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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Одним из перспективных направлений современного 

развития сельского хозяйства является создание комбинированных машинно-

тракторных агрегатов (МТА), состоящих из тягового средства, фронтального и 

задненавесного орудий. Такие агрегаты, совершая несколько операций за один 

проход, экономят человеческие и топливно-энергетические ресурсы, защищают 

почву от чрезмерного разрушения и уплотнения, увеличивают производитель-

ность труда, максимально загружают энергонасыщенные тракторы и т.д. Одна-

ко использование таких агрегатов создаёт определённые проблемы, главная из 

которых - отрицательное влияние фронтально навешенного орудия на устойчи-

вость и управляемость машинно-тракторного агрегата в процессе движения. 

При недостаточной управляемости и устойчивости движения машинно-

тракторного агрегата с фронтальной навеской невозможно достичь высоких 

технико-экономических показателей, что в свою очередь затрудняет их исполь-

зование либо делает экономически нецелесообразным. 

За счет применения в конструкции механизма навесного устройства упру-

гого элемента обеспечивается нежесткое соединение орудия с трактором. Это, с 

одной стороны, создает возможность поворота орудия в ту же сторону, что и 

управляемые колеса трактора, и улучшает управляемость и устойчивость дви-

жения агрегата за счет уменьшения сил сопротивления от орудия при повороте, 

с другой стороны - обеспечивает возврат орудия в нейтральное положение.  

В связи с этим, проведение теоретических и экспериментальных исследо-

ваний движения трактора с фронтально навешенным орудием (ФНО) и упругим 

элементом в навесной системе, выбор рациональных конструктивных парамет-

ров навесного механизма и упругого элемента, способных повысить управляе-

мость и устойчивость движения МТА, является актуальной задачей. 

Целью работы является обеспечение высоких показателей управляемости 

машинно-тракторного агрегата с фронтальным почвообрабатывающим оруди-

ем, при одновременном сохранении устойчивости его движения, за счет сниже-

ния негативного влияния сил сопротивления со стороны орудия на поворот аг-

регата при маневрировании в междурядьях пропашных культур. 

Объект исследования. Машинно-тракторный агрегат, включающий в себя 

энергетическое средство, приспособление для фронтального навешивания 

культиваторов и культиватор. 

Предмет исследования. Процесс движения машинно-тракторного агрега-

та с фронтально навешенным орудием. 

Методология и методы исследования. Математическое моделирование 

физических процессов, теоретические основы механических колебаний, экспе-

риментальные исследования. 

Научную новизну представляют: 

- конструкция навесного механизма, обеспечивающего устойчивость дви-

жения фронтально навешенного орудия относительно трактора и повышающе-

го управляемость и устойчивость движения всего агрегата; 
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- математическая модель, описывающая движение фронтально навешенно-

го орудия относительно трактора; 

- математическая модель, описывающая движение машинно-тракторного 

агрегата в составе энергетического средства и фронтально навешенного куль-

тиватора; 

- условия выбора рационального соотношения между управляемостью аг-

регата и практической устойчивостью орудия для обеспечения наилучшего 

процесса движения МТА. 

Практическая ценность. Разработана и запатентована конструкция меха-

низма навесного устройства, которая обеспечивает устойчивость движения 

ФНО относительно трактора, а также способствует повышению управляемости 

агрегата при маневрировании в междурядьях пропашных культур.  

Реализация результатов работы. Методические рекомендации по приме-

нению машинно-тракторных агрегатов с фронтально навешенным культивато-

ром переданы в Управление по промышленности, энергетике, транспорту, раз-

витию предпринимательства и труду Администрации г. Рубцовска. Выводы и 

методические рекомендации по данной работе используются в ОАО «Рубцов-

ский проектно-конструкторский технологический институт». Результаты полу-

ченных исследований внедрены в учебный процесс кафедры «Наземные транс-

портные системы» Рубцовского индустриального института (филиала) АлтГТУ 

им. И.И. Ползунова. 

Апробация работы. Основные материалы и научные результаты работы 

докладывались на Всероссийской научно-технической конференции «Пробле-

мы социального и научно-технического развития в современном мире» 

(г.Рубцовск 2003г, 2007г., 2009г-2013г.); Всероссийской научно-технической 

конференции «Современные тенденции развития автомобилестроения в Рос-

сии» (г.Тольятти 2005г.); Всероссийской научно-технической конференции 

«Современная техника и технологии: проблемы, состояние и перспективы» 

(г.Рубцовск 2011г., 2012г.); Международной научно-практической инновацион-

но-инвестиционной конференции «МИИК - 2012» (г.Рубцовск 2012г.). 

Диссертационная работа выполнялась при поддержке стипендии (гранта) 

Президента РФ аспирантам и молодым ученым, осуществляющим перспектив-

ные научные исследования и разработки по приоритетным направлениям рос-

сийской экономики на 2013-2015г.г. (грант СП-5869.2013.1). 

Основные положения, выносимые на защиту: 
- математическая модель движения орудия относительно трактора, с выбо-

ром наиболее рациональных параметров данного движения; 

- математические модели движения орудия, соединённого с трактором че-

рез П-образный элемент и непосредственно через тяги; 

- математическая модель движения агрегата в составе энергетического 

средства и фронтально навешенного орудия, с приспособлением для фронталь-

ного агрегатирования; 

- способ, обеспечивающий устойчивость движения орудия относительно 

трактора и позволяющий повысить управляемость и устойчивость движения 

всего агрегата; 
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- методика выбора рациональных параметров управляемости и устойчиво-

сти движения агрегата с фронтальным орудием. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 печатных работ, в 

том числе 4 статьи в рецензируемых изданиях, входящих в Перечень ВАК, а 

также получено 3 патента на изобретения. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа содержит вве-

дение, четыре главы и общие выводы. Текст диссертации изложен на 128 стра-

ницах, включает 48 рисунков, 96 наименований используемой литературы и 2 

приложения. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Введение посвящено краткому рассмотрению современного состояния 

проблемы, обоснована актуальность исследования, сформулирована цель дис-

сертационной работы, а также представлены основные положения работы, вы-

носимые на защиту. 

Первая глава посвящена анализу преимуществ, выявлению проблем и пу-

тей их решения при использовании комбинированных машинно-тракторных аг-

регатов с фронтальным- и задненавесным орудиями для обработки почвы. 

Применение комбинированных машинно-тракторных агрегатов дает такие 

преимущества, как: снижение расхода топлива до 30%; снижение затрат труда 

на 30-50%; повышение урожайности на 10-15% за счет снижения уплотнения 

почвы, вследствие уменьшения числа проходов МТА по полю; сокращения 

сроков выполнения сельскохозяйственных работ и т.д. 

Главной проблемой, ограничивающей применение таких комбинирован-

ных агрегатов, является отрицательное влияние фронтально навешенных поч-

вообрабатывающих орудий на устойчивость и управляемость МТА в процессе 

его движения. Это происходит вследствие того, что точка прицепа (крепления) 

орудия к тягово-транспортному средству расположена позади этого орудия. В 

данном случае трактор толкает орудие перед собой, а это, даже при небольшом 

смещении линии действия суммарной силы сопротивления машины от средней 

линии хода агрегата, вызывает появление отклоняющего момента, стремящего-

ся увести агрегат от заданного направления движения. 

Проблеме управляемости и устойчивости движения колесных машин по-

священо значительное количество работ: Я.М Певзнера, И.Е. Донцова, Н.Е. 

Жуковского, Е.А. Чудакова, А.С. Литвинова, Ю.А. Брянского, Д.А. Антонова, 

Я.Е. Фаробина, А.А. Гашенко, В.С. Фалькевича, П.М. Василенко, А.Б. Лурье, 

Л.В. Гячева, В.Ф. Коновалова, А.В. Рославцева, П.П. Давиденко, В.В. Гуськова, 

Ю.А. Ганькина, Е.Ф. Дворцова, А.С. Павлюка, А.Н. Площаднова и др. 

При решении поставленной проблемы следует учитывать, что у многих ав-

торов устойчивость и управляемость – это два понятия, неразрывно связанные 

друг с другом, и следует четко определить их для каждого типа объекта иссле-

дования. Поэтому необходимо в первую очередь дать не только четкое опреде-

ление этих понятий, но и выбрать критерий, позволяющий количественно оце-

нить каждое из свойств. 

В данной работе примем следующие определения: устойчивость - способ-

ность сохранять заданное направление движения, несмотря на воздействие воз-
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мущающих сил, стремящихся вывести объект из состояния равновесия, а также 

способность объекта возвращаться к первоначальному состоянию после пре-

кращения возмущающего воздействия; управляемость - комплекс свойств ма-

шинно-тракторного агрегата, позволяющих ему адекватно реагировать на 

управляющее воздействие. 

На основе проведенного анализа проблем использования агрегатов с фрон-

тальной навеской, для решения поставленной цели работы определены следу-

ющие задачи: 

1. Рассмотреть кинематику движения механизма фронтальной навески, вы-

вести необходимые для использования в расчетах закономерности. 

2. Предложить способ, обеспечивающий устойчивое положение орудия, 

при его фронтальном навешивании, и позволяющий повысить управляемость 

движения агрегата при выполнении технологических операций по обработке 

пропашных культур. 

3. Разработать математическую модель движения фронтальной навески 

относительно остова трактора. 

4. Разработать математическую модель движения машинно-тракторного 

агрегата в составе энергетического средства и культиватора, навешенного с по-

мощью приспособления для фронтального агрегатирования, сравнить управля-

емость движения трактора с упругим и с жестко закрепленным орудием. 

5. Разработать и обосновать методику проведения испытаний машинно-

тракторного агрегата с фронтальной навеской при выполнении технологическо-

го процесса по обработке междурядий пропашных культур. 

6. Провести полевые испытания машинно-тракторного агрегата с приспо-

соблением для фронтального агрегатирования. 

7. Разработать рекомендации, позволяющие выбрать рациональное соот-

ношение параметров устойчивости движения орудия относительно трактора и 

параметров управляемости машинно-тракторного агрегата. 

Вторая глава посвящена теоретическим исследованиям движения агрега-

та в составе трактора и фронтально навешенного орудия. Рассмотрена кинема-

тика движения механизма навески, получены необходимые кинематические за-

висимости, используемые при составлении модели движения фронтально 

навешенного орудия. Составлена математическая модель движения МТА при 

упругом присоединении фронтального орудия и трактора. Предложена методи-

ка выбора рационального параметра по критерию практической устойчивости 

движения орудия относительно трактора. 

Основные силы, вызывающие дестабилизирующее воздействие на машин-

но-тракторный агрегат, – это силы сопротивления рабочих органов почвообра-

батывающих машин. При маневрировании МТА в рядках пропашных культур 

возникает необходимость в периодической корректировке направления движе-

ния, что в свою очередь вызывает отклонение вектора скорости рабочего органа 

от плоскости его симметрии, а это значительно увеличивает момент сопротив-

ления повороту агрегата. Уменьшить его можно путем обеспечения поворота 

орудия в сторону поворота агрегата, за счет свободного соединения орудия с 

трактором, ограничивая при этом поворот орудия упругим элементом в системе 
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Рисунок 2. График колебаний фронталь-

но навешенного орудия: 1 – затухающие 

колебания, близкие по своему значению 

к предельному апериодическому движе-

нию; 2 – апериодическое движение 

Рисунок 1. Расчетная мо-

дель фронтально навешенного 

культиватора с упругим эле-

ментом в системе навески 

 

навески, момент, от действия которого, создается силой FУПР (рисунок 1). 

При составлении уравнений колебаний, учитывающих присутствие колес с 

упруго-деформируемыми шинами, процесс затухания возмущений описывается 

дифференциальным уравнением третьего порядка, характеристическое уравне-

ние которого: 

0
3210
 cccc  , (1) 

где с0, с1, с2, с3, - коэффициенты, учитываю-

щие силовые и механические параметры ору-

дия. 

По теореме Гурвица устойчивость дви-

жения системы обеспечивается, если выпол-

нены следующие условия: 









.0

;0 ,0 ,0 ,0

0321

3210

cccc

cccc
 (2) 

Благодаря наличию силы от действия 

упругого элемента, возможно не только вы-

полнение условия (2), и как следствие этого 

устойчивое положение ФНО относительно 

трактора, но и обеспечение наиболее рацио-

нального процесса затухающих колебаний. 

Согласно рекомендациям Л.В. Гячева, выбор 

рациональных параметров коэффициентов за-

ключатся в обеспечении условия: 

1 , (3) 

где λ - показатель переходного процесса. 

Была выявлена зависимость, позволяющая 

установить тип переходного процесса для уравнения (1), представляющая со-

бой соотношение двух коэффициентов указанного уравнения: 

3

2

c

c
 . (4) 

В этом случае колебания орудия 

будут носить затухающий характер, и, 

как видно по кривой 1 (рисунок 2), это 

условие будет являться рациональным. 

В этом случае время (t1), а следова-

тельно, и путь, пройденный в откло-

ненном состоянии, будут наименьши-

ми. 

Оценку практической устойчиво-

сти движения орудия удобно выражать 

в долях основного размера машины - её 

длины: 
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S

l
DC0 , (5) 

где 
DC

l
0

 - расстояние от орудия то точки мгновенного центра вращения; S - путь 

возмущенного движения. 

Благодаря применению упругого элемента, в системе навески обеспечива-

ется как выполнение условий (2) и (3), так и управляемость агрегата при его 

движении в междурядьях. 

Рассмотрим установившееся движение МТА с фронтальной навеской с 

жестким и упругим креплением орудия (рис. 3). Для обеспечения условия 

управляемости трактора необходимо, чтобы момент сопротивления повороту 

МСОП был меньше поворачивающего момента МПОВ: 

1
ПОВ

СОП

УПР
M

M
K . (6) 

На момент сопротивления повороту агрегата, главным образом, влияет мо-

мент сопротивления от орудия, поэтому, в первом приближении, остальными 

составляющими пренебрегаем: 

 
ОРDСОП

lRM  
00

, (7) 

где lD – расстояние от оси задних колес до рабочего органа; δОР – угол отклоне-

ния вектора скорости орудия относительно плоскости орудия. 

 

 
Рисунок 3. Схема сил, действующих на МТА с фронтальной навеской: 

а – жесткое присоединение орудия; б – упругое присоединение орудия 

 

При жестком соединении ФНО с трактором угол отклонения вектора скоро-

сти орудия от его плоскости симметрии будет равен δТР =δОР, а при упругом со-

единении будет выполняться условие: 
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Рисунок 4. Зависимость меж-

ду углом поворота управляемых 

колес трактора и моментом сопро-

тивления от орудия 

 


ОР

е

D

ТР
R

l
 , (8) 

где δТР – угол отклонения вектора скорости орудия относительно плоскости 

симметрии трактора; δОР – угол отклонения вектора скорости орудия относи-

тельно плоскости симметрии орудия; Θ – угол поворота орудия; Rе – радиус тра-

ектории движения. 

Момент сопротивления повороту орудия, от действия упругого элемента, 

относительно точки С0 (рис. 3): 
2











H

OA

УПРЖУПР
U

l
fcM . (9) 

Момент, вызывающий поворот орудия относительно точки С0 (рис. 3): 

ОР

H

OA

U

l
dRM 


























00
. (10) 

Решая совместно уравнения (8), (9) и (10), найдем значение максимального 

угла отклонения орудия Θ, которое будет при условии равенства момента от 

действия сил сопротивления и момента от действия упругого элемента: 


























































00
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00





H

OA

H

OA

УПРЖ

е

D

H

OA

U

l
dR

U

l
fc

R

l

U

l
dR

. (11) 

На рисунке 4 изображены графики, показывающие величину максимально-

го угла поворота управляемых колес при разных способах присоединения фрон-

тально навешенного орудия.  

Прямая 1 соответствует жесткому закреп-

лению орудия, прямая 2 соответствует упруго-

му креплению орудия. Благодаря упругому со-

единению орудия с трактором уменьшается мо-

мент сопротивления повороту вследствие 

уменьшения угла χ и связанного с ним главного 

вектора сил сопротивления R, и, как следствие 

этого, увеличивается управляемость МТА. 

При движении МТА по прямолинейной 

траектории причиной, стремящейся вывести 

МТА  из положения равновесия, также будет 

являться момент от действия сил сопротивления 

фронтально навешенного орудия. Стоит уточ-

нить, что если в первом случае дестабилизирующий момент, главным образом, 

возникает из-за отклонения вектора скорости орудия относительно плоскости 

его симметрии вследствие поворота управляемых колес трактора, то при прямо-

линейном движении данный момент возникает из-за неоднородности сопротив-

ления по краям культиваторных лап и неоднородности сопротивления почвы. 

Количественно оценить устойчивость можно по отношению стабилизиру-
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ющего момента МСТАБ к возмущающему моменту МВОЗМ: 

ВОЗМ

СТАБ

УСТ
M

M
K  . (12) 

Для сравнительной оценки гораздо удобнее рассмотреть соотношение ко-

эффициентов устойчивости в случае жесткого и упругого присоединения орудия 

к трактору: 

TPУПРУСТ

ЖУСТ

К

К




1

.

. . (13) 

Математическая модель движения агрегата, с упругим присоединением 

фронтально навешенного культиватора, описывается уравнениями Лагранжа 

второго рода. При этом принимались допущения, традиционные при моделиро-

вании управляемого движения МТА. Расчетная схема движения агрегата пред-

ставлена на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. Расчетная схема движения машинно-тракторного агрегата с фронтально наве-

шенным культиватором 
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Положение агрегата в пространстве определяется тремя обобщенными ко-

ординатами: бокового смещения центра масс трактора xS, углового отклонения 

продольной оси трактора φ и углового отклонения орудия Θ. Соответственно, 

количество уравнений динамики плоского движения в системе отсчета xOy, со-

гласно методу Лагранжа, равно трем: 
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Дополняя систему уравнений (14) уравнениями неголономных связей 

между деформациями и скоростями деформации шин и обобщенными коорди-

натами и их скоростями, получим систему линейных дифференциальных урав-

нений, описывающих движение агрегата с фронтально навешенным орудием: 
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 (15) 

Третья глава посвящена описанию целей, задач и методике проведения 

полевых экспериментальных исследований движения агрегата в составе трак-

тора и фронтально навешенного орудия. Приведено описание объекта исследо-

ваний, условий полевых испытаний, измерительного оборудования. 

Цели экспериментальных исследований заключаются в следующем: 

- оценка возможности использования в системе навески упругого элемен-

та, способного обеспечить устойчивое положение фронтально навесного ору-

дия относительно трактора; 

 (14) 
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- сравнение устойчивости движения агрегата, снабженного упругим эле-

ментом в системе навески, с трактором на холостом ходу и с агрегатом с жест-

ко закреплённым фронтальным орудием; 

- оценка возможности обеспечения управляемости агрегата за счет умень-

шения угла отклонения вектора скорости движения рабочего органа орудия от 

плоскости его симметрии, благодаря возможности отклонения фронтального 

орудия в сторону поворота управляемых колес трактора; 

- оценка адекватности математической модели. 

При экспериментальных исследованиях устойчивости движения МТА в 

междурядьях, имитирующих посадки пропашных культур, в качестве объекта 

исследования использовалось тягово-транспортное средство класса 6 кН с 

фронтально навешенным культиватором КОН-2,8 и приспособлением с упру-

гим элементом в системе фронтальной навески (рисунок 6). 

а) 

 
б) 

 
Рисунок 6. Исследуемый МТА с фронтально навешенным культиватором и упругим 

элементом в системе навески: а - общий вид; б - навесное устройство с орудием 

 

С целью подтверждения достоверности решения системы диффе-
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Рисунок 8. Образец осциллограммы движения 

МТА 

Рисунок 7. Крепление измерительной и ре-

гистрирующей аппаратуры в кабине машинно-

тракторного агрегата: 1 – предварительный уси-

литель ZET–412; 2 – модуль аналого–цифрового 

и цифро–аналогового преобразования ZET–220; 

3 – ноутбук 

 

ренциальных уравнений движе-

ния МТА в междурядьях было 

проведено сравнение траекто-

рий, полученных аналитическим 

и экспериментальным путями. 

Экспериментальное определе-

ние траектории движения рас-

сматриваемых МТА производи-

лось следующим образом. Трак-

тор или машинно-тракторный 

агрегат устанавливался на уча-

сток поля, предназначенный для 

заезда; включалась регистриру-

ющая аппаратура, и далее агре-

гат начинал движение сначала 

по прямой для набора необхо-

димой скорости, затем водитель 

вел трактор по заранее разме-

ченной траектории, согласно 

разработанной методике с ис-

пользованием устройства для 

определения положения мо-

бильной машины на местности (пат. №2171461). При заезде сигналы с одинна-

дцати датчиков, установленных на исследуемом агрегате и на вспомогательном 

транспортном средстве, поступали на модуль аналого–цифрового преобразова-

ния ZET–220 и далее на ноутбук, где регистрировались (рисунок 7). Образец 

осциллограммы, полученной 

при движении машинно-

тракторного агрегата, представ-

лен на рисунке 8. 

Теоретические траекторные 

показатели движения исследуе-

мого машинно-тракторного аг-

регата и трактора на холостом 

ходу определяли, решая систему 

дифференциальных уравнений 

(14). В качестве входного воз-

действия (изменение угла пово-

рота управляемых колес тракто-

ра α, необходимое для движения 

по заданной траектории) при-

нимали результат, полученный 

при экспериментальном иссле-

довании процесса движения.  
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Рисунок 9. Зависимость управляемости от кривизны 

траектории движения: 1 – трактор на ХХ; 2 – трактор с 

упругое креплением орудия; 3 – трактор с жестким креп-

лением орудия 

 

Четвертая глава посвящена анализу проведенных теоретических и экспе-

риментальных исследований, выполнена проверка адекватности расчетных тео-

ретических моделей, даны рекомендации по выбору наиболее рациональных 

параметров, обеспечивающих управляемое движение МТА с сохранением 

наиболее устойчивого положения орудия относительно трактора. 

При движении МТА по криволинейной траектории в качестве количе-

ственной оценки управляемости использовался критерий, представляющий со-

бой отношение средней скорости изменения курсового угла машинно-

тракторного агрегата к средней скорости поворота его направляющих колес на 

зачетном участке гона: 









УПР

. (16) 

Средние значения скоростей определялись путем дифференцирования по 

времени функций, полученных при экспериментальных заездах по зачетному 

участку гона. Рассмотрев 

данные величины критерия 

управляемости в зависимо-

сти от кривизны траекто-

рии движения πе, при раз-

личных значениях показа-

теля переходного процесса 

λ, получим графики, на ко-

торых можно выделить 

границу управляемого 

движения агрегата, до 

условия отсутствия срыва 

грунта под управляемыми 

колесами (прямая 4 рису-

нок 9). 

При рассмотрении за-

висимости коэффициента 

управляемости εУПР от типа 

переходного процесса λ, получим график 1 (рисунок 10), по которому можно 

выделить наиболее рациональный диапазон значений этого коэффициента, 

обеспечивающий управляемое движение при устойчивом положении орудия.  

В случае, когда λ→1, практическая устойчивость падает всего на 3-5% 

(график 2 рисунок 10), в то время как управляемость увеличивается до значе-

ния, близкого к управляемости трактора на холостом ходу, - график 1. При 

дальнейшем увеличении показателя переходного процесса до значения λ≈2 

практическая устойчивость орудия падает уже примерно на 30%, а управляе-

мость незначительно (не более 5-6%) увеличивается (график 1 рисунок 10). К 

тому же дальнейший рост показателя переходного процесса может привести к 

полной потере управляемости. Это происходит вследствие того, что орудие 

начинает чрезмерно отклонятся, возникает необходимость в периодическом 

4 
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подруливании, сопровождающаяся увеличением углов поворота управляемых 

колёс, для обеспечения нахождения рабочих органов в междурядьях, а это при-

водит к тому, что трактор начинает выезжать за пределы защитных зон, и мо-

жет наступить «заламывание» орудия вследствие чрезмерного его отклонения и 

невозможности последующего возврата в нейтральное положение и, как след-

ствие этого - невозможность дальнейшего движения МТА. 

При выборе пара-

метров, наиболее полно 

удовлетворяющих жела-

тельному процессу дви-

жения, построим график 

зависимости управляемо-

сти от показателя прак-

тической устойчивости 

орудия, исключив пара-

метр, характеризующий 

тип затухающих колеба-

ний, получив, таким об-

разом, график, позволя-

ющий выделить наиболее 

рациональные значения 

управляемости в зависи-

мости от показателя 

практической устойчиво-

сти (график 3 рисунок 

10). 

Как видно из графика, увеличение λ позволяет повысить управляемость, 

которая достигает максимума при λ≈1, и продолжает незначительно увеличи-

ваться при дальнейшем росте λ. Однако чрезмерный рост λ приводит не только 

к увеличению максимально возможного отклонения орудия, как следствие это-

го появлению вероятности выхода рабочих органов за пределы защитной зоны, 

но и к увеличению времени возврата орудия в нейтральное положение.  

Исходя из вышесказанного, наиболее рациональным значением, при кото-

ром можно обеспечить приемлемую управляемость при одновременном сохра-

нении устойчивости положения орудия, будет значение показателя переходного 

процесса, стремящееся к единице или ей. При этом минимальное значение дан-

ного показателя, при котором возможно управляемое движение агрегата, следу-

ет выбирать в зависимости от кривизны траектории движения (рисунок 9). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Разработана математическая модель движения агрегата в составе трак-

тора и фронтально навешенного орудия. Определены связи между поворотом 

управляемых колес трактора и поворотом фронтально навешенного орудия. 

2. Предложена и запатентована конструкция навесного устройства, обес-

печивающая, с одной стороны, устойчивость движения фронтально навешенно-

Рисунок 10. График зависимости между управляемо-

стью и  практической устойчивостью  орудия 
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го орудия, с другой, повышающая управляемость машинно-тракторного агрега-

та, основанная на возможности поворота орудия, с целью уменьшения действия 

сил, препятствующих криволинейному движению агрегата. 

3. Проведены полевые испытания трактора с фронтально навешенным 

орудием, которые подтвердили адекватность полученных математических мо-

делей. Сходимость результатов была в пределах 85-90%. 

4. По результатам анализа теоретических и экспериментальных исследова-

ний было установлено, что упругое соединение фронтального орудия с тракто-

ром позволяет, с одной стороны, обеспечить устойчивое положение орудия от-

носительно трактора, с другой, уменьшить момент сопротивления повороту при 

движении МТА по криволинейной траектории на 35-38% по сравнению с агре-

гатом с жестко закрепленной фронтальной навеской. В случае прямолинейного 

движения устойчивость увеличивается на 20-25% по сравнению с движением 

трактора с жестко закрепленным орудием. 

5. Управляемость агрегата с модернизированной системой навески соста-

вила εУПР3=0,72, что было достаточно для обеспечения управляемого движения 

во всем диапазоне экспериментальных заездов. Управляемость трактора на хо-

лостом ходу составила εУПР1=0,82. Управляемость агрегата с жестким креплени-

ем орудия составила εУПР3=0,28. Данный агрегат имел неудовлетворительную 

управляемость, но сам процесс движения мог быть возможен либо по прямому 

участку гона, либо при движении по синусоиде с периодом не менее 45-50 м. 

При этом углы поворота управляемых колес МТА находились в пределах  ±7˚, а 

угол отклонения культиватора в пределах ±3˚, что было достаточно для обеспе-

чения управляемого движения во всем диапазоне экспериментальных заездов. 

6. Дисперсия отклонений рабочего органа от заданной траектории движе-

ния при упругом соединении (движение по синусоиде) составляла около 

15,7см
2
, при жестком соединении 38 см

2
 и при этом 60% траектории движения 

рабочий орган находился за пределами защитных зон. В случае движения по 

прямой дисперсия отклонений рабочего органа от заданной траектории движе-

ния при упругом соединении - 9,7 см
2
, при жестком - 6,2 см

2
, в то же время 

дисперсия отклонения центра масс трактора, движущегося с жестко закреплен-

ным орудием составила - 5,9 см
2
, а с упругим креплением орудия - 3,8 см

2
, и 

близка по своему значению к показателю трактора на холостом ходу - 2,9 см
2
. 
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