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РАСЧЕТ ТЯГОВЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТРАКТОРА С УЧЕТОМ
КИНЕМАТИЧЕСКИХ СВЯЗЕЙ СИСТЕМЫ И ВЗАИМНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ
ТРАКТОРА И СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ОРУДИЯ

Получено уравнение связи продольно�угловых перемещений трактора и сельхозорудия на заднее навесное
устройство (ЗНУ), имеющее опорное колесо. Малые взаимные перемещения трактора и сельхозорудия в
процессе копирования неровностей рельефа и деформаций рессор подвески трактора приводят к «защем�
лению» верхней тяги НУ и увеличению усилий и моментов в ЗНУ. Приведены экспериментальные данные,
подтверждающие существенное влияние «защемления» верхней тяги ЗНУ на тягово�энергетические по�
казатели трактора. Получены выражения и система 5 уравнений для расчета данных усилий и момен�
тов. Установлено, что при работе на ровной опорной поверхности моменты, вызванные «защемлением»
верхней тяги ЗНУ, составляют 5–7 % от заглубляющего. При наезде на неровности макрорельефа на�
званные моменты на порядок больше.

Ключевые слова: заднее навесное устройство, опорное колесо, расчет нагрузок, трактор,
сельскохозяйственное орудие

Введение. Традиционные подходы, изложенные
в учебной дисциплине «Эксплуатация машинно#
тракторного парка» (далее — МТП), основывают#
ся на рассмотрении кинематики поворота машин#
но#тракторного агрегата (МТА) и простейших задач
взаимодействия трактора с орудием, размещенным
на ЗНУ. Комплектование МТА производится без
учета связей, накладываемых НУ и взаимных пе#
ремещений трактора и сельхозорудия. Устранение
«избыточных» связей между трактором и сельхозо�
рудием способствует повышению тягового КПД и
снижению усилий в звеньях НУ. Признаком «избыточ�
ных» связей является, например, появление усилий
сжатия в верхней тяге НУ. Тяговый КПД трактора
при работе в составе МТА почти не изучен. При#
знано, что результаты оценки энергетической эф#
фективности одного и того же МТА существенно
зависят от эксплуатационных настроек последне#
го, которые, в свою очередь, обусловлены природ#
но#климатическими условиями.

Теория задненавешенного МТА разработана в
послевоенные годы Д.А. Чудаковым. Ее положения
использованы при проектировании механических
корректоров вертикальных нагрузок советских
тракторов. Они отражены также в основных учеб#
никах по изучению теории трактора и сельхозору#
дий [2], [3]. При этом предполагается, что малые
взаимные перемещения трактора и сельхозорудия
несущественно влияют на перераспределения на#
званных нормальных реакций. Исследования пос#
ледних лет показали, что это не соответствует дей#
ствительности. Для реагирования на данные
факторы западная техника четвертого и пятого тех#
нологических укладов оснащена мехатронными
системами, отрабатывающими заложенные в них
алгоритмы регулирования.

Традиционная теория навесных агрегатов. На
рисунке 1 показана расчетная схема навесного
сельхозорудия. Сложив силу сопротивления R

xy
 с

весом орудия G
н
, получаем результирующую силу
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R
рез

, наклоненную под углом θ к горизонту. У плу#
гов общего назначения принимают θ = 18…23°. Раз#
ложим ее на две составляющие: горизонтальную R

х

и вертикальную R
х
tgθ = G

н
 + R

у
, где R

y
 — результи#

рующая всех вертикальных реакций почвы, дей#
ствующих на рабочие органы машины. Реакция R

y

может быть положительной, т. е. направлена вниз,
и отрицательной, т. е. направлена вверх.

Отсюда нормальная реакция опорного колеса
навесного сельхозорудия:

где m и l
к
 — плечи сил соответственно R

рез
 и Y

н
 от#

носительно мгновенного центра вращения тяг на#
весного устройства (ЦВТН). Остальные обозначе#
ния следуют из рисунка 1.

Произведение R
рез

m называют заглубляющим
моментом. Устойчивая работа возможна, если заг#
лубляющий момент имеет положительное значение.

Сумма нормальных реакций, возникающих к кон#
такте ходовой системы с почвой, на величину R

x
tgθ –

Y
н
 больше веса трактора. При заданных внешних ус#

ловиях, уменьшив плечо m и увеличив продольное рас#
стояние l

к
, можно уменьшить нормальную реакцию

Y
н
 опорного колеса навесного орудия, увеличить ве#

личину догрузки трактора, повысить его сцепной вес
и снизить тяговое сопротивление навесного орудия.

Предпосылки для уточнения теории взаимодей�
ствия трактора и сельхозорудия. Пример 1. Приво#
дим экспериментальные данные «Белорусской
МИС» по изучению влияния балластирования
трактора «Беларус 3022» в агрегате с навесным глу#
бокорыхлителем КГР#40 [4]. Масса серийных бал#
ластных грузов составила 1350 кг. Их навешивали
на трактор спереди. Установлено, что:

# при работе трактора без балластных грузов с рас#
пределением веса в статике на передние колеса
G

12
 = 23,5 кН и на задние G

34
 = 123,3 кН названный

МТА работал со скоростью ν = 5,5 км/ч. При этом
достигнута производительность W = 2,2 га/ч, а рас#
ход топлива на гектар составил 16,73 кг/га. Резуль#
тирующее буксование δ = 18,8 %;
# при работе с передненавешенными балластными
грузами и распределением веса G

12
= 48,8 кН,

G
34

 = 111,50 кН достигнуты существенно лучшие
результаты ν = 6,4 км/ч, W = 2,56 га/ч, расход топ#
лива на гектар 15,08 кг/га. Результирующее буксо#
вание составило δ = 9 %. В то же время при работе
с полунавесными орудиями балластирование трак#
тора передненавешенными грузами лишь незначи#
тельно снижало буксование его колес.

Пример 2. Эксперименты, выполненные в Ли#
товском университете сельского хозяйства [5], по#
казали, что на буксование трактора МТЗ#82 в агре#
гате с плугом ПЛН#3#35 существенное влияние
оказывают угол α

CD
 наклона верхней тяги НУ и пе#

ремещения опорного колеса плуга вдоль рамы:
# максимальное буксование δ

max
 = 27 % трактор

имел, если угол наклона верхней тяги мал α
CD

 = 7°,
а продольное расстояние от оси подвеса т. B до оси
опорного колеса минимальное l

пл
 = 0,55 м;

# промежуточное буксование δ
пр

 = 23 % получено
при сочетании α

CD
 = 16° и l

пл
 = 0,55 м;

# минимальное буксование δ
min

 = 9 % трактор имел,
если угол наклона верхней тяги максимальный
α

CD
 = 16°, а опорное колесо отодвинуто на макси#

мальное расстояние от оси подвеса l
пл

 = 2,35 мм.
При этом расчеты автором не приведены.
Пример 3. Компания Lemken разработала 8#кор#

пусный гибридный плуг Lemken Vari Tansanit 8 со
встроенным в верхнюю тягу гидроцилиндром [6].

Рисунок 1 — Схема заднего навесного устройства
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В рабочем положении в названном гидроцилиндре
создают давление подпора, что позволяет догрузить
трактор массой плуга 1,6 т, при этом требуется бал#
ластировать трактор спереди грузом 1,5–2,0 т. Кро#
ме автоматики регулирования взаимодействия трак#
тора с орудием компания Lemken использует
систему стабилизации курсового движения.

Пример 4. Известно, например, что для регулиро#
вания тягово#энергетических показателей на тракто#
рах «Беларус» применяли гидромеханическую систе#
му регулирования. Датчик тягового усилия тракторов,
встроенный в палец крепления верхней тяги НУ, час#
то давал ложный сигнал. Поэтому у тракторов «Бела#
рус» высокой и особо высокой мощности применена
электрогидравлическая система «Bosch», а датчик тя#
гового усилия встроен в нижнюю тягу НУ.

Элементы теории взаимодействия трактора с зад�
ненавешенным орудием. Две основные задачи фор#
мулируются следующим образом:
# нахождение сил, под действием которых может
происходить данное движение тела;
# определение траектории движения тела, когда из#
вестны действующие на него силы.

В соответствии с ГОСТ#30745#2001 (ИСО – 9#90)
«Тракторы сельскохозяйственные: определение
тяговых показателей» тяговая динамика трактора
рассматривается при установившемся движении,
т. е. при статических предпосылках.

Расчетная схема. Рассмотрим общий случай ус#
тановившегося движения навесного МТА по на#
клонной опорной поверхности (рисунок 2) [7, 8, 9].
К трактору приложим:
# силу веса G

T
 в центре тяжести на расстоянии a

0
 от се#

редины опорной поверхности гусеницы на высоте h
цт

где  — составляющие веса трактора, соот#
ветственно подрессоренный и неподрессоренный;
# силу сопротивления перекатыванию P

f
:

где  и  — составляющие силы сопротивления,
возникающие соответственно в результате перема#
тывания гусеницы и колееобразования;
# главный вектор и главный момент внешних сил,
возникающих при взаимодействии трактора с на#
весным орудием;
# нормальные реакции:  — приложенные к j#опор#

ным каткам; N
j
 — приложенные к j#рессорам.

К навесному орудию приложим:
# силу  тягового сопротивления, приложенную в
центре тяжести орудия, на расстоянии a

пл
 от оси

подвеса т. B;

# его вертикальную составляющую , включа#
ющую силу веса орудия;
# нормальную реакцию Y

н
, приложенную в контак#

те опорного колеса навесного орудия с почвой на
продольном расстоянии l

пл
 от оси подвеса;

# главный вектор и главный момент внешних сил, воз#
никающие в навеске при взаимодействии с орудием.

Будем различать следующие четыре центра:
Центр тяжести (ЦТ) — точка, в которой при#

ложена равнодействующая сил веса.
Центр давления (ЦД) — точка, в которой при#

ложена равнодействующая нормальных реакций
почвы, возникающих в контактах опорной повер#
хности гусеницы с почвой. Продольная координа#
та x

d
 ЦД отсчитывается от середины опорной по#

верхности гусеницы.
Центр упругости подвески (ЦУП) — точка, при

повороте вокруг которой

где l
АЦУП

 — расстояния от j#рессор до ЦУП; c
j
 — же#

сткости j#рессоры:

где f
j
 — ход j#катка.

Рисунок 2 — Схема навесного МТА
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Центр вращения тяг навески (ЦВТН) — точка
пересечения в продольной плоскости осей верхней
и нижних тяг. Изменяя положение ЦВТН, напри#
мер, путем перестановки точки D (см. рисунок 1)
крепления верхней тяги НУ на тракторе, можно
изменять продольную координату l

ЦВТН
 — рассто#

яние до оси опорного колеса навесной машины.
Чем больше l

ЦВТН
, тем меньше влияют на нормаль#

ную нагрузку Y
н
 относительные перемещения

трактора и сельхозорудия.
Будем рассматривать малые продольно#угло#

вые перемещения в следующих координатах:
# трактора: z — вертикальные перемещения ЦУП,
ϕ — угол дифферента корпуса;
# навесного орудия рассматриваются в координа#
тах: q

пл
 — вертикальные опорного колеса, причем,

будем обозначать через  деформацию почвы при
движении по ровной поверхности, а через
∆q

пл
 — дополнительную деформацию неровности;

ψ — угол поворота рамы сельхозорудия вокруг
оси опорного колеса.

Нормальная реакция, приложенная к опорно#
му колесу:

где c
пл

 — суммарная жесткость почвы и тяг навес#
ки, приведенная к опорному колесу орудия.

Жесткость почвы определяется характеристикой
последней при вдавливании опорного колеса и рабо#
чих органов. Жесткость тяг НУ определяется жестко#
стью встроенной в верхнюю тягу навески пружины.

При дифференте (повороте) на угол ϕ назад
корпус трактора сжимает верхнюю тягу навески,
вдавливает в почву опорное колесо на величину ∆q

пл

и поворачивает корпус орудия на угол ψ. Данная
задача является статически неопределимой. Ее ре#
шаем, используя метод и множитель  Лагранжа λ
для системы с избыточными координатами.

Для расчета общей динамики навесного МТА
следует определить пять неизвестных: z, ϕ, ∆q

пл
, ψ

и λ. Всего необходимо получить пять уравнений.
Одно из них — уравнение связи перемещений трак#
тора и сельхозорудия.

Уравнения связи перемещений трактора и задне�
навешенного сельхозорудия. На рисунке 1 обозначены:
# длины тяг и стойки механизма r

i
 и углы их накло#

на α
i
, соответственно r

DC
 и α

DC
 — верхней тяги; r

BC
 и

α
BC

 — стойки; r
AB

 и α
AB

 — нижней тяги.
Обозначены также: через r

AD
 — длина отрезка, со#

единяющего шарниры крепления тяг навески на
тракторе, а через α

AD
 — угол его наклона к вертикали.

Тогда исключая члены системы уравнений, со#
держащие dα

DC
, запишем

Если колесо орудия движется со смятием по#
чвы без отрыва от поверхности поля

Пусть также

Подставив выражение для dα
AB

 в предыдущую
формулу, получим уравнение связи перемещений
трактора и сельхозорудия

(1)

Определение сил и моментов. Используя метод
Лагранжа, определим силы и моменты, возникаю#
щие на малых перемещениях трактора z, ϕ и сель#
хозорудия q

пл
, ψ:

# главный вектор внешних сил, действующих на
корпус при перемещении z ЦУП, приложенный в
точке A (передний шарнир нижней тяги):

# главный вектор внешних сил, действующих на кор#
пус орудия при перемещении q

пл
 опорного колеса, при#

ложенный в точке B (задний шарнир нижней тяги):

# главный момент внешних сил, действующих при
повороте корпуса трактора:

# главный момент внешних сил, действующих при
повороте корпуса сельхозорудия

Плечо m определим из следующих предпосы#
лок. ГОСТ 10677#2001 «Устройство навесное заднее
сельскохозяйственных тракторов классов 0,6–8» ре#
комендует выбирать: продольное расстояние
от ЦВТН до оси задних опорных катков:
x

0
 = (0,5…0,8)L

ГУС
, условный угол тяги не более

∆
B
 = 7…10°; условную высоту оси подвеса m

3
 = 0,4 м.

В движении полное натяжение гусеничного
обвода формируется в результате суммирования
растягивающих усилий:
# T

р
 — натяжения ведущей (рабочей) ветви, прило#

женная под углом γ
з
 к горизонтали;
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#  — статического натяжения гусеницы, прило#
женная на наклонном участке под углом γ

n
, а на

провисающем — под углом δ к горизонтали;
# TЦ — инерции гусеницы:

где v — скорость перематывания гусеницы;
# T — натяжения провисающей части:

где

M
вк

 — ведущий момент M
вк

 = P
вк

 r
вк

, r
вк

 — радиус
ведущего колеса, P

вк
 — усилие на ведущем колесе,

l
CB

 и l
P
 — длины свободной и рабочей ветвей гусе#

ницы соответственно.
Условия равновесия трактора с f

СТ j
 прогибом

j#рессор под ЦУП в статике: ΣZ = 0.

(2)

 (3)

где z
цт

, z
вк

, z
нк

 — высоты от уровня опорной поверх#
ности соответственно центра тяжести, осей веду#
щего и направляющего колес над осями опорных
катков; a

0
 — продольные расстояния от середины

гусеницы до ЦТ; a
y
 — от ЦТ до ЦУП; l

jЦУП
 — рассто#

яния от осей j#катков до ЦУП; δ — угол наклона к
горизонтали свободной ветви гусеницы в резуль#
тате провисания; γ

з
uγ

П
 — углы наклона к горизон#

тали соответственно задней и передней наклонных
ветвей гусеницы; r

вк
 — радиус ведущего колеса.

Условия равновесия сельхозорудия. Уравнение
моментов относительно ЦВТН:

(4)

Уравнение проекций на ось z:

(5)

Геометрические параметры ЗНУ приняты в со#
ответствии с рекомендациями ГОСТ 10677 – 2001
и реальной конструкцией трактора. Приведенная
система четырех уравнений плюс уравнение связи
решены относительно z, ϕ, ψ, ∆q

пл
 и λ [9, 10, 14].

Показатели взаимодействия трактора с орудием.
На тяговую динамику трактора существенно влия#
ют его дифференты и вертикальные перемещения
ЦУП, возникающие при перемещениях как по ров#
ной поверхности, так и, особенно, по неровностям
рельефа. Особенности формирования касательных
сил тяги на активно#опорных участках эластичной
гусеницы рассмотрены в работе [12]. Показано, что
у трактора с задним расположением направляюще#
го колеса до 80 % суммарной касательной силы тяги
P

вк
 формируется под 4 и 5 опорными катками. Это

вызвано тем, что натяжение, а следовательно, и
сдвиговые деформации почвы нарастают от пере#
дних катков к задним.

Влияние наклона опорной поверхности пред#
ставлено в таблице 1.

Расчеты для пахотного МТА трактора «Бела#
рус 2103» показали [13], что названный трактор
при буксовании δ = 0,05 способен преодолевать
тяговую нагрузку:
# на подъеме α = –10°: R

x
 = 15,54 кН, развивая ка#

сательную силу тяги P
вк

 = 53,06 кН; момент «за#
щемления» верхней тяги ЗНУ λ = 0,61 кН·м;

Таблица 1 — Влияние наклона опорной поверхности
на показатели взаимодействия трактора с орудием
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# на ровной поверхности α = 0°: R
x
 = 54,38 кН;

P
вк

 = 53,06 кН; λ = 1,40 кН·м;
# на спуске α = 10°: R

x
 = 54,38 кН; P

вк
 = 49,02 кН;

λ = 2,13 кН·м.
Влияние направления линии результирующего

тягового сопротивления представлено в таблице 2.
При этом момент λ составляет 5–7 % от от#

клоняющего (заглубляющего) момента M
ОТКЛ

, а
трактор догружается силой, нормальной опор#
ной поверхности R

A
 = 1,47 кН. Равной силой

противоположного знака R
B
 = –1,47 кН разгру#

жается плуг, что приводит к его перекосу и уве#
личению сил трения.

Если результирующая сила тягового сопротивле#
ния орудия отклонена вниз под углом θ = 10°, а плечо
действия силы тяги относительно ЦВТН равно
m = +0,29 м; технологическое сопротивление рабо#
чих органов орудия R

x
 = 28,5 кН плюс сила трения

орудия P
f
 = 12,2 кН. При этом под катками на актив#

но#опорных участках гусеницы формируется суммар#
ная касательная сила тяги P

ВК
 = 43,4 кН, а сила на#

тяжения рабочей ветви гусеницы T
P
 = 60,8 кН.

Нормальная нагрузки на опорное колесо орудия при
этом составляет Y

H
 = 3,46 кН, а момент «защемле#

ния» тяг ЗНУ λ = +1,12 кН·м. Усилие R
A
 = 1,47 кН —

догружает корму трактора, усилие R
B
 = –1,47 кН —

разгружает переднюю часть плуга.
Если результирующая сила тягового сопротив#

ления орудия отклонена вверх под углом θ = 10°
(режим, свойственный работе кротодренажной
машины) плечо действия силы тяги относительно
ЦВТН m = –1,28 м, то преодолеваемое технологи#
ческое сопротивление рабочих органов сельхозо#

рудия составляет лишь R
x
 = 16,8 кН плюс сила тре#

ния орудия P
f
 = 10,3 кН. При этом под катками на

активно#опорных участках формируется суммар#
ная касательная сила тяги P

ВК
 = 25,6 кН, а сила на#

тяжения рабочей ветви гусеницы T
P
 = 45,8кН. Нор#

мальная нагрузка на опорное колесо орудия при
этом составляет Y

H
 = –6,23  (но не превышает вес

орудия), а момент «защемления» тяг ЗНУ противо#
положного знака λ = –2,88 кН·м, R

A
 = –3,02 кН —

разгружает корму трактора, R
B
 = 2,25 кН — догру#

жает переднюю часть плуга.
Влияние неровностей рельефа рассмотрено в

работе А.В. Ващулы [14]. Показано, что при пере#
езде неровностей рельефа опорными колесами
трактора или навесного орудия, моменты и усилия,
вызванные «защемлением» верхней тяги НУ, мо#
гут достигать λ =30–50 кН·м.

Для снижения приведенных значений λ реко#
мендуется:
# совмещать положение ЦВТН и ЦУП;
# применять гибридный плуг типа «Lemken». У пос#
леднего опорное колесо орудия смещено назад от
точки прицепа (т. B) на продольное расстояние
l
ПЛ

 = 2/3L
ПЛ

 вместо l
ПЛ

 = 1/3L
ПЛ

;
# регулировать с помощью мехатронной системы
длину верхней тяги ЗНУ.

Полученные выводы подтверждены экспе#
риментальными данными, на которые приведе#
ны ссылки.

Выводы. 1. Традиционные подходы, изложен#
ные в дисциплине «Эксплуатация МТП», основы#
ваются на рассмотрении кинематики поворота
МТА и простейших задач взаимодействия тракто#
ра с прицепным орудием. Комплектование МТА
производится без учета связей, накладываемых
кинематикой НУ и взаимными перемещениями
трактора и сельхозорудия, приводит к увеличению
их динамической нагруженности ходовой системы
трактора и снижению КПД.

2. Момент, вызванный «защемлением» верх#
ней тяги ЗНУ при пахоте навесным МТА на базе
трактора «Беларус 2103» на ровных почвенных
фонах, достигает λ = 0, 5–3,0 кН·м и составляет
5–7 % от заглубляющего момента. Однако, эф#
фект, вызванный перекосом навесного орудия в
продольной плоскости, приводит к существенно#
му росту энергетических потерь. При переезде
неровностей рельефа названный момент суще#
ственно больше.

3. Энергетические и динамические эффекты,
вызванные взаимными перемещениями колесно#
го трактора и сельхозорудия, подтверждены также
экспериментальными исследованиями «Белорус#
ской МИС» [4]. Приведены экспериментальные
данные, подтверждающие существенное влияние
«защемления» верхней тяги ЗНУ на тягово#энер#
гетические показатели трактора.

4. Выполненные исследования и расчеты по#
казали, что разработка теории задач взаимодей#

Таблица 2 — Влияние направления линии результирующего тягового
сопротивления на показатели взаимодействия трактора с орудием
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LOADS OF TRACTION VALUES OF THE TRACTOR’S HITCH WITH
KINEMATIC CONSTRAINTS OF THE SYSTEM AND THE MUTUAL
MOVEMENTS OF A TRACTOR AND AN AGRICULTURAL IMPLEMENT

The communication equation is received is longitudinal — angular movings of a tractor and the agricultural impliment
on back suspension, having a basic wheel. Small mutual movings of a tractor and the agricultural impliment in the
course of copying of roughnesses of a relief and deformations of springs of a suspension bracket of a tractor lead to
″jamming″ of the top draught WELL and to increase in efforts and the moments in back suspension. The experimental
data confirming essential influence of  ″jamming″ of top draught back suspension are resulted on tractive�power indicators
of a tractor Are received expressions and system of 5 equations for calculation of the given efforts and the moments. It
is established that at work on an equal basic surface the moments caused by ″jamming″ of top draught back suspension,
make 5–7 % from lowing. At arrival on roughness of a macrorelief the named moments 10 times more.

Keywords: back suspension, basic wheel, load calculation, tractor, agricultural implement

ствия трактора с орудием с учетом их взаимных
перемещений и создание мехатронной системы
регулирования с датчиком, встроенным в верхнюю
тягу ЗНУ — актуально.
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