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Введение. Гусеничные тракторы широко применя�тся в сельском хозяйстве благодаря более 
высокой их проходимости и тягово-сцепными свойствами по сравнени� с колесными трактора-
ми. Их использу�т ранней весной при обработке переувлажненных суглинистых почв и торфя-
ников с цель� увеличения сезона полевых работ, подвоза кормов и удобрений, а также зимой 
в период распутицы. Основными производителями гусеничных тракторов в странах СНГ явля�тся 
Россия и Украина. В Республике Беларусь ведутся испытания тракторов «Беларус-2102» (ПО «МТЗ»��, 
име�щих резинотросову� гусеницу и индивидуальну� подвеску, что позволяет повысить плав-
ность хода и др. 

При выполнении операций обработки почвы под воздействием силы тягового сопротивления 
и веса задненавешенного сельскохозяйственного орудия, а также при переезде неровностей рельефа 
корпус трактора приобретает дифферент, вызванный копированием местности и деформацией 
рессор подвески. 

Для уравновешивания агрегата (уменьшения дифферента корпуса трактора назад�� под воз-
действием силы тягового сопротивления и веса задненавешенного сельскохозяйственного ору-
дия в мире в последние годы большое внимание уделяется изыскани� новых способов агрегати-
рования трактора с почвообрабатыва�щими орудиями. Перспективным считается создание эше-
лонированных агрегатов с размещением нескольких корпусов плуга на фронтальном, а остальных 
корпусов – на заднем навесном устройстве, причем в работе принима�т участие все корпуса 
одновременно.

Например, в исследованиях, проведенных в Великобритании Национальным институтом сель-
скохозяйственной техники (NIAE�� [1], на переднем навесном устройстве тракторов мощность� 
100–150 л. с. монтировали 2- или 3-корпусные плуги, на заднем – 3−4-корпусные. При движении 
с опущенными в рабочее положение корпусами формировали 5-, 6- или 8-корпусные пахотные 
агрегаты. В частности, в агрегате с трактором модели R���ul� 145–14TX мощность� 135 л. с. при-
меняли плуги с 8 корпусами (на передней навеске устанавливали 3-корпусный оборотный плуг 
с полосовыми отвалами, на задней – 5-корпусной��. Такое размещение плугов способствовало бо-
лее равномерному распределени� их массы по осям, что значительно повышало тягово-сцепные 
качества трактора. При этом искл�чалась необходимость балластирования передних колес трак-
тора, отмечалась лучшая устойчивость движения пахотного агрегата (особенно при работе на 
местности с пересеченным рельефом��, что особенно важно для гусеничного трактора с индиви-
дуальной подвеской по причинам повышенных значений углов дифферента.

Ранее были изучены результаты исследований различных аспектов взаимодействия гусенично-
го трактора с навесными орудиями. Однако они касались либо взаимодействия трактора с плуга-
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ми на переднем и заднем навесных устройствах только в продольно-горизонтальной плоскости [2], 
либо неподрессоренного трактора с передненавешенным орудием [2], либо взаимодействия в про-
дольной плоскости подрессоренного гусеничного трактора, но с задненавешенным орудием [4].

Цель настоящей работа – аналитическое исследование кинематики и динамики взаимодейст-
вия гусеничного трактора с индивидуальной подвеской и перененавешенного плуга в продоль-
но-вертикальной плоскости.

Аналитические исследования кинематики и динамики передненавешенного агрегата. 
Известны четыре центра трактора:

1. Центр тяжести (ЦТ�� – точка, в которой приложена равнодейству�щая сил веса. У реаль-
но выполненных сельскохозяйственных тракторов ЦТ смеща�т вперед от середины опорной по-
верхности гусеницы �гус на величину а0 = (0,05–0,08�� ��гус.

2. Центр давления (ЦД�� – точка в которой приложена равнодейству�щая нормальных реак-
ций почвы, возника�щих в контактах опорной поверхности гусеницы с почвой. Продольная ко-
ордината ЦД отсчитывается от середины опорной поверхности гусеницы. В статике хд = а0. При 
движении ЦД смещается назад и не совпадает с координатой а0. Идеальным считается располо-
жение ЦД, когда хд = 0, так как при этом потери на колееобразование минимальные, а толка- 
�щая реакция почвы – максимальная.

Коэффициентом смещения ЦД называ�т отношение Д д гус/ :х �ϑ =  если д
� ,
6

ϑ > +  то задняя 

часть гусеницы не передает нормальну� нагрузку; если д
� ,
6

ϑ < −  то передняя часть гусеницы 
не передает нормальну� нагрузку.

3. Центр упругости подвески (ЦУП�� – точка, в которой ЦУП
�
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j-й рессоры до ЦУП, м; cj – жесткость j-й рессоры, кН/м. В случае симметричной подвески ЦУП 
совпадает с центром тяжести и в статике ϕ0 = 0. В несимметричной подвеске ЦУП смещен от ЦТ. В несимметричной подвеске ЦУП смещен от ЦТ 
на продольное расстояние:
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где ljЦТ – расстояния от j-й рессоры до ЦТ, м.
У несимметричной подвески вертикальные перемещения ЦТ вызыва�т поворот корпуса, 

а его угловые отклонения должны сопровождаться вертикальным перемещением ЦТ. 
4. Центр вращения тяг навески (ЦВТН�� – точка пересечения в продольной плоскости осей 

верхней и нижних тяг. Изменяя положение ЦВТН (например, переставляя шарнир крепления 
верхней тяги на тракторе��, можно менять продольну� координату lн – расстояние до оси опорно-
го колеса навесной машины: чем больше llн, тем меньше влия�т на нагрузку �пл относительные 
перемещения трактора и сельхозорудия. 

Используя алгоритмы работы [4], определяем связь между перемещением z ЦУП, дифферен-
тами (продольными поворотами�� ϕ корпуса трактора и ψ рамы передненавешенного сельско- 
хозяйственного орудия, величиной перемещения q опорного колеса орудия. Будем считать, что 
продольно-угловые перемещения трактора ϕ, орудия ψ и нижней тяги навески dα3 положитель-
ны, если их передняя часть движется вниз. Примем также, что z и q положительные, если на-
правлены вниз, и отрицательные, если направлены вверх. Положительные толка�щие реакции 
почвы, отрицательные – силы сопротивления орудия, направленные назад. Положительные 
силы веса, отрицательные – нормальные реакции. 

Пусть ��, ��2, ��3, ��4 – длины соответственно верхней тяги Cd, стойки BC, нижней тяги AB 
и отрезка Ad, соединя�щего шарниры крепления тяг навески на тракторе, соответственно. Углы 
их наклона α�, α2, α3, α4 обозначены на рис. 1. В соответствии со схемой рисунка:
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Рис. 1. Схема переднего навесного устройства трактора
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Продифференцируем систему (1��:
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Рассмотрим малые продольно-угловые отклонения (дифференты�� и перемещения трактора 
и орудия. Обозначим: dα2 = ϕ, dα4 = ψ.

Выразим также

ЦУП пл
3

3 3
,

�o�
аz l q �

d
�

− − ϕ + + ψ
α =

α

где lа ЦУП – расстояние от точки крепления а нижней тяги навески на тракторе до ЦУП, м; �пл – 
расстояние от оси копиру�щего колеса до оси подвеса в, м. У передненавешенных плугов на-
званное копиру�щее колесо устанавлива�т перед корпусами плуга.

Преобразуем систему уравнений (2��, искл�чив члены, содержащие dα�. После подстанов- 
ки dα3 и преобразований получим уравнение связи продольно-угловых перемещений трактора 
и навесного орудия:
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где коэффициенты находятся следу�щим образом: 2 � 2
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Из уравнения связи (3�� определим, на какой угол ψ поворачивается рама передненавешенно-

го плуга при наезде его копиру�щего колеса на неровность рельефа. Для расчета принято: 
�пл = 3 м, lа ЦУП = 3,155 м, �� = 0,5 м, ��2 = 0,73 м, ��3 = 0,72 м, ��4 = 0,49 м, α� = 21,7 ,̊ α2 = 0 ,̊ α3 = 9 ,̊ 
α4 = 29,3 .̊ Результаты расчета приведены на рис. 2.

К трактору (рис. 3�� приложим силу веса GТ в центре тяжести на расстоянии a0 от середины 
опорной поверхности гусеницы на высоте zЦТ: П H

T T T ,G G G= +  где П
T ;G  H

TG  − составля�щие 
силы веса трактора соответственно подрессоренного и неподрессоренного.

�илы, действу�щие на гусеничный обвод:илы, действу�щие на гусеничный обвод:
• статического натяжения гусеницы, приложенная на наклонном участке под углом γп, а на 

провиса�щем под углом δ к горизонтали: 
2

п
св ,

8
qaТ

h
=  где q – вес единицы длины гусеницы, кН/м, 

a – – расстояние между поддержива�щими роликами, м, h – стрела прогиба, м; 

• инерции гусеницы: 
2

Ц ,qvT
�

=  где ν – скорость перематывания гусеницы; 

• натяжения провиса�щей части:: п
0 св Ц;T T T= +
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Рис. 2. Зависимости углов дифферента ψ рамы передненавешенного плуга от дифферента ϕ трактора при различных 
значениях разности (q − z��

Рис. 3. Схема к выводу уравнений равновесия толка�щего пахотного агрегата

• натяжения ведущей (рабочей�� ветви, приложенная под углом γз к горизонтали: 3
P в.к св ,T P T= +  

где натяжение свободной ветви гусеницы сзади: в.к3 п
св св Ц

св

p

,
�

Р
T Т Тl
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 где llсв и lр – длины сво-

бодной и рабочей ветвей гусеницы соответственно; Mв.к.кк − ведущий момент, Mв.к.кк = Pв.к.кк �в.к.кк, �в.к.кк − 

радиус ведущего колеса, Pв.к.кк – усилие на ведущем колесе, тр тр в.к
в.к

в.к
,e �M �

P
�
η η

=  ηв.к.кк − механиче- 

ский КПД, учитыва�щий потери на дуговой ветви ведущего колеса, ηтр� − КПД трансмиссии, 
�тр� − передаточное число трансмиссии; Fор, Mор − вектор и момент внешних сил, возника�щихвектор и момент внешних сил, возника�щих 
в статике и при взаимных перемещениях трактора и навесного орудия; Fтр, Mтр – вектор и мо-
мент внешних сил, действу�щих на трактор;

• нормальные реакции �j – реакции, приложенные к j-м рессорам: ( )0 0
ЦУП ,j j j� c z z l = + + ϕ−ϕ    

где z0 и zz – статический и динамический прогиб рессор под ЦУП соответственно, м; ϕ0 и ϕ – диф-
ферент корпуса трактора в статике и в движении соответственно, град.; сj – жесткость рессоры 
подвески j-го катка, Н/м; ljЦУП – расстояние от j-го катка до ЦУП, м;

К навесному оруди� (рис. 3�� приложим:
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• силу 0
xr  тягового сопротивления, приложенну� в центре тяжести орудия, на расстоянии 

0,5�пл от оси подвеса; его вертикальну� составля�щу� 0 �g ;xr θ
• нормальну� реакци� �пл, приложенну� в контакте копиру�щего колеса передненавешен-

ного орудия с почвой: �пл = спл − qпл, где спл – жесткость контакта плуга с почвой, Н/м;
• силу веса Gпл в центре тяжести; вектор и момент внешних сил, возника�щие в статике 

и при перемещении орудия относительно трактора: Fав, FFсdd – силы, действу�щие в тягах навес-
ного устройства вдоль нижней ав и верхней сdd тяг соответственно. 

При дифференте вперед корпус трактора сжимает верхн�� тягу навески, вдавливает в почву 
копиру�щее колесо и поворачивает корпус орудия. Данная задача является статически неопре-
делимой. Ее будем решать, используя метод и множитель Лагранжа λ для системы с избыточны-
ми координатами, преобразуя уравнение связи (3��:
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Из полученных выражений следует: 
• момент внешних сил, возника�щих при повороте корпуса трактора:

ЦУП
тр 2

3 3
1 ,

�o�
аl

M �
�

 = λ − α 

• момент внешних сил, возника�щих при повороте корпуса сельхозорудия:

пл
ор 1 2

3 3
,

�o�
�M � �

�
 = −λ + α 

• внешняя сила, возника�щая при перемещении z ЦУП, приложенная в а (заднем шарнире 
крепления нижней тяги на тракторе��:

2
тр

3 3
,

�o�
�F

�
 = −λ  α 

• внешняя сила, возника�щая при перемещении q копиру�щего колеса, приложенная в в 
(переднем шарнире крепления нижней тяги на орудии��:

2
ор

3 3
.

�o�
�F

�
 = λ  α 

Уравнения равновесия шарнирно закрепленного на тракторе плуга, если силовая связь через 
гидроцилиндр отсутствует (рис. 3��:

• уравнение проекций сил на вертикальну� ось координат с учетом того, что в статике 
0

пл пл пл:C q G=

 

2
пл пл 1 3

3 3
�g ��� ��� 0,

�o�X сd ав
�r C q F F

�
θ − + α + α − λ =

α  
(4��

где θ – угол наклона результиру�щей тягового сопротивления, град.;
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• уравнение моментов относительно ЦВТН (с учетом того, что при установившемся движе-
нии равнодейству�щая сил сопротивления движени� проходит через ЦВТН, а также условия 
равновесия в статике ( ) ( )0

пл пл ЦВТН 3 3 пл пл ЦВТН 3 3 пл�o� �o� 0,5 :A AC q l � � G l � �+ α + = + α +  
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hC q l � � r z
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 − + α + + + + 
 

 θ + α + − λ + = α   

(5��

где zЦВТН – высота ЦВТН относительно опорной поверхности, м; hпл – глубина почвообработки, м.
Уравнения равновесия трактора (рис. 3��:
• уравнение проекций сил на вертикальну� ось координат � учетом того, что в статике 
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где n – – число катков на борт;;

• уравнение моментов относительно ЦУП с учетом того, что в статике 
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где zв.к., zн.к. − вертикальные расстояния вдоль от ЦУП до ведущего и натяжного колеса соответст-
венно, м; aв.к.ЦУП, aн.к.ЦУП – продольные расстояние от ЦУП до ведущего и натяжного колеса со-
ответственно, м; lн – продольное расстояние от оси подвеса до точки приложения сил тягового 
сопротивления, м.

Рис. 4. Графики зависимостей z, ϕ, q и λ от величины Pкр для 3-корпусного плуга



95

Выражения для расчета усилий 0
ABF  и 0

сДF  в тягах навесного устройства приведены в [6]. 
Система четырех уравнений (4��−(7�� может быть решена относительно z, ϕ, ψ, q и λ при различ-
ных значениях Pкр. Используя справочные данные из [6], построим графики z, ϕ, q и λ в зависи-
мости от Pкр 3-корпусного плуга (рис. 4��. Для расчета принято: GТ = 109,1 кН, H

TG = 8,1кН, 
PВК = 4,2 кН, T0 = 10 кН, сj = 0,45×103 кН/м, lа ЦУП = 3,155 м, zЦУП = 0,398 м, γп = 16º, γз = 23º, δ = 8º, 
l�, …, l5 = 1,87 м, 1,197 м, 0,467 м, −1,183, −1,773 м, Gпл = 12 кН, спл = 620 кН/м, T0 = 10 кН, hпл = 0,2 м. 
Таким образом, величина тягового сопротивления существенно влияет на дифферент корпуса 
трактора. Поскольку она может изменятся в широких пределах (отклонение может достигать до 
30% [6]��, возникает необходимость регулировать положение корпуса трактора в процессе работы.

Ограничимся лишь общим анализом расчетной схемы. Для этого на рис. 3 соединим линией 
под углом ∆ к горизонтали ЦВТН с точкой приложения результиру�щей тягового сопротивле-
ния и построим силовой треугольник, в котором горизонтальная составля�щая кр

xr = rx, а верти-
кальная составля�щая кр

yr = кр
xr �g ∆. Изменение значения �g�g ∆ при условиях малых перемеще-

ний можно описать по формуле

( )

( )

ЦВТН ЦВТН пл

пл 2 2

� 3

�g .
���

2 �g

A dl l �
l �

ϕ + − ψ
∆ =

α
Ψ + ϕ

α + α  
Как видно из рис. 2, 3 и из приведенной зависимости, при положительных значениях диффе-

рента ϕ расстояние от точки приложения Ркр до ЦВТН увеличивается, а угол ψ перекоса рамы 
орудия приобретает отрицательное значение, что приводит к увеличени� �g�g ∆, а следовательно, 
и кр.yP  Значение проекции Fу усилия F трения полевой доски о борозду рекомендуется опреде-
лять по формуле (7��: кр

yF = f кр
yF �g ∆, где f –f – – коэффициент трения о почву. Следовательно, при 

дифференте корпуса трактора происходит увеличение силы трения полевой доски о борозду.

Выводы

1. При увеличении продольной составля�щей тягового сопротивления плуга кр
xP  корпус трак-

тора приобретает положительный дифферент на угол ϕ, что, в сво� очередь, приводит к увеличе-
ни� вертикальной составля�щей тягового сопротивления кр

yP  из-за изменения угла треугольника.
2. Составля�щая кр

yP  вызывает увеличение силы трения плуга и рост нормальных реакций 
почвы �пл, поэтому необходимо стремиться к тому, чтобы угол ∆ был минимальным. 

3. Если ЦВТН расположен сзади (за ЦУП��, то отклоня�щий момент передненавешенного 
плуга способствует положительному дифференту. Это позволяет уравновешивать трактор в про-
дольно-вертикальной плоскости при эшелонированном построении МТА.
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EqUILIBRATION OF AN ARABLE UNIT ON THE BASIS OF A CATERPILLAR TRACTOR 
IN THE LONGITUDINAL-VERTICAL PLANE

Su��ary

T�� pr����� �r���l� �� ��m�� �� ��u�y��g ��� ����r����o� of � ����rp�ll�r �r���or w��� �� �l����� �u�p����o� br��k�� ��� fro�-
��l ����rum���� �� ��� lo�g��u����l-v�r����l pl���. W��� pro������g ��� grou�� u���r ��� ��flu���� of ��� �r����o� r��������� 
for�� ��� ��� w��g�� of �� �gr��ul�ur�l ����rum��� �� w�ll �� w��� �ro����g ��� roug����� of ��� r�l��f ��� ���� of � �r���or g��� 
� �r�m ��u��� by �opy��g ��� r�l��f ��� by ��form��g ��� �pr��g� of � �u�p����o� br��k��. T�� �r���or ���� ��roug� ��� �op 
�r�f� of ��� ���g�� ��v��� ��flu����� ��� ����rum���, ��u� ��u���g ��� �ur� of ��� fr�m� of ��� ����rum��� �� ��� lo�g��u����l-
v�r����l pl���. To �olv� ��� ������ probl�m �� �� off�r�� �o �ou���rb�l���� ��� ���� of � �r���or by u���g fro���l ����rum���� 
(�� ��� �o�����r�� ���� – � ploug���. T�� �qu���o�� for �ommu������o� of mov�m���� of ��� �r���or ��� ��� ����rum��� �r� ��-
r�v��. T�� �xpr����o�� for ��l�ul���o� of ����r����o� for��� of ��� �r���or ��� ��� ����rum��� �r� ����rm���� �f � �r�m o��ur�. 
T�� ��l�ul���o�� of � �r���or “B�l�ru�-2102” ��� � fro���l ploug� ��v� ��ow� ���� ��� ����rum��� o� ��� fro���l mou����g 
prov���� � �r�m of ��� �r���or ���� up �o 3o.


