в составе кормоуборочного комбай-
на КСК-6025 во всем диапазоне подъема в зависимости от вертикаль-
ного отклонения башмака от условного горизонта дан на рис. 4.29.  
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Рис. 4.29. Характеристика изменения потребного давления  
для подъема жатки для уборки грубостебельных культур  

в составе КСК-6025 во всем диапазоне подъема 

Исходя из графика (рис. 4.29), видим, что величина давления, по-
требного для подъема в верхней точке, достигает величины 153 кг/см2, 
но не превышает величины давления предохранительного клапана гид-
росистемы. Это значение выше, чем аналогичное значение у комбайна 
КВК-8060. Таким образом, ресурсы снижения гистерезиса за счет по-
вышения этого давления в системе использованы полностью. 

4.7.2. Характеристики уравновешивания жатки  
для уборки трав  

Жатка для уборки трав для комбайна КСК-6025 является наиболее 
тяжелым адаптером, поэтому параметры данного адаптера становятся 
критерием ограничения максимального давления в гидросистеме. 

На рис. 4.30 представлены графики изменения суммарной опор-
ной реакции на башмаках жатки для уборки трав при копировании 
профиля поля в составе кормоуборочного комбайна КСК-6025 при 
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движении вверх и вниз в зависимости от вертикального отклонения 
башмака от условного горизонта. 

Характеристика изменения реакции на башмаках является рас-
тущей, что обусловлено, как говорилось выше, разнонаправленным 
одновременным изменением характеристик давления в замкнутой сис-
теме «ГЦ – ПГА» при копировании профиля поля и потребного дав- 
ления для подъема жатки в диапазоне копирования, показанных на  
рис. 4.31, а и б соответственно. 

 
Высота опорного элемента, мм 

Рис. 4.30. Характеристика изменения суммарной опорной  
реакции на башмаках жатки для трав в составе КСК-6025: 

––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 
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Рис. 4.31. Характеристика изменения давления при копировании  
профиля поля жаткой для трав в составе КСК-6025:  
а – давление в замкнутой системе «ГЦ – ПГА»;  
б – потребное давление для подъема адаптера 
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На рис. 4.32 отображен график изменения потребного давления 
для подъема жатки для уборки трав в составе кормоуборочного ком-
байна КСК-6025 во всем диапазоне в зависимости от вертикального 
отклонения башмака от условного горизонта. Как видно из графика 
(рис. 4.32), величина потребного для подъема жатки давления в верх-
ней точке почти достигает величины 160 кг/см2. Такая величина мак-
симального давления в гидросистеме принята для этого комбайна.  
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Рис. 4.32. Характеристика изменения потребного давления  
для подъема жатки для трав в составе КСК-6025  

Выше отмечено, что повышение потребного рабочего давления 
до максимальных величин по сравнению с КВК-8060 позволило сни-
зить величину гистерезиса характеристики уравновешивания. 

4.7.3. Характеристики уравновешивания  
подборщика  

Графики изменения суммарной опорной реакции на опорных 
колесах подборщика при копировании профиля поля в составе кормо-
уборочного комбайна КСК-6025 при движении вверх и вниз в зави-
симости от вертикального отклонения башмака от условного горизон-
та можно увидеть на рис. 4.33. 

Характеристика изменения опорной реакции для подборщика, 
как и для других адаптеров, является растущей, но более пологой. 
Относительная величина гистерезиса характеристики уравновешива-
ния подборщика выше, чем у других адаптеров, но по абсолютной ве-
личине она не превышает величину гистерезиса характеристик урав-
новешивания других адаптеров. 
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Рис. 4.33. Характеристика изменения суммарной  
опорной реакции на колесах подборщика в составе  

КСК-6025 при копировании профиля поля: 
––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 

На рис. 4.34, а, б наблюдаем изменение давления в замкнутой 
системе «ГЦ – ГПА» при копировании подборщиком профиля поля  
и потребного давления для подъема подборщика в диапазоне копиро-
вания соответственно. 
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Рис. 4.34. Характеристика изменения давления при копировании 
профиля поля подборщиком в составе КСК-6025:  

а – в замкнутой системе ГЦ-ПГА; б – потребное давление  
для подъема адаптера 
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График изменения потребного давления на рис 4.34, а показывает, 
что абсолютная величина роста этого давления в диапазоне копирова-
ния меньше, чем для других адаптеров, отсюда и характеристика урав-
новешивания является более стабильной. 

График изменения потребного давления для подъема подборщи-
ка в составе кормоуборочного комбайна КСК-6025 во всем диапазоне 
в зависимости от вертикального отклонения опорного элемента от ус-
ловного горизонта приведен на рис. 4.35. 
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Рис. 4.35. Характеристика изменения потребного давления  
для подъема подборщика в составе КСК-6025  

во всем диапазоне подъема 

Из графика (рис. 4.35) видно, что величина потребного давления 
для подъема подборщика во всем диапазоне не превышает величины 
84 кг/см2. Таким образом, для этого конкретного адаптера еще суще-
ствует резерв для снижения гистерезиса характеристики уравновеши-
вания. Однако в данном случае ограничивающим фактором для по-
вышения давления в гидросистеме является адаптер с наибольшим 
весовым моментом – жатка для уборки трав. 

Как показали приемочные испытания, разработанный механизм 
уравновешивания адаптеров на комбайне КСК-6025 обеспечивает 
удовлетворительное выполнение технологического процесса заготов-
ки кормов со всеми представленными выше адаптерами.  
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4.8. Õàðàêòåðèñòèêà ìåõàíèçìà  
óðàâíîâåøèâàíèÿ àäàïòåðîâ ñàìîõîäíîãî 
êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà íà ãóñåíè÷íîì 

õîäó ÊÂÑ-6033Ñ 

Кормоуборочный самоходный комбайн на гусеничном ходу 
КВС-6033С предназначен для заготовки кормов на равнинных полях  
с уклоном до 8º в зонах с повышенным увлажнением почвы и являет-
ся перспективной разработкой НТЦК ОАО «Гомсельмаш». 

Комбайн производит скашивание кукурузы (в любой фазе спело-
сти зерна), сорго, подсолнечника и других грубостебельных культур, 
скашивание трав и подбор из валков подвяленных сеяных и естествен-
ных трав с одновременным измельчением и погрузкой непосредствен-
но в транспортное средство или накопление измельченной массы  
в бункере с последующей выгрузкой в транспортное средство. 

Использование самоходного измельчителя 1 предусмотрено  
с тремя основными адаптерами: жаткой для уборки грубостебельных 
культур 2, жаткой для уборки трав 3 и подборщиком 6 (рис. 4.36).  

 
Рис. 4.36. Комбайн кормоуборочный самоходный КВС-6033С:  
1 – самоходный измельчитель; 2 – жатка для грубостебельных  

культур; 3 – жатка для трав; 4 – тележка передняя;  
5 – тележка задняя; 6 – подборщик 
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В данном параграфе приведена характеристика одного из вари-
антов механизма уравновешивания адаптеров этого комбайна. В гид-
росистеме механизма уравновешивания КВС-6033С применяется 
один блок пневмогидроаккумуляторов, в котором установлено четыре 
двухлитровых пневмогидроаккумулятора общим объемом 8 л с оди-
наковой зарядкой газом под давлением 50 кг/см2. 

На начальном этапе разработки механизма уравновешивания 
для комбайна КВС-6033С проектировщики столкнулись с тем, что 
концепция уравновешивания для комбайна, имеющего гусеничный 
ход, в отличие от колесных машин должна быть скорректирована. 

Первый макетный образец комбайна на гусеничном ходу был 
оборудован механизмом подъема и уравновешивания, использовав-
шимся на машинах КВК-8060 и КСК-6025 и имеющим характеристи-
ку уравновешивания с резким ростом реакции на опорных элементах 
при движении снизу вверх. Но при движении по полю комбайна с гу-
сеничным движителем наблюдалось более интенсивное галопирова-
ние, чем у колесных машин. Это явление было вызвано типом гусе-
ничного движителя без амортизирующих элементов, примененного на 
машине, где гашение колебаний происходит только за счет демпфи-
рующих свойств резиновой гусеницы. Такой эффект при взаимодей-
ствии с механизмом уравновешивания, имеющего резкий рост реак-
ции на опорных элементах адаптеров, приводил к неровному срезу,  
а в критических ситуациях – и к нарушению технологического про-
цесса заготовки кормов. 

По причинам, описанным выше, для обеспечения устойчивого 
технологического процесса комбайна КВК-6033С потребовалось раз-
работать механизм уравновешивания адаптеров, имеющий более ста-
бильную характеристику с некоторыми особенностями, представлен-
ными в 4.8.1–4.8.3. 

4.8.1. Характеристики уравновешивания жатки  
для уборки грубостебельных культур  

Благодаря проведенной оптимизации механизма и конструктив-
ной возможности исполнения такого варианта, в отличие от механиз-
мов, используемых на комбайнах КВК-8060 и КСК-6025, критерием 
подбора давления закачки стало не условие обеспечения минималь-
ной положительной реакции на башмаке при движении вниз, а назна-
чение требуемой величины реакции при расположении его на уровне 
условного горизонта. Этого удалось добиться путем установки гидро-
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цилиндра по отношению к оси качания питающе-измельчающего ап-
парата таким образом, чтобы минимизировать изменение его плеча  
в диапазоне копирования. 

Так, для рассматриваемого адаптера давление закачки жидкости 
на горизонте в гидросистеме механизма копирования было выбрано 
равным 130 кг/см2 из условия обеспечения реакции 450 Н на одном 
башмаке при расположении его на уровне условного горизонта. За-
данная величина реакции для данного адаптера позволяет минимизи-
ровать площадь башмака и не превысить регламентированную вели-
чину давления на почву в верхнем диапазоне копирования.  

На рис. 4.37 приведены графики изменения суммарной опорной 
реакции на всех башмаках жатки для уборки грубостебельных куль-
тур при копировании профиля поля в составе кормоуборочного ком-
байна КВС-6033С при движении вверх и вниз в зависимости от вер-
тикального отклонения башмака от условного горизонта. Как видно 
из графиков, характеристика изменения опорной реакции для этого 
комбайна имеет гораздо более стабильный характер, чем у рассмот-
ренных ранее колесных машин. 

 
Высота опорного элемента, мм 

Рис. 4.37. Характеристика изменения суммарной  
опорной реакции на башмаках жатки  
для уборки грубостебельных культур: 

––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 
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Графики изменения давления в замкнутой системе «ГЦ – ПГА» 
при копировании профиля поля жаткой, а также изменения потребно-
го давления для подъема в диапазоне копирования в зависимости  
от вертикального отклонения башмака от условного горизонта пока-
заны на рис. 4.38, а, б. 
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Рис. 4.38. Характеристика изменения давления при копировании  
профиля поля жаткой для грубостебельных культур  

в составе КВС-6033С:  
а – давление в замкнутой системе «ГЦ – ПГА»; б – потребное  

давление для подъема адаптера 

Проанализировав графики на рис. 4.38, а, б, видим, что оба они 
имеют одинаково падающий характер в зоне копирования. Как уже 
отмечалось выше, такое изменение зависимостей положительно ска-
зывается на обеспечении стабильности характеристики уравновеши-
вания, но при неблагоприятном сочетании свойств системы может не-
гативно влиять на возникновение автоколебаний. Поэтому параметры 
механизма были подобраны таким образом, чтобы свести такое неже-
лательное влияние к минимуму.  

Если обратить внимание на сравнение аналогичных графиков из-
менения давления в диапазоне копирования механизмов уравновешива-
ния комбайнов КВК-8060 и КСК-6025 (например, рис. 4.18 и 4.28),  
то можно заметить, что уровень давления, потребного на подъем адапте-
ра, выше уровня давления в системе «ГЦ – ПГА». При этом из рис. 4.38 
видно, что в механизме уравновешивания комбайна КВС-6033С уровень 
давления, потребного на подъем адаптера, ниже, чем уровень давления  
в системе «ГЦ – ПГА». Здесь требуется пояснить, с чем это связано.  
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Дело в том, что изначально для унификации конструкции разра-
батываемого комбайна с гусеничным ходом с его колесными аналога-
ми предполагалось использовать гидроцилиндры с диаметром плунже-
ра 63 мм. Первоначальные исследования показали, что при работе  
с самым тяжелым адаптером характеристика копирования удовлетво-
ряла предъявляемым требованиям по нагрузке на башмаки адаптеров, 
однако из-за особенностей конструкции расчетное максимальное  
давление на подъем во всем диапазоне превышало давление предохра-
нительного клапана на 16 %. Следовательно, установка таких гидро-
цилиндров оказалась недопустима. Гидроцилиндры большего типо-
размера с диаметром плунжера 80 мм обеспечивали гарантированный 
подъем адаптера с запасом 39 % по давлению, но их использование для 
механизма копирования оказалось недопустимо, так как характеристи-
ка изменения реакции на башмаках становилась еще более растущей,  
а ее величина превышала рекомендуемые значения. 

Из вышеизложенного следует, что применение первого гидро-
цилиндра не гарантирует подъем наиболее тяжелого адаптера во всем 
диапазоне, а применение второго – не обеспечивает удовлетворитель-
ную характеристику его копирования. Для решения представленной 
проблемы было предложено конструктивное решение, при котором 
используется гидроцилиндр с разными рабочими полостями, но со-
вмещающий две функции: подъема и копирования [62]. Разработан-
ный тандем гидроцилиндров состоит из двух совмещенных гидроци-
линдров: плунжерного и поршневого типов с разделенными рабочими 
полостями. При подъеме и опускании адаптеров работает поршневая 
полость большего диаметра, а при осуществлении технологического 
процесса происходит закачка жидкости до давления, необходимого 
для уравновешивания адаптера, в полость с меньшим диаметром 
плунжера системы «ГЦ – ПГА». В этом случае, так как при работе 
системы уравновешивания работает одна полость, а при подъеме – 
другая, то и наблюдается разный требуемый уровень давлений в гид-
росистеме. 

График изменения потребного давления для подъема жатки для 
уборки грубостебельных культур в составе кормоуборочного комбай-
на КВС-6033С во всем диапазоне в зависимости от вертикального от-
клонения башмака от условного горизонта показан на рис. 4.39. 
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Рис. 4.39. Характеристика изменения потребного давления  
для подъема жатки для уборки грубостебельных культур  

в составе КВС-6033С во всем диапазоне подъема 

Из приведенного графика (рис. 4.39) видно, что потребное дав-
ление для подъема жатки для уборки грубостебельных культур во 
всем диапазоне слегка превышает 100 кг/см2, а при копировании 
рельефа поля давление в замкнутой системе «ГЦ – ПГА» растет почти 
до 135 кг/см2. 

Отсюда следует важный вывод, что представленный механизм  
с тандемным гидроцилиндром имеет большой резерв для снижения 
гистерезиса характеристики уравновешивания, так как величина по-
требного давления для подъема уже не накладывает ограничения на 
повышение давления при копировании. 

4.8.2. Характеристики уравновешивания жатки  
для уборки трав  

Графики изменения суммарной опорной реакции на башмаках, 
давление в замкнутой системе «ГЦ – ПГА» и давление, потребное для 
подъема при агрегатировании жатки для уборки трав в составе кормо-
уборочного комбайна КВС-6033С, представлены на рис. 4.40–4.42. 

Для рассматриваемого адаптера давление закачки жидкости на 
горизонте в гидросистеме механизма копирования было выбрано рав-
ным 136 кг/см2 из условия обеспечения реакции 550 Н на одном баш-
маке при расположении его на уровне условного горизонта. 



 143

 
Высота опорного элемента, мм 

Рис. 4.40. Характеристика изменения суммарной 
 опорной реакции на башмаках  жатки для трав 

в составе КВС-6033С при копировании профиля поля: 
––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 

На графиках (рис. 4.41) видно, что характеристика уравновеши-
вания для травяной жатки с этим комбайном также обладает меньшей 
величиной гистерезиса, чем для колесных машин за счет применения 
специального гидроцилиндра. 
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Рис. 4.41. Характеристика изменения давления при копировании  
профиля поля жаткой для трав составе КВС-6033С:  
а – давление в замкнутой системе «ГЦ – ПГА»;  
б – потребное давление для подъема адаптера 
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Рис. 4.42. Характеристика изменения потребного  
давления для подъема жатки для трав  

в составе КВС-6033С  

Можно отметить, что на рис. 4.42 потребное давление для подъ-
ема травяной жатки во всем диапазоне не превышает величины  
105 кг/см2, что свидетельствует об имеющихся больших резервах  
в системе для снижения гистерезиса характеристики уравновешива-
ния, которые могут быть использованы в будущем при доработке 
комбайна. 

4.8.3. Характеристики уравновешивания  
подборщика  

Проанализируем графики изменения суммарной опорной реак-
ции на опорных колесах подборщика при копировании профиля поля 
в составе кормоуборочного комбайна КВС-6033С при движении 
вверх и вниз в зависимости от вертикального отклонения башмака от 
условного горизонта (рис. 4.43). 

Для рассматриваемого адаптера давление закачки жидкости на 
горизонте в гидросистеме механизма копирования было выбрано рав-
ным 70 кг/см2 из условия обеспечения реакции 400 Н на одном баш-
маке при расположении его на уровне условного горизонта. 
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Рис. 4.43. Характеристика изменения суммарной опорной  
реакции на колесах подборщика в составе КВС-6033С  

при копировании профиля поля: 
––– – движение вверх; • • • •  – движение вниз 

Как видно из анализа приведенных графиков изменения опорной 
реакции для подборщика (рис. 4.43), характеристику уравновешивания 
подборщика на комбайне КВК-6033С можно назвать стабильной.  
Но в этом случае наиболее легкий адаптер будет накладывать ограниче-
ние на характеристики уравновешивания более тяжелых адаптеров.  

Дело в том, что если изменить параметры механизма уравнове-
шивания таким образом, чтобы и для грубостебельной жатки, и для 
травяной жатки характеристика уравновешивания стала бы еще более 
стабильной, то в этом случае для подборщика характеристика уравно-
вешивания перевернется и упадет. То есть с опусканием опорного ко-
леса реакция на нем начнет увеличиваться, а при подъеме – падать. 
Такая падающая характеристика является нежелательной, так как мо-
жет привести к эффекту «бульдозерения» за счет самоусиления опор-
ной реакции, который выражается в разрушении верхнего слоя почвы, 
нарушении технологического процесса и ухудшении качества заго-
товки кормов. 

И здесь из анализа графиков (рис. 4.44, а, б) видно, что обе ха-
рактеристики давления имеют одинаково падающий характер в зоне 
копирования, значит, они являются согласованными. 



 146

 
Д
ав
ле
ни
е,

 к
г/
см

2  
 

Д
ав
ле
ни
е,

 к
г/
см

2  

 
Высота опорного элемента, мм Высота опорного элемента, мм 

а) б) 

Рис. 4.44. Характеристика изменения давления при копировании  
профиля поля подборщиком в составе КВС-6033С:  

а – давление в замкнутой системе «ГЦ – ПГА»; б – потребное  
давление для подъема адаптера 

График изменения потребного давления для подъема подборщи-
ка в составе кормоуборочного комбайна КВС-6033С во всем диапазо-
не в зависимости от вертикального отклонения опорного элемента  
от условного горизонта дан на рис. 4.45.  
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Рис. 4.45. Характеристика изменения потребного давления  
для подъема подборщика в составе КВС-6033С  

во всем диапазоне  
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Как следует из графика (рис. 4.45), давление, потребное для 
подъема подборщика на комбайне КВК-6033С, во всем диапазоне не 
превышает величины 60 кг/см2. 

На основании приведенных выше характеристик можно сделать 
вывод, что при проектировании механизма уравновешивания адапте-
ров для комбайна КВК-6033С обеспечено наилучшее сочетание пара-
метров механизма, которые имеют оптимальную характеристику  
изменения опорной реакции на башмаке адаптеров. При этом попытка 
уменьшения разброса реакции для наиболее тяжелого адаптера  
(рис. 4.40) ограничена опасностью превращения такой характеристи-
ки для наиболее легкого адаптера (рис. 4.43) из растущей в падаю-
щую. Падающая характеристика при этом отрицательно скажется на 
выполнении технологического процесса. Поэтому при необходимости 
проектирования механизма, использующегося для агрегатирования 
комбайна с различными типами адаптеров, необходимо стремится  
к компромиссу для обеспечения работоспособности механизма со 
всеми из них. Как показали полевые испытания, данный механизм 
уравновешивания выполняет устойчивый технологический процесс 
комбайна КВК-6033 со всеми адаптерами.  

4.9. Âûâîäû ïî ãëàâå 4 

На основании материала, представленного в главе 4, можем сде-
лать следующие выводы: 

1. Важным параметром, определяющим качество работы убо-
рочного комбайна, является величина потерь урожая при уборке. Зна-
чительная часть от общих потерь комбайна – это потери урожая  
за жаткой. Величина этих потерь определяется качеством копирова-
ния микропрофиля поверхности поля, а именно – обеспечением по-
стоянства высоты среза скашиваемых культур. Несмотря на разнооб-
разие механизмов уравновешивания применяемых на различных 
уборочных комбайнах, представленных в параграфе 4.1, наиболее 
широкое распространение получили механизмы уравновешивания 
пассивного типа с применением пневмогидроаккумуляторов.  

2. Приведенное в главе 4 математическое описание механизма 
уравновешивания адаптеров самоходных сельскохозяйственных ма-
шин с использованием ПГА, а также системы «ГЦ – ПГА» позволяет 
на начальном этапе проектирования машины обеспечивать необходи-
мый для данной машины тип характеристики уравновешивания с уче-
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том всего шлейфа используемых сменных адаптеров. Данное матема-
тическое описание легко алгоритмизируется в любых математических 
пакетах, позволяет легко формировать целевую функцию оптимально-
сти характеристики и использовать для поиска решения различные ме-
тоды оптимизации. Это математическое описание пригодно для описа-
ния не только рассмотренного механизма, показанного на рис. 4.2,  
но и любых других рычажных механизмов с применением ПГА. 

3. Применение блока из двух типов пневмогидроаккумуляторов 
с разной зарядкой газом существенно расширяет диапазон использо-
вания механизма, получая адаптивную самонастраивающуюся систе-
му. В результате можно использовать на одной самоходной сельско-
хозяйственной машине шлейф различных по массе адаптеров. 

4. Для получения стабильной характеристики изменения опор-
ной реакции для механизма с пневмогидроаккумулятором необходи-
мо, чтобы характеристика рычажного механизма подъема была согла-
сована с характеристикой пневмогидроаккумулятора. Для получения 
согласованной характеристики механизма подъема с характеристикой 
пневмогидроаккумулятора нужно, чтобы потребное давление для 
подъема в зоне копирования уменьшалось по закону, аналогичному 
закону уменьшения давления в пневмогидроаккумуляторе при выходе 
из него жидкости. 

5. Для обеспечения падения потребного давления при подъеме 
адаптера следует подобрать точки крепления гидроцилиндра на раме  
и на ПИА (если это кормоуборочный комбайн) или на наклонной ка-
мере (если это зерноуборочный комбайн) так, чтобы плечо гидроци-
линдра в зоне копирования при движении опорных элементов адаптера 
вверх увеличивалось.  

6. Для обеспечения приемлемой величины гистерезиса необхо-
димо во все шарниры качания звеньев, имеющих значительные раз-
меры, устанавливать подшипники качения. Для минимизации влия-
ния силы трения в гидроцилиндре на величину гистерезиса нужно 
использовать максимально высокий уровень потребного давления для 
подъема с минимальным запасом. 
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Ãëàâà 5  
ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÄÚÅÌÍÎ-ÍÀÂÅÑÍÛÕ  
ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ ÌÎÁÈËÜÍÛÕ ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ  

ÑÐÅÄÑÒÂ 

5.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ïîäúåìíî-íàâåñíûõ 
óñòðîéñòâàõ 

Подъемно-навесные устройства являются составной частью та-
ких сложных технических объектов, как сельскохозяйственные, строи-
тельно-дорожные и землеройные энергомашинные комплексы. Они 

предназначены для связи мобильных энергетических средств (МЭС), 
таких как тракторы, универсальные энергетические средства (УЭС)  
и самоходные шасси с навесными машинами и орудиями. 

В машинном агрегате, включающем ПНУ и навесную машину, 
ПНУ, в свою очередь, состоит из гидропривода и механизма навес- 
ки (МН), закрепленного на раме МЭС. Навесные машины (НМ) и ору-
дия в транспортном положении полностью навешиваются на МЭС,  
а полунавесные – частично на собственную ходовую систему. Подъем-
но-навесное устройство (рис. 5.1) является неотъемлемой частью МЭС. 

Анализ кинематических схем и конструкций МН показывает, что 
в сельскохозяйственном производстве [51] с навесными машинами они 
агрегатируются в основном по трехточечной схеме (рис. 5.1) При раз-
нообразном конструктивном исполнении все трехточечные МН вы-
полняют по единой схеме шарнирно-рычажного механизма, состояще-
го из двух нижних 19 и одной верхней (центральной) 10 тяг. Каждая 
тяга шарнирно соединена одним концом с МЭС, а другим – с машиной 
(орудием). Привод МН осуществляется от одного или двух гидроци-
линдров 14 через вал 6 с рычагами 12 и раскосами 15. Верхняя тяга 10 
и раскосы 15 выполняются регулируемыми по длине для корректиров-
ки положения навешенного орудия относительно МЭС в продольной  
и поперечной плоскостях. В результате навесная машина имеет воз-
можность перемещения относительно МЭС по высоте и в поперечном 
направлении. Стяжки 16 ограничивают поперечные перемещения ору-
дия в рабочем положении и исключают их в транспортном. 
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Рис. 5.1. Подъемно-навесное устройство УЭС-2-250А: 
1, 4 – тяги; 2 – опора; 3 – ПГА; 5, 28, 37 – кронштейны;  

6 – вал поворотный; 7, 13, 18, 27, 31 – пальцы; 8 – подвеска;  
9, 11, 17 – фиксаторы; 10 – верхняя тяга; 12 – рычаги;  

14 – гидроцилиндр; 15 – раскосы; 16, 24 – стяжки;  
19 – нижние тяги; 20 – ручки фиксаторов; 21 – захваты;  

22, 40 – гайки; 23 – шарниры; 25 – скоба; 26 – чека 

Для обеспечения агрегатирования различных типов и моделей 
МЭС с разнообразными навесными орудиями форма и размеры при-
соединительных элементов, а также размеры А и В присоединительно-
го треугольника (рис. 5.1) и кинематические параметры ПНУ регла-
ментируются соответствующими стандартами [18], [63]. При единой 
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заданной номенклатуре размеров и параметров ПНУ их значения под-
разделяются на несколько категорий в зависимости от класса трактора. 
Кинематические параметры МН влияют на эксплуатационные качества 
машинно-тракторного агрегата (МТА). 

Гидропривод ПНУ служит для передачи энергии двигателя 
МЭС к различным исполнительным механизмам. 

По функциональному назначению гидроприводы подразделяют-
ся на три группы: 

– приводы МН, контролирующие привод и управление только МН; 
– универсальные, обеспечивающие привод и управление МН  

и рабочих органов, агрегатируемых с МЭС машин и орудий; 
– централизованные, которые помимо выполнения функций 

универсальных гидроприводов обеспечивают также привод и управ-
ление отдельными или всеми гидрофицированными механизмами са-
мого МЭС (рулевого управления, тормозов, дифференциалов, перед-
них ведущих мостов и др.). 

В зависимости от компоновки составляющих элементов гидро-
приводы делят на три группы [64]: 

– моноблочные, в которых все элементы смонтированы в еди-
ный блок; 

– полураздельно-агрегатные, комплектуемые группами агрега-
тов или группами и отдельными агрегатами; 

– раздельно-агрегатные, в которых все составляющие элементы 
выполнены в виде отдельных агрегатов, располагаемых в местах, 
наиболее рациональных по общей компоновке МЭС, удобству управ-
ления и обслуживания гидропривода. 

Моноблочный гидропривод в последнее время на МЭС не при-
меняют. Полураздельно-агрегатный гидропривод широко используют 
на тракторах малой и средней мощности. Для энергонасыщенных 
МЭС в последнее время все более широкое применение получает раз-
дельно-агрегатный гидропривод. 

По источникам питания и способам регулирования режимов ра-
боты гидроприводы бывают следующих видов: 

– с постоянным расходом на базе насоса с постоянным рабочим 
объемом (рис. 5.2, а); 

– с суммированием постоянных расходов (СПР) насосов с по-
стоянным рабочим объемом (рис. 5.2, б); 

– системы постоянного давления (СПД) на базе насоса с регули-
руемым рабочим объемом (рис. 5.2, в); 
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– системы, чувствительные к нагрузке (СЧН), на базе насоса  
с постоянным рабочим объемом (рис. 5.2, г); 

– системы, чувствительные к нагрузке, на базе насоса с регули-
руемым рабочим объемом (рис. 5.2, д). 

 
а) б) в) 

 
г) д) 

Рис. 5.2. Схемы основных типов гидропривода 

Гидроприводы постоянного расхода (рис. 5.2, а) наиболее про-
сты по конструкции, используются на многих МЭС различных назна-
чений и мощности и реализуют раздельное управление потребителя-
ми от одного насоса. Число раздельно управляемых потребителей 
определяется числом управляющих секций распределителя. К их не-
достаткам относятся потери мощности при неполном использовании 
расхода и неприспособленность к одновременному управлению не-
сколькими потребителями, что частично устраняется, но с дополни-
тельными потерями мощности при использовании делителя потока. 
Гидропривод с суммированием расходов (рис. 5.2, б) оснащен допол-
нительными насосами постоянного рабочего объема и специальным 
распределителем-сумматором, который подключает насосы к выво-
дам для привода внешних потребителей при приоритетном использо-



 153

вании расхода насоса гидропривода МН. Данная система обеспечива-
ет независимый привод в непрерывном режиме со ступенчатым изме-
нением расхода двух насосов или двух групп гидрофицированных ра-
бочих органов агрегатируемых машин, потребляемая мощность 
которых превышает мощность насоса гидропривода МН. 

В гидросистемах постоянного давления (рис. 5.2, в) с помощью 
специального регулятора постоянно поддерживается заданное макси-
мальное давление. Для этого в системе используется регулируемый на-
сос. При отключенных потребителях насос работает с минимальным 
расходом, необходимым лишь для компенсации утечек, и потому по-
требляет незначительную мощность. При подключении потребителей 
вследствие первоначального падения давления в напорной магистрали 
регулятор, изменяя рабочий объем насоса, увеличивает расход рабочей 
жидкости до заданного распределителем, при котором давление нагне-
тания достигает максимального значения, установленного регулято-
ром. При отключении одного из потребителей давление в системе на-
чинает возрастать и насос уменьшает расход до тех пор, пока в системе 
не установится прежняя величина максимального давления. Таким об-
разом, СПД может реализовать одновременное питание любого числа 
потребителей независимо от их нагрузки, не превышающей заданного 
в системе максимального давления, и при суммарном потребляемом 
расходе рабочей жидкости – не более максимальной подачи насоса. 
Система компактна и обладает высоким быстродействием. Однако она 
недостаточно экономична при работе с недогрузкой по давлению.  
По этой причине данная система применяется ограниченно лишь на 
некоторых моделях тракторов, где потребители используются крайне 
редко и с большой нагрузкой по давлению. 

Гидроприводы, чувствительные к нагрузке (рис. 5.2, г, д), более 
экономичны и благодаря этому получают все большее распространение. 
Их особенностью является то, что, обеспечивая независимый привод 
потребителей с разной нагрузкой по давлению при разных скоростных 
режимах, система питания работает при давлении, соответствующем 
давлению максимально нагруженного потребителя. В этих гидроприво-
дах применяют насосы как с постоянным (рис. 5.2, г), так и с регули-
руемым (рис. 5.2, д) рабочими объемами. Расход рабочей жидкости, 
подводимый к каждому потребителю, как и в гидроприводах постоян-
ного давления, регулируется соответствующей секцией распределителя. 
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К основным элементам гидропривода относят гидронасос, гидро-
распределитель и гидродвигатель (чаще всего это гидроцилиндр одно-
стороннего действия), которые, как было отмечено выше, раздельно 
компонуются на раме МЭС. В ПНУ гидроцилиндр – это элемент связи 
между гидроприводом и МН, поэтому для гидропривода он представ-
ляет выходное звено, а для МН – входное. Для подъема НМ поток ра-
бочей жидкости, подаваемый гидронасосом и регулируемый гидрорас-
пределителем, направляется в поршневую полость гидроцилиндра 
(рис. 5.2) и приводит в движение навесное устройство МН, а вместе 
с ними и присоединенную в трех точках НМ (орудие). 

5.2. Ïîäõîäû ê èññëåäîâàíèþ  
ïîäúåìíî-íàâåñíûõ óñòðîéñòâ.  

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà 

Опыт эксплуатации МЭС показывает, что в процессе функцио-
нирования наиболее энергоемкой операцией, выполняемой энергоно-
сителем, является перевод навесной машины (при помощи ПНУ)  
в транспортное положение. 

Шлейф навешиваемых на конкретное МЭС машин достаточно 
широк и имеет выраженную тенденцию к росту. В процессе эксплуа-
тации мобильных агрегатов процесс перевода навесного орудия из 
рабочего положения в транспортное выполняется многократно и, как 
правило, с необоснованными энергозатратами. К основным причинам 
такого положения относится следующее: 

 отсутствие рекомендаций по настройке ПНУ конкретного МЭС 
для экономного перевода конкретной навесной машины в транспортное 
положение; 

 относительно большой срок службы ПНУ и сложность учета 
относящихся к нему энергозатрат (в топливном эквиваленте); 

 навеска на МЭС навесных машин и орудий,  возможность аг-
регатирования с которыми ранее не предусматривалась. 

Требования к сельскохозяйственной технике увеличиваются с ка-
ждым годом. Конкуренция на рынке заставляет предприятия постоянно 
совершенствовать свои изделия или проектировать качественно новые.  

Для оценки и анализа параметров изделий сельскохозяйственно-
го машиностроения существует два пути: 

– создание физической модели изделия и последующие испыта-
ния данной модели; 
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– создание компьютерной модели изделия, используя компью-
терные методы проектирования и дальнейшее улучшение данной мо-
дели с помощью методов оптимизации. 

В сельскохозяйственном машиностроении создание физической 
модели или макета требует относительно больших затрат, что еще бо-
лее осложняется сезонностью сельскохозяйственных работ, а потому 
и краткосрочностью полевых испытаний. Учитывая современное раз-
витие компьютерных технологий и возможный уровень адекватности 
и точности компьютерной модели ее реальному прототипу, можно 
считать ее создание наиболее оптимальным методом анализа и оцен-
ки изделия. 

В процессе создания компьютерной модели ПНУ с целью даль-
нейшей оптимизации ее параметров, исходя из функционального на-
значения МТА, а также при разработке ПНУ МЭС необходимо обес-
печить: 

– минимизацию нагрузок в элементах МН при выполнении тре-
бований по грузоподъемности; 

– возможность заглубления рабочих органов почвообрабаты-
вающих НМ под действием собственного веса и стабильность их хода 
по глубине; 

– допустимое перераспределение нагрузки между передним  
и задним мостами МЭС в составе МТА в рабочем и транспортном ре-
жимах; 

– оптимизацию процесса подъема НМ для обеспечения необхо-
димого запаса грузоподъемности; 

– удовлетворительное копирование опорной поверхности навес-
ными уборочными машинами; 

– требования по устойчивости и плавности хода МЭС с подня-
той в транспортное положение НМ. 

Обеспечение перечисленных требований должно достигаться 
соответствующим выбором рациональных параметров гидропривода 
и МН МЭС при их проектировании. 

В этой связи во всех основополагающих работах в области тео-
рии навесных агрегатов и практики их эксплуатации вопросу рацио-
нальных параметров МН и гидроприводов с различных точек зрения 
уделяется серьезное внимание. 

Исследования Д. А. Чудакова [65] в области кинематики и ди-
намики навесных агрегатов позволили ему сформулировать основные 
требования к навесным системам; разработать графоаналитический 



 156

метод кинематического и силового анализа трехточечного МН трак-
тора; более полно осветить вопросы устойчивости тракторов в соста-
ве навесных агрегатов и дать рекомендации по выбору основных па-
раметров гидравлических систем управления НМ. Теория навесных 
агрегатов, разработанная Д. А. Чудаковым, и в настоящее время явля-
ется, по существу, основой при проектировании ПНУ МЭС. Базой для 
разработки теории навесных сельскохозяйственных агрегатов послу-
жили также теоретические и экспериментальные работы, проведен-
ные Г. Н. Синеоковым [66], по определению сил, действующих на ра-
бочие органы навесных почвообрабатывающих машин и орудий. 

Изучению эксплуатационных показателей ПНУ и обоснованию 
выбора параметров ПНУ с навешиваемыми устройствами и орудиями 
посвящены работы различных авторов. Так, Г. Л. Кальбус [67] прово-
дил исследования эксплуатационных показателей ПНУ тракторов  
ДТ-54А «Беларус» и ДT-20. В. К. Крохмаль [68] исследовал парамет-
ры работы ПНУ трактора МTЗ-50 в агрегате с плугом ПН-3-35А. 
Н. В. Мельник [69] анализировал возможность уменьшения тягового 
сопротивления плуга ПЛМ-4-35 с трактором ДT-75 за счет изменения 
геометрических параметров внешнего шарнирного четырехзвен- 
ника МН. Л. Негуцем [70] были осуществлены исследования эффек-
тивности работы МН трактора S-650 в сравнении с МН на тракторах  
Т-74 и ДТ-54А. 

В работах В. П. Гребнева [71], А. Б. Лурье [72], Е. Я. Строка [73] 
были исследованы тягово-сцепные свойства трактора и проведено 
обоснование выбора параметров ПНУ при использовании систем ав-
томатического регулирования (САР) глубины обработки почвы, а при 
применении высотного способа регулирования с корректорами сило-
вого воздействия НМ на трактор – в работе П. Я. Прицкера [74]. 

Методы синтеза рациональной системы корректирования на ос-
нове теоретических предпосылок, дающих возможность снизить тру-
доемкость поиска оптимальных параметров навесных агрегатов, впер-
вые были предложены П. Я. Прицкером. В частности, разработаны 
основы теории, позволяющие задать такую закономерность переме-
щения мгновенного центра вращения (МЦВ) шарнирного четырех-
звенника, при которой обеспечивается самозаглубляемость, стабиль-
ность глубины хода рабочих органов сельскохозяйственной машины 
и возможность эффективного использования системы корректирова-
ния силового воздействия НМ на трактор с учетом глубины обработ-
ки, почвенных условий и состояния рабочих органов НМ. Однако сам 
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метод расчета геометрических параметров не приводится; в работе 
лишь указывается, что, «ориентируясь на траекторию движения МЦВ, 
можно осуществить инженерный расчет навесного устройства трак-
тора, увязав расположение кинематических точек с заданной законо-
мерностью перемещений МЦВ» [74]. 

Как показал анализ вышеперечисленных работ, специфическим 
параметром, определяющим возможность самозаглубления рабочих 
органов, стабильность их хода по глубине и рациональное распреде-
ление нагрузки между опорами трактора и сельскохозяйственной ма-
шины, являются координаты МЦВ НМ, которые в конечном счете оп-
ределяются геометрическими параметрами навесного устройства. 

Ряд исследователей в качестве оценочного критерия предлагает 
принимать величину реакции почвы на опорном колесе плуга. Но та-
кой способ оценки не универсален, поскольку современные навесные 
плуги имеет широкий диапазон ширины захвата (0,3–2,8 м), а следова-
тельно, и величины реакций, обеспечивающие стабильность глубины 
хода, будут различны даже при одинаковом удельном сопротивлении 
почвы. На основании исследований, проведенных Д. З. Стародинским 
и П. Л. Щупаком в работе [75], предлагается более универсальный ме-
тод оценки стабильности глубины хода плугов по удельному заглуб-
ляющему моменту ,заглm  т. е. по моменту, приходящемуся на единицу 
ширины захвата плуга. Значение момента ниже рекомендованных 
норм приводит к неустойчивому ходу НМ, т. е. к нарушению агротех-
нических требований; увеличение же момента создает значительные 
нагрузки в элементах машин, навесного устройства и увеличивает бук-
сование движителей. 

Для лучшего выполнения технологических процессов современ-
ными энергонасыщенными МЭС в составе их ПНУ часто используют 
гидроприводы с элементами автоматики [76]. Системы автоматическо-
го управления (САУ) ПНУ, разработанные на электронной элементной 
базе, позволяют стабилизировать показатели технологических процес-
сов, выполняемых МТА, а также решать задачи повышения их эффек-
тивности. Использование САУ положения навесного орудия обуслов-
лено, прежде всего, необходимостью улучшения тяговых показателей 
и оптимизации энергозатрат МЭС. 

Многие зарубежные производители сельскохозяйственных трак-
торов используют для управления ПНУ электрогидравлические систе-
мы управления фирмы «BOSCH-REXROTH», реализованные на базе 
современных микропроцессорных средств [77]. Система обеспечивает 
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регулирование положения навесного орудия, тягового усилия тракто-
ра, смешанное регулирование и др. При этом применяется регулируе-
мая гидроаппаратура, плунжерные гидроцилиндры, нерегулируемый 
насос. 

В ОИМ НАН Беларуси создана САУ глубины пахоты, в которой 
есть обратные связи по давлению в нагнетательной магистрали, по пе-
ремещению штока цилиндра и усилию со стороны почвы [78]. Подоб-
ными САУ оснащают свою уборочную технику в США фирма «Allise-
Chalmers», в Западной Европе – фирмы «Atlas-Weyhausen», «Danfoss», 
в Японии – «Kato». 

Повышение точности позиционирования ПНУ и НМ относи-
тельно остова МЭС и предохранение ее от самоопускания из-за уте-
чек рабочей жидкости достигается путем введения обратной связи, 
включающей датчик перемещения. Известно, что почвообрабаты-
вающие операции при позиционном регулировании с соблюдением 
агротехнических требований возможны только на почвах со стабиль-
ным микрорельефом при условии отсутствия продольных колебаний 
агрегата. В противном случае используется силовой способ регулиро-
вания глубины пахоты по тяговому сопротивлению или комбинация 
позиционного и силового способов.  

Мобильные энергетические средства, агрегатируемые с почвооб-
рабатывающими орудиями, имеющими опорное колесо, значительно 
повышают эффективность работы за счет корректирования вертикаль-
ных нагрузок на ведущие колеса МЭС. Это достигается стабилизацией 
давления подпора в силовом гидроцилиндре ПНУ. При этом одновре-
менно повышаются точность копирования опорной поверхности  
и сцепной вес МЭС. По данным проведенных исследований, средняя 
допустимая величина буксования при пахоте должна находиться  
в пределах 15–25 % [79]. Превышение указанных значений приводит  
к ухудшению технико-экономических и агротехнических показателей 
работы тракторного агрегата из-за перерасхода топлива и нарушения 
структуры почвы. 

Также ОИМ НАН Беларуси разработаны принципы построения 
и конструкционные решения основных компонентов электрогидрав-
лической САУ ПНУ трактора [76], [79], которая обеспечивает пози-
ционный и силовой способы регулирования, их бесступенчатую ком-
бинацию, а также стабилизацию давления подпора рабочей жидкости 
в силовом гидроцилиндре при копировании рельефа почвы опорным 
колесом навесного орудия. Таким образом, введение контура автома-
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тического регулирования давления подпора рабочей жидкости в си-
ловом гидроцилиндре расширяет функциональные возможности элек-
трогидравлической САУ в составе пахотных агрегатов. 

Исследованию динамики переходных процессов (в том числе вы-
глубления навесной машины из почвы и подъем ее в транспортное по-
ложение) с целью определения величин давления в нагнетательной ма-
гистрали как основной характеристики нагруженности всех элементов 
механизма навески и гидропривода посвящены работы [80]–[85].  
В работе С. Ливиу [86], выполненной под руководством академика 
В. Н. Болтинского, автор впервые дает методику динамического ис-
следования процесса подъема навесной машины, тезисное изложение 
результатов которой приведено в [87].  

В перечисленных источниках при расчете приведенных сил  
и масс передаточные числа МН определялись графически, что приве-
ло к значительным погрешностям расчетов, обусловленным, напри-
мер, тем, что приведенная масса рассматривалась как величина по-
стоянная, хотя значения ее в процессе подъема орудия изменяются 
более чем в два раза. 

Это приемлемо при исследовании рабочих режимов, когда по-
ложение навесной машины определяется небольшими колебаниями 
оси подвеса МН. При изучении переходных процессов, сопровож-
дающих выглубление и подъем орудия, передаточные числа изменя-
ются существенно и допущение о стабильности приведенной массы 
недопустимо. Поэтому экспериментальные кривые величин давления 
в нагнетательной магистрали гидросистемы и расчетные, приведен-
ные в [72], [86], имеют существенные отличия. 

На основании рассмотренных работ по исследованию навесных 
МТА можно сделать следующие выводы: 

– параметры механизма навески и гидропривода оказывают  
существенное влияние на ряд важных показателей работы МТА: ус-
тойчивость глубины хода навесного орудия, правильное функциони-
рование выбранной системы корректирования, величину усилия в эле-
ментах ПНУ и ряд других показателей; 

– большое количество работ посвящено выбору рациональных 
параметров механизма внешнего шарнирного четырехзвенника, обес-
печивающих определенное положение МЦВ навесной машины. Од-
нако критерии выбора МЦВ различны. Результаты решения задачи 
носят, как правило, частный характер и применимы к конкретному 
исследуемому навесному тракторному агрегату; 
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– выбор рациональных параметров МН и анализ выбранных 
схем часто производился графоаналитическими методами; 

– практически отсутствует методика комплексного обоснования 
и определения оптимальных параметров ПНУ аналитическим спосо-
бом с использованием ЭВМ; 

– на изменение нагрузок в элементах ПНУ и его грузоподъем-
ность существенное влияние оказывают передаточные числа МН, 
зависящие от его геометрических параметров. Тем не менее этому во-
просу в известных работах не уделено должного внимания: не опре-
делены аналитические зависимости, связывающие передаточные чис-
ла и геометрические параметры механизма навески.  

В настоящее время в связи с развитием математического моде-
лирования [88] и математической статистики, внедрением в практику 
проектирования наработок земледельческой механики и прикладной 
математики [89] была разработана методика автоматизированного 
проектирования на ПЭВМ подъемно-навесного устройства [87], обес-
печивающая оптимальное сочетание основных параметров, опреде-
ляющих эффективность использования МЭС в агрегате с навесными 
машинами. Обобщенное описание основных моментов, а также нара-
ботки и рекомендации, не вошедшие в [87], которые необходимо учи-
тывать при проектировании ПНУ, представлены ниже.  

5.3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü  
ìåõàíèçìà íàâåñêè 

5.3.1. Структурный анализ механизма навески 

Плоские аналоги механизмов из их пространственных моделей 
(рис. 5.1) получают проецированием характерных точек механизмов 
(центров шарниров) на их продольные плоскости симметрии (рис. 5.3). 
Формальное сведение пространственного МН к плоскому аналогу 
обосновано только тогда, когда технически обеспечивается движение 
всех их подвижных шарниров в параллельных плоскостях. Поэтому 
кинематическая цепь, образующая на плоскости замкнутый контур, 
состоящий из МН и навесной машины, должна собираться без натягов 
даже при наличии отклонений размеров звеньев и отклонений распо-
ложения поверхностей и осей элементов кинематических пар.  
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Полученная структурная схема механизма отражает наличие 
только необходимых подвижностей звеньев для обеспечения заданно-
го числа степеней свободы при отсутствии избыточных контурных 
связей и поэтому называется основной или схемой с оптимальной 
структурой механизма [90]. При выполнении указанных условий ха-
рактер соединений звеньев и структурных групп в рассматриваемом 
механизме полностью определяется поступательными )П( 12  и враща-
тельными (все остальные) парами 5-го класса.  

Δφ6

 
Рис. 5.3. Структурная схема механизма навески УЭС-250 «Полесье»  

(перевод навесной машины в транспортное положение) 

Структурные схемы таких механизмов обладают следующими 
свойствами: 

– изменяемость положения элементов кинематических пар, распо-
ложенных на стойке, при возможной деформации стойки и звеньев  
не оказывает существенного влияния на силы в кинематических парах; 
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– при заданной нагрузке, положениях, скоростях и ускорениях 
входного звена имеется возможность найти положения, скорости и ус-
корения для всех остальных точек МН и определить реакции в кинема-
тических парах. 

Таким образом, условиями преобразования пространственной 
геометрической модели в ее плоский аналог является отсутствие  
в структурной схеме механизма избыточных связей и параллельность 
между собой осей, проходящих через центры его шарниров. 

Структура плоского аналога МН моделируется на основе клас-
сификации плоских механизмов по Ассуру–Артоболевскому [90]: со-
стоит из одноподвижного четырехзвенника, к которому последова-
тельно присоединены две группы Ассура 2-го класса, 2-го порядка, 
1-го вида с нулевой подвижностью. 

Для определения подвижности плоских аналогов МН использу-
ется формула Чебышева: 

 ,23 45 ppnW    

где n  – число подвижных звеньев; ,5p  4p  – число пар 5-го и 4-го 
класса.  

Из рис. 5.3 следует, что для МН: ;7n  ,105 p  ,04 p  поэтому 
подвижность восьмизвенного плоского рычажного МН равна 1. Таким 
образом, для МН имеем плоский одноподвижный восьмизвенный ме-
ханизм, ориентация выходного звена (навесной машины) и положение 
центра тяжести у которого однозначно определяются обобщенной ко-
ординатой.  

Следует отметить, что переход от пространственной к плоской 
геометрической модели механизма одновременно позволяет понизить 
порядок его математической модели (ММ). Тем не менее при выпол-
нении вышеизложенных требований результаты расчетов оказывают-
ся удовлетворительными и потому распространяются на реальный 
механизм.  

Анализ МН большинства мобильных энергоносителей показы-
вает [91], что на плоскости все многообразие их реализаций представ-
ляет собой комбинацию, состоящую из двух базовых структур: четы-
рехзвенного механизма с качающимся гидроцилиндром и группы 
Ассура 2-го класса, 2-го порядка, 1-го вида.  
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а) 

  

 
б) в) 

Рис. 5.4. Структурные схемы одноподвижных четырехзвенных 
механизмов с качающимся гидроцилиндром  
для механизма навески различных МЭС: 

a – структура четырехзвенника МТЗ-80/82, МТЗ-100/102; 
б – структура четырехзвенника ХТЗ-121, ЛТЗ-155, Т-150К,  
УЭС-350; в – структура четырехзвенника УЭС-2-250А,  

ЛТЗ-145, УЭС-290/450 

Дальнейшему анализу предлагается самый распространенный 
среди МЭС и структурно наиболее сложный вариант МН, состоящий 
из четырехзвенного механизма со средней поступательной парой, к ко-
торому последовательно присоединяются две упомянутые группы  
Ассура. Такова структура механизмов навески УЭС-250, УЭС-2-250А, 
а также тракторов марок «Беларус» (МТЗ), ЛТЗ, ХТЗ (рис. 5.4). 

5.3.2. Кинематический анализ механизма навески 

Как показывают исследования [88], [54], в процессе работы МЭС 
наиболее энергоемкой операцией, выполняемой энергоносителем,  
является перевод НМ (при помощи МН) в транспортное положение. 
При проектировании ПНУ многократно анализируется его грузоподъ-
емность, время подъема и точность позиционирования навесной  
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машины, что определяет целесообразность математического модели-
рования процесса подъема. Следующий этап математического моде-
лирования процесса подъема навесной машины состоит в формализа-
ции задачи о положениях подвижных звеньев этого механизма.  

Глобальная правая декартова система координат XOY жестко 
связана с энергоносителем в точке геометрического контакта его ве-
дущего (заднего) колеса с опорной поверхностью. При этом ось ОХ 
направлена по ходу движения и совпадает с линией горизонта, а пер-
пендикулярная ей ось OY – с осью вертикальной симметрии ведущего 
колеса. Аналитическое исследование выходных геометрических па-
раметров МН выполняется по методу замкнутого векторного контура, 
предложенного В. А. Зиновьевым [92]. 

Рассмотрим проекцию геометрической модели МН и НМ на 
продольную плоскость симметрии. Анализ ее структуры показывает, 
что их плоская геометрическая модель идентифицируется замкнутым 
восьмизвенным механизмом с одной структурной степенью свободы. 
Все звенья геометрической модели замкнутой цепи считаются абсо-
лютно жесткими, что означает отсутствие параметрических степеней 
свободы и подтверждает тезис об одноподвижности механизма.  
Такому МН (рис. 5.5) соответствует единственная обобщенная коор-
дината S, характеризующая относительное взаимное расположение 
звеньев 1L  и ,2L  представляющих геометрическую модель гидроци-
линдра – входного звена МН. Звено кинематической цепи )( 6L  с цен-
тром тяжести 6S  геометрически моделирует на плоскости НМ, пред-
ставляющую собой выходное звено для МН.  

Определение координат характерных точек механизма в любом 
положении начнем с определения углов, образуемых звеньями меха-
низма навески. Для этого рассмотрим в глобальной правой декарто-
вой системе координат XOY структурную схему МН (рис. 5.5), после-
довательно анализируя три четырехзвенника: ;П ,П ,П ,П 34032301  

;П ,П ,П ,П 05453403  ,П ,П ,П ,П 07675605  у которых выходные координа-
ты предыдущего четырехзвенника одновременно являются входными 
координатами последующего. Так, например, выходные координаты 
четырехзвенника 34032301 П ,П ,П ,П  – координаты точки 34П  и соот-
ветствующий им угол BD 334  одновременно являются вход-
ными координатами для четырехзвенника .П ,П ,П ,П 05453403  
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Рис. 5.5. Векторная интерпретация структурной схемы  

механизма навески 

Анализ замкнутого контура 34032301 П ,П ,П ,П  (рис. 5.5) позво-
ляет определить его выходные параметры: углы ,12  ,3  34  (5.1)  
и координаты центров подвижных шарниров 23П  и 34П  в зависимо-
сти от обобщенной координаты S: 
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Исследование в правой декартовой системе координат однопод-
вижного четырехзвенника, ориентированного, как показано на рис. 5.6, 
выполняется в аналогичной последовательности. 
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Выходное звено 34L  и группа из звеньев 4L  и 5L  образуют двух-
коромысловый шарнирно-рычажный четырехзвенник с базой 35L .  
В качестве входной координаты для ,П03  ,П34  ,П45  05П  принимается 
угол .34  

 
Рис. 5.6. Векторная интерпретация одноподвижного  

четырехзвенника П01, П23, П03, П34 

Проецируя векторы замкнутого контура ,П03  ,П34  ,П45  05П   
на оси местной системы координат YX  03П (рис. 5.7), запишем век-

торное уравнение .543435


 LLLL  В соответствии с методикой, из-

ложенной в [90], выполнив преобразования, получим выражение (5.2) 
и (5.3) для углов 4  и 5 : 
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Рис. 5.7. Векторная интерпретация одноподвижного 
четырехзвенника П03, П34, П45, П05 

Выходное звено 56L  четырехзвенника ,П03  ,П34  ,П45  05П   
и группа из звеньев 6L  и 7L  образуют двухкоромысловый шарнирно-
рычажный четырехзвенник ,П05  ,П56  ,П67  07П  с базой )( 57L  (рис. 5.5).  

В роли входной координаты для внешнего четырехзвенника ,П01  
,П56  ,П67  07П  (на рис. 5.5 точка 05П  совпадает с )П01  используется 

угол .5  Местную систему координат YX  05П  получим из глобаль-
ной путем переноса ее начала в точку 05П  и поворотом оси X05П  
против часовой стрелки на угол ,2  определяемый выражением (5.4), 
при этом ось 05П Y   расположим слева от оси X 05П : 
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Запишем векторное уравнение для замкнутого контура 
.757656 LLLL


  Спроецируем векторное уравнение на оси местной 

(левой) системы координат X 05П  и .П05Y   В результате получим 
уравнения проекций. Угол 5  (5.5) в системе координат YX  05П   
и вспомогательный угол 2S  определяем по выражению  
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Выполнив некоторые преобразования [90] из уравнений проек-
ций, получим выражения для углов 76,   (5.6) и (5.7): 
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Определив характерные углы между ключевыми звеньями МН, 
рассчитываем положение координат центров подвижных шарниров. 

Координаты точки 23П  могут определяться двумя различными 
способами в соответствии с выражениями: 

 ;cos 330323  LХХ ;cos 120123  SХХ  

 ;sin 330323  LYY  .sin 120123  SYY  (5.8) 

Если полученные координаты точки 23П  в диапазоне изменения 
обобщенной координаты S совпадают, то углы 12  и 3  определены 
правильно. Координаты точки 34П  вычисляются по выражениям: 

 ;cos 34340334  LХХ  

 .sin 34340334  LYY  (5.9) 

Зная углы φ4, φ5, можно определить координаты точек ,П45 56П : 

 ;cos 443445  LХХ  ;cos 5560556  LХХ  

 ;sin 443445  LYY  .sin 5560556  LYY  (5.10) 

Проверка геометрического анализа МН завершается расчетом 
координат точки ,П67  рассчитываемых в соответствии с выраже- 
ниями: 
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 ;cos 665667  LXX ;cos 770767  LХХ  

 ;sin 665667  LYY  .sin 770767  LYY  

Если полученные координаты точки 67П  совпадают, то углы 
,5  6  и 7  определены правильно.  

Выражение для вертикальной координаты оси подвеса 56Y  можно 
также представить иначе, с учетом ее зависимости от длины раскоса 4L : 

 .sin)(sin 5556443456  LLLYY  (5.11) 

Регулируемая длина раскоса МН 4L  настраивается так, чтобы 
вертикальная координата оси подвеса (однозначно определяемая 
обобщенной координатой) в начальный момент  0SS   была несколь-

ко меньше вертикальной координаты шарнира НМ ,раб
56Y  т. е. всегда 

.раб
0 SS   Рассчитав в процессе геометрического анализа с помощью 

ограничения, накладываемого на  ,раб
6 S  угол, образуемый высотой 

присоединительного треугольника в рабочем положении НМ, устанав-
ливают регулируемую длину центральной тяги .7L  

Далее определяем координаты центра тяжести навесной машины 
в рабочем положении НМ (см. рис. 5.5) вектором ,6SL  проведенным из ра-
нее определенной координаты оси подвеса 56П  и повернутым относитель-
но 6L  на угол 6S : 

  ;cos 666566 SSS LХХ   

  ;sin 666566 SSS LYY   (5.12) 

 )./(arctg)(2 6666 XYSPS   

После того как определили координаты всех характерных точек 
механизма, переходим к аналитическому описанию аналогов угловых 
скоростей и передаточных отношений звеньев механизма навески. 
Для этого, дифференцируя выражение для угла 3  по обобщенной 
координате S, получим выражение (5.13) для аналога угловой скоро-
сти поворотного рычага МН 3L  (рис. 5.6): 
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  (5.13) 
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Продифференцировав по времени t  выражения для проекций на 
оси местной системы координат YX  03П  (рис. 5.7), а затем, выполнив 
операцию поворота этой системы координат на угол 4  против часо-
вой стрелки, определим аналитические выражения для передаточных 
отношений угловых скоростей между звеньями  ,334 LL ,4L 5L : 
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L
U  (5.14) 

Через полученные передаточные отношения скоростей звеньев 
вычисляются аналоги угловых скоростей для звеньев ,4L  5L : 

 ;4334 U    .5335 U  (5.15) 

Продифференцировав по углу 5  выражение для проекции на 
ось ,XO   а затем, выполнив операцию вычитания угла ,7  что соот-
ветствует повороту местной системы координат YX  05П  на угол 7  
против часовой стрелки, получим выражение для передаточного от-
ношения угловых скоростей звеньев 6L  и 5L : 

 
 
  .

sin
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7556
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L

L
U  (5.16) 

Важным выходным параметром механизмов являются переда-
точные числа – переменные величины, характеризующие текущее 
преобразование затрачиваемой на перемещение мощности [92].  
В процессе проектирования и сравнения вариантов МН часто исполь-
зуют передаточное число механизма на оси подвеса или кинематиче-
ский коэффициент передачи МН на оси подвеса [51]. Он представляет 
собой аналог скорости вертикальной составляющей точки .П56  
Сформируем аналитическое выражение для этого важного выходного 
параметра МН. Вертикальная скорость оси подвеса МН – точка 56П  
рассчитывается дифференцированием по времени выражения для вер-
тикальной координаты точки 56П : 

 ,coscos 5655655565
56 ISLSL

dt

dY    (5.17) 

где 5  – угловая скорость звена ;56L  S  – скорость поршня гидроци-
линдра; 56I  – передаточное число на оси подвеса.  
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Как видно из полученного выражения, изменение передаточного 
числа (ПЧ) определяется изменением аналога угловой скорости 5  
звена 56L  и его направлением 5  в правой декартовой системе коор-
динат. Из выражений для передаточного отношения 53U  и аналога уг-
ловой скорости 3  получим развернутое выражение (5.18) для ПЧ на 
оси подвеса МН: 

 .cos 55653356  LUI  (5.18) 

Аналогично можно развернуть представление для аналога угло-
вой скорости 6  звена 6L : 

 .655336 UU  (5.19) 

Аналитическое выражение для аналога вертикальной состав-
ляющей скорости центра тяжести НМ (точка )6S  получим, дифферен-
цируя по времени выражение (5.12) для вертикальной координаты .6SY  
Например, для МН оно имеет вид: 

  .coscos 66665565
6

SS
S LL

dt

dY
  (5.20) 

Разделив обе части уравнения на ,S  получим выражение для ос-
новного передаточного числа МН: 

   ,coscos 66665556533 SSS LULUI    

или 

  .cos 666656 SSS LII   (5.21) 

Передаточное число механизма навески – величина безразмер-
ная, численно равная вертикальной составляющей скорости соответ-
ствующей точки при условии, что относительная скорость движения 
поршня ГЦ равна единице. Ее получают дифференцированием по 
времени выражения для вертикальной координаты соответствующей 
характерной точки. Из анализа выражений (5.21) очевидна их взаимная 
функциональная связь [53]. В процессе изменения обобщенной коорди-
наты S  однозначно изменяется и направление звеньев МН, а потому  
и их передаточные числа не остаются постоянными. Они характеризуют 
кинематические свойства МН, определяются внутренними параметрами 
механизма и не зависят от скорости изменения обобщенной координаты.  
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5.3.3. Силовой анализ механизма навески 

В кинематических парах МН действуют силы, характеризующие 
взаимодействие между звеньями. Нагруженность кинематических пар 
силами взаимодействия является важной характеристикой и необхо-
дима для расчета звеньев МН на прочность, жесткость, износоустой-
чивость, выполняемых далее при его конструировании. Определение 
внутренних сил, а также сил, приложенных к механизму извне, со-
ставляет содержание его силового анализа. Силовой анализ, как  
и предыдущие, выполняется для плоских аналогов МН, у которых 
плоскость симметрии параллельна плоскости движения, где действу-
ют все приложенные силы. Силовой расчет выполняется при идеаль-
ном законе движения входного звена (рис. 5.8). 

 

0,7 

0,5 
40 t, c 

S, м 

 
Рис. 5.8. Идеальный закон движения входного звена  

механизма навески 

Здесь поршень гидроцилиндра (входное звено МН) плавно вы-
ходит на установившийся режим с постоянной скоростью, опреде-
ляемой расходом рабочей жидкости и площадью поршня со стороны 
нагнетающей гидромагистрали. Стремление к обеспечению такого 
движения поршня – одна из целей проектирования. Механизмы на-
вески относятся к тихоходным механизмам, поэтому режим движения 
считается квазистатическим. Масса звеньев механизмов существенно 
меньше массы НМ. Например, масса выходного звена 6L  (навесной 
машины) практически на два порядка превосходит другие звенья  
и поэтому учитывается при моделировании [92]. Кратковременное 
ускоренное движение навесной машины в начале подъема (на поря-
док меньше всего времени подъема) здесь не учитывается, поскольку 
относится к моделированию процесса динамики подъема навесной 
машины.  
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Последовательность проведения силового анализа МН соответ-
ствует обратному порядку его структурной формулы, т. е. начинается 
с последней группы 2-го класса, 2-го порядка, 1-го вида. Расчетная 
схема для силового анализа двухповодковой группы 7L – 6L  приведена 
на рис. 5.9.  

 

а) 

б) 

 
Рис. 5.9. Расчетная схема силового анализа двухповодковой 

группы 1-го вида, состоящей из звеньев 67 LL   

Расчетная схема, в которую входит двухповодковая группа 7L – ,6L  
представляется математической моделью в виде системы из четырех  
алгебраических уравнений (5.22). Уравнения описывают состояние  
равновесия действующих на группу сил и моментов, приложенных  
относительно шарнира .П67  При этом на плоскости сила в шарнире 56П  
фактически представляет две составляющие, разделенные поровну по 
шарнирам двух нижних тяг МН [54], [91]: 
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Система из четырех уравнений имеет четыре неизвестных и ре-
шается подстановкой либо по методу Крамера. Для упрощения вида 
выражений используем промежуточные переменные: для преобразо-
ваний координат и момента со стороны веса навесной машины 6P :  

 ;5667 YYD   56 67 ;E X X   67 07 ;F Y Y   07 67 ;G X X   (5.23) 

 ,DGEFA    .M 56666 XXP S   

Результаты решения системы уравнений приведены ниже: 
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 ,2 5607
xx RR   или ;0707 G

F
RR xy   

 ;2 5667
xx RR   ,2 65667 PRR yy   

где 6SX  – координата центра тяжести навесной машины; ijij YX ,  –  

координаты центров шарниров звеньев группы 7L – ;6L  D, E, F, G – 

переменная разность координат; y
ij

x
ij RR , – составляющие сил, дейст-

вующих в шарнирах 7L – ;6L  ,07
xR  yR07  – составляющие сил, которые 

действуют в шарнире, расположенном на раме энергоносителя. 
Величина общей реакции в шарнирах рассчитывается по извест-

ному правилу – геометрической сумме векторов: 
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Далее рассматривается следующая двухповодковая группа 4L – .56L  
Расчетная схема для силового анализа двухповодковой группы пред-
ставлена на рис. 5.10. По третьему закону Ньютона сила, действующая 
со стороны звена 6L  на звено ,56L  определяется по выражению 

5665 RR


  и соответственно ;5665
xx RR   56 56.y yR R   

При этом момент нагрузки со стороны звена 6L  относительно 
шарнира П45 определяется как 

    .M 45566556456565 XXRYYR yx   (5.27) 

 (5.26) 
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Расчетная схема, в которую входит двухповодковая группа 564 LL   
(рис. 5.10), представляется ММ, которая, как и предыдущая, описывает-
ся системой, состоящей из четырех алгебраических уравнений: 
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где    .M 45566556456565 XXRYYR yx   

 
а) б) 

 

в) 

Рис. 5.10. Расчетная схема силового анализа  
двухповодковой группы 1-го вида,  

состоящей из звеньев 456 LL   

Для упрощения вида выражений для составляющих реакций  
в шарнирах используем промежуточные переменные преобразования 
координат: 

 ;05451 YYD   ;45051 XXE   ;34451 YYF   ;45341 XXG     

 .11111 GDFEA   
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В результате решения системы уравнений получаем составляю-
щие реакций в шарнирах группы 564 LL  : 
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Так как весом и силой инерции для раскоса (звено )4L  мы пре-

небрегаем, то можно считать, что ;3445 RR


  ;3445
xx RR   .3445

yy RR   

Величина сил реакции в шарнирах определяется в соответствии 
с выражениями (5.29): 
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Математическая модель для силового анализа четырехзвенника 
(рис. 5.11) формируется из условия равенства нагружающего 43М   
и движущего 23М  моментов сил, воздействующих на поворотный ры-
чаг относительно шарнира .П03   
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Рис. 5.11. Схема силового анализа одноподвижного  

четырехзвенника 
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Нагружающий поворотный рычаг момента силы определяется 
по выражению 

    43 43 03 34 43 34 03M .x yR Y Y R X X     (5.30) 

По третьему закону Ньютона сила, действующая по стороны 
раскоса (звено )4L  на поворотный рычаг (звено ,)34L  определяется по 

выражению 3443 RR


  и соответственно проекции на оси координат: 
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Обобщенная координата S (отрезок между 01П  и )П23  изменяет-
ся благодаря нагнетаемой в гидроцилиндр рабочей жидкости, которая 
в квазистатическом режиме подъема считается несжимаемой. Пола-
гая, что сила, действующая со стороны штока гидроцилиндра, может 
быть разложена по осям OX и OY на две компоненты, 

122323 cos RR x  и соответственно ,sin 122323  RR y  можем записать 

выражение (5.32) для движущего момента 23М : 

    .sincosМ 032312232303122323 XXRYYR   (5.32) 

Вынося 23R  за скобки, получим выражение для переменного 
плеча действия этой силы и далее – выражение для самой силы 23R : 

     ;sincos 120323122303  XXYYm  ;
M43

23 m
R


  

 
   

    .
sincos 120323122303

033443340343
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XXYY
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yx

 (5.33) 

Сила реакции в шарнире 03П  рассчитывается из условия равен-
ства нулю сил, действующих на поворотный рычаг: 

 0234303  RRR


,  

поэтому 

 ;234303
xxx RRR   .234303

yyy RRR   

Реакция в опоре гильзы гидроцилиндра при условии действия 
принятых ограничений равна силе, действующей со стороны штока 
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гидроцилиндра на поворотный рычаг, т. е. 2301 RR


  и соответственно 

,2301
xx RR   .2301

yy RR   
Величина сил реакции в шарнирах 03П  и 01П  определяется в со-

ответствии с выражениями: 

    2 2

03 03 03 ;x yR R R     2 2

01 01 01
x yR R R  . (5.34) 

Окончательная проверка правильности выполнения силового анали-
за и расчета выходных параметров МН состоит в подтверждении равенст-
ва нагрузки ,gF  приведенной к штоку гидроцилиндра через звенья МН  

со стороны навесной машины, силе реакции 23R  в шарнире 23П : 

 ;023  RFg


 .6 Sg IPF   (5.35) 

5.3.4. Определение потерь на трение  
в механизме навески 

Потери мощности в неподвижных шарнирах МН ПНУ рассчи-
тываются по выражениям [93]: 

 ;)()()( 0104тр01 SSSRrfSN S
  

 ;)()()( 30303тр03 SSrSRfSN   

 ;)()()( 50505тр05 SSrSRfSN   

 ,)()()( 70707тр07 SSrSRfSN   

где )(),(),(),( 753 SSSSS   – аналоги угловых скоростей соответ-
ствующих звеньев; трf  – коэффициент трения в шарнирах; 

07050301 ,,, rrrr  – радиусы шарниров. 
Знаки аналогов угловых скоростей в подвижных шарнирах опре-

деляются в соответствии с направлением движения звеньев в шарнире.  
Потери мощности в подвижных шарнирах МН вычисляются  

по выражениям: 

      ;)()( 32323тр23 SSSSRrfSN S
  

   ;)()()()( 433434тр34 SSSSRrfSN   

   ;)()()()( 544545тр45 SSSSRrfSN    
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   ;)()()()( 655656тр56 SSSSRrfSN    

   .)()()()( 766767тр67 SSSSRrfSN   

Расчет приведенной к поршню силы трения выполняется, считая ее 
равной отношению от деления суммы мгновенных мощностей трения, 
затрачиваемых в шарнирах МН, на скорость движения поршня S  [94]: 

    
.пр

тр S

SN
SF


  (5.36) 

В результате приведенная к гидроцилиндру МН суммарная (об-
щая) сила трения, учитывающая потери в шарнирах МН, определяет-
ся по выражению 

   32370750530301штр
пр
тр )([ ss RRSRRRrfF  

        ].766765565454334  RRRR  

Таким образом, определение приведенной к штоку гидроцилин-
дра силы трения выполняется исходя из того, что она равна отноше-
нию от деления суммы мгновенных мощностей трения, затрачивае-
мых в шарнирах МН, на скорость поршня гидроцилиндра )(S  плюс 
трение манжеты поршня о гильзу гидроцилиндра )( тр.цF : 

        ,)()()()()()(
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10трштр.ц

пр
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iiijii SSSRSSRfrFSF  (5.37) 

где r – радиус шарниров тяг; трf  – коэффициент трения; )(),(0 SRSR iji  – 

силы, действующие соответственно в неподвижных и подвижных шарни-
рах МН; 1,  ii  – аналоги угловых скоростей звеньев МН. 

Для упрощения вышеприведенного выражения полагаем радиу-
сы шарниров и коэффициенты трения одинаковыми для всех пар.  

Силу трения манжеты поршня о внутреннюю поверхность гиль-
зы гидроцилиндра рассчитываем по выражению (5.38), полученному 
из [93]: 

 ,2тр pDlfF c  (5.38) 

где D – диаметр поршня гидроцилиндра; l ширина манжеты; fc – ко-
эффициент трения манжеты о гильзу гидроцилиндра; 2p давление  
в напорной полости гидроцилиндра.  
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Анализ двух последних выражений показывает, что потери на 
трение в шарнирах МН не зависят от скорости поршня гидроцилиндра  
и определяются внутренними параметрами МН и гидроцилиндра [94]. 

5.4. Âëèÿíèå äèíàìèêè ìåõàíèçìà íàâåñêè  
íà ãðóçîïîäúåìíîñòü ïîäúåìíî-íàâåñíûõ  

óñòðîéñòâ 

Опыт эксплуатации трех поколений универсальных энергетиче-
ских средств показывает, что в процессе функционирования ПНУ, 
наиболее энергоемкой операцией, выполняемой с навесной машиной, 
является ее перевод из рабочего в транспортное положение [95]. 
Шлейф, навешиваемых на УЭС машин и орудий, имеет тенденцию  
к росту, при этом многократно повторяемый процесс подъема НМ 
выполняется, как правило, неэкономично.   

Как одну из причин, затрудняющих эффективное агрегатирова-
ние УЭС с разными НМ, следует отметить несоответствие используе-
мых методик расчета ПНУ режиму автоматизированного проектирова-
ния современной сельскохозяйственной техники. Среди конструкторов 
задача обеспечения запаса грузоподъемности ПНУ, косвенно связан-
ная с достижением соответствующего характера закона движения 
поршня гидроцилиндра    ,,,, tSSSftS   пока активно не дискутиру-
ется. В этом можно убедиться, познакомившись с тематикой тезисов 
докладов международных научно-практических конференций [96, 97]. 

В технических университетах России [98] и Беларуси расчет гру-
зоподъемности ПНУ обычно ведется по известному из учебника [51] 
выражению (5.39): 

 ,МН
max
шт

Sig

F
m




                (5.39) 

где m – масса поднимаемого груза – НМ; max
штF  – максимально допус-

тимое усилие на штоке гидроцилиндра; МН  – средний КПД МН;  
g – ускорение свободного падения; Si  – передаточное число МН, оп-
ределяемое графоаналитически [98]. 

Ниже предложены уточненный аналитический расчет парамет-
ров уравнения движения нагруженного гидроцилиндра ПНУ и скор-
ректированное выражение для расчета его грузоподъемности.  
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Для формирования адекватной динамической модели нагружен-
ного со стороны  механизма навески (рис. 5.5) гидропривода ПНУ 
важно получить правильное описание движения поршня гидроцилин-
дра. При подстановке в уравнение Лагранжа второго рода выражения 
для кинетической энергии движущейся навесной машины или рабоче-
го орудия, считая при этом, что обобщенная сила равна разности ме-
жду силой, движущей поршень, и силами сопротивления движению, 
после некоторых преобразований получим выражение (5.40): 

  ,)()(
)(

2

1
)( пр

трдв
2 SFSFFS

dS

Sdm
SSm      (5.40) 

где ,S  ,S  S  – соответственно обобщенная координата (ход поршня), 
ее скорость и ускорение; )(Sm  – приведенная масса; )(Sm – произ- 
водная от приведенной к штоку гидроцилиндра массы по обобщенной 
координате; двF  – движущая сила; )(SF  – полезная нагрузка; )(пр

тр SF  – 

приведенная сила трения.  
Анализируя левую часть уравнения (5.40), представляющую вы-

ражение для приведенной к штоку гидроцилиндра силы инерции, от-
метим, что в отличие от [51] у нас оно состоит из двух компонент. 
Первая компонента определяет часть силы инерции, зависящую от 
ускорения поршня (рис. 5.12), а вторая компонента зависит от скоро-
сти поршня и постоянно присутствует в период его установившегося 
движения.  
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Рис. 5.12. Приведенная к штоку гидроцилиндра  

масса навесной машины 
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Приведенная к штоку гидроцилиндра масса НМ определяется из 
выражения для кинетической энергии элементов замкнутой кинема-
тической цепи, включающей звенья МН и НМ: 

      ,2
66

2
6 SJSImSm v   (5.41) 

где ,6m  6J  – соответственно масса и момент инерции НМ; )(SIv  – 
аналог линейной скорости центра тяжести НМ; )(6 S  – аналог угло-
вой скорости НМ. 

Выражение (5.41) также состоит из двух компонент: первая ха-
рактеризует влияние массы НМ, а вторая – ее момента инерции.  
В учебной литературе [51] первая определяется через аналог верти-
кальной скорости центра тяжести НМ – ),(6 SIs  что справедливо толь-
ко в случае плоскопараллельного подъема НМ, а стандарт [63] между 
тем допускает завал стойки 6  до 15° (рис. 5.5), при этом вторая ком-
понента в [51] даже не рассматривается. Но с появлением тяжелых  
и объемных адаптеров (КПР-9, КНК-500, КСН-6), агрегатируемых  
с УЭС и выпускаемых ОАО «Гомсельмаш» при ограниченной мощно-
сти гидропривода ПНУ, необходим учет влияния как приведенной си-
лы трения, так и обеих компонент приведенной силы инерции.  

Аналог угловой скорости НМ представляет собой производную 
от угла наклона стойки по обобщенной координате, связывающий уг-
ловые скорости подъемного рычага и НМ, определяемую по выраже-
нию [53]: 

 ),()()( 6336 SUSS      (5.42) 

где )(3 S  – аналог угловой скорости поворотного рычага 3L ; )(63 SU  – 
передаточное отношение угловых скоростей звеньев 6L  и .3L  

Аналог угловой скорости поворотного рычага определяется по 
выражению 
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  (5.43) 

где 13L  – база четырехзвенника 032301 ППП  (рис. 5.5). 
Передаточное отношение )(63 SU  определяется в результате ки-

нематического анализа замкнутой кинематической цепи, выполняе-
мого при помощи метода замкнутых векторных контуров [90]: 
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  (5.44) 

где ),(34 S  ),(4 S  ),(5 S  ),(6 S  )(7 S  – углы, образуемые соответ-
ствующими звеньями замкнутой кинематической цепи в правой де-
картовой системе координат; )(53 SU  и )(65 SU  – передаточные отно-
шения между угловыми скоростями соответствующих звеньев. 

В выражении (5.41) массы и моменты инерции звеньев МН  
не учитываются, так как они почти на два порядка меньше соответст-
вующих параметров НМ. Аналог линейной скорости центра тяжести 
НМ определяется как отношение скорости центра тяжести НМ к ско-
рости поршня ГЦ:  

 ,
)(

)( 6

S

Sv
SI S

v 
  

где ,6Sv  S  – линейная скорость центра тяжести НМ и поршня гидро-
цилиндра соответственно. 

Поскольку ,2
6

2
66 SSS YXv    т. е. всегда    SISI Sv 6  [63],  

то определение приведенной массы НМ по выражению 
)()( 2

66 SImSm S  из [51] для случая агрегатирования УЭС с выше-
упомянутыми тяжелыми адаптерами некорректно. Подставив в выра-
жение для определения 6Sv  значения для 2

6SX  и 2
6SY  и выполнив неко-

торые преобразования, получим: 

       ,)()(cos2 66565665
2

6
2
65

2
565 SSLLULULSI SSSv   (5.45) 

где 5  – аналог угловой скорости нижней тяги.   
Производную от приведенной массы вычисляем по выражению 

  ,)()()()((2)( 6666 SSJSISImSm vv     (5.46) 

где )(SIv  – производная от )(SIv  по обобщенной координате; )(6 S  – 
аналог углового ускорения НМ. 

Аналог углового ускорения НМ определяется как результат по-
вторного дифференцирования аналога угловой скорости НМ по 
обобщенной координате: 
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     )()()()()( 363366 SSUSSS   ,)()()()( 65536553 SUSUSUSU   

где )(3 S – аналог углового ускорения звена ,3L  определяемый как 
результат дифференцирования по обобщенной координате S аналога 
его угловой скорости )(3 S : 
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Производные по обобщенной координате от функций ,)(53 SU  
U53(S), ,)(65 SU  )(SIv  рассчитываются аналогично вышеприведенным 
параметрам путем дифференцирования сложных функций. 

Что касается присутствующей в уравнении (5.40) приведенной 
силы трения, то вывод ее аналитического выражения уже рассматри-
вался в 5.3.4. Здесь важно отметить ее переменный характер (рис. 5.13) 
в отличие от принятого в [51] «усредненного» значения. 

Движущая сила в уравнении (5.40) по величине равна приведен-
ной нагрузке, состоящей из трех компонент [99]. Большая ее часть 
относится к полезной нагрузке ),(SF  равной произведению веса НМ 
на передаточное число ).(6 SI S  
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Рис. 5.13. Приведенная к штоку гидроцилиндра сила трения 

В качестве примера рассмотрим результаты расчета (табл. 5.1  
и 5.2) некоторых выходных параметров ПНУ, в том числе приведен-
ной массы и ее производной при подъеме косилки КПР-9 подъемно-
навесным устройством УЭС-290/450.  
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Таблица 5.1  

Выходные параметры подъемно-навесного устройства УЭС-290/450 

S,  
м 

Y56(S), 
м 

),(6 S  

град 

),(6 S  

1/м 
Is(S) 

m(S), 
кг 

Iv(S) 
M(S), 
кг )(

)(

SM
Sm

 
),(SM   

кг/м 

 0,571* – – – – – – – – – 

0,596 0,551 89,261 0,583 2,687 2,816 · 104 2,813 3,205 · 104 0,879 1,515 · 105

0,621 0,605 90,132 0,632 2,805 3,069 · 104 2,943 3,518 · 104 0,872 1,079 · 105

0,646 0,66 91,07 0,678 2,885 3,246 · 104 3,043 3,771 · 104 0,861 9,822 · 104

0,671 0,715 92,077 0,728 2,952 3,399 · 104 3,136 4,021 · 104 0,845 1,034 · 105

0,696 0,771 93,16 0,785 3,015 3,545 · 104 3,234 4,295 · 104 0,825 1,174 · 105

0,721 0,827 94,33 0,851 3,079 3,697 · 104 3,344 4,614 · 104 0,801 1,386 · 105

0,746 0,883 95,601 0,929 3,147 3,862 · 104 3,469 4,995 · 104 0,773 1,677 · 105

0,771 0,94 96,998 1,021 3,222 4,049 · 104 3,615 5,461 · 104 0,741 2,066 · 105

0,796 0,995 98,539 1,133 3,305 4,260 · 104 3,786 6,039 · 104 0,705 2,592 · 105

0,821 1,051 100,25 1,268 3,401 4,511 · 104 3,99 6,773 · 104 0,666 3,315 · 105

*При S = 0,571 кинематическая цепь, состоящая из МН и НМ, не замкнута. 
 
Расчет приведенной массы )(Sm  для ПНУ трактора в [51] ведет-

ся по выражению, не учитывающему влияние горизонтальной состав-
ляющей скорости центра тяжести НМ: 

    .2
66 SImSm S    (5.47) 

Для сравнения выполним расчет приведенной массы M(S) без 
учета вращательного движения НМ – второй компоненты формулы 
(5.41), т. е.    ,2

6 SImSM v  Как следует из табл. 5.1, различия меж-
ду m(S) и M(S) существенны и за цикл изменения обобщенной коор-
динаты прогрессивно нарастают от 12,1 до 33,3 %. 

Влияние каждой составляющей приведенной нагрузки по отно-
шению к полезной ее части представлено в табл. 5.2, определяется для 
каждой компоненты 1(n  и )2n  отдельно и в сумме n: 
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Таблица 5.2  

Выходные параметры подъемно-навесного устройства УЭС-290/450 

S,  
м 

F(S), 
кН 

Fин(S), 
Н 

n1(S), 
% 

Fтр(S),
кН 

n2(S),
% 

Fгц(S),
кН 

n(S), 
% 

ргц(S), 
МПа 

GS(S), 
кН 

0,571 – – – – – – – – – 

0,596 104,8 371,09 0,354 17,59 16,78 123,57 17,14 9,518 81,46 

0,621 109,4 264,27 0,242 17,93 16,39 127,34 16,63 9,809 78,31 

0,646 112,5 240,64 0,214 18,16 16,14 130,43 16,36 10,046 76,12 

0,671 115,1 253,33 0,220 18,39 15,97 133,33 16,21 10,270 74,27 

0,696 117,6 287,58 0,245 18,63 15,85 136,32 16,09 10,503 72,52 

0,721 120,1 339,63 0,228 18,92 15,75 139,55 16,00 10,750 70,76 

0,746 122,7 410,85 0,335 19,28 15,71 143,20 16,05 11,032 68,89 

0,771 125,6 506,28 0,403 19,73 15,70 147,42 16,11 11,355 66,86 

0,796 128,9 635,04 0,493 20,24 15,71 152,38 16,19 11,737 64,63 

0,821 132,6 812,22 0,612 20,85 15,72 158,36 16,34 12,198 62,11 
 

Примечание. ,)(гц SF  )(гц Sр  – приведенная к гидроцилиндру нагрузка  

и давление в его напорной полости; )(6 SGS  – грузоподъемность ПНУ.  

 
Из табл. 5.2 следует, что приведенная сила инерции составляет 

от 0,354 до 0,612 % от полезной нагрузки, ее участие в формировании 
приведенной к штоку гидроцилиндра нагрузки минимально. С другой 
стороны, приведенная сила трения составляет существенную часть  
от полезной нагрузки (от 15,70 до 16,78 %).   

Аналитически грузоподъемность ПНУ можно определить по 
формуле  
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       (5.48) 

где max
гцp  – максимальное давление в гидроцилиндре; cF  – площадь 

поршня гидроцилиндра со стороны напорной магистрали; )(пр
ин

SF  – 

приведенная сила инерции и )(пр
тр

SF  – приведенная сила трения, вы-

численные для значения обобщенной координаты ,S  соответствую-
щей максимуму передаточного числа (для ПНУ УЭС, как правило, 
соответствует транспортному положению навесной машины). 
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В формуле (5.48) под max
гцp  подразумевается максимально воз-

можное давление в напорной полости гидроцилиндра, определяемое 
со стороны гидропривода потерями давления в напорной магистрали 
и настройкой предохранительного клапана. 

Запас по грузоподъемности ПНУ УЭС рассчитывается как отно-
шение разности между развиваемым ПНУ (в диапазоне изменения S), 
минимальным значением грузоподъемности min

6SG  и весом НМ 6Р   
к весу НМ:   

 %.100
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6
min
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PG
G S
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  (5.49) 

В данном случае 3,59 SG  %. Это означает, что мы можем:  
1) увеличить на 59 % вес НМ; 2) повысить на 59 % по горизонтали  
от оси подвеса расположение центра тяжести НМ; 3) увеличить 1) и 2), 
но не более чем на 59 %. Имеющийся запас грузоподъемности должен 
положительно сказаться на эксплуатационной надежности ПНУ, при 
агрегатирования УЭС с КПР-9 можно уменьшить настройку предохра-
нительного клапана в гидроприводе ПНУ.  

Таким образом, аналитическое выражение для передаточного 
числа МН – max

6SI  позволяет рассчитать соответствующую заданным 

6SL  и 6S  (рис. 5.5) грузоподъемность 6SG  ПНУ УЭС. Это обычно 

расчетное минимальное значение 11,62min
6 SG  кН (табл. 5.2), соответ-

ствующее максимальному значению передаточного числа 401,3max
6 SI  

(табл. 5.1).  
Формализованное описание выражений для определения приве-

денной силы инерции позволяет точнее оценить КПД и грузоподъем-
ность базового, модернизированного или проектируемого ПНУ, что 
важно при ограниченной мощности его гидропривода в случае агре-
гатирования УЭС (или другого мобильного энергетического средства) 
с тяжелыми и объемными адаптерами. 

Исследование динамической модели нагруженного со стороны 
механизма навески гидропривода ПНУ позволяет сделать выводы  
о важности учета отдельных параметров НМ для успешного в энерге-
тическом аспекте агрегатирования навесной техники с любыми мо-
бильными энергетическими средствами, имеющими идентичные по 
структуре ПНУ. 
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Вес НМ и удаление ее центра тяжести от оси подвеса МН МЭС 
имеют общую тенденцию к росту, а траектория подъема НМ может 
быть воспроизведена, если только обеспечен достаточный запас гру-
зоподъемности ПНУ. 

Передаточные числа МН УЭС ,)(6 SIS  )(SIv  изменяются (как 
правило, увеличиваются) по мере подъема навесной машины, их мак-
симальные значения, с одной стороны, ограничивает вес поднимае-
мой НМ и ее расположение относительно оси подвеса, а с другой – 
влияют на динамику подъема НМ.  

Разработанная методика автоматизированного расчета приве-
денных сил инерции и трения в ПНУ УЭС может использоваться для 
идентичных по структуре ПНУ тракторов, самоходных шасси и фрон-
тальных погрузчиков.  

5.5. Äèíàìèêà ìåõàíèçìîâ ñ ãèäðîïðèâîäîì 

5.5.1. Типовая схема объемного гидропривода 

Как показано в параграфе 5.4, большое значение на работоспособ-
ность подъемно-навесных устройств оказывает динамика процессов, 
происходящих при работе механизма навески с НМ, вызванная приня-
тыми законами движения. Кроме этого, большое влияние на работоспо-
собность ПНУ оказывают динамические процессы, происходящие не-
посредственно в гидравлических приводах машин и механизмов.   

Приводом машин и механизмов (сокращенно – приводом) назы-
вается система взаимосвязанных устройств для приведения в движе-
ние одного или нескольких твердых тел, входящих в состав машины 
или механизма. Основные типы приводов: электропривод, гидропри-
вод и пневмопривод. Среди ПНУ наибольшее распространение имеет 
гидравлический привод (гидропривод). 

Гидроприводы управления МЭС в большинстве случаев пред-
ставляют собой нелинейные системы, переходные процессы, обуслов-
ленные рядом факторов, главными из которых являются нелинейные 
характеристики внешних сопротивлений (нагрузки), упругость звень-
ев, нелинейные потери давления в магистралях, силы трения, зазоры  
и т. д. [100, 101]. 

В состав гидропривода входят гидронасос и гидродвигатель. 
Гидронасосом (сокращенно – насосом) называется устройство для 
преобразования механической энергии твердого тела в механическую 
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энергию жидкости. Гидродвигатель – это устройство, предназначен-
ное для преобразования механической энергии жидкости в механиче-
скую энергию твердого тела. Очень часто одно и то же устройство 
может выполнять как функции насоса, так и функции двигателя. 

На рис. 5.14, а показана схема типового гидропривода, приме-
няемого в машинах-автоматах. Гидродвигатель 1, называемый гидро-
цилиндром, выполнен в виде поршня, перемещающегося в цилиндре 
под действием сжатой жидкости. Насос 2 может быть любого вида. 
Для изменения направления движения поршня гидроцилиндра при-
меняется распределитель 3. В положении распределителя, указанном 
на схеме, жидкость поступает в левую полость гидроцилиндра, и пор-
шень идет вправо (рабочий ход). При перемещении подвижной части 
распределителя влево (на схеме для этого надо мысленно передвинуть 
правый квадрат распределителя на место левого, оставляя на месте 
подведенные к нему линии) жидкость от насоса идет в правую по-
лость гидроцилиндра, и поршень идет влево. Перемещение подвиж-
ной части распределителя достигается путем попеременного включе-
ния двух электромагнитов 6. 

 
а) б) 

Рис. 5.14. Схема типового гидропривода:  
1 – гидродвигатель; 2 – насос; 3 – распределитель;  
4 – тормозное устройство; 5 – переливной клапан;  

6 – электромагниты  

Тормозное устройство 4 при рабочем ходе включено в сливную 
линию. Оно выполнено в виде регулируемого дросселя (рис. 5.14, б), 
т. е. устройства, в котором перемещение подвижной части вызывает 
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уменьшение площади сечения для прохода жидкости (проходного се-
чения). При уменьшении площади проходного сечения увеличивается 
давление в сливной полости гидроцилиндра и происходит торможе-
ние. Перемещение z может быть заданной функцией времени t или 
перемещения поршня х. В первом случае золотник (подвижная часть) 
тормозного устройства имеет независимый привод (торможение по 
времени); во втором случае золотник перемещается от кулачков, свя-
занных со штоком гидроцилиндра (торможение по пути). 

Переливной клапан 5 служит для слива в бак части жидкости, 
подаваемой насосом, при уменьшении скорости поршня. Пружина 
клапана подобрана так, что он открывается по достижении опреде-
ленного давления. 

Гидродвигатель 1 в рассматриваемой схеме – объемный, так как 
преобразование энергии жидкости в механическую энергию поршня 
происходит при периодическом изменении объема его рабочих полос-
тей. Соответственно и весь гидропривод, показанный на рис. 5.14,  
называется объемным. Этот гидропривод можно назвать также гидрав-
лическим механизмом, предназначенным для преобразования враща-
тельного движения вала насоса в прямолинейное движение поршня. 

5.5.2. Уравнение движения объемного  
гидропривода 

Как и в механизме, состоящем только из твердых тел, уравнение 
движения гидравлического механизма есть дифференциальное урав-
нение второго порядка, из которого находится зависимость обобщен-
ной координаты механизма от времени. Отличие состоит в том, что  
в него входят параметры, зависящие от давления жидкости в различ-
ных частях механизма. 

Для объемного гидропривода, представленного на рис. 5.14, 
примем за обобщенную координату перемещение поршня х и введем 
следующие обозначения: m – приведенная масса движущихся частей 
насоса, гидроцилиндра и механизма или исполнительного органа, 
приводимых в движение от гидропривода; дF  – приведенная движу-

щая сила; сF  – приведенная сила сопротивления. Тогда при постоян-
ной приведенной массе уравнение движения имеет вид: 

 .сд FFxm          (5.50) 
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Обозначим через 1p  и 2p  избыточные давления в напорной  
и соответственно в сливной полостях гидроцилиндра; 1S  – площадь 
поршня; шS  – площадь штока; тF  – приведенная сила трения и техно-
логических сопротивлений. Для рабочего хода приведенные силы оп-
ределяются из соотношений (5.51), (5.52): 

 ;11д SpF             (5.51) 

 ).( ш12тс SSpFF                 (5.52) 

Давление 1p  зависит от давления на выходе из насоса нp  и по-
терь давления в напорной линии 1p : 

 .1н1 ppp          (5.53) 

Давление 2p  зависит от потерь давления в сливной линии 2p   
и потерь давления в тормозном устройстве тp : 

 .Т22 ppp       (5.54) 

Потери давления 1p  и ,2p  т. е. потери в трубопроводах  
и в распределителе 3, зависят от скорости течения жидкости, которая 
при постоянном расходе (количестве протекающей жидкости) про-
порциональна модулю скорости поршня v. На основании эксперимен-
тальных данных зависимости потерь давления 1p  и 2p  имеют вид: 

 ;2
111 vBvAp   

 ,2
222 vBvAp    

где ,1A ,2A ,1B 2B  – постоянные коэффициенты, определяемые для 
данного гидропривода из эксперимента или же по табличным значе-
ниям для типовых элементов гидропривода.  

Потери давления в тормозном устройстве: 

 ,
2
т

2

тт
f

v
Bp   (5.56) 

где тB  – экспериментальный коэффициент; тf  – переменная площадь 
проходного сечения в тормозном устройстве, которая при золотнике  
с прямоугольными канавками зависит от числа канавок ,n  их ширины ,b  
длины ,s  угла наклона   и перемещения золотника: .sin)(т  zsnbf  

(5.55)
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С учетом соотношений (5.51)–(5.56) уравнение движения гидро-
привода (5.50) принимает вид: 

        .ш2
т

2

т
2

22т1
2

11н SS
f

v
BvBvAFSvBvApxm 








  (5.57) 

Характеристика насоса принимается обычно в виде двух прямо-
линейных отрезков (рис. 5.15), изображающих связь между давлением 
на выходе из насоса нp  и расходом Q , т. е. количеством жидкости, 
подаваемой насосом. 

 
Рис. 5.15. Характеристика гидронасоса 

При закрытом переливном клапане с увеличением давления нp  
расход Q  несколько уменьшается вследствие увеличения утечек, ха-
рактеризуемых величиной объемного КПД .0  Поэтому связь между 

нp  и Q  на участке а характеристики )( maxс QQQ   выражается 
формулой 

 .
11 max0

ном

0

ном
н Q

Qpp
p





  (5.58) 

В (5.58) значения номинального давления ,номp  объемного КПД 

,
max

0 Q

Q
  при номpp   и максимального расхода maxQ  принимаются 

по данным каталогов насосов. 
При открытом переливном клапане давление нp  равно давле-

нию настройки клапана кp  за вычетом пропорциональных расходу Q  
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потерь давления в клапане, т. е. на участке   характеристики  
)0( сQQ   связь между нp  и Q  выражается формулой 

 ,ккн QApp   (5.59) 

где кA  – экспериментальный коэффициент для переливного клапана. 
Величина расхода ,сQ  соответствующая точке пересечения пря-

молинейных отрезков характеристики насоса, определяется по выра-
жению 

 .
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ном
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    (5.60) 

Для рабочего хода расход на выходе из насоса Q  и скорость 
поршня v  связаны соотношением 

 .1vSQ    (5.61) 

Следовательно, формулы (5.58)–(5.60) с учетом соотноше- 
ния (5.61) дают также зависимость между давлением насоса нp  и ско-
ростью поршня .v  Поэтому обе формулы (5.58) и (5.59) можно объеди-
нить в одну формулу, выражающую зависимость между давлением  
на выходе из насоса нp  и скоростью поршня v: 

 ,0н vApp v       (5.62) 

где коэффициенты 0p  и vA  имеют различные значения в зависимости 
от того, открыт или закрыт переливной клапан. 

При открытом переливном клапане коэффициент 0p  равен по-
стоянному давлению настройки клапана, а коэффициент vA  имеет 
значение: 

 .1кSAAv      (5.63) 

При закрытом переливном клапане коэффициенты 0p  и vA  
имеют следующие значения: 

 ;
1 0

ном
н 


p
p        (5.64) 
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 .
)1( max0

1ном

Q

Sp
Av 

   (5.65) 

Давление на выходе из насоса ,cp  при котором открывается пе-
реливной клапан, и скорость поршня cv  в этот момент связаны соот-
ношением 

 ,1кк cc vSApp      (5.66) 

где   
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      (5.67) 

Теперь уравнение движения объемного гидропривода (5.57) мо-
жет быть представлено в виде дифференциального уравнения второго 
порядка относительно перемещения поршня 
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где 
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  (5.69) 
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Коэффициент А имеет всегда постоянное значение. Коэффици-
ент В в режиме разгона и при установившемся движении также явля-
ется постоянной величиной, а в режиме торможения зависит от вре-
мени t (при независимом приводе тормозного золотника) или от 
перемещения х (при торможении по пути). Приведенная сила тF  мо-
жет быть функцией времени t, перемещения х и скорости v . 

В общем случае уравнение (5.68) решается численными или 
графическими методами. Но в некоторых случаях возможно получе-
ние решений в конечном виде. 

Пусть, например, исследуется движение при полностью откры-
том проходном сечении в тормозном устройстве ).0( т B  Тогда коэф-
фициент В есть величина постоянная. Кроме того, предположим, что 
все потери давления можно считать зависящими от второй степени 
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скорости v  (турбулентное движение), т. е. коэффициент А равен нулю. 
Сила сопротивления тF  имеет постоянную величину или же имеет со-
ставляющую, которая зависит от второй степени скорости v  (коэффи-
циент этой составляющей войдет в суммарный коэффициент В). Тогда 
уравнение движения (5.68) принимает вид: 
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Введем новую переменную 

 .2vy          (5.72) 

После дифференцирования получаем: 

 vvy  2 . 

Отсюда 
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x      (5.73) 

Подставляя в уравнение (5.71) переменную y  и учитывая соот-
ношение (5.72), получаем линейное дифференциальное уравнение 
первого порядка относительно функции )(xy : 

 )(
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т
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1 By
S

F
p

m

S

dx

dy
 . 

Другими словами, можно найти решение уравнения (5.71) на 
фазовой плоскости в координатах x  и ,2y  т. е. найти зависимость 

),(2 xyv   а затем получить искомый закон движения )(tx  интегриро-
ванием уравнения (5.72): 

   C
xy

dx
t

)(
.      (5.74) 

При полностью открытом проходном сечении тормозного уст-
ройства )0( B  и силе сопротивления, зависящей только от скорости 
(в любой степени), уравнение движения (5.68) есть нелинейное диф-
ференциальное уравнение первого порядка относительно скорости 
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поршня v  с разделяющимися переменными. После разделения пере-
менных имеем: 
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5.5.3. Безразмерное уравнение движения  
объемного гидропривода 

Для того чтобы полученное решение могло быть использовано 
не для одного гидропривода, а для семейства гидроприводов, отли-
чающихся размерами и нагрузкой, надо представить уравнение (5.68) 
в безразмерном виде. 

Для перехода к безразмерным переменным примем за модули 
измерения пути и времени путь торможения пx  и время пt  движения  
с постоянным ускорением, модуль которого равен пa  при изменении 
скорости от нуля до установившейся скорости yv  – при разгоне или  

от yv  до нуля – при торможении. Эти величины можно выразить через 

скорость установившегося движения yv  и через модуль ускорения пa  

по формулам движения с постоянным ускорением: 
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Обозначив безразмерное время через   и безразмерную скорость 
через ,u  получаем: 
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С учетом формул (1.27) имеем: 
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  (5.77) 



 197

Теперь уравнение движения (5.68) принимает вид: 
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Чтобы постоянные коэффициенты этого уравнения также пред-
ставить в безразмерном виде, примем за модуль измерения давления: 
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Тогда уравнение движения (1.29) может быть представлено  
в следующем виде: 
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где  
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Все выводы, которые в дальнейшем могут быть сделаны из рас-
смотрения безразмерного уравнения движения (5.80), относятся  
не к одному гидроприводу, а к семейству гидроприводов с одинако-
выми значениями безразмерных коэффициентов .,, 21   

При исследовании движения поршня гидропривода на участке 
торможения необходимо выделить из общего коэффициента В по фор-
муле (5.70) слагаемое ,/ 2

тт fB  которое на этом участке зависит или  
от времени t, или от перемещения x. В этом случае коэффициент 2  
определяется по формуле 
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S

SS
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В скобках уравнения (5.80) появляется дополнительный член: 
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Примем за модуль измерения площади: 
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            (5.82) 
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Тогда безразмерная площадь проходного сечения в тормозном 
устройстве 

 .т

yf

f
                (5.83) 

Дополнительный член   принимает вид 2
2
т

2

u
f

f y  или .
2

2




u
 

Следовательно, уравнение движения объемного гидропривода  
с тормозным устройством в безразмерной форме имеет вид: 
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       (5.84) 

В этой форме удобно решать уравнения движения гидропривода 
при торможении по времени, т.  е. при ).(тт tff   Если же торможе-
ние идет по пути, т. е. ),(тт xff   то надо в уравнение движения вве-
сти безразмерное перемещение: 

 ,
nx

x
    (5.85) 

используя соотношение 
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Тогда получаем: 
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 (5.86) 

где .




d

d
u  

Таким образом, с помощью представленного выше математическо-
го аппарата можно учитывать влияние динамики движения объемного 
гидропривода на процесс подъема и опускания МН с агрегатируемыми 
адаптерами в процессе работы. Некоторые примеры формирования 
функциональной математической модели (ФММ) нагруженного гидро-
привода приведены в работе [87].  
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5.6. Óïðàâëÿåìîñòü ìàøèííî-òðàêòîðíîãî  
àãðåãàòà ïðè àãðåãàòèðîâàíèè ñ óáîðî÷íûìè 

íàâåñíûìè ìàøèíàìè 

Известно, что использование в составе МТА НМ и орудий [102, 
103] изменяет распределение нормальных реакций почвы на колеса 
сельскохозяйственного трактора. В процессе эксплуатации МТА на-
грузка на колеса трактора перманентно изменяется, что влияет как на 
опорную поверхность, так и на характеристики трактора, например, 
его сцепной вес и управляемость [102]. Совершенствование техноло-
гических процессов в растениеводстве связано с научно обоснован-
ным выбором рациональных параметров МТА, в том числе его ПНУ. 

Реакции колес неподвижного МТА на почву определяется из 
уравнений равновесия. Для этого рассмотрим схему сил, действующих 
на МТА (рис. 5.16). 

 
Рис. 5.16. Схема сил, действующих  
на машинно-тракторный агрегат 

Реакции управляемых и ведущих колес на почву определим по 
выражениям (5.87), (5.88): 

 ;
)()(

)( 66гр
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Sb
a L

SXPbPLаP
SR


  (5.87) 

 .)()( 6гр PPSPPSR аb   (5.88) 
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Распределение веса МТА между ведущими и управляемыми ко-
лесами, в процентах, определяется по выражениям (5.89), (5.90):  

 У
гр 6

( )
( ) 100 %;aR S

R S
P P P


 

 (5.89) 

 В
гр 6

( )
( ) 100 %.bR S

R S
P P P


 

 (5.90) 

Максимальная грузоподъемность рассчитывается из условия 
управляемости, т. е. из условия, что реакция управляемых колес 
должна составить не менее 20 % от веса МТА [18] исходя из выраже-
ний (5.91), (5.92):  

 гр 60,20( );aR P P P    (5.91) 

 .
)(

)(
)(

6

гр
max SX

RPbLаP
SG

S

ab 
  (5.92) 

Примеры расчета и анализа управляемости МТА приведены  
в [104], [105]. 

В результате формирования ФММ анализа свойств МН ПНУ по-
лучены выражения, позволяющие определить положение оси подвеса, 
стойки, центра тяжести и МЦВ НМ, а также аналоги угловых скоро-
стей и передаточные отношения звеньев, передаточные числа МН;  
рассчитать потери на трение и нагрузки во всех звеньях и на гидроци-
линдре. Все перечисленные выходные параметры рассчитываются как 
для рабочего, так и для транспортного положения НМ, а при необхо-
димости и для любого другого промежуточного положения. Представ-
ленная ФММ может быть использована как для МН тракторов «Бела-
рус» и УЭС, так и для МН МЭС ближнего (Т-150К, ЛТЗ-155, ХТЗ-121, 
«Кировец-701») и дальнего зарубежья («CLAAS», «John Deere», 
«Fendt») [106]. 

В общем случае навешивание машин (рис. 5.16) на МЭС не долж-
но приводить к превышению допустимого общего веса МТА, допусти-
мых осевых нагрузок и максимально допустимой нагрузки на шины  
колесных МЭС. Так, как уже было отмечено выше, нагрузка на перед-
нюю ось МЭС должна составлять минимум 20 % от общего веса МТА. 
Поэтому в процессе проектирования МЭС условия рационального агре-
гатирования с навесной техникой должны обеспечиваться в том числе 
выбором рациональных параметров ПНУ МЭС. 
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Далее дадим оценку рабочей скорости движения МТА. Для МТА, 
удовлетворяющих агротребованиям и требованиям управляемости, рас-
считывают ориентировочную рабочую скорость движения, необходи-
мую для оценки его производительности. Ориентировочная рабочая 
скорость МТА определяется по выражению 

 ,
)sincos)((

)1(
46МЭСкр

р.оМЭС
p 




fPPPP

NN
V  

где pV  – рабочая скорость агрегата, м/с;   – допустимый КПД буксо-

вания агрегата (до 0,15); МЭСN  – номинальная мощность двигателя 
МЭС, кВт; р.оN  – мощность на привод рабочих органов НМ от вала 

отбора мощности (ВОМ) или от гидросистемы МЭС, кВт; крP  – сила 

тяги МЭС, кН; МЭСP  – вес энергетического средства, кН; ,4P 6P  –  
вес агрегатируемых при помощи переднего и заднего ПНУ НМ, кН; 
f  – коэффициент перекатывания для движителя;   – предельный 
угол работы МТА, град. 

Если агрегатирование выбрано правильно, то рабочая скорость аг-
регата pV  должна быть в диапазоне 1,3–2,5 м/с. Если рассчитанная ско-

рость движения МТА оказывается меньше 1 м/с, то выбранное МЭС 
может работать с НМ только при наличии дополнительного оборудова-
ния (ходоуменьшителя). В этом случае необходимо еще раз проанали-
зировать агрегатирование и по возможности выбрать другое, более 
мощное МЭС. Если вычисленная скорость более 2,5 м/с, МТА не пол-
ностью использует эффективную мощность двигателя МЭС. Это также 
является основанием для пересмотра агрегатирования, но в меньшую 
сторону. Если спроектированная навесная рабочая машина не находит 
эффективного агрегатирования или противоречит агротребованиям  
и требованиям управляемости с имеющимися МЭС – это основание  
для пересмотра параметров этой навесной машины. 

Сформулируем ограничения по обеспечению рационального аг-
регатирования МЭС с навесной техникой. При навешивании рабочих 
машин (или балласта) на передний и задний трехточечный МН не до-
пускается превышения: 

– допустимого общего веса МТА; 
– допустимых нагрузок на оси МЭС; 
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– нагрузочной способности шин МЭС; 
– стандартно допустимых весов балластов. 
Кроме того, рабочая скорость МТА должна находиться в диапа-

зоне 5,23,1 p V  м/с. 

5.7. Óïðàâëÿåìîñòü ìàøèííî-òðàêòîðíîãî  
àãðåãàòà ïðè àãðåãàòèðîâàíèè  

ñ ïî÷âîîáðàáàòûâàþùèìè îðóäèÿìè 

При переводе навесной машины из рабочего положения в транс-
портное иногда возникает необходимость в уточнении расчета управ-
ляемости МТА, например, при выглублении рабочих органов навесных 
почвообрабатывающих машин в конце гона. При подъеме рабочих ор-
ганов помимо веса НМ – 6P  преодолеваются также вес пластов почвы, 
поднимаемых вместе с НМ ),( сР  и сопротивление отрыву этих пластов: 

 .)5,03,0( 6РРс   

Считается, что при подъеме рабочих органов суммарная сила со-
противления R рабочих органов НМ остается неизменной по величи-
не, а угол ее приложения  возрастает до   [65]:  

 ,  

где );/(arctg XY VV  YV  – скорость подъема НМ; XV  – скорость МТА. 
Эти изменения внешней нагрузки для заднего ПНУ требуют по-

вторного определения силы ,*
6P  учитывающей влияние вышеупомяну-

тых факторов и повторения силового расчета МН ПНУ. Затем прове-
ряется соблюдение условия управляемости МТА. Таким образом, 
необходимый дополнительный расчет управляемости МТА проводят  
с учетом конкретных условий его работы [107]. 

Формализованное описание взаимосвязи параметров ПНУ с ха-
рактеристиками ходовой системы трактора расширяет базу их функ-
ционального математического моделирования и повышает эффектив-
ность режима автоматизированного проектирования. Поэтому ниже 
представлены аналитические выражения, связывающих внутренние  
параметры ПНУ с изменением нормальных реакций почвы на колесах 
сельскохозяйственного трактора. 
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Реакции почвы на колеса неподвижного трактора, свободного от 
нагрузки на ПНУ, представляют статические значения реакций опор-
ной поверхности: 

 ,
1

цп Ga
L

Y    ),(
1

цк aLG
L

Y      (5.93) 

где ,пY  кY  – реакции почвы на передние и задние колеса трактора  
соответственно; L – база трактора; G, цa  – вес и координата центра 

тяжести трактора соответственно. 
Использование в составе пахотных МТА навесных машин и ору-

дий ведет к перераспределению нормальных реакций опорной поверх-
ности на колеса сельскохозяйственного трактора (рис. 5.17).  

 
Рис. 5.17. Силы, действующие на навесной плуг и трактор 

Нормальная реакция почвы на опорное колесо навесного плу- 
га (НП) определяется из уравнения моментов вокруг МЦВ звена ,6L  
имитирующего НП: 

 нмнрез LYmR    откуда .
н

нрез
м L

mR
Y   (5.94) 

Плечо нm  действия результирующей силы резR  определяем, ис-

пользуя сведения из аналитической геометрии [108]. Зная координаты 
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точки ),( 00 yx  приложения силы резR  и угол ее действия – ,  опреде-

ляем уравнение прямой по точке и угловому коэффициенту: 

   ,00 yxxky   

где .arctgk  Здесь   00 yxxky   эквивалентно уравнению 
.0 cbyax  

Минимальное расстояние до эквидистантной линии (с теми же 
коэффициентами), проходящей через точку Р – МЦВ, но уже с други-
ми координатами ),( pp yx  определяется по выражению:   

 ,
22н

ba

cbYaX
m РР




  (5.95) 

где ,arctg ka  ,1b  .09 kxyc   
Если принять, что резR  как характеристика данного плуга, ста-

бильно пашущего в заданных условиях, не изменяется, то нагрузку  
на опорное колесо можно уменьшить или увеличить, изменяя разме-
ры нL  и ,нт  причем последний параметр, в свою очередь, зависит от 
координат МЦВ. Простой способ изменения  координат МЦВ состоит 
в изменении угла наклона к горизонту верхней (центральной) тяги ,7L  
изменив координаты ее неподвижного шарнира .П07  

Известно, что расположение МЦВ НП в продольно-вертикальной 
плоскости связано со способностью его рабочих органов к самозаглуб-
лению в почву [51, 109]. Поэтому его положение выбирают так, чтобы 
момент, создаваемый внешними силами ),( нрезmR  при любых условиях 

работы МТА имел положительное значение.  
Мгновенный центр вращения НП находится на пересечении ли-

ний, являющихся продолжением верхней и нижней тяг МН трактора 
(рис. 5.17). Полюс МЦВ – Р в системе координат, связанной с задним 
колесом трактора получим, проведя лучи через ,7L  56L  – тяги МН. 
Совместное решение уравнений, проходящих через верхнюю и ниж-
ние тяги внешнего четырехзвенника МН, однозначно определяет по-
люс МЦВ в зависимости от положения неподвижных и подвижных 
шарниров внешнего четырехзвенника МН: 

 
     

      ;
5605670756056707
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   (5.96) 
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Следует отметить, что координаты подвижных шарниров внеш-
него четырехзвенника МН (и связанные с ним характерные точки, на-
пример, положение оси подвеса и центр тяжести НП) определяются 
по результатам геометрического анализа кинематической цепи, объе-
диняющей плоские аналоги МН и плуга [95].  

Таким образом, координаты МЦВ однозначно соответствуют 
текущему рабочему положению оси подвеса )П( 56  МН, а колебания 
НП в продольно-вертикальной плоскости, связанного с шарнирами 
верхней и нижних тяг МН, также соответствуют текущему рабочему 
положению оси подвеса.  

Из рис. 5.17 видно, что ,мн XXL Р   где мX  – горизонтальная 

координата опорного колеса. 
В результате реакция на колесе НП ,мY  пропорциональная ре-

зультирующему моменту  нрезрез mRM   и обратно пропорциональ-

ная ,нL  полностью рассчитывается аналитически. 
Определим взаимосвязь между нормальной реакцией почвы на 

опорное колесо навесного плуга и реакциями колес трактора: 

 .tg мкп м
YRGYY X        (5.97) 

Из уравнения (5.97) видно, что за счет силового воздействия НП 
суммарная реакция на колесах трактора выросла на величину: 

 .tg мм
YRX               (5.98) 

Следовательно, изменяя величину реакции на опорном колесе мY  
НП можно изменять реакции почвы на колесах трактора. 

Представляют интерес реакции почвы на передние и задние ко-
леса трактора в процессе установившегося движения. Составим урав-
нение равновесия моментов относительно точки О: 

   .tg нммккцпп м
aRLYaYGaaLY X     (5.99) 

Отсюда выразим реакцию почвы на передние колеса: 

 .
tg нммппккц

п
м

L

aRLYaYaYGa
Y X 
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Или с учетом реакции почвы на передние колеса у неподвижно-
го трактора (5.93): 

 



L

LYMaR
Ga

L
Y fX ммн

цп

tg1 м  

 ,
tg ммн

п.ст
м

L

LYMaR
Y fX 

  (5.100) 

где ппкк aYaYM f   – момент трения качения колес трактора. 

Из уравнения (5.97) с учетом выражения (5.100) найдем реак-
цию (5.101) почвы на задние колеса трактора, движущегося равно-
мерно и прямолинейно: 

 
   

.
tg ммм

к.стк
м

L

LLYMaLR
YY fX 

   (5.101) 

Из выражений (5.100) и (5.101) видно, что при работе с НП ста-
тическая реакция почвы на передние и задние колеса трактора пере-
распределяется и существенно зависит от реакции на опорном колесе 
плуга. 

Изменять параметры ПНУ сельскохозяйственного трактора мож-
но не только через его механизм навески, но также через гидропривод, 
или, точнее, через изменение давления рабочей жидкости в гидроци-
линдре, сформировав на опорном колесе нужную реакцию. Тогда вес 
НП и реакция почвы на опорное колесо частично или полностью пере-
даются на трактор, поэтому представляет интерес связь силы, движу-
щей поршень гидроцилиндра, с заглубляющим моментом.   

Здесь (рис. 5.17) со стороны раскоса )( 4L  компоненты силы 45R  – 
yR45  и xR45  действуют на нижнюю тягу (тяги) на плече РXXX  4545  

и на плече РYYY  4545  соответственно. Принимаем заданную глуби-

ну вспашки постоянной. Тогда из условия статического равновесия 
механической системы составим уравнение моментов (5.102) относи-
тельно полюса МЦВ: 

 ;045454545нмнрез  YRXRLYmR xy  (5.102) 

 ;cos 44545  RR y   ,sin 44545  RR x    (5.103) 

где 4  – угол, характеризующий направление звена 4L  – раскоса. 
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Из выражения (5.102) следует, что если  

 ,45454545нрез YRXRmR xy       (5.104) 

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

Подставим выражения (5.103) в правую часть выражения (5.104): 

  .sincos 4454454545454545  YXRYRXR xy  

В результате определим модуль силы, действующей со стороны 
раскоса на нижнюю тягу МН, достаточный для обеспечения нулевой 
реакции на опорном колесе НП: 

 .
sincos 445445

нрез
45 


YX

mR
R  (5.105) 

Следует отметить, что сила, действующая со стороны поворот-
ного рычага на раскос по величине и направлению равна силе, дейст-
вующей со стороны раскоса на нижнюю тягу, .4534 RR


  По аналогии 

с 45R  определяем 34R : 

    ,sincossincos 343434343444544545  YXRYXR       

откуда 

 .
sincos

sincos
4545

34343434

445445
4534 KR

YX

YX
RR 




  

На основании того, что силы 34R  и 23R  входят в состав одного 
крутящего момента на поворотном рычаге МН, можно составить 
уравнение 

    ,sincossincos 323323233434343434  YXRYXR  

откуда 

 .
sincos

sincos
3434

323323

34343434
3423 KR

YX

YX
RR 
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Подставляя вместо 34R  его развернутое выражение, получим 
аналитическое выражение для приведенной к штоку гидроцилиндра 
нагрузки: 

 .
sincos

sincos

sincos

sincos

323323

34343434

34343434

445445
4523 






YX

YX

YX

YX
RR  

Нагрузка на штоке гидроцилиндра компенсируется развиваемым 
на штоке гидроцилиндра противодействием, равным произведению 
давления рабочей жидкости на площадь поршня  гцгцгц SpF    

со стороны напорной гидромагистрали. В результате с учетом потерь 
на трение [94] имеем: 

   ,
sincos 4534

445445МН

нрез
гц KK

YX

mR
F 


   

 ,нмнрез LYmR   

где МН  – КПД механизма навески гидроцилиндра. 
Обеспечивающее нулевую реакцию на опорном колесе НП давле-

ние в напорной полости гидроцилиндра рассчитывается по выражению: 

 ,4534
гцМН

45
гц KK

S

R
p 


   

или  

   .
sincos 4534

445445гцМН

нрез
гц KK

YXS

mR
p 


  

Углы ,4  ,34  ,3  характеризующие положение соответствующих 
звеньев, определяются по результатам геометрического анализа [95]. 

Таким образом, поддерживая расчетное давление в гидроцилин-
дре, например, с помощью гидроаккумулятора [109], обеспечиваем 
требуемую реакцию на опорном колесе НП и одновременно соответ-
ствующие реакции почвы на передних и задних колесах трактора.  
С ростом давления в гидроцилиндре реакция на опорном колесе будет 
уменьшаться и соответственно возрастать догрузка задних ведущих 
колес трактора согласно выражению (5.101). 

Результаты расчета агрегатирования МТА, состоящего из сель-
скохозяйственного трактора «Беларус-1523» и плуга навесного 6-кор- 
пусного ПЛН-6-35П (рис. 5.18), сведены в табл. 5.3. 
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а)  б) 

Рис. 5.18. Компоненты машинно-тракторного агрегата: 
а – сельскохозяйственный трактор «Беларус-1523»;  

б – плуг навесной 6-корпусный ПЛН-6-35П 

Таблица 5.3 

Перераспределение нагрузки на колеса трактора при изменении  
параметров внешнего четырехзвенника его механизма навески 

Y56,  
м 

mн,  
м 

Lн,  
м 

XР,  
м 

YР, 
м 

Rрез, 
кН 

R45, 
к 

R23, 
кН 

Fгц, 
кН 

ргц, 
МПа 

Yп,  
кН 

Yк, 
кН 

0,380 1,482 3,32 –1,184 0,578 49,57 49,3 149,3 149,3 10,11 22,51 52,64
0,390 1,507 3,52 –1,202 0,605 45,71 56,2 156,2 156,2 10,77 25,65 49,50
0,400 1,532 3,72 –1,234 0,623 42,55 68,4 168,4 168,4 11,23 29,52 45,63
0,410 1,522 3,92 –1,245 0,645 39,57 58,8 158,8 158,8 10,88 32,81 42,34
0,420 1,514 4,12 –1,256 0,656 33,36 52,5 152,5 152,5 10,22 35,22 39,93

 
Следовательно, изменяя исходные данные – параметры внешне-

го четырехзвенника МН, т. е. размер его звеньев и координаты непод-
вижных шарниров, а также поддерживая требуемый уровень давления 
рабочей жидкости в гидроцилиндре ПНУ, можно корректировать ве-
личину опорных реакций на колесах трактора.  

С изменением вертикальной нагрузки на колеса трактора кор-
ректируется тяговый баланс МТА, так как изменяется сцепной вес 
трактора, а значит, и его касательная сила тяги. При этом сопротивле-
ние качению опорного колеса НП можно понизить до допустимого 
минимума.  

Связи между геометрическими и силовыми параметрами ПНУ 
трактора, с одной стороны, и опорными реакциями на колесах трактора, 
с другой, представлены в виде аналитических выражений, позволяющих 
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математически моделировать и решать аналогичные задачи, в первую 
очередь, для почвообрабатывающих МТА, сформированных на базе ко-
лесных тракторов и навесных орудий или машин. 

5.8. Âëèÿíèå òÿãîâîé íàãðóçêè, ïåðåäàâàåìîé 
îò ïëóãà íà çâåíüÿ ïîäúåìíî-íàâåñíîãî  

óñòðîéñòâà  

Необходимой составляющей в математическом обеспечении авто-
матизированного проектирования сельскохозяйственных тракторов – 
основного компонента МТА являются функциональные математиче-
ские модели их рабочих режимов. Функиональная математическая  
модель описывают режимы работы компонентов МТА, в том числе  
работу МН трактора [87], связывающего последний с навесным плугом. 
Тяговая нагрузка на трактор, а также его МН со стороны плуга, как пра-
вило, определяется графоаналитически [66, 65], что затрудняет автома-
тизированный расчет тяговой нагрузки сельскохозяйственного трактора 
и выбор рациональных параметров его МН. 

Поэтому ниже представлены аналитические выражения для опре-
деления тяговой нагрузки трактора на основе формализованного описа-
ния, как сил, действующих на МН и навесной плуг, так и рассчитывае-
мых автоматизировано геометрических параметров пахотного агрегата.   

Анализ нагруженности тяг механизма навески. Проектирование 
МН сельскохозяйственного трактора связано в том числе с выбором 
рациональных параметров его звеньев. Геометрическая модель МН  
и агрегатируемого с ним навесного плуга представляется пространст-
венной (3D) моделью. Проецируя 3D-модель на продольную плос-
кость симметрии трактора, получим ее плоский аналог в виде кинема-
тической цепи (рис. 5.19). 

Для определения силы тяги, направленной на преодоление про-
екции Rx главного вектора элементарных сил сопротивления почвы  
В. П. Горячкин предложил рациональную формулу, определяющую 
взаимосвязь между основными факторами рабочего процесса плуга  
и общим сопротивлением, возникающим при его работе [110]: 

 ,2
321 abnvkabnfGPPPP     (5.106) 

где ,1P  ,2P  3P  – составляющие силы тяги на трение, затрачиваемые на 
перемещение плуга в открытой борозде ,1P  разрушение пласта и его 
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деформацию 2P  и сообщение пласту суммарной энергии ;3P  f – коэф-
фициент сопротивления плуга при припротаскивании его в борозде;  
G – вес плуга; k – коэффициент удельного сопротивления почвы;  
a, b – размеры пласта почвы;   – безразмерный коэффициент, зави-
сящий от формы отвала и свойств почвы; n – количество корпусов 
плуга; v – поступательная скорость плуга. 

 
Рис. 5.19. Схема силового воздействия на плоский аналог  
внешнего четырехзвенника механизма навески трактора  

со стороны навесного плуга 

Во время пахоты сопротивление со стороны плуга через МН пе-
редается на трактор. Взаимодействие плуга и почвы характеризуется 
действием следующих сосредоточенных сил: силы сопротивления 
почвы ,ZX RRR


  силы тяжести плуга G, силы трения полевых до-

сок о стенку борозды .XF


 Взаимодействие почвы и опорного колоса 

плуга формирует реакцию N


 на ободе опорного колеса. Точки при-
ложения суммарной нагрузки от лемехов плуга и его полевых досок,  
а также от веса плуга и реакции на колесе предварительно рассчиты-
ваются и располагаются, как показано на рис. 5.19. 
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Действующие в звеньях 56L  и 7L  МН силы раскладываются по 
компонентам, связанным с осями координат (XOZ): 

 










;sin

;cos

76767

76767

RR

RR

z

x

     










.sin

;cos

56565

56565

RR

RR

z

x

 (5.107) 

Условия равновесия сил, действующих на плуг и звенья МН  
в продольно-вертикальной плоскости рассчитываются по уравнениям 
проекций на оси OX и OZ и моментом сил, действующим относитель-
но точки 05П  (оси подвеса МН). Они представлены системой из трех 
уравнений (5.108):  

         














,0cos

;0sin2sin

;0cos2cos

6767

565767

565767

RxNNxNzRzG

zz

Nxx

ZRZFXNXRGXLR

NRGRR

FRRR

  (5.108) 

где NxF  – сила трения опорного колеса ; zNx NF    – коэффициент 
перекатывания опорного колеса, коэффициент трения  0,15–0,20; 

5  и 7  – углы, образуемые звеньями МН и определяемые по методу 
замкнутого векторного контура [87, 90].   

Для решения системы уравнений (5.108), имеющей три уравне-
ния и три неизвестных, используем метод подстановки. Решая систе-
му уравнений, определяем аналитическое выражение для вертикаль-
ной реакции на опорном колесе плуга Nz: 

     
    .

coscossincos)(cos

coscossincoscos)(

757765

757765





NN

RxRzGxz
Z zxl

zRxRGxlRRG
N  

  (5.109)   

Проанализировав выражение (5.109), заключаем, что вертикаль-
ная реакция на опорном колесе плуга функционально связана с его 
весом, а также действующими на плуг силами, координатами точек их 
приложения, а также параметрами внешнего четырехзвенника МН – 
углами наклона тяг и высотой присоединенного треугольника: 

 ).,,;,,,,;,,( 675 LXXZZXRRGfuncN GRRNNzxZ   

В качестве примера, выявляющего связь между реакциями  
на опорном колесе плуга, нагрузками в верхнем и нижних звеньях МН 
с одной стороны, и сопротивлением плуга – с другой, рассмотрим  
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агрегатирование трактора БЕЛАРУС-1523 с плугом пятикорпусным 
ПЛН 5-35. Результаты вертикальной реакции на опорном колесе плуга 
представлены на рис. 5.20. 
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Рис. 5.20. Связь между сопротивлением со стороны плуга  
и реакцией на его опорном колесе 

Исходя из этого реакция на опорном колесе пахотного агрегата 
определяется следующим образом: 

 .1 222  ZNxZ NFNN     (5.110) 

При расчете xR  принимается как сумма от общего сопротивле-
ния плуга (5.108) и силы трения полевых досок о стенку борозды 

PFx 3,0 : 

 .xx FPR    (5.111) 

Сила вертикального сопротивления ,zR  заглубляющая плуг  
из практики, определяется таким образом: 

 .25,0 xz RR      (5.112) 

Сила, действующая в верхней (центральной) тяге – 7L  МН,  
из системы уравнений (5.108) определяется по выражению  

 
 

 
 

  .
sin

sincos

sin

sincos

75

55

75

55
67 







 zxz NRRG
R  (5.113) 

Ввиду этого для силы, действующей в верхней тяге ,7L  очевид-
на зависимость от следующих параметров: 

  .,;,,,, 7567  zzx RGNRfuncR  
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Силы в нижних тягах определяются из системы уравнений 
(5.108) по формуле  

        
 

 
 

  .
cossin2

cossincos

sin2

costg

575

755

75

75
65 







 zxz NRRG
R   (5.114) 

Таким образом, для силы, действующей в нижней тяге ,56L  оче-
видна зависимость от параметров, представленных ниже: 

  .,;,,,, 7565  zzx RGNRfuncR  

Результаты анализа силы, действующей в верхней (центральной) 
тяге 7L  и нижней тяге 56L  МН трактора БЕЛАРУС-1523 с плугом пя-
тикорпусным ПЛН 5-35, приведены на рис. 5.21, 5.22. 
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Рис. 5.21. Связь между сопротивлением со стороны плуга  
и реакцией в верхней тяге механизма навески 
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Рис. 5.22. Связь между сопротивлением со стороны плуга  
и реакцией в нижней тяге механизма навески 
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Таким образом, силы, действующие в тягах МН, функционально 
связаны с реакцией на опорном колесе плуга, а также с действующи-
ми на плуг силами, координатами точек их приложения и параметра-
ми внешнего четырехзвенника МН.  

Аналитическое определение тяговой нагрузки, действующей со 
стороны плуга. Продлив лучами тяги внешнего четырехзвенника МН 
(рис. 5.19), графически определим МЦВ –   навесного плуга. Перене-
ся в точку   по линии их действия силы 56R  и ,67R  построим парал-
лелограмм, малая диагональ которого представляет модуль тяговой 
нагрузки .тR  Его величину определяем по теореме косинусов: 

 ,cos44 6765
2

65
2

67т  RRRRR        (5.115) 

где .75   
Угол   между силами тR  и 67R  также определяем по теореме 

косинусов: 

 .
2

4
cos

67т

2
56

2
67

2
т

RR

RRR
a


  

Подставляя в последнюю формулу выражение для тR  из (5.115), 
получим: 

 .
cos442

cos42
cos

6765
2
65

2
6767

6756
2
67






RRRRR

RRR
a   (5.116) 

В результате направление действия силы тяги, компенсирующей 
действие тяговой нагрузки, определяется как 

 .7т     (5.117) 

Из приведенных выражений (5.115, 5.116) очевидна связь ори-
ентации силы тяги тR  с силами, действующими в верхней и нижних 
тягах, а также с их ориентацией.   

Полученные аналитические выражения позволяют, с одной сто-
роны, рассчитывать тяговое сопротивление со стороны плуга, а с дру-
гой – сформировать математическую модель ПНУ с учетом передачи 
этой нагрузки по группам Ассура вплоть до рабочих гидроцилиндров.  

Предложенная методика анализа нагруженности звеньев внешне-
го четырехзвенника МН распространяется на решение аналогичной за-
дачи и при автоматизированном проектировании МН различных МТА, 
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не только на пахоте, но и при обработке почвы другими сельскохозяй-
ственными орудиями. Эта методика также может быть использована 
при автоматизированном проектировании идентичных по структуре 
механизмов трехточечной навески лесных тракторов. 

5.9. Âëèÿíèå êîëåáàíèé ìîáèëüíîãî  
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî àãðåãàòà  

íà åãî óïðàâëÿåìîñòü è íàãðóæåííîñòü  
çâåíüåâ ìåõàíèçìà íàâåñêè 

Основным источником низкочастотных колебаний УЭС [111], как 
и сформированного на его основе мобильного сельскохозяйственного 
агрегата (МСХА), являются неровности микропрофиля опорной по-
верхности, индуцирующие колебания колесных движителей УЭС [89]. 
При оценке уровня колебаний обычно учитывают вертикальные посту-
пательные и продольные угловые колебания МЭС [89, 106, 107, 112], 
оказывающие наибольшее влияние на плавность его хода. 

Вибрация от колес передается на его корпус и НМ – КНК-500 
[113], что влечет за собой рост нагрузки на МН ПНУ, с одной сторо-
ны, и снижение уровня управляемости МСХА, с другой. Неровности 
опорной поверхности носят главным образом случайный характер, 
регулярно воздействуя на колеса МСХА и формируя условия для на-
гружения корпуса УЭС и связанной с ним НМ. 

Для оценки влияния колебаний КНК-500, возникающих в про-
цессе транспортного переезда МСХА, на звенья МН ПНУ УЭС-290/450  
и управляемость МСХА при экстремальных внешних воздействиях 
сформируем формализованное описание процесса колебаний. 

При составлении расчетной схемы транспортного переезда 
МСХА были приняты следующие допущения: 

– колебания МСХА рассматриваются в продольной вертикаль-
ной  плоскости его движения. 

– КНК-500 в транспортном положении считается жестко соеди-
ненной с корпусом УЭС-290/450, ее влияние учитывается изменения-
ми положения центра тяжести МСХА и момента инерции МСХА;  

– возникающие в шинах УЭС-290/450 упругие и диссипативные 
силы пропорциональны изменению характеристик неровности ),( qq   
опорной поверхности; 
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– колебания трансмиссии и сидения водителя не влияют на ко-
лебания УЭС-290/450, так как они малы;  

– в движении колеса сохраняют точечный, но постоянный кон-
такт с опорной поверхностью; 

– колебания осей заднего и переднего мостов УЭС и МСХА счи-
таются несвязанными. 

С учетом принятых допущений схема динамической модели 
УЭС-290/450 с КНК-500 в транспортном положении  представляет ко-
лебательную систему с двумя степенями свободы (рис. 5.23). 

 
Рис. 5.23. Динамическая модель мобильного  
сельскохозяйственного агрегата в режиме  

транспортного переезда 

Функциональная математическая модель, имитирующая дина-
мику транспортного переезда (рис. 5.23), формируется на основе 
уравнения Лагранжа II рода [89] и описывает вынужденные колеба-
ния МСХА. Она включает массу МСХА (m), его момент инерции (J), 
а также упругие ),( 21 сс  и демпфирующие элементы ,1k  2k  шин, вос-
принимающие толчки со стороны сельскохозяйственного фона (СХФ) 

,1q  .2q  
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Схема ФММ транспортного переезда, эквивалентная динамиче-
ской схеме в общем случае, описывается дифференциальными урав-
нениями с постоянными коэффициентами: 

 ;22 1
2
1111

2
1111 qqhzzhz cc    (5.118) 

 ,22 2
2

2222
2

2222 qqhzzhz cc    (5.119) 

где iz  – вертикальные перемещения характерных точек МСХА; ,q  q  – 
характеристики неровности опорной поверхности; сi  – частоты соб-
ственных колебаний характерных точек корпуса УЭС; ih  – коэффици-
енты демпфирования. 

Вертикальные колебания 1z  и 2z  сопровождаются соответствую-
щими перемещениями центра тяжести навесной машины 6Sz  и центра 
крепления балласта .грz  

Важным компоновочным параметром как УЭС, так и МСХА,  
в зависимости от которого выбирается его расчетная схема, является 
коэффициент  распределения подрессоренных масс: 

 ,/ 21
2 LL  ,/ MJ    

где   – радиус инерции подрессоренного шинами корпуса УЭС и свя-
занной с ним КНК-500; ,1L  2L  – расстояния от осей заднего и перед-
него мостов УЭС до центра тяжести МСХА; J, M – момент инерции  
и масса МСХА. 

Если значение радиуса инерции находится в пределах 
,2,18,0   то колебания осей заднего и переднего мостов УЭС  

или МСХА можно считать несвязанными [89, 106, 107, 113].  
С учетом сделанных ранее допущений о пропорциональности уп-

ругих и диссипативных сил изменению характеристик неровности мо-
жем исследовать их как линейные. В результате для определения пара-
метров колебаний МСХА вместо интегрирования дифференциальных 
уравнений можно использовать аппарат передаточных функций [114].  

Преобразованные по Лапласу при нулевых начальных условиях  
уравнения для независимых друг от друга передней и задней частей 
корпуса УЭС принимают вид: 

        ;22 1
2
111

2
11

2 SQShSZShS cc   (5.120) 

        .22 2
2

222
2

22
2 SQShSZShS cc   (5.121) 
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Из приведенных выражений определяются соответствующие 
передаточные функции (ПФ) – )(1 SWZ  и ).(2 SWZ  И, в частности, для 
заднего ведущего моста ПФ принимает вид: 

 ,
1

1

2

2
)(

1
22

1

1
2
11

2

2
11

1 








SbSa

Sb

ShS

Sh
SW

c

c
Z  (5.122) 

где  ;/1 11 ca   ./2 2
111 chb   

Передаточная функция (ПФ) для переднего ведущего моста 
имеет аналогичный структурный вид: 
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SbSa
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ShS

Sh
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Z  (5.123) 

Наиболее распространенным тестовым воздействием на динамиче-
ские звенья является единичное ступенчатое воздействие. В качестве та-
кового нами принята максимально вероятная высота неровностей – стер-
ня кукурузы [89]: 

 .3max qq      (5.124) 

Из справочных данных для стерни кукурузы 096,0max q  м.  
На рис. 5.24 и 5.25 представлены нормированные переходные харак-
теристики колебаний соответственно заднего и переднего мостов, как 
компонент собственно УЭС (сплошная линия) и МСХА (пунктир). 

 

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 2.
0

0.5

1

1.5

2

z1 t( )

zb t( )

0          0,25        0,5       0,75         1        1,25        1,5       1,75        2         2,25       2,5

2 
 
 

 
1,5 

 
 

1 
 
 
 

0,5 
 
 

0 

z1(t) 
zb(t) 

 

 

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
0

0.5

1

1.5

2

z2 t( )

za t( )

2

1,5

1

0,5

0             0,25            0,5           0,75              1             1,2 5          1,5            1,75           2 

z2(t)

zа(t)

 
t  t 

а) б) 

Рис. 5.24. Нормированная переходная характеристика  
колебаний заднего (а) и переднего (б) мостов УЭС-290/450  

и мобильного сельскохозяйственного агрегата 
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Для колебаний заднего моста переход от УЭС к МСХА сопро-
вождается небольшим ростом перерегулирования (на 10,45 %) и су-
щественным ростом колебательности переходного процесса, что бо-
лее чем в два раза увеличивает время регулирования. 

Для колебаний переднего моста при переходе от УЭС к МСХА 
характерен обратный процесс – уменьшение перерегулирования  
(на 26,6 %) и существенного демпфирования переходного процесса, 
что более чем в полтора раза сокращает время регулирования. 

В реальности, как уже ранее отмечалось, источником низкочас-
тотных колебаний МТА в основном являются неровности опорной 
поверхности – СХФ, имеющие случайный характер.  

Характеристики вынужденных колебаний как УЭС, так и МСХА 
определяются сочетанием свойств динамической модели и закона из-
менения внешних воздействий. Такую комбинацию удобнее исследо-
вать, если в качестве характеристики динамической модели принять 
ее амплитудно-частотную характеристику (АЧХ), а воздействие зада-
вать спектральной плотностью случайной функции СХФ.  

Таким образом, посредством АЧХ связываются спектральные 
плотности характеристик неровностей СХФ и параметры вибрации 
корпуса УЭС: 

 ;)()()( 1
2

11  qZZ SAS  ;)()()( 2
2

22  qZZ SAS  (5.125) 

 ;)()()( 1
2

11  qZZ SAS  ,)()()( 2
2

22  qZZ SAS   (5.126) 

где ),(qS  )(qS   – спектральные плотности характеристик неровно-

стей СХФ; ),(1 ZA  )(2 ZA  – АЧХ перемещений для заднего и перед-
него мостов от неровностей; ),(1 ZS   )(2 ZS   – спектральные плотно-

сти характеристик неровностей от заднего и переднего мостов, 
),(1 ZA   )(2 ZA   – АЧХ ускорений от неровностей. 

Из теории автоматического управления [114] известно, что АЧХ 
динамического звена равна модулю его передаточной функции, т. е. 

   ;)(  jWA ZiZi     .)(  jWA iZiZ   

Необходимо получить соответствующие АЧХ   ,jWZi   jW iZ  

для передней и задней частей корпуса УЭС. В качестве примера выпол-
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ним эту операцию для заднего моста и в выражении его передаточной 
функции (5.123) заменим S на  j: 

   .
1

1

1
222

1

1





jbja

jb
jWZi  (5.127) 

Для определения АЧХ –  jWZ1  нужно выделить действитель-
ную и мнимую части в числителе и знаменателе правой части выра-
жения (5.127), а затем избавиться от j в знаменателе полученной 
дробно-рациональной функции: 
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Определим значения для компонент полученного выражения: 
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В результате получим модуль ПФ заднего ведущего моста, т. е. 
найдем его АЧХ: 

   ;)()( 22
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Модуль ПФ для переднего моста определяется аналогично.  
АЧХ колебаний заднего (сплошная) и переднего (пунктир) мостов 
УЭС-290/450 представлены на рис. 5.25. 
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Рис. 5.25. Амплитудно-частотная характеристика  
колебаний (перемещений) заднего и переднего ведущих мостов:  

a – УЭС-290/450; б – мобильного сельскохозяйственного агрегата 

У сформированного из УЭС-290/450 и КНК-500 МСХА изменя-
ются соотношения у части внутренних (массово-упругих) параметров. 
В конечном итоге это влечет за собой изменение значений коэффици-
ентов в уравнениях (5.118) и (5.119), а следовательно, и в передаточ-
ных функциях (5.122) и (5.123). Сравнение изменений, возникающих 
при переходе от УЭС к МСХА, свидетельствует о росте максимума 
АЧХ у заднего моста и его уменьшении у переднего, при этом частота 
собственных колебаний переднего моста существенно уменьшается,  
а заднего – немного увеличивается.  

Все это согласуется с характером изменений, возникающих  
в соответствующих нормированных переходных характеристиках 
(рис. 5.24).  

Модули передаточных функций ,|)(| 1 jWZ  ,|)(| 2 jWZ  ускоре-

ний находим, умножая соответствующие модули передаточных функ-
ций перемещений нас 2  [89]. В результате получим АЧХ ускорений 
заднего и переднего мостов в составе УЭС и в составе МСХА, которые 
приведены на рис. 5.26. 
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Рис. 5.26. Амплитудно-частотная характеристика  
колебаний (ускорений) заднего и переднего ведущих мостов:  

a – УЭС-290/450; б – мобильного сельскохозяйственного агрегата 

Рассчитав спектральные плотности параметров колебаний зад-
него и переднего мостов УЭС по известным из [89] выражениям, 
можно определить дисперсии (и соответствующие среднеквадратич-
ные отклонения) вертикальных перемещений для заднего и переднего 
мостов в составе УЭС и МСХА: 

 ,)(
1

0

2 


 


dSZiZi  (5.129) 

где Zi  – среднеквадратичное вертикальное перемещение заднего 
(переднего) моста УЭС.   

Дисперсии вертикальных ускорений характерных точек УЭС  
и МСХА по аналогии с (5.129) рассчитываются по известному из [89] 
выражению 

 ,)(
1

0

2 


 


dS iZiZ   (5.130) 

где iZ  – среднеквадратичное ускорение характерной точки.  

Среднеквадратичные вертикальные перемещения заднего и пе-
реднего мостов УЭС можно заменить среднеквадратичным верти-
кальным перемещением центра тяжести УЭС и его угловыми колеба-
ниями относительно центра упругости в продольной плоскости. 
Центр тяжести у МСХА – S   смещен относительно центра тяжести 
УЭС – S (рис. 5.27), вертикальное расположение которого совпадает  
с общим для УЭС и МСХА центром упругости, поэтому: 
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     ./)( б12 Lzz   

Среднеквадратичные линейная скорость центра тяжести МСХА 
и угловая скорость его колебаний относительно центра упругости оп-
ределяются как результат дифференцирования вышеприведенных вы-
ражений по независимой переменной t: 
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112221
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   ./)( б12 Lzz    (5.131) 

Повторное дифференцирование по независимой переменной ис-
ходных параметров колебаний, описывающих плоское движение цен-
тра тяжести МСХА, дает нам выражения для его среднеквадратичных 
линейного и углового ускорений:  
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112221
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   ./)( б12 Lzz    (5.132) 

Колебания мостов УЭС однозначно связаны – с колебаниями его 
центра тяжести и центра тяжести МСХА и далее – через МН – с коле-
баниями центра тяжести КНК-500 и грузов балласта (рис. 5.27).  

 

Рис. 5.27. Схема для определения параметров плоских колебаний 
характерных точек мобильного сельскохозяйственного агрегата 
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Таким образом, среднеквадратичные ускорения совершающих 
плоское движение характерных точек МСХА определяются по из-
вестному из теоретической механики [115] выражению 

 ,ц.т
 Si

n
SiSi аааz


  (5.133) 

где ЦТа


 – среднеквадратичное ускорение центра тяжести МСХА ;0z  

,n
Siа


 
Siа


 – соответственно нормальное и тангенциальное среднеквад-
ратичные ускорения соответствующей характерной точки. 

Среднеквадратичные линейное и угловое ускорения центра тя-
жести МСХА определяются по выражениям (5.132). Нормальные  
и тангенциальные среднеквадратичные ускорения характерных точек 
рассчитываются по известным из [115] выражениям: 

 ;sin2
SiSiSi

n
Si Lа  


  ,sin SiSiSiSi Lа  


  (5.134)  

где Si  и Si  – соответственно среднеквадратичные угловые скорость 
и ускорения характерных точек; SiL  – расстояние от центра упругости 
до характерной точки; Si  – угол, образуемый SiL  с горизонтом.  

Соответственно среднеквадратичные угловые скорость и уско-
рение характерных точек определяются по выражениям: 
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В процессе движения МСХА в центрах тяжести КНК-500 и гру-
зов балласта имеют место динамические нагрузки, которые опреде-
ляют колебательный характер воздействий на звенья МН, с одной  
стороны, и перераспределение нагрузки на передний управляемый  
и задний мосты УЭС, с другой.  

Для оценки влияния кинематического возбуждения со стороны 
опорной поверхности на динамику процесса транспортного переезда 
на базе сформированной ФММ был выполнен вычислительный экс-
перимент [87, 116], результаты которого приведены в табл. 5.4 и 5.5. 
В табл. 5.5 представлены результаты расчета основных силовых па-
раметров МСХА, отражающие размах их колебаний при движении  
с соответствующей установившейся скоростью. 
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Таблица 5.4  

Параметры колебаний универсального энергетического средства  
и мобильного сельскохозяйственного агрегата 

ТО 
V,  

км/ч 
,1Z  

см 
,2Z

см 

,0Z
см 

,
6SZ

м 

,1Z  
м/с2 

,2Z  
м/с2 

,0Z  

м/с2 

,0  

рад/с2 

,6S  

рад/с2 
gZS / gZ /гр

  gZS /6
  ΔR, 

% 

УЭС 10,8 3,29 3,29 3,29 – 0,678 0,679 0,679 0 – – – – 2Z  

МСХА 10,8 3,24 3,86 3,38 3,381 0,663 0,839 0,703 0,0569 0,1523 0,072 0,105 0,117 27,41 

УЭС 14,4 3,50 3,50 3,50 – 1,404 1,395 1,396 094 –  – – 2Z  

МСХА 14,4 3,39 4,12 3,56 3,564 1,281 1,035 1,225 0,0758 0,203 0,1249 0,131 0,186 28,02 

УЭС 18,0 3,87 3,83 3,85 – 3,233 2,911 3,102 0 –  – – 2Z  

МСХА 18,0 3,64 4,10 3,75 3,751 2,582 1,053 2,232 0,446 1,194 0,2273 0,256 0,5821 14,19 

Примечание. ТО – технический объект; V – скорость движения ТО; ,1Z  ,2Z  ,0Z  
6SZ  – среднеквадратичные верти-

кальные колебания (перемещения) соответственно заднего и переднего мостов УЭС, центров тяжести МСХА и навесной 
машины – КНК-500; ,0  6S  – продольные угловые колебания центров тяжести МСХА и КНК-500; ,1Z ,2Z  ,0Z  6S  – 

среднеквадратичные вертикальные ускорения заднего и переднего мостов УЭС, центров тяжести МСХА и КНК-500;  
,/gZS

  ,/гр gZ  gZS /6
  – среднеквадратичные вертикальные ускорения характерных точек МСХА в долях от ускорения свобод-

ного падения; R  – управляемость УЭС и МСХА.  
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Таблица 5.5  

Колебания силовых параметров мобильного сельскохозяйственного агрегата 

V, 
км/ч 

,дин
МСХАP  
кН 

%  
от стат

МСХАP
,дин

АR
кН 

%  
от стат

АR
,дин

ВR
кН 

%  
от стат

ВR
,R  

% 
,дин

грP  

кН 

%  
от стат

грP
,дин

УЭСP  

кН 

%  
от стат

УЭСP
,дин

6P  

кН 

%  
от стат

6P  

0* 187,0 100 35,0 100 152,0 100 28 14,0 100 125,0 100 48,0 100 
10,8  

AB ZZ   
201,11 107,54 34,27 97,93 166,84 109,76 27,41 13,96 99,78 133,7 106,96 53,44 111,34 

10,8  

AB ZZ   
181,52 97,07 33,63 96,11 147,89 97,29 26,9 15,98 114,13 116,31 93,04 49,23 102,57 

14,4  

AB ZZ   
211,36 113,04 35,0 100 176,36 116,02 28,0 14,36 102,6 140,31 112,25 56,71 118,15 

14,4  

AB ZZ   
177,8 95,08 31,28 89,4 146,52 96,39 25,02 17,07 121,9 109,69 87,75 51,05 106,35 

18,0  

AB ZZ   
237,43 126,77 17,74 50,7 219,69 144,52 14,19 9,16 65,43 152,87 122,29 75,40 157,09 

18,0  

AB ZZ   
164,21 87,81 45,55 130,2 118,67 78,07 36,44 25,08 179,15 97,73 77,87 42,01 87,51 

 

Примечание. 0* – в первой строке таблицы представлены выходные параметры для неподвижного МСХА (статика). 
дин
МСХАP  – вес (сила тяжести) МСХА; ,дин

АR  дин
ВR  – силы реакции на движителях соответственно переднего и заднего мостов 

УЭС; ,дин
грP  ,дин

УЭСP  дин
6P  – силы тяжести, действующие в соответствующих характерных точках МСХА (центров тяжести 

балласта, УЭС, навесной машины); % от стат
МСХАP  – доля динамического значения силового параметра в % от его значения  

в статике.  
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Из полученных результатов математического моделирования 
транспортного переезда МСХА можно сделать следующие выводы: 

1. Переход от УЭС-290/450 к МСХА, т. е. навеска КНК-500 и гру-
зов балласта, сопровождается существенным перераспределением ста-
тической нагрузки (массы) на переднем и заднем мостах УЭС. При этом 
управляемость МСХА в статике равна 28 %, т. е. превышает 16 %  
от эксплуатационной массы и запас по управляемости составляет 12 %.  

2. Перераспределение массы по опорам при переходе от УЭС  
к МСХА изменяет частоты их собственных колебаний: так, собствен-
ная частота колебаний заднего ведущего моста возрастает от 18,16  
до 0,59 рад/с, а переднего ведущего моста – уменьшается с 17,89 до 
8,47 рад/с.  

3. С возрастанием скорости транспортного переезда растет и ам-
плитуда (размах) колебаний силовых параметров. На скорости 18 км/ч 
это влечет за собой возможность возникновения потери управляемости 
МСХА, так как она может оказаться ниже нормы (14,19 %). 

4. При транспортной скорости 18 км/ч нагрузка на звенья МН 
колеблется в диапазоне от 87,5 до 157 % от веса НМ, что необходимо 
учитывать в качестве весьма вероятных циклических нагрузок при 
выборе параметров звеньев МН. 

5. Задний мост ведущих колес, воспринимающий в статике  
152 кН, что составляет 81,28 % от веса МСХА, остается наиболее уяз-
вимым и в динамике, когда при движении со скоростью от 7,2 до  
18 км/ч колебания нагрузки составят от 118,6 до 219,6 кН. 

5.10. Ïàðàìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ  
ïîäúåìíî-íàâåñíîãî óñòðîéñòâà ìîáèëüíîãî 

ýíåðãåòè÷åñêîãî ñðåäñòâà 

5.10.1 Аналитическое описание выходных  
параметров подъемно-навесного устройства 

мобильного энергетического средства 

Процесс проектирования МЭС можно разделить на несколько 
этапов, одним из которых является определение на стадии эскизного 
проектирования их основных параметров. В работах, посвященных 
этой задаче, внимание авторов концентрируется в основном на иссле-
дованиях влияния отдельных параметров МЭС на его характеристики 
и практически не затрагивается вопрос определения рациональных 
значений совокупности внутренних параметров, что обусловливается 
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необходимостью учета большого числа сложных, зачастую противоре-
чивых факторов. При решении данной задачи в условиях автоматизи-
рованного проектирования перспективным является подход, предпола-
гающий построение иерархии оптимизационных математических 
моделей МЭС с применением их в дальнейшем для поиска решения 
методами оптимизации. 

Агрегатирование универсального энергосредства с НМ осуще-
ствляется при помощи подъемно-навесного устройства и в значитель-
ной степени определяется параметрами последнего. Подъемно-
навесное устройство – это гидромеханическая система, состоящая из 
гидропривода и механизма навески (рис. 5.28), причем МН – его ос-
новной структурный компонент, определяющий характер взаимодей-
ствия УЭС с НМ. В энергетическом аспекте для ПНУ процесс пере-
хода от рабочего режима к транспортному, сопровождающийся 
подъемом НМ, является наиболее ответственным. 

   
Рис. 5.28. Механизм навески энергосредства «Полесье»  

и его плоский аналог:  
1 – верхняя (центральная) тяга; 2 – тяга; 3 – поворотный рычаг;  

4 – гидроцилиндр; 5 – нижние тяги; 6 – захваты;  
7 – фиксатор; 8 – раскос 

Свойства МН исследуются на базе его плоского аналога, полу-
чаемого из пространственной модели проецированием характерных 
точек механизма (центров шарниров) на его продольную плоскость 
симметрии. В результате структурного анализа кинематическая цепь 
идентифицируется одноподвижным восьмизвенным механизмом,  
изменение обобщенной координаты которого )( S  однозначно связа-
но с положением выходного звена ,)( 6L  моделирующего НМ.  
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Математическая модель ПНУ представляется зависимостью ме-
жду тремя множествами параметров в виде: 

 ),,( ZXFY   

где Y – вектор показателей ПНУ; F – оператор математических и логи-
ческих действий, устанавливающих соответствие между множествами; 
X – вектор искомых параметров; Z – вектор постоянных параметров.  

Масса и момент инерции НМ, агрегатируемых с УЭС, значи-
тельно превышают соответствующие характеристики рабочих ору-
дий, агрегатируемых с тракторами при сравнимых выходных пара-
метрах гидропривода. Поэтому расчетная траектория подъема НМ 
может быть воспроизведена, только если обеспечены достаточные 
энергетические возможности гидропривода ПНУ. Динамический ана-
лиз гидропривода, связанного с навесной машиной через МН, дает 
возможность определить закон движения поршня гидроцилиндра 

 ,,,,)( 0 tSSSftS   а также изменение давления у гидронасоса – 
)(1 tp  и гидроцилиндра – ).(2 tp  Для решения задачи используется сис-

тема нелинейных дифференциальных уравнений, объединяющая рас-
ход жидкости, потери давления в гидроприводе и движение поршня 
гидроцилиндра], нагруженного со стороны МН [117]. Навесная ма-
шина выполняет плоское движение, что  учитывается в динамическом 
анализе ПНУ и требует более детального  анализа кинематики МН по 
сравнению с известной методикой [51]. Для этого используются по-
лученные для данной схемы МН выражения кинематических переда-
точных функций [53], позволяющие определить полезную нагрузку 

)(SF  и приведенную массу )(Sm на штоке ГЦ:   

   ;coscos)( 66665556533 SSLULUSI    

   ;))()(cos()(2)()()( 2
1

66565665
2

6
2
65

2
565 SSSV SSLLSULSULSSI   

 ),()()( 6336 SUSS   

где ),(3 S  ),(5 S  )(6 S  – аналоги угловой скорости звеньев 

653 ,, LLL ; ,53U  ,65U  63U  – передаточные отношения, характеризую-
щие соотношения угловых скоростей между звеньями МН.   

Масса НМ и ее производная по обобщенной координате, приве-
денные к штоку гидроцилиндра, определяются на основе закона со-
хранения кинетической энергии без учета влияния звеньев МН, но  
с учетом момента инерции НМ – J6: 
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 ;)()()( 2
66

2
6 SJSImSm V    

  ,)()()()(2)( 6666 SSJSISImSm VV   

где ),(SIV  )(6 S  – аналоги линейного и углового ускорения навесной 
машины. 

Величина полезной нагрузки на гидроцилиндр определяется по 
выражению: 

 ).()( 6 SIPSF   

Расчет приведенной к штоку гидроцилиндра силы трения выпол-
нен по методике, предложенной в работе [93]: 

            ,)(
7

1
10тртр.ц

пр
тр









  



i

iiijii SSSRSSRfrFSF   

где тр.цF  – сила трения манжет гидроцилиндра; r – радиус шарниров; 

трf  – коэффициент трения;  ,0 SR i   SRij  – силы реакции соответст-

венно в неподвижных и подвижных шарнирах; ,i  1i  – аналоги  
угловых скоростей звеньев МН.  

 ,трц mc pfDlF   

где D – диаметр поршня гидроцилиндра; l – ширина манжеты; cf  – 
коэффициент трения манжеты о гильзу гидроцилиндра; mp  – среднее 
давление в напорной полости гидроцилиндра.  

Реакции в шарнирах МН рассчитываются по известной методи-
ке, но с учетом действия силы инерции со стороны НМ, которая оп-
ределяется по выражению 

 ,6666ин  JamP S  

где ,6Sa 6  – линейное и угловое ускорения навесной машины. 
Потери давления в гидроприводе складываются из трех компонент: 

 .мтрин pppp   

Потери давления на трение рабочей жидкости о стенки магист-
рали [100] рассчитываются по выражению, исключающему необхо-
димость предварительного определения режима течения жидкости:  

 .443,05,27 2
тр v

f

l
kv

f

l
p
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Инерционные и местные потери давления принимаются соответ-
ственно пропорциональными ускорению и квадрату скорости обобщен-
ной координаты:  

 ,1ин Sap    .2
2м Sap    

Максимальная движущая сила на штоке и давление в гидроци-
линдре, преодолевающие приведенную к гидроцилиндру нагрузку, оп-
ределяются по выражениям: 

 ,с
max
2

max
шт FpF     ,п.к

max
2 ppp    

где сF  – площадь поршня силового гидроцилиндра со стороны на-
порной магистрали; п.кp  – давление настройки предохранительного 
клапана. 

Исходя из функционального назначения УЭС и навесных ма-
шин, проектируя ПНУ, инженер стремится одновременно удовлетво-
рить ряд противоречивых условий:  

– расположить МН таким образом, чтобы в момент начала  
и окончания движения навесная машина занимала желаемое положе-
ние, одновременно соответствующее требованиям стандарта [118]; 

– обеспечить требуемую грузоподъемность ПНУ для заданной 
ограниченной мощности гидропривода; 

– обеспечить устойчивость МСХА с поднятой в транспортное по-
ложение НМ, а также нормативную нагрузку на мост ведущих колес; 

– минимизировать нагрузку в элементах МН и величину силово-
го воздействия, передаваемого со стороны НМ через МН на раму. 

В качестве управляемых параметров ПНУ, определяющих его 
конструктивный вариант, предлагаются: в гидроприводе сечение гид-
ромагистрали f, а в МН – координаты шарниров основания гидроци-
линдра – ,01X  01Y  и центральной тяги – ,07X ,07Y  расположенные  
на раме УЭС, а также параметры поворотного рычага и нижней тяги – 

,3L  ,34L  .5L    
Каждому фиксированному значению набора 
 534307070101 ,,,,,,, LLLYXYXfX 


 управляемых параметров соответ-

ствуют определенные значения критериев оптимальности Y(X): 

  ,,,,,,, 5603тр
max
56

max GpRFIIIY VV 


  

где VI  – среднее значение передаточного числа на интервале измене-

ния обобщенной координаты; ,max
VI  max

56I – максимальные значения 
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передаточных чисел МН на интервале изменения S; ,трF  03R – средние 

значения приведенной силы трения и реакции в шарнире основания 
поворотного рычага; p – среднее значение потерь давления в гидро-
приводе за время подъема НМ. 

Интегральным показателем качества ПНУ является грузоподъ-
емность на оси подвеса МН, зависящая одновременно от параметров  
гидропривода и МН:   

 
 

,
)(

)()(
max
56

пр
тр

пр
ин

max
2

56 

 


SI

SFSFFp
G c   

где S  – значение обобщенной координаты соответствующее ).(max
56

SI  
Искомые значения оптимизируемых параметров ПНУ должны 

удовлетворять ряду конструктивных, технологических и эксплуата-
ционных ограничений, которые делятся на прямые и функциональ-
ные. Прямые ограничения касаются предельных значений управляе-
мых параметров, т. е. .maxmin XXX


  

К функциональным ограничениям относятся: величина хода оси 
подвеса – )(56 SY  и максимальный угол наклона высоты присоедини-

тельного треугольника – ,max
6  максимальный вес НМ, обеспечиваю-

щий управляемость мобильного сельскохозяйственного агрегата и вре-
мя подъема НМ: 

 ,)()()( доп
56p56

max
5656 YSYSYSY   

где pS  – значение обобщенной координаты в рабочем положении оси 

подвеса; доп
56Y  – допустимое значение хода оси подвеса. 

В практике эксплуатации УЭС принято, что для устойчивого 
управления движением мобильного сельскохозяйственного агрегата 
часть его веса, приходящаяся на мост управляемых колес ),( AR  долж-
на составлять не менее 20 % [118]. Составив уравнение моментов сил, 
действующих относительно контакта ведущего колеса, и разрешив 
его относительно реакции на управляемом колесе (рис. 5.29) вместе  
с упомянутым выше ограничением, получим систему: 
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В результате решения вышепреведенной системы получаем  
условие управляемости агрегата, ограничивающее вес, переводимой  
в транспортное положение НМ:  

 .
)54()5(

max
6

грУЭС
6

LX

aLPLbP
P

S 


  

Таким образом, очевидно, что ПНУ оценивается на соответствие 
техническим требованиям по разным критериям качества, т. е. синте-
зированный вариант ПНУ характеризуется многокритериальностью 
оценки. 

 
Рис. 5.29. Схема универсального энергетического средства  

с механизмом навески в транспортном положении 

Конечная цель проектирования – выбор совокупностей внутрен-
них параметров ПНУ в наибольшей степени удовлетворяющих предъ-
являемым требованиям, что осуществляется на основе анализа  
нескольких разработанных вариантов. Традиционные методы проекти-
рования при относительно большом числе параметров, описывающих 
ПНУ, достаточно широком диапазоне их изменения и наличии функ-
циональных ограничений не позволяют в реальные сроки всесторонне 
исследовать ресурсы возможностей создаваемого ПНУ. Использование  
известных методов оптимизации недостаточно эффективно, так как 
они предназначены для решения однокритериальных задач. 
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Эволюционный бионический метод базируется на том, что на 
начальном этапе имеем N произвольных точек, моделирующих от-
дельные особи. Среди N точек выбираем лучшую точку .N  Степень 
приспособленности каждой из точек определяется значением функ-
ции :)(xY  чем меньше значение функции, тем больше приспособлена 

особь и имеет больше шансов на выживание. N  лучших точек дают 
потомство, т. е. генерируются точки, отличающиеся от родителя слу-
чайным образом: 

 ,ijjij XX    ,...,,1 Ni    ,...,,1 jKj   

где jK  – количество точек, сгенерированных вокруг j-й точки; ij  – 

случайные отклонения, моделирующие отличие i-го потомка от j-го 
родителя в силу случайных мутаций (скачкообразное изменение или 
появления нового признака у потомка).  

Среди потомков вступает в действие естественный отбор, при 
котором с большей вероятностью выживает потомок с минимальным 
значением функции (т. е. среди полученных потомков выбираем N** – 
лучших).  

Процедура повторяется до тех пор, пока не будет достигнуто  
заданное фиксированное число реализованных поколений. 

Алгоритм моделирует механизм естественного отбора и позво-
ляет хорошо оптимизировать многоэкстремальные функции при на-
личии ограничений. Алгоритм дает возможность эффективно приме-
нять параметрическую адаптацию. 

5.10.2. Особенности задачи многокритериальной  
оптимизации 

Рассмотрим процесс многокритериальной оптимизации в общем 
виде на примере МН заднего ПНУ. Механизм навески как объект 
проектирования характеризуется большим количеством критериев 
оптимальности (качества) проектных вариантов, неопределенностью 
и большим объемом исходной информации, описывающей область 
допустимых значений внутренних параметров. В такой ситуации ли-
цу, принимающему решение, часто затруднительно сформулировать 
свои предпочтения и выбрать окончательное решение, так как для 
достижения нужного эффекта необходимо учитывать сразу всю эту 
информацию [88].  
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Задачи, решение которых оценивается вектором из локальных 
критериев },,,{ 1 nYYY   называются многокритериальными (век-
торными) задачами. При их решении возникают следующие три ос-
новные проблемы: 

– определение области компромиссов; 
– нормализация критериев (приведение их к единому масштабу); 
– определение схемы компромиссов и учет приоритета критериев. 
Решая задачи такого рода, на первом этапе необходимо провести 

сужение области возможных решений. В отличие от области согласия 
(т. е. в которой нет противоречий между критериями) существует об-
ласть компромиссов – область Парето, или область, в которой улучшение 
качества одних критериев вызывает ухудшение качества других. Поэто-
му окончательное решение будет находиться именно в области компро-
миссов. Однако для практических целей получение только множества 
Парето часто бывает недостаточно, так как нам необходимо получить  
не несколько конфликтующих вариантов, а единственное решение. 

Проблема нормализации критериев вызвана тем, что в много-
критериальных задачах оптимизации критерии измеряются в различ-
ных единицах и имеют несоизмеримые масштабы. Таким образом, 
нормализация критериев – это приведение критериев к единому мас-
штабу, чаще всего к безразмерному виду: 

 ],1,0[
и


j

j
j

Q

Q
Q   

где и
jQ  – идеальное качество решения. 

Проблемы выбора схемы компромиссов и учета приоритета 
критериев необходимы для выбора окончательного решения из паре-
товского множества. 

Для решения многокритериальной задачи проектирования тех-
нической системы предлагается использовать метод исследования 
пространства оптимизируемых параметров [119]. 

Отличительная черта метода – систематический просмотр мно-
гомерной области проектных решений и принятие решения в режиме 
диалога проектировщика с ЭВМ, что позволяет оперировать привыч-
ными для проектировщика величинами, четко осознавая, какой выиг-
рыш по одним критериям могут дать уступки по другим. 

В общем виде оптимизационная модель состоит из трех компо-
нентов (табл. 5.6): управляемые параметры, функциональные ограни-
чения и критерии оптимальности. 
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Таблица 5.6  

Компоненты оптимизационной модели подъемно-навесного устройства 
мобильного энергетического средства 

Название  Параметр/условие 

Управляемые параметры 
1. Координаты центров неподвижных 
шарниров на раме МЭС 

X01, X03, X05, X07, Y01, Y03, Y05, Y07 

2. Длины звеньев 5343 ,, LLL  
Функциональные ограничения 

1. Соблюдение правила существования 
треугольников (одна сторона меньше 
двух других сторон), образуемых  
на базе параллелограммов подвижных 
звеньев МН 

 

2. Требуемое (необходимое) переме-
щение оси подвеса 

)()()()( зад
56раб56max5656 SYSYSYSY 

3. Необходимое (требуемое) измене-
ние угла вектора, моделирующего  
высоту присоединительного треуголь-
ника 

)()()()( зад
6раб6max66 SSSS   

4. Координата мгновенного полюса 
вращения по оси абсцисс 

зад
maxmax PP XX   

5. Грузоподъемность 
)(

)(
)( зад SG

SI

S
PSG s

S
cs   

Критерии оптимальности 
1. Среднее передаточное число меха-
низма навески 

min)( SI s  

2. Средняя реакция на неподвижном  
шарнире поворотного рычага  

min)(03 SR  

3. Средняя реакция на неподвижном  
шарнире верхней (центральной) тяги 

min)(07 SR  

4. Максимальное передаточное число  
механизма навески 

min))((MAX SIs  

5. Максимальная реакция на неподвиж-
ном шарнире поворотного рычага 

min))((MAX 03 SR  

6. Максимальная реакция на непод-
вижном шарнире верхней (централь-
ной) тяги 

min))((MAX 07 SR  
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Стоит отметить следующие моменты. Рекомендуется варьиро-
вание управляемых параметров (всего 11, можно и меньше) в диапа-
зоне не более 10 % от номинального значения. Каждый из критериев 
оптимальности ),(( SIs  ),(SIm ),(03 SR )(07 SR ) минимизируется как по 
среднему, так и по максимальному значениям (за диапазон изменения 
обобщенной координаты S). При этом получающиеся максимальные 
значения каждого из критериев не должны превышать максимальные 
значения у исходных вариантов. Это требование целесообразно пере-
нести в блок функциональных ограничений, чтобы уже на этапе их 
проверки отбраковывать несоответствующие варианты. Точки, полу-
ченные бионическим алгоритмом (5.10.1), присоединяются к точкам, 
сгенерированным с помощью LP  датчика (рис. 5.30). 

 
Рис. 5.30. Схема алгоритма диалогового метода  

многокритериальной оптимизации 
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5.10.3. Пример постановки и решения задачи  
многокритериальной оптимизации  
механизма навески УЭС-290/450 

Постановка и решение задачи многокритериальной оптимиза-
ции параметров МН УЭС-290/450 [111] было выполнено на основе 
алгоритма и программы анализа выходных параметров заднего ПНУ 
УЭС-290/450, агрегатируемого с комбайном навесным кормоубороч-
ным КНК-500 [113]. Компоненты задачи оптимизации параметров 
МН УЭС-290/450 сведены в табл. 5.7. В отличие от общей модели, 
приведенной в табл. 5.6, для упрощения модели оптимизации некото-
рые функциональные органичения и критерии оптимальности были 
опущены или заменены в соответствии с преследуемой целью опти-
мизации. 

Таблица 5.7 

Компоненты задачи оптимизации параметров  
механизма навески УЭС-290/450 

Название  Параметр/условие 

Управляемые параметры 
1. Координаты центров неподвиж-
ных шарниров на раме  

X01          X03          X05              X07 
Y01          Y03          Y05              Y07 

2. Длины звеньев 5343 ,, LLL  
Функциональные ограничения 

1. Соблюдение правила существования треугольников (одна сторона меньше двух 
других сторон), образуемых на базе параллелограммов подвижных звеньев МН 
2. Требуемое (необходимое) пере-
мещение оси подвеса 

м5,0)()()( раб56max5656  SYSYSY  

3. Необходимое (требуемое) измене-
ние угла вектора, моделирующего 
высоту присоединительного тре-
угольника 

15)()()()( зад
6раб6max66  SSSS

4. Расположение мгновенного центра вращения навесной машины для опти-
мального варианта МН должно быть не хуже, чем у базового варианта 
5. Грузоподъемность оптимального варианта ПНУ УЭС-290/450 при агрегати-
ровании с КНК-500 должна быть не меньше чем у базового варианта  

Критерии оптимальности 
1. Среднее передаточное число  
механизма навески 

min)( SI  

2. Максимальное передаточное  
число механизма навески 

min))((MAX SIm  
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Окончание табл. 5.7 

Название  Параметр/условие 

3. Средняя реакция на неподвижном 
шарнире поворотного рычага  

min)(03 SR  

4. Средняя реакция на неподвижном 
шарнире верхней (центральной) тяги

min)(07 SR  

 
При решении задачи оптимизации управляемые параметры варь-

ировались в диапазоне ±5 % от номинальных (исходных) значений. 
После формирования компонентов задачи оптимизации пара-

метров МН УЭС-290/450 переходим к его решению с использованием 
бионического алгоритма. 

Задаемся следующими параметрами бионического алгоритма: 
– количество родительских точек – 10; 
– количество потомков – 10; 
– количество поколений до остановки счета – 10; 
– шаг – 0,35. 
В табл. 5.8–5.13 представлены результаты поиска решения с по-

мощью бионического алгоритма для критериев оптимальности пред-
ставленных в табл. 5.7.  

Таблица 5.8 

Результаты определение среднего передаточное числа Is 

ISср 
X01,  
м 

X03, 
м 

X05,  
м 

X07, 
м 

Y01, 
м 

Y03, 
м 

Y05, 
м 

Y07, 
м 

L3,  
м 

L34,  
м 

L5, 
м 

2,110 0,241 0,078 0,153 0,252 0,389 1,206 0,593 1,034 0,262 0,404 0,613
2,125 0,220 0,084 0,153 0,248 0,388 1,218 0,562 0,995 0,270 0,404 0,623
2,175 0,240 0,084 0,163 0,248 0,397 1,198 0,562 1,001 0,246 0,404 0,635
2,300 0,232 0,084 0,153 0,257 0,412 1,229 0,562 1,002 0,260 0,404 0,651
2,330 0,241 0,084 0,163 0,248 0,388 1,189 0,562 1,002 0,246 0,370 0,651
2,501 0,241 0,084 0,153 0,267 0,412 1,213 0,562 1,034 0,246 0,397 0,651
2,522 0,224 0,078 0,159 0,262 0,400 1,208 0,591 1,000 0,251 0,370 0,630
2,536 0,230 0,078 0,163 0,267 0,388 1,199 0,562 1,034 0,255 0,398 0,643
2,642 0,241 0,084 0,163 0,267 0,388 1,189 0,593 1,034 0,246 0,390 0,651
2,679 0,241 0,078 0,163 0,248 0,388 1,188 0,562 1,027 0,246 0,404 0,636

Диапазон ограничений при поиске решения 
Min 0,220 0,078 0,153 0,248 0,388 1,148 0,562 0,979 0,246 0,369 0,589
Max 0,241 0,084 0,163 0,267 0,412 1,229 0,593 1,034 0,270 0,404 0,651
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Таблица 5.9 

Результаты определения максимального передаточного числа Is 

Is макс 
X01,  
м 

X03, 
м 

X05,  
м 

X07, 
м 

Y01, 
м 

Y03, 
м 

Y05, 
м 

Y07, 
м 

L3,  
м 

L34,  
м 

L5, 
м 

3,554 0,241 0,082 0,166 0,248 0,405 1,229 0,537 1,034 0,270 0,407 0,617
3,558 0,232 0,076 0,166 0,248 0,423 1,215 0,541 1,034 0,261 0,395 0,643
3,572 0,241 0,076 0,153 0,248 0,388 1,193 0,537 1,034 0,270 0,407 0,632
3,583 0,241 0,076 0,153 0,248 0,407 1,229 0,539 1,034 0,270 0,407 0,622
3,584 0,241 0,076 0,153 0,248 0,403 1,226 0,537 1,034 0,270 0,406 0,617
3,613 0,220 0,082 0,166 0,252 0,396 1,164 0,537 1,034 0,270 0,407 0,651
3,625 0,220 0,082 0,166 0,248 0,410 1,193 0,539 1,034 0,245 0,376 0,651
3,631 0,241 0,076 0,166 0,273 0,405 1,182 0,539 1,034 0,270 0,407 0,651
3,639 0,241 0,076 0,154 0,248 0,423 1,146 0,537 1,034 0,268 0,376 0,639
3,644 0,220 0,076 0,166 0,273 0,388 1,187 0,537 1,034 0,270 0,407 0,631

Диапазон ограничений при поиске решения 
Min 0,220 0,076 0,153 0,248 0,388 1,123 0,537 0,958 0,245 0,376 0,617
Max 0,241 0,082 0,166 0,273 0,423 1,229 0,564 1,034 0,270 0,407 0,651

Таблица 5.10 

Результаты определения средней реакции  
на поворотном рычаге R03 

R03ср, 
кН 

X01,  
м 

X03, 
м 

X05,  
м 

X07, 
м 

Y01, 
м 

Y03, 
м 

Y05, 
м 

Y07, 
м 

L3,  
м 

L34,  
м 

L5, 
м 

198,61 0,220 0,076 0,153 0,259 0,388 1,189 0,543 1,034 0,245 0,378 0,651
206,08 0,220 0,076 0,153 0,259 0,423 1,224 0,564 1,034 0,245 0,376 0,651
208,43 0,229 0,082 0,166 0,248 0,388 1,123 0,537 1,034 0,268 0,385 0,650
208,68 0,220 0,079 0,153 0,248 0,388 1,188 0,537 1,004 0,245 0,376 0,644
208,89 0,220 0,076 0,164 0,270 0,388 1,188 0,537 1,019 0,245 0,376 0,628
209,16 0,234 0,082 0,166 0,248 0,402 1,123 0,537 1,034 0,266 0,376 0,649
209,72 0,220 0,076 0,165 0,252 0,423 1,123 0,537 1,034 0,270 0,376 0,651
210,99 0,220 0,082 0,153 0,257 0,403 1,149 0,537 1,030 0,270 0,397 0,651
211,05 0,220 0,081 0,153 0,273 0,423 1,176 0,537 1,034 0,270 0,400 0,651
217,72 0,228 0,077 0,160 0,253 0,422 1,177 0,552 1,030 0,268 0,397 0,649

Диапазон ограничений при поиске решения 
Min 0,220 0,076 0,153 0,248 0,388 1,123 0,537 0,958 0,245 0,376 0,617
Max 0,241 0,082 0,166 0,273 0,423 1,229 0,564 1,034 0,270 0,407 0,651
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Таблица 5.11 

Результаты определения максимальной реакции  
на поворотном рычаге R03 

R03mах, 
кН 

X01,  
м 

X03, 
м 

X05,  
м 

X07, 
м 

Y01, 
м 

Y03, 
м 

Y05, 
м 

Y07, 
м 

L3,  
м 

L34,  
м 

L5, 
м 

215,84 0,225 0,082 0,166 0,255 0,388 1,182 0,537 1,034 0,259 0,385 0,627
217,44 0,220 0,082 0,153 0,248 0,413 1,163 0,537 1,031 0,270 0,399 0,651
217,72 0,220 0,082 0,166 0,248 0,423 1,225 0,537 1,021 0,260 0,407 0,651
219,09 0,241 0,082 0,166 0,254 0,417 1,123 0,537 1,031 0,270 0,376 0,651
220,19 0,220 0,076 0,153 0,251 0,412 1,229 0,537 1,034 0,270 0,407 0,617
220,82 0,220 0,076 0,153 0,248 0,388 1,139 0,537 1,034 0,270 0,407 0,651
220,91 0,220 0,082 0,166 0,248 0,420 1,172 0,537 1,034 0,252 0,376 0,651
221,10 0,233 0,082 0,154 0,254 0,422 1,219 0,539 1,028 0,252 0,377 0,635
221,60 0,241 0,078 0,166 0,248 0,423 1,123 0,537 1,025 0,270 0,376 0,651
222,13 0,220 0,076 0,166 0,261 0,423 1,170 0,537 1,034 0,252 0,376 0,651

Диапазон ограничений при поиске решения 
Min 0,220 0,076 0,153 0,248 0,388 1,123 0,537 0,958 0,245 0,376 0,617
Max 0,241 0,082 0,166 0,273 0,423 1,229 0,564 1,034 0,270 0,407 0,651

Таблица 5.12 

Результаты определения средней реакции  
на центральной тяге R07 

R07ср, 
кН 

X01,  
м 

X03, 
м 

X05,  
м 

X07, 
м 

Y01, 
м 

Y03, 
м 

Y05, 
м 

Y07, 
м 

L3,  
м 

L34,  
м 

L5, 
м 

83,441 0,220 0,084 0,163 0,252 0,388 1,206 0,593 1,021 0,262 0,402 0,651
83,455 0,220 0,078 0,163 0,267 0,412 1,229 0,593 1,016 0,260 0,404 0,651
83,490 0,220 0,078 0,163 0,261 0,388 1,198 0,593 1,006 0,261 0,400 0,651
83,503 0,232 0,084 0,153 0,260 0,388 1,205 0,593 1,014 0,261 0,404 0,637
83,505 0,220 0,082 0,163 0,267 0,388 1,216 0,593 1,020 0,270 0,404 0,606
83,506 0,220 0,084 0,153 0,267 0,412 1,213 0,593 1,012 0,246 0,369 0,651
83,514 0,225 0,084 0,153 0,253 0,388 1,181 0,593 1,005 0,246 0,369 0,651
83,519 0,220 0,078 0,153 0,248 0,411 1,214 0,593 1,034 0,246 0,380 0,651
83,522 0,220 0,084 0,163 0,267 0,412 1,211 0,593 1,019 0,246 0,369 0,651
83,537 0,220 0,084 0,153 0,248 0,412 1,217 0,593 1,018 0,249 0,404 0,651

Диапазон ограничений при поиске решения 
Min 0,220 0,078 0,153 0,248 0,388 1,148 0,562 0,979 0,246 0,369 0,589
Max 0,241 0,084 0,163 0,267 0,412 1,229 0,593 1,034 0,270 0,404 0,651
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Таблица 5.13 

Результаты определения максимальной реакции  
на центральной тяге R07 

R07mах, 
кН 

X01,  
м 

X03, 
м 

X05,  
м 

X07, 
м 

Y01, 
м 

Y03, 
м 

Y05, 
м 

Y07, 
м 

L3,  
м 

L34,  
м 

L5, 
м 

84,572 0,244 0,082 0,169 0,248 0,388 1,193 0,579 1,012 0,251 0,397 0,651
84,593 0,244 0,082 0,156 0,248 0,388 1,192 0,593 1,003 0,251 0,369 0,636
84,611 0,244 0,082 0,169 0,248 0,388 1,193 0,569 0,991 0,263 0,397 0,631
84,616 0,229 0,079 0,159 0,259 0,403 1,161 0,563 0,993 0,260 0,370 0,632
84,621 0,223 0,078 0,156 0,266 0,388 1,173 0,568 0,999 0,251 0,369 0,634
84,622 0,228 0,081 0,165 0,253 0,399 1,180 0,573 0,991 0,267 0,386 0,632
84,623 0,229 0,077 0,156 0,248 0,388 1,193 0,574 0,990 0,270 0,397 0,624
84,624 0,223 0,078 0,156 0,252 0,392 1,167 0,566 0,990 0,258 0,395 0,648
84,634 0,223 0,076 0,168 0,268 0,388 1,119 0,574 0,995 0,270 0,386 0,651
84,639 0,225 0,082 0,164 0,258 0,394 1,188 0,567 1,002 0,266 0,387 0,614

Диапазон ограничений при поиске решения 
Min 0,223 0,076 0,156 0,248 0,388 1,112 0,548 0,958 0,251 0,369 0,597
Max 0,244 0,082 0,169 0,268 0,408 1,193 0,593 1,034 0,270 0,397 0,651

 
Анализ полученных результатов показывает, что нет какой-то 

одной точки (представляющей собой комбинации внутренних пара-
метров МН), которая была бы лучшей по всем критериям сразу, по-
этому надо переходить к многокритериальной постановке задачи. 

Итоговые результаты проведенного вычислительного экспери-
мента сведены в табл. 5.14. В качестве оптимума выбираем точку 
№ 125, управляемые параметры которой выделены в соответствую-
щих таблицах (табл. 5.8–5.13) как наилучшие по достижению четырех 
критериев оптимальности, с одной стороны, и рекомендаций пяти из 
семи методов поиска окончательного решения, с другой. 

Таблица 5.14 

Наилучшие результаты, полученные в процессе поиска  
окончательного решения 

Метод поиска  
окончательного решения 

Номер
лучшей 
точки 

IScред Ismаx 
R03сред,
кН 

R03mаx, 
кН 

R07сред, 
кН 

R07mаx,
кН 

Точка с минимальным 
удалением от идеальной 

125 2,904 3,665 198,6 219,1 84,27 85,93

Бинарных отношений 125 2,904 3,665 198,6 219,1 84,27 85,93
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Окончание табл. 5.14 

Метод поиска  
окончательного решения 

Номер
лучшей 
точки 

IScред Ismаx 
R03сред,
кН 

R03mаx, 
кН 

R07сред, 
кН 

R07mаx,
кН 

Поиск точки с макси-
мальной мощностью 

144 3,316 3,843 217,2 233,9 83,44 84,63

Аддитивного критерия  125 2,904 3,665 198,6 219,1 84,27 85,93
Минимакса 125 2,904 3,665 198,6 219,1 84,27 85,93
Главного критерия 111 3,082 3,554 201,7 223,3 84,48 86,49
Последовательных 
уступок 

125 2,904 3,665 198,6 219,1 84,27 85,93

 
Результаты наглядного сравнения выходных параметров (крите-

риев оптимальности) базового и модернизированного варианта МН 
ПНУ УЭС-290/450, агрегатируемого с КНК-500, приведены ниже на 
рис. 5.31–5.38 и в табл. 5.15. 

 
S 

Обобщенная координата, м 

Рис. 5.31. Передаточное число заднего механизма  
навески на оси подвеса: 

- - - -  – исходный вариант; –– – оптимальный вариант 

Оптимальный вариант (рис. 5.31) характеризуется, с одной сто-
роны, большей стабильностью ПЧ МН на оси подвеса, а с другой – 
тем, что максимальное значение ПЧ у оптимального варианта на 5 % 
ниже, чем у исходного (базового). Это обеспечит соответствующий 
запас по грузоподъемности ПНУ на оси подвеса. 

Основное ПЧ, характеризующее кинематическую связь между 
МН УЭС-290/450 и НМ – навесным кормоуборочным комбайном  
КНК 500, у оптимального варианта МН в среднем на 11–12 % ниже,  
чем у базового. Следует отметить, что базовый вариант был получен  
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в результате проработки геометрии и кинематики заднего МН, выпол-
ненной опытным специалистом. Тем не менее результаты проведенного 
на базе сформированной программы Opt вычислительного эксперимен-
та дали положительный результат. 

 
S  

Обобщенная координата, м 

Рис. 5.32. Основное передаточное число  
механизма навески 

 
S 

Обобщенная координата, м 

Рис. 5.33. Грузоподъемность подъемно-навесного  
устройства на оси подвеса 

Грузоподъемность на оси подвеса (рис. 5.33) у оптимального ва-
рианта МН на 5 % выше (табл. 5.15), чем у базового и составляет 
90,23 кН. Кроме того, в момент начала подъема НМ она еще выше 
(около 96 кН), что может быть существенно для преодоления влияния 
сил трения покоя в кинематических парах звеньев (шарниров) МН 
УЭС-290/450.  
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S 

Обобщенная координата, м 

Рис. 5.34. Грузоподъемность подъемно-навесного 
устройства для КНК-500 

Грузоподъемность оптимального варианта ПНУ (рис. 5.34) при 
агрегатировании УЭС-290/450 с КНК-500 выше базового на 12,1 % 
(табл. 5.15). Это увеличивает необходимый запас по грузоподъемно-
сти [55], что весьма важно, поскольку перевод НМ из рабочего поло-
жения в транспортное в течение смены выполняется многократно,  
а параметры ПНУ в процессе эксплуатации могут изменяться, снижая 
расчетную грузоподъемность ПНУ. 

 
S 

Обобщенная координата, м 

Рис. 5.35. Давление в гидроцилиндрах гидропривода  
подъемно-навесного устройства  

Изменение давления в рабочем гидроцилиндре оптимизированно-
го ПНУ при агрегатировании УЭС-290/450 с КНК-500 в целом соответ-
ствует базовому варианту (рис. 5.35), но в среднем на 11 % ниже  
(табл. 5.15). Это способствует повышению эксплуатационной надежно-
сти как гидроцилиндра в отдельности, так и гидропривода ПНУ. 
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S 

Обобщенная координата, м 

Рис. 5.36. Реакция на поворотном рычаге  
заднего механизма нагрузки 

Характер изменения реакции на поворотном рычаге оптимизи-
рованного МН при агрегатировании УЭС-290/450 с КНК-500 в целом 
соответствует базовому варианту (рис. 5.36), но в среднем на 8,8 % 
ниже (табл. 5.15). Это повышает эксплуатационную надежность как 
звена в отдельности, так и МН. 

 
S 

Обобщенная координата, м 

Рис. 5.37. Реакция на верхней тяге  
заднего механизма нагрузки 

Изменение реакции в верхней тяге оптимизированного МН при 
агрегатировании УЭС-290/450 с КНК-500 сначала более чем наполо-
вину практически повторяет базовый вариант (рис. 5.37), а затем 
плавно возрастает на 2,3 % (табл. 5.15). Это «нормальная плата»  
за рост грузоподъемности ПНУ и повышение эксплуатационной на-
дежности МН в целом. 
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S 

Обобщенная координата, м 

Рис. 5.38. Нагрузка на поршень гидроцилиндра  
механизма нагрузки 

Характер изменения приведенной к поршню нагрузки на оптими-
зированном МН при агрегатировании УЭС-290/450 с КНК-500 в основ-
ном соответствует базовому варианту (рис. 5.38), но в среднем на 10,9 % 
ниже (табл. 5.15). Это ведет к росту эксплуатационной надежности как 
звена в отдельности, так и ПНУ в целом. 

Таблица 5.15 

Соотношения между оптимальными и исходными  
выходными параметрами подъемно-навесного устройства 

S, м 1S

S

I
I  

1m

m

I
I  

231

23

R
R  

1g

g

p
p

 

1S

S

G
G  

1m

m

G
G  

031

03

R
R  

071

07

R
R  

0,571 0,845 0,774 0,845 0,845 1,183 1,292 0,926 0,998 
0,596 0,854 0,801 0,854 0,854 1,171 1,249 0,904 0,999 
0,621 0,877 0,888 0,877 0,877 1,141 1,127 0,912 0,998 
0,646 0,884 0,915 0,884 0,884 1,131 1,093 0,913 0,998 
0,671 0,888 0,927 0,888 0,888 1,126 1,078 0,913 0,998 
0,696 0,890 0,935 0,890 0,890 1,124 1,070 0,913 0,999 
0,721 0,891 0,939 0,891 0,891 1,123 1,065 0,912 1,001 
0,746 0,891 0,943 0,891 0,891 1,122 1,061 0,912 1,005 
0,771 0,891 0,946 0,891 0,891 1,122 1,058 0,912 1,009 
0,796 0,892 0,948 0,892 0,892 1,122 1,055 0,912 1,015 
0,821 0,892 0,950 0,892 0,892 1,121 1,053 0,912 1,023 
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Анализ ограничений и целевых функций оптимизационной мо-
дели ПНУ МЭС показывает, что большинство из них выражено нели-
нейными зависимостями, а такая задача оптимизации является общей 
задачей нелинейного программирования. Свести данную задачу без 
потери адекватности ММ к задачам линейного, квадратичного или 
даже выпуклого программирования не представляется возможным. 

Другими словами, при оптимизации параметров ПНУ МЭС ни-
чего нельзя сказать заранее о расположении точки, в которой целевая 
функция принимает экстремальное значение. Эта точка может нахо-
диться как на поверхности гиперсферы, образованной поверхностями 
ограничений, так и внутри ее. Задача осложняется тем, что в области 
допустимых значений оптимизируемая функция может иметь не-
сколько экстремальных точек, в то время как необходимо определить 
абсолютный экстремум.  

Решаемая задача относится к классу детерминированных, т. е. 
оптимизируемые функции являются неслучайными функциями иско-
мых параметров, так как мы имеем алгоритм вычисления при фикси-
рованных значениях параметров значения целевой функции с наперед  
заданной точностью. 

Ни один из существующих методов не позволяет решать задачу 
оптимизации нелинейной многоэкстремальной многопараметри-
ческой системы с высокой точностью за приемлемое число шагов. 
С целью преодоления этого недостатка используются сведения о ха-
рактере задачи, ограничениях и оптимизируемой функции и для каж-
дого случая разрабатывается собственная стратегия или выбирается 
метод оптимизации. 

Учитывая свойства ФММ, представляется целесообразным для 
поиска предварительного решения задачи использовать бионический 
эволюционный алгоритм, обладающий  простотой применения и вы-
сокой робастностью (способностью решать  широкий круг задач). 

Затем была поставлена и решена задача многокритериальной оп-
тимизации (с использованием бионического эволюционного алгоритма) 
на основе программного комплекса Opt. Оптимизационная модель ПНУ 
УЭС-290/450 имеет 11 управляемых параметров (8 – координаты цен-
тров шарниров и 3 – длины звеньев). Все они имеют непрерывный ха-
рактер в пределах параметрических ограничений. 

Итоги многокритериальной оптимизации позволяют сделать сле-
дующие выводы: наилучший результат в процессе вычислительного 
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эксперимента при использовании метода исследования пространства 
внутренних параметров [120] и различных схем компромисса был ус-
тановлен под номером 125, имеющий улучшение показателей как  
по большинству (пять из семи) критериев оптимальности, так и по дру-
гим выходным параметрам.  

5.11. Âûâîäû ïî ãëàâå 5 

На основании представленных исследований можем сделать сле-
дующие выводы: 

1. Приведенный в параграфе 5.3 подход к формированию ФММ 
с помощью аналитических выражений позволяет на начальном этапе 
проектирования ПНУ обеспечивать необходимый для проектируемо-
го МЭС тип характеристики подъема с учетом всего шлейфа навеши-
ваемого оборудования и машин. Представленное математическое 
описание для геометрического, кинематического и силового анализа 
легко алгоритмизируется в любых математических пакетах, позволяет 
легко формировать целевую функцию оптимальности характеристики 
и использовать для поиска решения различные методы оптимизации. 

2. Важной задачей при проектировании ПНУ является учет влия-
ния динамики подъема МН на грузоподъемность ПНУ. Это связано  
с тем, что вес НМ и удаление ее центра тяжести от оси подвеса  
МН МЭС имеют общую тенденцию к росту, а траектория подъема НМ 
может быть воспроизведена только при условии, если обеспечен дос-
таточный запас по грузоподъемности ПНУ.  

Для обеспечения работоспособности ПНУ по грузоподъемности  
с учетом шлейфа всех агрегатируемых НМ, в параграфе 5.4 предлагает-
ся усовершенствованная методика, позволяющая еще на этапе проекти-
рования оценить грузоподъемность ПНУ для всех положений. Эта ме-
тодика расчета приведенных сил инерции и трения в шарнирах, а также 
грузоподъемности ПНУ УЭС может использоваться для идентичных по 
структуре ПНУ, применяющихся в конструкции тракторов, самоходных 
шасси и фронтальных погрузчиков. 

3. Немаловажным моментом является учет характеристик объ-
емного гидропривода, влияющих на динамические процессы, проис-
ходящие непосредственно в гидравлических приводах машин и меха-
низмов в процессе подъема и опускания МН с агрегатируемыми 
адаптерами. Представленная в параграфе 5.5 ФММ работы гидропри-
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вода позволит рассчитать его параметры для определения целевых 
характеристик с учетом кинематических и  силовых параметров ПНУ, 
предавленных в параграфах 5.3, 5.4.  

4. В связи с тем, что использование в составе МТА НМ и орудий 
изменяет распределение нормальных реакций почвы на колеса УЭС 
или трактора, важно учитывать влияние параметров ПНУ и НМ на 
сцепной вес и управляемость. 

Анализ показывает, что существуют ограничения по обеспече-
нию рационального агрегатирования МЭС с навесной техникой, кото-
рые можно сформулировать следующим образом. При навешивании 
рабочих машин (или балласта) на передний и задний трехточечный 
МН не должно быть превышения: 

– допустимого общего веса МТА; 
– допустимых нагрузок на оси МЭС; 
– нагрузочной способности шин МЭС; 
– стандартно допустимых весов балластов. 
5. Использование пахотных агрегатов в составе МТА также при-

водит к перераспределению нормальных реакций опорной поверхно-
сти на колеса МЭС или сельскохозяйственного трактора в процессе 
работы на пахоте или при выглублении рабочих органов навесных поч-
вообрабатывающих машин в конце гона. Представленный в парагра-
фах 5.7 и 5.8 подход к формированию ФММ, учитывающей влияние 
тяговых сил на ПНУ МЭС, позволяет корректировать величину опор-
ных реакций на колесах трактора, а соответственно и обеспечить его 
управляемость путем подбора параметров внешнего четырехзвенника 
МН или требуемого уровня давления рабочей жидкости в гидроцилин-
дре ПНУ. Предложенная методика для анализа нагруженности звеньев 
внешнего четырехзвенника МН распространяется на решение анало-
гичных задач при проектировании МН различных МТА не только на 
пахоте, но и при проектировании идентичных по структуре механиз-
мов трехточечной навески лесных тракторов. 

6. В параграфе 5.9 представлены методика формирования ФММ 
и оценка колебаний МСХА при движении его с навесными орудиями и 
машинами, которые учитывают вертикальные поступательные и про-
дольные угловые колебания МЭС, оказывающие наибольшее влияние 
на плавность его хода. Благодаря такому способу расчета можно на 
этапе проектирования учесть необходимый состав МСХА, требуемое 
количество грузов, а также параметры как ПНУ, так и НМ, позволяю-
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щие обеспечить необходимый уровень комфортной работы и обес- 
печение минимально необходимых требований при транспортных пе-
реездах. 

7. В параграфе 5.10 рассмотрен пример синтеза механизма ПНУ 
МЭС на основе решения задачи многокритериальной оптимизации  
с применением бионического эволюционного алгоритма. В результате 
использования представленного алгоритма многокритериальной оп-
тимизации для МН еще на стадии эскизного проектирования можно 
определять основные внутренние параметры ПНУ, которые в наи-
большей степени удовлетворяют предъявляемым требованиям техни-
ческого задания и обеспечивают его работоспособность на большин-
стве режимах эксплуатации ПНУ. 
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