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Введение. Применение мощной кормоуборочной 
техники эффективно при скашивании и укладке трав 
в валок жатками с большой шириной захвата. При этом 
прицепные валковые жатки из-за особенностей кон-
струкции не могут обеспечить ширину захвата, срав-
нимую с работой самоходных кормоуборочных комбай-
нов и косилок. В связи с этим наиболее перспективным 
направлением для скашивания трав с последующим их 
подбором и измельчением мощными кормоуборочными 
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комбайнами является применение косилок самоходных 
с широкозахватными валковыми жатками [1].

Косилка самоходная (рисунки 1, 2) предназначена 
для скашивания и укладки в валок трав, зерновых коло-
совых, зернобобовых, крупяных и других культур.

Косилка предусматривает возможность агрегатирова-
ния и работы сменными рабочими органами (адаптерами):
-- с жаткой валковой с шириной захвата 9,2 м;
-- с жаткой ротационной с шириной захвата 4 м.

Особенностью данной конструкции (рисунок 3) 
является то, что механизм агрегатирования состоит 
из механизма навески (МН) — основного компонента 
подъемно-навесного устройства (ПНУ) — и механизма 
вывешивания адаптера (МВА).

ПНУ косилки CS140 состоит из объемного гидро-
привода (ГП) и МН, выполненного по четырехточечной 
схеме (см. рисунок 3). МН состоит из опор 1, в которых 
при помощи осей 2 установлены рычаги 3. На опорах 1 
крепятся кронштейны 4, в которых установлены гидро-
цилиндры 5, которые через упор с пазом 6 воздействуют 
на рычаги 3. На раме машины шарнирно закреплены ги-
дроцилиндры 5, которые связаны с рычагами 3 и служат 
для подъема адаптера навесным устройством в верхнее 
положение. Опускание происходит за счет собственного 
веса адаптера или за счет гидроцилиндров 5 при отсут-
ствии адаптера.Рисунок 1 — Общий вид самоходного энергосредства 

косилки CS140

Рисунок 2 — Шасси: 1 — рама; 2 — установка моста; 3 — установка тягово-сцепного устройства; 
4 — мост управляемых колес; 5 — установка механизма навески
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Целью работы является математическое определе-
ние связи между основными выходными параметрами 
вышеупомянутых компонентов механизма агрегатирова-
ния — МН и МВА.

Формализованное описание процесса подъема 
адаптера. Вес адаптеров и удаление их центров тяже-
сти от оси подвеса МН имеют тенденцию к росту [2], 
причем расчетная траектория подъема адаптера может 
быть воспроизведена, если обеспечена достаточная гру-
зоподъемность ПНУ [2]. Требования, предъявляемые 
к ПНУ в режиме перевода адаптера из рабочего в транс-
портное положение, определяются в соответствующем 
стандарте [3], а также исходя из функционального назна-
чения CS140 [1].

Поворотные рычаги и нижние тяги МН самоходно-
го шасси связываются с адаптером (АД) через четырех-
точечный присоединительный прямоугольник, образуе-
мый шарнирами поворотных рычагов и нижних тяг МН 
(см. рисунок 3). Для упрощения функциональной ма-

тематической модели (ФММ) спроецируем характер-
ные точки пространственной геометрической схемы 
МН на продольную плоскость симметрии самоходного 
измельчителя. В результате получим плоский аналог 
геометрической модели МН (рисунки 4 и 5). В замкну-
той кинематической цепи, состоящей из рамы измель-
чителя, гидроцилиндра, звеньев МН и АД, ход поршня 
гидроцилиндра соответствует изменению обобщенной 
(входной) координаты МН, а изменение положения 
центра тяжести адаптера — изменению выходной ко-
ординаты.

Для математического моделирования процесса 
подъема адаптера были разработаны формализованные 
описания процедур геометрического, кинематическо-
го и силового анализа [4]. Геометрический анализ зам-
кнутой кинематической цепи был выполнен по методу 
замкнутых векторных контуров и подробно рассмотрен 
в  [5]. В  результате геометрического анализа опреде-
ляются углы (см. рисунок 5), образуемые векторами, 
имитирующими звенья МН, в правой декартовой систе-
ме координат, координаты подвижных шарниров МН 
и характерных точек. В результате анализа структуры 
плоской кинематической цепи имеем одноподвижный 
шестизвенный механизм, изменение обобщенной коор-
динаты которого (S – П01П23) однозначно связано с поло-
жением его выходного звена L4.

В частности, координаты оси подвеса МН П45 опре-
деляются по выражениям:

где X05, Y05 — координаты неподвижного шарнира П05 на 
раме самоходного шасси; φi — угол, образуемый соот-
ветствующим звеном, в правой декартовой системе ко-
ординат.

Координаты характерной точки — центра тяжести 
адаптера — определяются в соответствии с выражени-
ями:

(1)

Рисунок 3 — Закрепленные на раме косилки CS140 
подъемно-навесное устройство и механизм вывешивания 
адаптера: 1 — опора; 2 — ось; 3 — рычаг; 4 — кронштейн; 

5 — гидроцилиндр; 6 — упор с пазом

Рисунок 4 — Плоский аналог механизма навески и механизма вывешивания адаптера
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где LS4 и φS4 — характеристики (модуль и направление) 
вектора, проведенного от оси подвеса к центру тяжести 
навесного адаптера.

Аналитические выражения (1)–(3) представляют со-
бой функции положения для центров шарниров звеньев 
МН CS140 и центра тяжести адаптера, одновременно 
необходимые для формирования процедур кинематиче-
ского и силового анализа.

Процедура кинематического анализа формируется 
в  соответствии со структурой МН путем дифференци-
рования по независимой переменной t уравнений, опи-
сывающих замкнутые векторные контуры [5]. Опреде-
ление аналогов угловых скоростей звеньев МН ведется 
в прямом порядке, начиная с поворотного рычага. Так, 
дифференцируя по обобщенной координате выражение 
для угла φ3(S ), получим аналог угловой скорости подъ-
емного рычага:

Передаточные отношения U53(S) и U43(S), связы-
вающие между собой угловые скорости (или аналоги 
этих скоростей) звеньев L4 и L3, а также L5 и L4, опре-
деляются в результате последовательного кинемати-
ческого анализа замкнутого контура П03, П34, П45, П05 
(рисунок 5):

Для данной структурной схемы МН справедливы 
следующие соотношения:

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

где φ5́(S), φ4́(S) — аналоги угловых скоростей звеньев L5 
и L4, связывающие угловые скорости подъемного рычага, 
нижней тяги и выходного звена кинематической цепи — L4.

Передаточное число МН представляет собой аналог 
вертикальной скорости центра тяжести адаптера [6], за-
висящий только от внутренних параметров МН:

В соответствии с установившейся практикой проек-
тирования [2] выявлены два выходных кинематических 
параметра МН: передаточные числа на оси подвеса Im(S ) 
и в центре тяжести навесной машины IS(S ). Передаточ-
ное число МН на оси подвеса определяется в предполо-
жении, что там находится центр тяжести адаптера и оно 
равно первому слагаемому в выражении (8)

Формализация описания силового анализа замкну-
той кинематической цепи состоит в определении сил, 
действующих в шарнирах звеньев, и выполняется по груп-
пам Ассура в порядке обратном кинематическому анали-
зу по известной методике [5]. При этом не учитываются 
вес звеньев МН и возникающие в процессе их движения 
силы инерции.

Другим компонентом ПНУ является гидропривод, 
описание которого представлено в [2], [7]. В данной ра-
боте изменение в гидроприводе не предполагается.

Грузоподъемность ПНУ самоходного измельчителя 
рассматривается здесь по аналогии с грузоподъемно-
стью ПНУ трактора [8] и определяется массой (или ве-
сом) поднимаемого груза при максимально развиваемой 
величине усилия Fшт

max на штоке гидроцилиндра (гидро-
цилиндров) МН как:

где g — ускорение свободного падения; ηМН — КПД ме-
ханизма навески.

Следует отметить, что в данном выражении КПД 
МН принимается постоянным и уточняется по резуль-

(8)

(9)

(10)

Рисунок 5 — Геометрическая (векторная) интерпретация механизма навески и механизма вывешивания адаптера
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татам испытаний; влияние приведенной силы инерции 
не учитывается; основное передаточное число МН 
определяется из плана скоростей как отношение вер-
тикальной скорости центра тяжести навесной машины 
к скорости поршня гидроцилиндра (ГЦ). В результа-
те расчет грузоподъемности ПНУ трактора на ранней 
стадии его проектирования относительно трудоемок 
и приблизителен.

В то же время расширение шлейфа агрегатируемых 
с самоходным шасси рабочих машин и орудий, сопро-
вождающееся ростом их массово-геометрических ха-
рактеристик, конфликтует с ограниченной мощностью 
гидропривода ПНУ. Поэтому для модернизации ПНУ 
в  режиме автоматизированного проектирования необ-
ходимо более точное описание его грузоподъемности. 
С этой целью выражение (10) было уточнено.

Осуществив известные преобразования с выражени-
ем (10), получим аналитическое выражение для грузо-
подъемности ПНУ самоходного измельчителя:

где Fтр
пр — приведенная сила трения; Fин

пр — приведенная 
сила инерции; S ° — значение обобщенной координаты, 
соответствующее максимальному значению основного 
передаточного числа МН.

Как следует из выражения (11), грузоподъемность 
ПНУ — это его интегральный показатель, зависящий 
как от параметров гидропривода, так и от МН. Сле-
дует отметить, что основное передаточное число МН 
ПНУ изменяется по мере подъема АД, а его макси-
мальное значение ограничивает вес адаптера, который 
можно перевести при помощи ПНУ в транспортное 
положение.

Снижение потерь кормов в процессе уборки само-
ходной косилкой связано в том числе и с обеспечением 
правильного функционирования МВА. МВА предна-
значен для качественного копирования рельефа баш-
маками жатки или подборщика в заданном диапазоне 
вертикального перемещения адаптера относительно са-
моходного измельчителя. При этом башмаки адаптера 
должны иметь постоянный контакт с почвой, а нагрузка 
на них должна оставаться в заданных пределах, поэто-
му наиболее полной характеристикой, описывающей 
процесс копирования, является реакция под башмаками 
адаптера.

Так как в МН и МВА используются одни и те же 
звенья (см. рисунок 3), то функции положения для МВА 
идентичны функциям положения МН.

Следует отметить, что передаточные числа МВА, 
представляющие отношения вертикальных составляю-
щих скоростей характерных точек и скорости растяже-
ния-сжатия пружин, зависят только от внутренних пара-
метров МВА и имеют вид:

где φ3́(S) — аналог угловой скорости звена П03П23; U43, 
U53 — передаточные отношения, связывающие угловые 
скорости звеньев П03П45, П45П56, П05П56.

(11)

(12)

(13)

Предварительное растяжение пружин МВА у непод-
вижной самоходной косилки компенсирует приведен-
ную нагрузку и определяет силу давления башмаков на 
опорную поверхность в положении статического равно-
весия [9], [10]. Подтвержденная экспериментально ве-
личина предварительного растяжения пружины ΔX(S0) 
рассчитывается по выражению:

где C — жесткость пружины (блока пружин); R0 — на-
страиваемая сила давления башмака при равенстве вер-
тикальных координат точек контакта с поверхностью 
у него и колеса самоходного шасси; P4 — доля веса адап-
тера на башмаке.

Наиболее информативной характеристикой, описы-
вающей процесс копирования, является реакция опор-
ной поверхности под башмаками жатки. Текущая вели-
чина силы давления башмака на опорную поверхность 
зависит от геометрических ΔX(S) и кинематических па-
раметров МВА IS4(S), IM(S0), распределения веса адапте-
ра P4 на его башмаках, жесткости пружин C:

В процессе копирования рельефа вертикальная ко-
ордината точки контакта башмака с опорной поверхно-
стью YM изменит свое расположение относительно точ-
ки аналогичного контакта колеса самоходного шасси. 
В процессе движения ее вертикальные колебания отно-
сительно этого (нулевого) уровня сопровождаются со-
ответствующими изменениями S, что приводит к росту 
растяжения пружины ΔX(S) при уменьшении YM и  ее 
сокращению при росте YM. Одновременно с этими пара-
метрами изменяются и передаточные числа (12) и (13) 
МВА. В результате на уровне YM, отличном от нулевого, 
реакция на башмаке будет отличаться от первоначаль-
ного значения R0.

Сравнение выражений (11) и (15) показывает, что 
снижение максимального значения основного переда-
точного числа МН влечет за собой одновременное сни-
жение опорной реакции (15).

Заключение. Определение связи между выходными 
параметрами и характеристиками МН и МВА позволяет 
рационально выбрать их внутренние параметры.

Данный подход и соответствующее аналитическое 
описание функционирования МН и МВА могут быть ис-
пользованы как для косилки CS140, так и для других са-
моходных косилок, имеющих аналогичные по структуре 
механизмы навески и вывешивания.
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