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Введение  

В мировом сельскохозяйственном машиностроении проявилась тенденция по-

строения уравновешенных в продольной плоскости эшелонированных пахотных агрега-

тов, несущих плуги на передней и задней навесках. Такое построение особенно актуаль-

но на базе гусеничных подрессоренных тракторов, имеющих в процессе работы боль-

шой дифферент. Использование эшелонированных пахотных агрегатов позволит: 

- улучшить копирование рельефа; 

- уменьшить разворотную полосу и, как следствие, улучшить топливную экономичность. 

Передненавесное орудие сбалансирует трактор при движении по ровной поверх-

ности, но не предотвратит защемление верхних тяг (передней и задней) в процессе пе-

реезда неровностей рельефа поля. 

Современные электрогидравлические системы автоматического регулирования 

навески (далее ЭГСАРН) типа БОШ не предназначены для таких существенных измене-

ний длины тяг навески. Кроме того, рядом исследований [1-3] установлено, что и на ко-

лѐсных тракторах электрогидравлическая САРН создает напряженный, близкий к автоко-

лебательному режим работы при силовом регулировании, система в процессе эксплуа-

тации работает нестабильно, равномерность глубины пахоты при силовом и смешанном 

регулировании в тех почвенных условиях, где проводились полевые испытания, не отве-

чала требованиям агротехники. Для повышения эффективности функционирования 

САРН необходимо снизить примерно в 2 раза время запаздывания при коррекциях, уве-

личить статическую нечувствительность силового контура, повысить стабильность и на-

дежность работы. 

Исследования влияния пневмогидравлической навесной системы трактора [4] 

класса 30 кН на тяговые показатели при работе с плугом показали, что применение такой 

навески позволило снизить среднее тяговое усилие, буксование и увеличить скорость 
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движения и производительность МТА. Однако эти работы проводились с колесными 

тракторами и не учитывали возможность таких существенных дифферентов, какие при-

сущи гусеничным тракторам с эластичной подвеской. 

Классические системы позиционного, силового и смешанного регулирования, раз-

работанные в СССР в 60-е гг. также не совсем применимы в рассматриваемом случае. 

Они предусматривают плоскопараллельное перемещение орудия при изменении тягово-

го сопротивления (силовое регулирование) без учѐта его возможного «перекоса» и, соот-

ветственно, без возможности этот «перекос» выправить. А пружина, встраиваемая в 

верхнюю тягу некоторых тракторов, не предусматривает активного регулирования поло-

жения орудия относительно трактора в продольно-вертикальной плоскости.  Для предот-

вращения влияния дифферента корпуса трактора на навесное орудие предлагается ав-

томатическая система регулирования навески, у которой верхняя тяга трактора имела 

бы длину, изменяемую в зависимости от величины усилия в ней. Однако, существующие 

алгоритмы расчета усилий в тягах навесного устройства [5] не учитывают силы и момен-

ты защемления, возникающие при переезде неровностей рельефа. 

Определение усилий в тягах навесного устройства передненавешенного 

агрегата 

Усилия в тягах переднего навесного устройства определяются путем алгебраиче-

ского суммирования усилий T0, рассчитанных для поступательного движения без 

«защемления» верхней тяги, и их приращений TΔ, вызванных взаимными угловыми пе-

ремещениями трактора и плуга в продольно-вертикальной плоскости:      

 Выражения для расчета усилий T0  в тягах заднего навесного устройства приведе-

ны в [5].  

Схема к расчету усилий в тягах АВ и CD переднего навесного устройства приведе-

на на рис. 1.  Запишем 

уравнение моментов от-

носительно точек крепле-

ния В и С тяг ПНУ на ору-

дии при поступательном 

движении без «защемле-

ния» верхней тяги:  

Рис. 1. Схема к  расчету  
усилий T0

АВ  и T0
СD (в тягах 

АВ и CD) переднего навесно-
го устройства 
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где  rBC – высота стойки ВС, αАВ, αCD и αВС – углы наклона тяг ПНУ АВ и CD и стой-

ки ВС соответственно; RХ – горизонтальная составляющая силы тягового сопротивле-

ния; θ – угол наклона результирующей тягового сопротивления к горизонтали; Lпл – дли-

на плуга; hпл – глубина пахоты; m3 – высота оси подвеса в рабочем положении; Y0 –  ре-

акция на копирующем колесе. 

При дифференте корпуса трактора и (или) рамы орудия в системе «трактор-орудие» 

возникают дополнительные моменты, описанные в работе [6] .  

Воздействие со стороны трактора на орудие и наоборот передается через тяги 

навесного устройства. Поэтому появление вследствие переезда неровностей моментов 

взаимодействия трактора и орудия MГТр и МГпл вызывают приращение TΔ
АВ и TΔ

СD усилий 

в тягах навесного устройства. 

Исходя из условия, что у трактора центр вращения в продольно-вертикальной 

плоскости совпадает с центром упругости подвески, а у орудия – с осью копирующего 

колеса, проведем следующие преобразования: 

 • момент MГТр разложим на 2 пары сил (рис. 2): одна пара сил ТΔ
АВТр и одна пара 

ТΔ
СDТр. У каждой пары одна из сил приложена в центре упругости подвески, а вторая – в 

шарнирах крепления тяг навесного устройства А и D соответственно. 

Приращения TΔ
АВ и  TΔ

СD определяют как проекции приращений NΔ
АВТр и NΔ

СDТр на 

тяги АВ и CD, соответственно, по формулам: 

где εDЦУП и εАЦУП – углы наклона к горизонтали лучей СDЦУП и САЦУП соответственно. 

Тогда главный момент внешних сил, действующих на трактор относительно ЦУП, 

определяется по формуле как произведение нормальных составляющих сил на плечи: 

где СDЦУП и САЦУП- расстояния от ЦУП до шарниров D и А соответственно: 
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где yА  yD, yЦУП – высоты от опорной поверхности шарниров А , D и центра упруго-

сти подвески (ЦУП) соответственно; lАЦУП– продольное расстояние от шарнира А до ЦУП. 

• момент MГПл также разложим на 2 пары сил (рис. 2): одна пара сил TΔ
АВПл и одна 

пара TΔ
СDПл. У каждой пары одна из сил приложена к центру упругости подвески, а вто-

рая – к шарнирам B и C соответственно. Тогда главный момент внешних сил, действую-

щих на орудие относительно его опорного колеса, определяется по формуле: 

где  СОВ  и СОС – расстояния от оси вращения копирующего колеса орудия до шар-

ниров В и С; εОС и εОВ – углы наклона к горизонтали лучей СОС и СOB, соответственно. 

Нормальные приращения FΔ
АВПл и  FΔ

СDПл в данном случае определяются уже как 

проекции ТΔ
АВПл и ТΔ

СDПл на оси тяг АВ и CD, соответственно, по формулам:       

 

C учетом выражений, приведенных в [6]: 
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где λ – множитель Лагранжа, имеющий размерность момента; 
коэффициенты K1 и К2 рассчитываются по формулам:                                  

      
Из приведенного второго уравнения получено выражение для приращения усилия: 

 
Подставив выражение для TΔ

AB в первое уравнение, получим выражения для рас-
чѐта приращения усилий в тягах навесного устройства при дифферентах корпусов трак-
тора и орудия: 

  Дифферент корпуса трактора φ определяется по формуле: 
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Для трактора «Беларус-2103» в агрегате с трехкорпусным плугом на переднем 

навесном устройстве при φ=3º момент λ=28,4 кНм, и приращение усилия в верхней тяге 

= - 47,01, т.е. верхняя тяга будет работать на сжатие. 

Расчет компенсатора дифферента.  

Вредное влияние дифферентов трактора и орудия можно устранить за счет изме-

нения длины верхней тяги. В этом случае присоединительный треугольник может пере-

мещаться  в продольной плоскости без поворотов. 

Определим необходимое изменение длины верхней тяги, способное компенсиро-

вать дифферент. 

Рассмотрим четырехугольник ABCD (рис.1) переднего навесного устройства трак-

тора. Уравнения кинематической связи получим из следующих преобразований: 

Определим зависимость изменения длины верхней тяги CD от дифферентов φ и 

ψ,  продифференцировав  уравнения  по  αCD, αAB, αAD, rCD,  предполагая  rAB = const,        

rBC = const, rAD = const, 

 
Сократим члены, содержащие rCD  и примем  dαBC=ψ: 

 
Уравнение связи представим в виде:         

При положительном дифференте до φ = +3 градуса (рис. 3) достаточно уменьшить 

длину верхней тяги не более чем на  11,3 мм, что реально. Аналогично, при отрицательном 

дифференте до φ = -3 градуса (рис. 3) достаточно увеличить длину верхней тяги на  11,3 мм. 

Приращение дифферента и смещение ЦУП вследствие работы с «компенсатором»  

верхней тяги переднего навесного устройства создает возможность дополнительного 

откренивания корпуса трактора при его работе в составе эшелонированного пахотного 

агрегата с целью уравновешивания задненавешенного плуга. 

Вывод 

На тягово-экономические показатели гусеничного трактора с эластичной подвес-

кой значительное влияние оказывает дифферент корпуса трактора, так как при этом соз-
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даѐтся дополнительное усилие в верхней тяге навески, которая под его воздействием 

поворачивает корпус сельскохозяйственного орудия. Для компенсации дифферента не-

обходима система автоматического регулирования верхней тяги, способная изменять еѐ 

длину до 11,3 мм на дифферентах до 3˚. В случае отсутствия регулирования прираще-

ние усилия в верхней тяге  может достигать 47 кН, что приведет к выходу тяги из 

строя.  
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Summary  

 
Gorin G., Vashchula A. Calculation of Efforts in Rods of Front Hitch While Crossing Irregularities of 

Relief 
A tendency of construction of balanced in longitudinal plane separated tillable aggregates appeared in the 

world agricultural machine building industry. The aggregates carry ploughs on front and rear hinges. Such a con-
struction is especially actual based on crawler-mounted spring-loaded tractors having a high different in the process 
of operation. 

The aim is to develop algorithm of calculating efforts in rods of tractor hitch taking into account forces and 
moments of interaction of the tractor and the tool appearing at the moment of crossing the irregularities of relief.  To 
avoid the action of tractor body different affecting the hitch automatic system of hitch adjustment is proposed, with 
tractor’s upper arm having length varying depending on the effort value in it. 

It is ascertained that for Belarus-2103 tractor in the aggregate with three-body plough on front hitch at trac-
tor body different being φ = 3º the upper rod works to compression, at that the value of appearing in it effort consid-
erably exceeding the values intrinsic to operation on smooth base surface. For compensation of such different it is 
quite enough to miniaturize the length of upper rod for 11.3 mm. 
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