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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УПРАВЛЯЕМОСТИ МОБИЛЬНОГО  

ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СРЕДСТВА, АГРЕГАТИРУЕМОГО  

С НАВЕСНОЙ МАШИНОЙ 
 

В статье определяется влияние навесной машины, как компонента машинно-тракторного агре-

гата (МТА), на перераспределение нормальных реакций на движителях трактора. Действующий 

стандарт требует, чтобы на всех режимах работы МТА на мост управляемых колес приходилось 

не менее 20 % веса трактора. Основным источником низкочастотных колебаний трактора, и 

сформированного на его основе МТА, являются неровности микропрофиля опорной поверхности, 

индуцирующие колебания колесных движителей трактора. В учебной литературе моделированию 

и расчету перераспределяющейся нагрузки на этом мосту трактора не уделяется достаточного 

внимания В данной статье представлены расчетные схемы и соответствующие математические 

зависимости, полученные на основе функциональной математической модели транспортного пе-

реезда МТА. Последние, будучи преобразованы по Лапласу, обеспечивают возможность получения 

среднеквадратичных значений ускорений для характерных точек МТА. Вертикальное ускорение 

навесной машины (НМ) в процессе транспортного переезда по пересеченной местности колеб-

лется около значения равного ускорению свободного падения. Его максимальные значения, возника-

ющие при преодолении вероятных единичных неровностей на 14–55 % выше расчетных, полученных 

при подъеме НМ из рабочего в транспортное положение. Силы инерции, догружающие HМ и бал-

ласт, одновременно и регулярно воздействуют на мост управляемых колес, cнижая уровень управ-

ляемости трактора (МТА). 
 

Ключевые слова: мобильное энергетическое средство, с/х трактор, подъемно-навесное устрой-

ство, машинно-тракторный агрегат, навесная машина, перераспределение нормальных реакцій, 

управляемость.  
 

 

Введение 

Автоматизированное проектирование мо-

бильных энергетических средств (МЭС) – трак-

торов, универсальных энергетических средств, 

самоходных шасси и различных погрузчиков 

осуществляется, в том числе, на основе функ-

ционального математического моделирования 

их узлов и агрегаов. Подъемно-навесные 

устройства (ПНУ), являющиеся неотъемлемой 

частью МЭС, обеспечивают агрегатирование 

МЭС с навесной с/х техникой, формируя в ре-

зультате разнообразные машинно-тракторные 

(МТА) и мобильные сельскохозяйственные аг-

регаты (МСХА).  

Использование в составе МТА навесных ма-

шин и орудий ведет к перераспределению нор-

мальных реакций со стороны опорной поверх-

ности на колеса с/х трактора [1]. Для обеспече-

ния требуемого направления движения МТА во 

время работы (рисунок 1) или транспортного 

переезда часть его общего веса, приходящаяся 

на мост управляемых колес трактора должна 

составлять не менее 20 % от эксплуатационного 

веса трактора [2]. В литературе этот вопрос 

освещен недостаточно [3–7]. 
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Рисунок 1 – МТА с навесной машиной 

 

Цель работы – формализованное определе-

ние управляемости МЭС, агрегатируемых с 

навесным оборудованием для разных режимов 

функционирования МТА. 

 

Основная часть 
Использование в сельском хозяйстве Бела-

руси прогрессивных технологий возделывания 

и уборки сельскохозяйственных культур с ис-

пользованием комплексов машин на базе МЭС 

позволяет заменить в машинно-тракторном 

парке (МТП) устаревшую технику. При высо-

кой годовой загрузке МЭС (950 ч и более) сни-

зить материалоемкость МТП в 1,5–1,7 раза, по-

высить производительность труда на 40–60 %, 

снизить себестоимость сельскохозяйственной 

продукции на 25–35 %, сократить сроки окупа-

емости затрат в сельском хозяйстве до 1,5–2 лет 

при снижении стоимости комплексов машин в 

2,3–2,7 раза по сравнению с набором заменяе-

мых самоходных уборочных (зерно-кормо-

свеклоуборочных) комбайнов [8].  

Использование МЭС содействует широко-

масштабному применению почвообрабатываю-

щих машин и комбинированных почвообраба-

тывающе-посевных агрегатов с активными и 

активно- пассивными рабочими органами, а 

также других машин отечественного и зарубеж-

ного производства.  

Помимо обеспечения управляемости МЭС, 

навешивание машин и рабочих орудий на пе-

реднее (фронтальное) и заднее ПНУ не должно 

приводить к превышению: 

– допустимого общего веса МТА;  

– допустимых осевых загрузок;  

– максимально допустимой нагрузки на 

шины МЭС.  

В рабочем режиме МТА, состоящего из 

трактора и задненавесной почвообрабатываю-

щей машины или орудия, нагрузка на крюке ко-

леблется, а рост тягового сопротивления регу-

лярно вызывает догрузку его заднего и раз-

грузку переднего мостов. В результате возрас-

тает буксование передних ведущих колес трак-

тора и одновременно ухудшается его управляе-

мость, что в целом снижает производитель-

ность МТА.  

Наиболее распространенным способом ре-

шения этой проблемы является рациональное 

балластирование трактора со стороны перед-

него моста (рисунок 2), повышающее его тя-

гово-сцепные свойства [6, 7]. 

В статике нагрузка на передней оси горизон-

тально расположенного трактора, с плугом в 

транспортном положении, при балластирова-

нии посредством переднего ПНУ определяется 

по выражению: 

 

4 4 ТР 6 6( )S S
A

P X L P b P X
R

L

     
 . 

 

 
Рисунок 2 – Расчетная схема нагрузок, действующих  

на МТА  

 

Горизонтальные координаты 4 6,   S SX X  – 

центров тяжести балласта и плуга в рабочем и 

транспортном положениях определяются по ре-

зультатам геометрического анализа кинемати-

ческих цепей, включающих плоские схемы со-

ответствующих механизмов навески [1].  

Во время пахоты (технологического про-

цесса) для обеспечения управляемости и сцеп-

ления нагрузка на переднюю и заднюю оси 

трактора должны составлять соответственно 

минимум 20 % и 40 % от общего веса МЭС. 

В этом случае нагрузка на передние колеса трак-

тора AR  определяется из уравнения моментов 

сил, действующих на МЭС, относительно точки 

B: 

 

ТР 4 4( ) ρS
A

P b P X L P
R

L

     
 , 

 

где  – плечо силы 6( ,  ,  )P f R P Q  [9] относи-

тельно точки B . 

Для определения силы RВ может быть ис-

пользовано условие 0Y  , согласно кото-

рому: 

 

ТР sinαB AR P P R   , 
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где sinαP   – вертикальная компонента силы, 

представляющей геометрическую сумму веса 

навесного плуга (Pб), сопротивления на его ра-

бочих органах (R) и реакции на колесе (Q). 

В режиме перевода навесной машины из ра-

бочего в положения в транспортное (рисунок 3) 

для расчета параметра управляемости МЭС со-

ставляется уравнение равновесия моментов 

сил, действующих на МТА относительно точки 

опоры ведущих колес: 

гр МЭС 6 6( ) 0B S AM P a L P b P X R L       

 

где: грP  – вес балласта; МЭСP  – вес МЭС; L  – 

база МЭС; a  и b  – расстояние от вертикальной 

проекции центра тяжести МЭС до вертикаль-

ных проекций центра тяжести балласта (проти-

вовеса) и оси моста ведущих колес соответ-

ственно.

 

 
Рисунок 3 – Схема сил, действующих на МТА при поднятой навесной машине 

 

Решив уравнение моментов сил, относи-

тельно реакции на управляемом колесе AR  по-

лучим: 

 

гр МЭС 6 6( ) S

A

P a L P b P X
R

L

     
 . 

 

Вместе с вышеупомянутым ограничением 

получим систему из уравнения и неравенства: 

 

МЭС 6 6 гр

МЭС

( )
;

0,2 .

S

А

А

P b P X P L a
R

L

R P

      
 

  

    (1) 

 

Решив систему (1) получим условие соблю-

дения управляемости МЭС, которое состоит в 

ограничении веса, агрегатируемой с МЭС 

навесной машины или рабочего орудия: 

 

 МЭС гр

6

6

( 0,2 )

S

P b L P a L
P

X

     
 .       (2) 

 

В режиме транспортного переезда требова-

ния по уровню нагрузки на передней и задней 

осях МЭС сохраняются. В процессе проектиро-

вания МЭС условия рационального агрегатиро-

вания с навесной техникой должны обеспечи-

ваться, в том числе, выбором рациональных па-

раметров подъемно-навесных устройств (ПНУ) 

трактора. 

В этом режиме из-за кинематического воз-

буждения со стороны микрорельефа [6] центры 

тяжести МЭС и навесной машины совершают 

сложные колебания в продольной плоскости, 

получая ускорения, вызванные контактирова-

нием колес МЭС с соответствующим агрофо-

ном, поэтому нагрузка на звенья механизма 

навески приобретает переменный (вероятност-

ный, колебательный) характер: 

 

6 6 6 6SP P m Y    .                      (3) 

 

С учетом принятых допущений, схема дина-

мической модели МТА представляет колеба-

тельную систему с двумя степенями свободы 

(рисунок 4). 

Эквивалентная динамической схеме ФММ 

транспортного переезда МТА описывается 

дифференциальными уравнениями с постоян-

ными коэффициентами: 

 
2 2

1 1 1 c1 1 1 1 1 12 ω 2 ω ;z h z z h q q              (4) 

2 2
2 2 2 c2 2 2 2 2 22 ω 2 ω .z h z z h q q             (5) 

 

где 
iz  – вертикальные перемещения характер-

ных точек МТА; ,q q  – характеристики неров-

ности опорной поверхности; 
cω i

 – частоты соб-

ственных колебаний характерных точек кор-

пуса трактора; 
ih  – коэффициенты демпфиро-

вания. 
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Рисунок 4 – Схема динамической модели МТА 

 

Преобразованные по Лапласу [10] при нуле-

вых начальных условиях уравнения принимают 

вид: 

 
2 2

1 1 1

2

1 1 1

( 2 ω ) ( )

(2 ω ) ( );

cS h S Z S

h S Q S

     

    
           (6) 

2 2

2 2 2

2

2 2 2

( 2 ω ) ( )

(2 ω ) ( ).

cS h S Z S

h S Q S

     

    
           (7) 

 

Из приведенных выражений определяются 

соответствующие передаточные функции – 

1( )ZW S  и 
2 ( )ZW S . 

Для заднего ведущего моста передаточная 

функция принимает вид: 

 
2

1 1 1
1 2 2 2 2

1 с1 1 1

2 ω 1
( )

2 ω 1
Z

h S b S
W S

S h S a S b S

 
 

   
,  (8) 

 

где 
1 11/ ωca  ; 2

1 1 12 / ωcb h . 

Передаточная функция для переднего веду-

щего моста имеет аналогичный структурный 

вид: 

 
2

2 2
2 2 2

2 с2

2

2 2

2 2

2 ω
( )

2 ω

1
.

1

Z

h S
W S

S h S

b S

a S b S

  
 

   

 


   

          (9) 

 

Характеристики вынужденных колебаний 

МЭС и МТА определяются сочетанием свойств 

динамической модели и закона изменения 

внешних воздействий. Такую комбинацию 

удобнее исследовать, если в качестве характе-

ристики динамической модели принять ее ам-

плитудно-частотную характеристику (АЧХ), а 

воздействие задавать спектральной плотностью 

случайной функции сельхозфона. 

Таким образом, посредством АЧХ связыва-

ются спектральные плотности характеристик 

неровностей сельхозфона и параметры вибра-

ции корпуса МЭС: 

 

                    2

1 1 1(ω) (ω) (ω);Z Z qS A S    

2

2 2 2(ω) (ω) (ω);Z Z qS A S             (10) 

                       2

11 1
(ω) (ω) (ω);qZ Z

S A S  

2

22 2
(ω) (ω) (ω),qZ Z

S A S            (11) 

 

где (ω), (ω)q qS S  – спектральные плотности ха-

рактеристик неровностей сельхозфона;
1(ω),ZA  

2 (ω)ZA – АЧХ перемещений для заднего и пе-

реднего мостов от неровностей;
1
(ω)

Z
S ,  

2
(ω)

Z
S , 

1
(ω)

Z
A , 

2
(ω)

Z
A  – спектральные плот-

ности и АЧХ ускорений от неровностей. 

Из теории автоматического управления [10] 

известно, что АЧХ динамического звена равна 

модулю его передаточной функции, т. е. 

 

(ω)ZiA  = ( ω) ;ZiW j  (ω)
Zi

A  = ( ω) .
Zi

W j  

 

Необходимо получить соответствующие АЧХ 

( ω) ,ZiW j  ( ω)
Zi

W j  для передней и задней частей 

корпуса МЭС. В качестве примера выполним эту 

операцию для заднего моста и в выражении его пе-

редаточной функции (8) заменим S на j . 

 

1
1 2 2 2

1 1

ω 1
( ω) .

ω ω 1
Z

b j
W j

a j b j

  


     
     (12) 

 

Для определения АЧХ – 1( ω)ZW j  необхо-

димо выделить действительную и мнимую ча-

сти в числителе и знаменателе правой части вы-

ражения (12), а затем избавиться от j в знамена-

теле полученной дробно-рациональной функ-

ции: 

 

1( ω) (ω) (ω);ZW j U jV   

1 1 2 2
1

2 2 2 2

1 2 1 2 2 1 1 2

2 2 2 2

2 2 2 2

( )
( ω)

( )

.

Z

U jV U jV
W j

U jV U jV

U U V V U V U V
j

U V U V

 
  

 

     
 

 

 

 

Определим значения для компонент полу-

ченного выражения: 

 

1(ω) 1U  ;   
1 1(ω) ω;V b  

2 2

2 1(ω) 1 ω ;U a     
2 1(ω) ω;V b  

2 2

1 2 11 ω ;U U a     2 2

1 2 1 ω ;VV b  
2 3 2 2

2 1 1 1 1 1 1ω ω ω(1 ω );U V b b a b a    1 2 1ωU V b ; 
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2 2 2 4 4

2 1 11 2 ω ω ;U a a      2 2 2

2 1 ω ;V b  
2 2 2 2

1 2 1 2 1 1

2 2 2 2 4 4 2 2

2 2 1 1 1

2 2 2

1 1

2 1 2 4 4

1 1 1

1 ω ω
(ω)

1 2 ω ω ω

1 ( )ω
;

1 ( 2 )ω ω

U U VV a b
U

U V a a b

b a

b a a

  
  

   

 


  

 

2 1 1 2

2 2

2 2

2 3

1

2 2 2 4 4

1 1 1

(ω)

ω
.

1 ( 2 ) ω ω

U V U V
V

U V

a

b a a

  
 






     

 

 

В результате определим модуль ПФ заднего 

ведущего моста, т. е. найдем его АЧХ: 

 

2 2

1( ω) (ω) (ω) ;ZW j U jV   

1 1

2
2 2 2

1 1

2 1 2 4 4

1 1 1

2
2 3

1

2 2 2 4 4

1 1 1

(ω) ( ω)

1 ( )ω

1 ( 2 )ω ω

ω
+ .

1 ( 2 )ω ω

Z ZA W j

b a

b a a

a

b a a

 

  
 

   


 
 
   

          (13) 

Наиболее распространенным тестовым воз-

действием на динамические звенья является 

единичное ступенчатое воздействие. В качестве 

такового нами принята максимальная высота 

неровностей:  

 

qq σ3max  . 

 

Дисперсии вертикальных ускорений харак-

терных точек МТА определяются по извест-

ному из [4] выражению: 

 





0

2 ω)ω(
1

dS
iZiz 


 ,                (14) 

 

где σ
Zi

 – среднеквадратичное ускорение харак-

терной точки. 

 

 
Рисунок 5 – Схема, поясняющая плоские колебания характерных точек МТА 

 

Среднеквадратичные вертикальные переме-

щения заднего и переднего мостов МЭС в соот-

ветствии с выражениями (13) можно заменить 

среднеквадратичным вертикальным перемеще-

нием центра тяжести МЭС и его угловыми ко-

лебаниями относительно центра упругости в 

продольной плоскости. ентр тяжести у МТА – 

S , смещение относительно центра тяжести 

МЭС – S , вертикальное расположение кото-

рого совпадает с общим для МЭС и МТА цен-

тром упругости (рисунок 5), поэтому: 

1 22 2 11
0

б

z l z l
z

L

  
 ;    

2 1α ( ) / бz z L  . 

 

Среднеквадратичные линейная скорость 

центра тяжести МТА и угловая скорость его ко-

лебаний относительно центра упругости опре-

деляются как результат дифференцирования 

вышеприведенных выражений по независимой 

переменной t : 

 

1 22 2 11
0

б

z l z l
z

L

  
      

2 1α ( ) / бz z L  . 

 

Повторное дифференцирование по незави-

симой переменной исходных параметров коле-

баний, описывающих плоское движение центра 

тяжести МТА, дает нам выражения для его 
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среднеквадратичных линейного и углового 

ускорений:  

 

бL

lzlz
z 112221

0





    бLzz /)(α 12

  . 

 

Колебания мостов трактора жестко связаны 

с колебаниями его центра тяжести и центра тя-

жести МТА и далее через механизм навески с 

колебаниями центра тяжести навесной машины 

грузов балласта. Таким образом, среднеквадра-

тичные ускорения, совершающих плоское дви-

жение характерных точек МТА, определяются 

по известному из [11] выражению: 

 
n

Si цт Si SiZ a a a    , 

 

где цтa  – среднеквадратичное ускорение центра 

тяжести МТА; 
n

Sia


, 


Sia


 – соответственно нор-

мальное и тангенциальное среднеквадратичные 

ускорения характерной точки. 

Нормальные и тангенциальные среднеквад-

ратичные ускорения характерных точек опре-

деляются  по известным из [11] выражениям: 

 
2α sinβn

Si Si Si Sia L   ;  α sinβSi Si Si Sia L    , 

 

где 
Siα  и 

Siα  – соответственно среднеквадра-

тичные угловые скорость и ускорения харак-

терных точек; 
SiL  – расстояние от центра упру-

гости до характерной точки; βSi
 – угол, образу-

емый 
SiL с горизонтом.  

Среднеквадратичные угловые скорость и 

ускорение характерных точек определяются по 

выражениям: 

 

гр

Sгрα α
S

S

L

L 

  ;   6
S6α α S

S

L

L 

  ; 

гр

Sгрα α
S

S

L

L 

  ;   6
S6α α S

S

L

L 

  . 

 

Заключение 

Колебания нагрузки на механизме навески 

МЭС в рабочем режиме и режиме транспорт-

ного переезда МТА приводят к переменному 

характеру силового воздействия на раму МЭС 

и соответствующему перераспределению нор-

мальных реакций между передним и задним 

мостами МЭС, что влечет за собой колебания 

управляемости. Представленные в статье ана-

литические выражения позволяют выполнить 

оценку управляемости МЭС (разных вариантов 

МТА).  
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DETERMINATION OF STEERABILITY OF MOBILE POWER  

UNIT AGGREGATED WITH MOUNTED MACHINE 
 

The article defines the influence of a mounted machine, as a component of a machine-tractor unit (MTA), 

on the redistribution of normal reactions on the tractor propulsors. The current standard requires that at 

least 20 % of the weight of the tractor be on the axle of the steered wheels in all modes of operation of the 

MTA. The main source of low-frequency oscillations of the tractor, and the MTA formed on its basis, are 

the irregularities of the microprofile of the supporting surface, which induce oscillations of the tractor's 

wheel propellers. In the educational literature, modeling and calculation of the redistributed load on the 

tractor axles is not given enough attention. The article presents design schemes and the corresponding 

mathematical dependencies obtained on the basis of a functional mathematical model of the MTA transport 

crossing. The latter, being converted according to Laplace, provide the possibility of obtaining root-mean-

square values of accelerations for the characteristic points of the MTA. The vertical acceleration of a 

mounted vehicle (HM) in the process of a transport crossing over rough terrain fluctuates around a value 

equal to the free fall acceleration. Its maximum values, which occur when overcoming probable single 

irregularities, are 14–55 % higher than the calculated values obtained when lifting the NM from the work-

ing position to the transport position. The inertia forces, loading HM and ballast, simultaneously and reg-

ularly act on the axle of the steered wheels, reducing the level of tractor steerability (MTA). 

 

Keywords: mobile power unit, agricultural tractor, lifting mounted device, machine-tractor unit, mounted 

machine, redistribution of normal reactions, steerability. 
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НЕКОТОРЫЕ ПОДХОДЫ В ВЫБОРЕ КРИТЕРИЕВ  

ПРИ ДИЗАЙН-ПРОЕКТИРОВАНИИ  

МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОГО КОЛЕСНОГО ШАССИ 
 

Процесс дизайн-проектирования рассмотрен как сложная мультисистема. Выявлены особенности 

художественного проектирования многофункциональных или специализированных транспортных 

средств. Проведен анализ и выполнена систематизация аспектов, влияющих на разработку специ-

ализированных транспортных средств в различных сферах применения. Анализ выполнен на основе 

специально обобщенных критериев, определяющих процесс создания специализированного транс-

портного средства. 

Система производства характеризуется двумя основными этапами: проектированием и нормиро-

ванием, при доминирующей роли последнего. При непосредственном выделении критериев анализа 

в дизайне следует понимать невозможность рассмотрения их в отрыве от экономических и ин-

женерных императивов.  

Ввиду особенностей процесса работы над формой кузова и внешним видом элементов автомобиля 

для массового потребителя, его следует начинать с рассмотрения технических, нормативных и 

экономических требований, предъявляемых к автомобилю. К ним относятся: вопросы обеспечения 

безопасности, размещение багажа, грузоподъемность и ходовые качества, размещение агрегатов 

шасси, вентиляцию и отопление, обзорность, аэродинамику, технологичность и ценообразование.  

 

Ключевые слова: концепция машины, дизайн-проектирование, специализированное или многофунк-

циональное транспортное средство, особенности проектирования, мультисистема, автомобиль-

ные технологии, анализ критериев дизайн-проекта. 

 


