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Системный подход в проектировании сложного технического объекта реализует-
ся в автоматизированном режиме и базируется на математическом моделировании 
процессов функционирования как отдельных элементов, так и всей системы в целом. 
Применение математических моделей (ММ) позволяет в значительной степени отка-
заться от изготовления макетов и опытных образцов, а также существенно сократить 
объем работ по доводке изделия и его натурным испытаниям [1]. Функциональные 
ММ занимают центральное место в новой информационной технологии проектиро-
вания мобильных с/х агрегатов, состоящих из энергоносителя (трактор, универсаль-
ное энергетическое средство) и навесной машины. Перевод навесной машины из ра-
бочего положения в транспортное, с одной стороны, решает проблему её позициони-
рования, а, с другой, представляет весьма энергоёмкую операцию, выполняемую по-
средством подъемно-навесного устройства. В последнее десятилетие наметилась ус-
тойчивая тенденция к росту массово-геометрических характеристик навесных ма-
шин, конфликтующих со сложившимися ограничениями по габаритам, компоновке и 
мощности подъемно-навесного устройства. Рациональный способ решения данной 
проблемы может дать исследование ММ перевода навесной машины из рабочего в 
транспортное положение. Обязательным компонентом теоретической ММ этого 
процесса являются аналитические выражения основных кинематических характери-
стик механизма навески подъемно-навесного устройства. 

Механизм навески (МН) - это пространственный рычажный механизм и основ-
ной структурный компонент подъемно-навесного устройства, связывающий энерго-
носитель с навесной машиной или орудием [2]. В проекции на продольную плос-
кость симметрии энергоносителя МН представляет собой плоский рычажный меха-
низм, структура которого для тракторов отечественного и зарубежного производства 
отличается лишь конструктивным исполнением и размерами (рис.1). Следует отме-
тить, что необходимым условием преобразования пространственной геометрической 
модели МН в плоскую является параллельность между собой осей, проходящих че-
рез центры всех его шарниров. Основная структурная схема замкнутой кинематиче-
ской цепи ABCDKQMFE по классификации Ассура- Артоболевского идентифици-
руется восьмизвенным рычажным механизмом [3]. Подвижность (W) структурной 
схемы относительно энергоносителя определяется по формуле Чебышева:  

 

523 pnW ⋅−⋅= , 
 
где n – число подвижных звеньев – 7; p5 – число пар 5-го класса – 10. 
Таким образом, имеем одноподвижную схему, в которой изменение положения 

входного звена (переменный отрезок AB, характеризующий смещение поршня гид-
роцилиндра относительно его гильзы) посредством других звеньев МН однозначно 
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преобразуется в сложное движение выходного звена MF, представляющего навес-
ную машину. 

 
Рис. 1. Структурная схема механизма навески в рабочем и транспортном положении: 
BCD – подъемный рычаг; DK – раскос; QM – нижняя тяга; EF – верхняя тяга. 

Движение выходного звена можно характеризовать вертикальным смещением 
(ΔY56) оси подвеса (точка M) и изменением угла наклона (Δφ6) MF в правой декарто-
вой системе координат. Определение выходных геометрических параметров замкну-
той кинематической цепи выполняется по методу векторных контуров [3]. 

 
Рис. 2. Векторная интерпретация структурной схемы механизма навески 

Как показано на рис.2, вектор S
r

 характеризует обобщенную координату, а век-
тор 6SL

r
, жестко связанный через постоянный угол φS6 с 6L

r
, - положение центра тя-
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жести ( 6S ) навесной машины. Сначала последовательно определяется зависимость 
от обобщенной координаты S углов φ12, φ3, φ34, φ4, φ5, φ6, φ7, которые образуют соот-
ветствующие векторы в правой глобальной системе координат, а затем координаты 
всех подвижных шарниров. Например, угол 3ϕ , образуемый вектором 3L

r
, определя-

ется следующим образом: 
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где 0L - база, расстояние между шарнирами П01 и П03 на раме энергоносителя. 
Координаты оси подвеса МН определяются по выражениям: 

)(cos)( 5560556 SLXSX ϕ⋅+=  )(sin)( 5560556 SLYSY ϕ⋅+= ,    (2) 
где 05X , 05Y  - координаты неподвижного шарнира П05 на раме энергоносителя. 
Аналогично определяются координаты центра тяжести навесной машины: 

[ ]666566 )(cos)()( SSS SLSXSX ϕϕ +⋅+= .      (3) 
[ ]666566 )(sin)()( SSS SLSYSY ϕϕ +⋅+= .      (4) 

Выражения (3) и (4) представляют собой функции положения для данного МН. 
Рассмотрим консервативную механическую систему, состоящую из 2-х материаль-
ных точек, связанных жестким, невесомым МН. Движущая сила двF , приложенная к 
1-ой точке (поршень гидроцилиндра), совершает работу, равную разности уровней 
потенциальной энергии 2-ой точки (центра тяжести навесной машины), т.е.: 

)()( 6660
раб

S
тр

Sкдв YYPSSF −⋅=−⋅  или 66 Sдв YPSF Δ⋅=Δ⋅ ,    (5) 
где кS , 0S  - конечное и начальное значение обобщенной координаты; 6P - вес на-

весной машины; тр
SY 6 , раб

SY 6 - значения вертикальной координаты центра тяжести на-
весной машины в транспортном и рабочем положении. 

Разделив обе части равенства на Δt→0, в пределе получим выражение для мгно-
венной мощности, затрачиваемой гидроцилиндром на подъем навесной машины: 
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dSF S
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6 ⋅=⋅  или )(66 SYPSF Sдв
&& ⋅=⋅ ,     (6) 

где S& - скорость поршня (обобщенной координаты); )(6 SYS
& - вертикальная со-

ставляющая скорости центра тяжести навесной машины. 
Продифференцировав по времени выражение (4), получим 
 

[ ]666655656 )(cos)()(cos)()( SSS SLSSLSSY ϕϕωϕω +⋅⋅+⋅⋅=& ,   (7) 
 

где 5ω , 6ω  - угловые скорости нижней тяги 56L  и навесной машины 6L ( 6SL ). 
Между угловой скоростью звена, зависящей от скорости изменения обобщенной 

координаты, и аналогом угловой скорости того же звена, существует следующая 
связь: 
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&⋅′= )()( ϕω ,     (8) 

где )(Siϕ ′ - аналог угловой скорости i -того звена структурной схемы. 
Определение аналогов угловых скоростей звеньев ведется в прямом порядке, на-

чиная с подъемного рычага (BCD). Так, дифференцируя по обобщенной координате 
выражение для угла )(3 Sϕ , получим: 
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Передаточные отношения )(53 SU  и )(65 SU , связывающие между собой угловые 
скорости (аналоги этих скоростей) звеньев 56L  и 3L , а также 56L  и 6L , определяются 
в результате последовательного кинематического анализа замкнутых контуров 
CDKQ и QMFE (рис.1):  
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Кроме того, для данной структурной схемы справедливы следующие соотноше-
ния: 

)()()( 5335 SUSS ⋅′=′ ϕϕ  )()()( 655363 SUSUSU ⋅=  )()()( 6336 SUSS ⋅′=′ ϕϕ ,          (12) 
где )(5 Sϕ′  и )(6 Sϕ′  - аналоги угловых скоростей звеньев 56L  и 6L ; )(63 SU  - пере-

даточное отношение, связывающее угловые скорости подъемного рычага и навесной 
машины. Подставляя в (7) значения для )(5 Sω  и )(6 Sω , полученные из (8,10,11,12), 
и выполняя некоторые преобразования, получим: 
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[ ]))(cos()()(cos)()( 6666555656 SSS SLSUSLSSY ϕϕϕϕ +⋅+⋅⋅′=′ .           (14) 
Известно, что 1-я производная от функции положения (4) по обобщенной коор-

динате называется кинематической передаточной функцией (КПФ) 1-го порядка [3]. 
КПФ не зависит от закона движения входного звена и является собственной харак-
теристикой механизма. Эту переменную величину также называют передаточным 
числом МН [2]. 

[ ]))(cos()()(cos)()()( 666655565336 SSS SLSUSLSUSSI ϕϕϕϕ +⋅+⋅⋅⋅′= .          (15) 
Выполнив деление левой правой части (6) на S& , получим выражение для приве-

денной ко входному звену МН (гидроцилиндру) нагрузки: 
)()( 66 SIPSF Sдв ⋅= .                 (16) 

Таким образом, определив максимальное значение )(6 SI S , не прибегая к сило-
вому анализу, можно оценить потенциальные возможности используемого гидроци-
линдра. 

При проектировании МН тракторов повсеместно используется аналог верти-
кальной составляющей скорости точки М (П56), так называемое передаточное число 
на оси подвеса, равное 1-ой части выражения (15): 

)(cos)()( 5565 SLSSI M ϕϕ ⋅⋅′= .               (17) 
)(SI M  представляет практический интерес, поскольку позволяет сравнивать по 

грузоподъемности идентичные по структуре, но отличающиеся конструктивным ис-
полнением МН. КПФ МН представляют собой безразмерные величины, численно 
равные вертикальным составляющим скорости перемещения оси подвеса МН – точ-
ка M или центра тяжести навесной машины – точка S6 при скорости перемещения 
поршня численно равной единице. 
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Если дополнить )(6 SI S  горизонтальной компонентой, проделав аналогичные 
операции с (3), то получим аналог линейной скорости центра тяжести навесной ма-
шины, необходимый для определения приведенной к поршню гидроцилиндра массы: 

[ ] 2
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))()(cos()(2)()()( 66565665
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2
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2
565 SSSV SSLLSULSULSSI ϕϕϕϕ −−⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅′= .   (18) 

КПФ могут быть использованы как для кинетостатического, так и для динамиче-
ского анализа [4] механизмов навески универсальных энергосредств УЭС-250, УЭС-
2-250, тракторов марок МТЗ, ЛТЗ, ХТЗ. Кроме того, они используются в качестве 
критериев оптимальности в ММ параметрической оптимизации подъемно-навесного 
устройства [5].  
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