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РАСЧЕТНОЕ ОБОСНОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ, 
ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ ТЯГОВЫЕ СВОЙСТВА ОДНООСНОГО МОБИЛЬНОГО 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СРЕДСТВА ТОЛКАЮЩЕГО ТИПА

Целью работы является исследование статических показателей толкающего агрегата на базе од-
ноосного мобильного энергетического средства. Проведен анализ влияния параметров балластиро-
вания и тяговой нагрузки на реакцию колеса, реакцию опорной пяты плуга, коэффициент распреде-
ления веса, усилие на рукоятках управления. С использованием средств программного обеспечения 
MATLAB реализована компьютерная модель, позволяющая учитывать влияние различных парамет
ров толкающего агрегата при их изменении на его статические показатели. Установлено, что 
в толкающем агрегате на базе ОМЭС увеличение веса балластных грузов Gб увеличивает догрузку 
ведущих колес, улучшая тягово-сцепные свойства агрегата по сравнению с тяговым агрегатом 
на базе ОМЭС. Показано, что увеличение тяговой нагрузки Rx и расстояния aн до сельхозорудия 
приводит к увеличению нагрузки на ведущие колеса и рукоятки управления, вес балластных грузов 
составляет 0,07…0,35 кН, что меньше, чем для тягового агрегата на базе ОМЭС (0,1…0,45 кН).
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Введение. Теоретические основы общей ди-
намики тракторов в составе машинно-тракторного 
агрегата (МТА) изложены в работах Чудакова Д.А., 
Гуськова В.В., Скотникова В.А., Кацыгина В.В, Го-
рина Г.С. [1–4, 20]. В указанных источниках пред-
ставлена общая динамика колесных (двухосных) 
и (или) гусеничных тракторов в агрегате с сельско-
хозяйственным орудием (машиной).

Ранее были проведены [5, 6] исследования 
для тягового агрегата на базе одноосного мобиль-
ного энергетического средства. С использовани-
ем средств программного обеспечения MATLAB 
была реализована компьютерная модель, позво-
ляющая учитывать влияние различных парамет
ров тягового агрегата при их изменении на его 
статические показатели. Названные исследования 

позволили получить параметры тягового агрегата 
в составе одноосного мобильного энергетическо-
го средства и сельхозорудия.

Целью данной работы является исследование 
статических показателей толкающего агрегата на 
базе одноосного мобильного энергетического 
средства. В настоящей работе проведен анализ 
влияния параметров балластирования и тяговой 
нагрузки на реакцию колеса, реакцию опорной 
пяты плуга, коэффициент распределения веса, 
усилие на рукоятках управления. С использовани-
ем программного средства MATLAB разработа-
ны компьютерные модели, позволяющие учиты-
вать влияние различных параметров толкающего 
агрегата при их изменении на его статические 
показатели.
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Теоретические основы и постановка зада-
чи. В настоящей работе рассмотрены статические 
показатели толкающего одноосного мобильно-
го энергетического средства (ОМЭС) в составе 
агрегата с плугом ПЛ-1 с модернизированным 
навесным устройством к мотоблоку МТЗ – 08(09) 
Минского тракторного завода (далее — сельхоз
орудие).

ОМЭС — одноосное мобильное энергетиче-
ское средство малой механизации для приусадеб-
ных, тепличных, фермерских хозяйств, применя-
емое на мобильных и стационарных процессах 
растениеводства, животноводства и коммунально- 
бытовой сферы [7–19].

В статье представлены уравнения, расчет-
ная схема сил, расчетные параметры толкающего 
агрегата на базе ОМЭС, а также результаты обра-
ботки моделей с помощью программного средства 
MATLAB, позволяющие анализировать влияние 
различных параметров толкающего агрегата и тя-
говой нагрузки при их изменении на статические 
показатели толкающего агрегата на базе ОМЭС.

Под толкающим агрегатом в общем случае 
понимаем совокупность ОМЭС с сельхозорудием 
(плугом) на фронтальной навеске (далее — ОМЭС 
толкающего типа).

Под тяговым агрегатом [5, 6] понимаем сово-
купность ОМЭС с плугом на задней навеске (да-
лее — ОМЭС тягового типа).

У ОМЭС тягового типа с ростом тяговой наг
рузки сельхозорудие догружается, что приводит 
к  увеличению сил трения и дополнительным по-
терям мощности на передвижение [5]. С целью 
снижения «паразитных» сил используется ОМЭС 
толкающего типа с фронтальной навеской сельхоз
орудия. Расчетная схема последнего показана на 
рисунке 1. Под «паразитной» силой понимается 
сила трения полевой доски сельхозорудия, возни-
кающая при перераспределении части веса с од-
ноосного ОМЭС на рабочий орган сельхозорудия.

Принимаем, что ОМЭС толкающего типа жест-
ко соединен с сельхозорудием, т.е. является состав-
ной частью агрегата. Цель исследований — уста-
новить, как с ростом внешних сил и моментов, 
действующих на сельхозорудие, изменяются нор-
мальные реакции опорной поверхности на колесах 
ОМЭС и опорной пяте сельхозорудия. Обычно 
сельхозорудия, агрегатируемые с ОМЭС, не имеют 
опорных колес. Вес сельхозорудия воспринимает-
ся опорной пятой полевой доски плуга. К послед-
ней приложим реакцию Yн.

При неустановившемся движении (ускорен-
ном или замедленном) на толкающий агрегат дей-
ствуют следующие силы [4] (см. рисунок 1): 
-- веса ОМЭС G, колесных балластных грузов Gбк, 

заднего балластного груза Gб и сельхозорудия Gн 
соответственно;
-- инерции поступательно движущихся и вращаю-

щихся масс трансмиссии ОМЭС Рj (согласно про-
веденным исследованиям [2] моментами, создава-
емыми силами инерции, а также сопротивлением 
воздуха пренебрегаем в виду относительно не-
большой скорости движения толкающего ОМЭС 
в агрегате с сельхозорудием);
-- тягового сопротивления агрегатируемого сель-

хозорудия Ртяг;
-- реакции грунта, приложенные к движителям 

ОМЭС:
•• Yк — нормальная к опорной поверхности,
•• Xк — толкающая.
Силу веса сельхозорудия (плуга) приложим 

в центре тяжести на продольном расстоянии aн от 
оси колеса ОМЭС.

Положение центра тяжести ОМЭС на рисун-
ке 1 определяем двумя координатами: а — рассто-
янием по горизонтали от центра тяжести ОМЭС до 
оси ведущих колес; h — высотой центра тяжести 
до опорной поверхности колес. Координаты цен-
тра тяжести заднего балластного груза определя-
ются соответственно расстояниями aб и hб. Центр 

Рисунок 1 — Расчетная схема сил толкающего агрегата на базе ОМЭС
Figure 1 — Design scheme of the forces of the pushing unit based on the UMPV
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тяжести колесного балласта приложен к оси коле-
са Oк (см. рисунок 1).

Из рисунка 1 следует
∑X = 0; Rx = Xк;

∑Y = 0; Rx·tgθ − Yк + G + Gб ± Yрук = 0;
∑Мок = 0; Rx·(rд − hr) + Rx·tgθ·aн − G·a − Yрук·aрук − 

− Gб·aб − Хк·rд − Yк·aк = 0.

Усилия на рукоятках управления ОМЭС тол-
кающего типа во время выполнения технологиче-
ского процесса:

Yрук = [Rx·(rд − hr + tgθ·aн) − G·a − Gб·aб − 
− Gбк·aбк − Мк] / aрук.

Тогда нормальная реакция, действующая на ко-
леса толкающего ОМЭС, равна

Yк = Rx·tgθ + Yрук + G + Gб.

В статике в транспортном положении толкаю-
щий ОМЭС балластируют так, чтобы опрокидыва-
ющий момент силы веса орудия Gн уравновешивал-
ся аналогичным моментом силы веса с  помощью 
балластных грузов Gб:

G·a + Gб·aб = Gн·aн.

В статике в рабочем положении нормальная ре-
акция, действующая на колеса толкающего ОМЭС, 
с учетом веса навесного сельхозорудия равна

Yст
к = G + Gн+ Gб+ Gбк.

Из рисунка 1 следует
Gн·aн – G·a – Gб·aн ± Yрук·aрук = 0.

Тогда коэффициент распределения нормаль-
ной нагрузки:

λ = (G·a + Gб·aб) / Gн·aн = Мст / Мопр,

где Мопр= Gн·aн; Мст = G·a + Gб·aб.
Тогда

Gн·aн(1 – λ) = Yрук·aрук.

Общий вес МТА (вес ОМЭС, балластных гру-
зов, навесного сельхозорудия):

G + Gб + Gн = Gобщ.

Кроме того, горизонтальная составляющая ре-
зультирующей силы Rрез также уравновешена тол-
кающей реакцией.

∑Х = 0; Хк = Rх.

Таким образом, реакция Yрук догружает колеса 
толкающего ОМЭС.

Толкающий ОМЭС легче тягового, т. к.:
-- меньше на значение «паразитной» силы тяговое 

сопротивление;
-- ведущее колесо катится по дну борозды и имеет 

лучшие тягово-сцепные показатели;
-- ведущее колесо догружается усилием Yрук.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

Расчетные параметры толкающего агрегата на 
базе ОМЭС приведены в таблице.

Проведенные исследования показали, что тяго-
вые свойства агрегата на базе толкающего ОМЭС 
существенно зависят от конструктивных парамет
ров ОМЭС и условий работы.

Материалы и оборудование. В целях опреде-
ления параметров агрегата на базе ОМЭС в иссле-
дованиях использовалось программное средство 
MATLAB для расчета компьютерных моделей, что 
позволяет учитывать влияние различных характе-
ристик агрегата в различных условиях его работы 
на статические показатели и оптимизировать кон-
структивные показатели ОМЭС, обеспечивающие 
работу с максимальным КПД агрегата.

На рисунке 2 представлено активное рабочее 
окно программного средства MATLAB, реализу-
ющего компьютерные модели в целях выбора па-
раметров для агрегата на базе ОМЭС толкающего 
типа. Исходные данные для обработки компью-
терной модели разбиты на 3 группы: 
-- данные двигателя (мощность, обороты);
-- параметры агрегата (вес ОМЭС, длина, высота 

рукояток управления, радиус колес);
-- условия работы (коэффициент сопротивления пе-

рекатыванию колеса, коэффициент сцепного веса 
колеса, рабочая скорость).

В группе параметров толкающего агрегата на 
базе ОМЭС можно указывать либо фиксирован-
ное значение, либо границы диапазона значений 
для подбираемых параметров. В группе усло-
вий работы также можно указывать либо фик-
сированное значение, либо границы диапазона 
значений для анализа их влияния. В результате 
обработки компьютерной модели на основе про-
граммного обеспечения MATLAB формируется 
отчет в виде таблиц расчетных значений и гра-
фиков. Форма представления результатов может 
выбираться пользователем (в виде таблиц и /или 
графиков).

Параметры разработанного 
толкающего агрегата на базе ОМЭС Значение

G, кН 0,8
Gн, кН 0,2
Gб, кН 0,17; 0,34; 0,51

a, м 0,06
aн, м 0,33; 0,50
aб, м 0,2

aрук, м 0,75
h, м 0,31
hr, м 0,1
rk, м 0,175; 0,225
θ, ° 28

Таблица — Расчетные параметры толкающего агрегата 
на базе ОМЭС
Table — Design parameters of the pushing unit based on the UMPV
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На основе программных средств MATLAB ре-
ализованы компьютерные модели расчета стати-
ческих показателей толкающего агрегата на базе 
ОМЭС, приведены графики влияния параметров 
балластирования (Gб и aб, рисунок 3) и нагрузки 
(Rx, θ, aн, рисунки 4, 5) на реакцию колеса Yк, ко-
эффициент распределения веса λк, усилие на руко-
ятке Yрук в рабочем и Yрук0 в транспортном положе-
нии, а также их анализ.

Результаты расчета компьютерных моделей по-
казали, что в толкающем агрегате на базе ОМЭС:
-- увеличение веса балластных грузов Gб повыша-

ет догрузку ведущих колес, улучшая тягово-сцеп-
ные свойства агрегата;
-- при увеличении выноса aб балластных грузов 

назад догружается рукоятка как в рабочем, так и в 
транспортном положении, снижая догрузку колес, 
при этом абсолютное значение усилия на рукоятке 
может возрасти до недопустимых значений.

Влияние тяговой нагрузки в агрегате на базе 
ОМЭС проявляется следующим образом:
-- увеличение тяговой нагрузки Rx и угла θ повы-

шает догрузку ведущих колес, разгружая рукоятку;
-- увеличение расстояния aн до сельхозорудия при-

водит к небольшому повышению нагрузки на ко-
леса и увеличению нагрузки на рукоятке в рабо-
чем и транспортном положении.

Выводы. 1. На основе обработки компью-
терных моделей с использованием программного 
обеспечения MATLAB получены графики, пока-
зывающие следующее:
-- при увеличении тяговой нагрузки Rx и расстоя-

ния aн до сельхозорудия повышается нагрузка на 
ведущие колеса и рукоятки управления. При этом 
вес балластных грузов составляет 0,07…0,35 кН, 
что меньше, чем для тягового агрегата на базе 
ОМЭС (0,1…0,45 кН). 

Рисунок 2 — Активное рабочее окно программного средства 
MATLAB для обработки компьютерной модели

Figure 2 — Active working window of the MATLAB software 
for processing a computer model

Рисунок 3 — Влияние веса Gб и выноса aб балластных грузов 
на усилие на рукоятке Yрук в толкающем агрегате

Figure 3 — Effect of the weight Gб and the removal aб of ballast 
loads on the force on the handle Yрук in the pushing unit

Рисунок 4 — Влияние тяговой нагрузки Rx и угла θ 
на нормальную реакцию колеса Yк в толкающем агрегате 

на базе ОМЭС
Figure 4 — Influence of the traction load Rx and angle θ on the normal 

reaction of the wheel Yк in the pushing unit based on the UMPV

Рисунок 5 — Влияние тяговой нагрузки Rx и расстояния aн 
до сельхозорудия на усилие на рукоятке Yрук0 в транспортном 

положении
Figure 5 — Effect of the traction load Rx and the distance aн 
to the agricultural equipment on the force on the handle Yрук0 

in the transport position
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-- при увеличении веса балластных грузов Gб по-
вышается догрузка ведущих колес. При этом улуч-
шаются тягово-сцепные свойства агрегата;
-- при увеличении выноса aб балластных грузов 

в противоположную сторону движения агрегата до-
гружается рукоятка как в рабочем, так и в транспорт-
ном положении. При этом снижается догрузка колес. 
Кроме того, абсолютное значение усилия на рукоят-
ке управления превышает допустимые значения тре-
бований ГОСТ по эргономическим показателям;
-- при увеличении тяговой нагрузки Rx и угла θ по-

вышается догрузка ведущих колес, при этом раз-
гружается рукоятка управления;
-- при увеличении расстояния aн до сельхозорудия 

повышается нагрузка на ведущие колеса, а также  
на рукоятки управления в рабочем и транспорт-
ном положении.

2. В агрегате на базе ОМЭС толкающего типа 
ведущее колесо догружается при работе с тяговой 
нагрузкой 0,6 кН весом сельхозорудия и почвы 
на 1,291 кН, и усилием Yрук на 0,002 кН. Кроме 
того, исключается появление «паразитных сил» 
трения. Названное колесо движется по плужно-
му дну и поэтому имеет хорошие тягово-сцепные 
свойства. При Gб = 0,17 кН, aб = 0,2 м коэффици-
ент распределения нормальной нагрузки составил 
λ  =  0,82. При работе с тяговым усилием 0,6  кН 
масса одноосного мобильного энергетического 
средства может не превышать 80–100 кг.
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CALCULATION SUBSTANTIATION OF THE PARAMETER VALUES 
DETERMINING THE TRACTION PROPERTIES OF A UNIAXIAL MOBILE 
PUSHING-TYPE POWER VEHICLE

The aim of the work is to study the static parameters of a pushing unit based on a uniaxial mobile power 
vehicle (UMPV). The article gives the analysis of the influence of the parameters of ballasting and traction 
load on the reaction of the wheel, the reaction of the support heel of the plow, the weight distribution co-
efficient, the force on the control handles. Using the MATLAB software, a computer model is implemented 
that makes it possible to take into account the influence of various parameters of the pushing unit when 
they change on its static indicators. It is found that in a pushing unit based on the UMPV, a growth in 
the weight of ballast loads Gб increases the loading of the driving wheels, improving the traction proper-
ties of the unit compared to the traction unit based on the UMPV. It is shown that increase in the traction 
load Rx and the distance aн to agricultural equipment leads to an increase in the load on the driving wheels 
and control handles, the weight of ballast loads is 0.07...0.35 kN, which is less than that for a traction unit 
based on UMPV (0.1...0.45 kN).

Keywords: static indicators of the unit, frontal hitch, pushing unit, traction load, software, ballast load, 
support heel of the plow
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