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Основным критерием качества возделывания почвы является глубина ее обработки. Цель – предсказать траекто-

риюзаглубления и движения орудия, а также при наезде на препятствие и после схода с него.Факторами, активно 
влияющими на траекторию, могут стать скорость движения трактора, геометрия и масса навески, орудий и рабочих 
органов. С этой цельюна основе рядагипотез составлено дифференциальное уравнение колебаний фронтальных и зад-
них навесныхорудий относительно трактора в вертикальной плоскости по оси его движения. В гипотезе силового взаи-
модействия рабочих органов с почвой развиты основные положения, предложенные проф. Гячевым Л.В.Механические 
модели навесного орудия построены с учетом упрощений и допущений. В частности, положение орудия в различные 
моменты движения определяется некоторой заранее заданной функцией от обобщенной координаты. В качестве обоб-
щенной координаты выбран угол поворота нижних тяг навески. Указанная зависимость названа передаточной функци-
ей навески. Задавая в дифференциальных уравнениях движения различные внешние воздействия и изменяя в извест-
ных пределах силовые параметры рабочих органов, имитируют изменения почвенной среды. Важно, что такие матема-
тические модели позволяют моделировать движение не только в реальных условиях эксплуатации, но и в условиях, 
которые на практике создать нельзя. Например, задать очень тяжелые и длинные или очень легкие и короткие орудия, 
очень твердые или очень мягкие почвы и т.д. Так можно более рельефноразличить новые явления и тенденции, которы-
етрудно предположить и невозможносоздатьв реальных условиях. В результате появляются новыерешения традицион-
ных задач. 

Ключевые слова: трактор, устойчивость,колебания, почва, силовые параметры, скорость движения 
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Abstract 

The main criterion of the soil cultivation quality is tilling depth. The goal is to predict the trajectory of penetration and 
steady tool movement as well as the trajectory when hitting an obstacle and leaving it after the obstacle was hit. Factors that ac-
tively influence the trajectory can be the tractor motion speed, geometry and weightimplement and tiller tool. For this purpose on 
the basis of the number of hypotheses differential equation of front and rear mounted implements vibrations is composed relative 
to the tractor location in a vertical plane along the axis of its movement. In the hypothesis of the force interaction of toolswith soil 
main provisions proposed by Professor L.V. Gyachev are developed. Mechanical models of the mounted implement are built on 
the basis of simplifications. In particular, the position of tool at different movement moments is determined by some predeter-
mined function of the generalized coordinate. For the generalized coordinate a rotational angle of the lower hitch links is selected. 
The pointed out dependence is named as the transmission function of the hitch. By setting in the differential equations of motion 
various external influences and by changing the power parameters of working bodies, it is possible to imitate changes of soil me-
dium. Such mathematical models allow to simulate movement not only within real operation conditions but that is often more 
important, to simulate the tools operation in conditions that in practice cannot be created. This is achieved, for example, when we 
set very hard and long or set very light and short tools, very hard or very soft soil, etc. So you can more clearly see the new phe-
nomena and trends that are difficult to suppose and impossible to see in the real conditions.As a result, new solutions to traditional 
problems appear. 

Key words: tractor, stability, fluctuations, soil, power parameters, speed 
 
Основным критерием качества возделывания 

почвы является глубина ее обработки. Необходимо, 
чтобы почвообрабатывающие орудия обеспечивали 
быстрое заглубление рабочих органов до заданной 
глубины и стабильный ход на максималь-
ной(заданной)скорости движения. При этом, с одной 
стороны, они должны как можно меньше реагировать 
на неоднородности (естественный фон) почвенной 
среды, а, с другой, – иметь возможность отклониться в 
сторону при встрече с непреодолимым препятствием 
(камень, пень и др.), чтобы избежать поломок, и быст-
ро вернуться к заданному положению. 

Известные [1, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14] 
методы не могут предсказать результат движения с 
достаточной достоверностью.Поэтому на основе ряда 
гипотез в работе составлено нелинейное дифференци-
альное уравнение колебаний навесных и прицепных 
почвообрабатывающих орудий относительно трактора.  

Основные факторы, влияющие на перечислен-
ные выше критерии: 1) геометрические и массовыеха-
рактеристики навески, орудия и рабочих органов, 2) 

силовые параметры взаимодействия рабочих органов с 
почвенной средой, которые зависят от размеров и фор-
мы рабочих органов, скорости движения, способа воз-
действия на почву (пассивные, активные, ротацион-
ные), и 3) физико-механические свойства почвы. При-
чем последние являются консервативными, поскольку 
целью почвообработки является изменение именно 
физико-механических свойств почвы.Активно влиять 
на качество работы почвообрабтывающих орудий 
можно, изменяя лишь геометрию и массу навески и 
орудий, форму рабочих органов, скорость движения и 
способ воздействия на почву. 

Силовое взаимодействие рабочих органов с 
однородной почвенной средой (рис. 1), согласно гипо-
тезе, приведено к динамическому винту:  

R=R0+R1+R22+R3a+R4a2+R5a+ 
+R62a+R7a2+R82a2…,  
=0+1+22+3a+4a2+5a+ 
+62a+7a2+82a2…, 
M=M0+M1+M22+M3 a+M4 a2+M5a+ 
+M62a+M7a2+M82a2…, 

(1) 
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где R – модуль главного вектора сил сопротивления, Н; 
–угол между главным вектором и продольной 

осью рабочего органа (орудия),рад; 
M – главный момент сил сопротивления, Н*м; 
– угол между вектором абсолютной скорости 

точки приведения и продольной осью рабочего органа, 
рад; 

a– нормированная глубина обработки;a = аг/ан,  
 

здесь аг – текущая глубина обработки (хода точки при-
ведения), м; ан – номинальная глубина обработки (хода 
точки приведения), м. 

 
Силовые параметры равнодействующей сил со-

противления можно представить в более удобном (без-
размерном) виде: 

R/RY=r0+r1+r22+r3 a+r4 a2+r5a+ 
+r62a+r7a2+r82a2…,  
=0+1+22+3 a+4 a2+5a+ 
+6+2a+7a2+82a2…, 
d/lо=d0+d1+d22+d3 a+d4 a2+d5a+ 
+d62a+d7a2+d82a2…,  

где коэффициенты регрессий безразмерны, включая  r0 
= R0/RYи т.п.,здесь RY – тяговое сопротивление рабоче-
го органа при номинальной глубине обработки и но-
минальных углах установки рабочего органа в про-
странстве, Н; 

lо– длина рабочего органа, м. 

Обе указанные совокупности, (1) и (2), причем 
каждая в отдельности, являются необходимым и доста-
точным условием для того, чтобы адекватно охаракте-
ризовать силовое взаимодействие рабочего органа с 
почвой, и легко могут быть трансформированы одна в 
другую.  

Отметим, что в описанной гипотезе развиты ос-
новные положения, предложенные проф. Гячеым 
Л.В.[2]. Как видим, модель стала полипараметрической 
и более высокого порядка. 

Для активных рабочих органов, при необходи-
мости, в модель можно добавить движущую (тормозя-
щую) силу T рабочего органа и стабилизирующий мо-
мент W. Направление силы Т характеризуется углом β 
между вектором Т и продольной осью рабочего органа. 
Динамический винт имеет вид: 

2 2
0 1 2 3 4 5
2 2

6 7 ...

T T T T T a T a T a
T a T a

  

 

      

  
 

2 2
0 1 2 3 4 5

2 2
6 7 ...

a a a
a a

         

   

      

  
, 

2 2
0 1 2 3 4

2 2
5 6 7 ...

W W W W W a W a
W a W a W a

 

  

     

   
 

Опишем возмущающие воздействия, которые 
носят переменный характер и обусловлены неодно-
родностями почвенной среды и преодолением различ-
ных препятствий. 

При наезде на крупное препятствие (камень, 
пень и др.) сдвигается само орудие.Для моделирова-
ниятаких воздействий будем задавать начальные от-
клонения обобщенной координаты орудия:j(t=0)  0, 
(j = 0,1,2,3,…,n – число орудий на тракторе). Силовое 
взаимодействие рабочих органов с почвой после съезда 
с препятствия описывается моделью силового взаимо-
действия в однородной почвенной среде. 

Локальные уплотнения почвы (естественный 
фон), мелкие и средние сдвигаемые камни и пр. будем 
моделировать следующим способом. Используя прин-
цип суперпозиции, силовые параметры представим в 
виде суммы двух слагаемых, например, R = 
R(,a)+R(t). Здесь первое слагаемое R(,a) не зависит 
явно от времени и характеризует силовое взаимодейст-
вие в однородной почвенной среде, а второе R(t)– 
моделируетвнешние нагрузки, выводящие систему из 
равновесия.  

Функционально возмущающие воздействия  

(3) 

(2) 

Рис. 1. Силы сопротивления пассивного  рабо-
чего органа 
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(4.1) 

(4.3) 

(4.2) 

R(t), α(t), M(t)и т.д. могут быть представлены одной 
или несколькими из перечисленных ниже формул: 
o единичный импульс –  

2 2 2
max max( ) / [ ( ) 1]пл сдвигt k t t      ; 

o периодические нагрузки –  

max( ) sin( )в нt t     ; 

o случайные возмущения –  

max( )i it Z   , i=0,1,2,3,…, 

где max– амплитуда возмущающих воздействий; 
kпл– коэффициент плавности импульса (kпл = 

102…104); 
tсдвиг– сдвиг по времени пика возмущающего 

воздействия от начала движения, с; 
в– частотавозмущающих воздействий, с-1; 
н– начальная фаза, рад; 
Zi – случайное число от 0 до 1. 
Механическая модель навесного орудия по-

строена с учетом упрощений и допущений. Основные 
из них сводятся к следующему: 1) трактор движется 
без возмущений по плоской поверхности, 2) все эле-
менты механической системы (рама орудия, рабочие 
органы, тяги навески и пр.) считаются нерастяжимыми 
и несжимаемыми, 3) влиянием сил трения в шарнирах 
можно пренебречь, 4) положение орудия в различные 
моменты движения определяется некоторой заранее 
заданной функцией от обобщенной координаты, на-
званной передаточной функцией навески. Более под-
робное описаниемоделей приведено в работе [3]. 

Для составления дифференциального урав-
нения колебаний механической системы использова-
но уравнение Лагранжа II рода:  

j
j j

d
d t

E E Q
 

  
     

,   (j = 0, 1,…, n) 

где  Qj– обобщенная сила по j-ой обобщенной коор-
динате, 

E – кинетическая энергия системы, 

jj  , – обобщенные, соответственно, коор-

дината и скорость, 
t–время. 
Расчетная схема с необходимыми параметрами 

представлена на рис. 2. Подвижность системы опреде-
ляется 1-ой степенью свободы. В качестве обобщенной 
координаты выбран угол (рад) поворота нижних тяг 
навесной системы jвокруг т.Оj. Зависимой координа-
той будет угол (рад) Φj поворота орудия. Передаточная 

функция навесной системы имеет вид: 
2

0. 1. 2. 0. 1.j j j j j j j j jU U U U U        , 

где 
0. 1. 2., ,j j jU U U  - коэффициенты регрессии. 

Угловая скорость орудия 

1 .

2 . 1 .2

j
j j j

j j j j j

d
U

d t
U U



  


   

 

 

 
. 

Мгновенное значение передаточной функции 
навесной системы в какой-либо фиксированной точке 

1. 2. 1.2j
j j j j j

j

d
U U U U

d





    . 

Условлено, что колебания орудия происходят в 
плоскости Z1Y1, которая движется прямолинейно и 
равномерно со скоростью 

jOV  вместе с трактором. 

Центр координатных осей ZjYj (т. Оj) характеризует 
место установки навесной системы на тракторе. Коор-
динатные оси Zj.iYj.i и Z’j.iY’j.i неподвижно связаны с 
рабочими органами в т.т. Dj.i, где т.т. Dj.i – центры при-
ведения сил взаимодействия с почвой рабочих органов 
(i = 1, 2, …, N – количество рабочих органов на ору-
дии). 

Кроме того, на схеме (см. рис. 2) обозначено: т. 
Sj – центр масс орудия и навески; Rj.i, Mj.i– главные век-
торы и моменты сил сопротивления рабочих органов, 
Н*м; Tj.i, Wj.i – главные векторы и моменты движущих 
(тормозящих) сил активных рабочих органов, Н*м; Gj – 
сила тяжести, Н; αj.i, βj.i –  углы поворота главных век-
торов сил взаимодействия, рад; 

ijDV
.

 – векторы абсо-

лютной скорости точек приведения в неподвижной 
плоскости ZY, м/с; δj.i – углы поворота векторов абсо-
лютных скоростей от продольной оси рабочих органов, 
рад; δj.i– начальные углы входа рабочих органов в поч-
ву, рад. 

Геометрические параметры системы, м: hj – вы-
сота закрепления нижних тяг навески на тракторе; аГj.i – 
текущая глубина обработки; zSj, ySj – координаты т. Sj в 
плоскости Z’jY’j; Lj – длина навесной системы; zDj.i, 
yDj..i– координаты точек приведения (рабочих органов) 
в плоскостях ZjYj.  

В полярных координатах положение т. Sj и то-
чек приведения (т.т. Dj.i) в координатной плоскости  
Z’jY’j характеризуются длиной радиус-векторов и уг-
лами его поворота. Радиус-векторы (L, м) и углы пово-
рота (Ψ, рад) вычисляют по формулам: 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 
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Рис. 2. Расчетная схема  навесного орудия 
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(i =1,2,3,…,N). 
Для определения левой части уравнения движе-

ния (5) запишем выражение кинетической энергии 
системы в плоскости Z1Y1: 

1 1 2 21 ( )
2 j

Z Y
j j S j jE m V J   , 

где mj – масса орудия, кг,  
Jj– момент инерции орудия относительно цен-

тра масс, кг*м2. 
11YZ

S j
V  – скорость центра масс орудия (т. Sj) в 

плоскости Z1Y1, м*с-1. 
Запишем векторное равенство (рис. 3): 

1 1 1 1 1 1
' 'j j j j j

Z Y Z Y Z Y
S O O S OV V V 
  

, 

где 1 1
' j j

Z Y
O OV


 – скорость т. О’j вокруг т. Оjв плоскости 

Z1Y1, 

11
'

YZ
OS jj

V


 – скорость т. Sj вокруг т. О’jв плоскости 

Z1Y1. 
Отметим, что левая часть уравнений движе-

ния (5) характеризует инерционность системы и оказы-
вает заметное влияние лишь при больших скоростях и 

массах орудий. В рассматриваемом нами случае 
скорости отдельных звеньев механизма невелики, к 
тому же, как видим, в векторное равенство (11) не 
входит переносная скорость движения трактора, 
что дает еще больше оснований воспользоваться 

для вычисления скорости 11YZ
S j

V  приближенной 

формулой. В этой связи, заменим векторное равен-
ство (11) его алгебраической суммой. По модулю  

1 1
1 .

2 . 1 .
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1 1
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(
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Подставим формулы (12) в выражение (10) и 
преобразуем последнее к виду: 

Рис. 3. План скоростей т.Sj 

 

(10) 

(11) 

(12) 

(9) 
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После этого, продифференцируем выраже-
ние (13) по обобщенным координате, скорости и 
времени. Имеем 
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Отсюда, уравнение колебаний примет вид: 

0. ( , )j j j j ja Q    , 

где 2 2
0. 1. 1 .[ ]

jj j j S j j ja m L L U J U   . 

 (j= 1, 2,…, n). 
Обобщенная сила в выражении (15) как 

функция ( , )j j jQ   имеет вид: 
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Как отмечалось выше в формулах (1-3), силы 
сопротивления и движущие силы рабочих органов 
являются функциями углов δ и глубины обработки 
а.Отсюда, в уравнении (16) имеем 
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В формулах (17) обозначено: R0.j.i, R1.j.i,…,  0.j.i, 
1.j.i,…, M0.j.i, M1.j.i,…, и т.п. – эмпирические коэффици-
енты пропорциональности в уравнениях регрессии; 

. . .( ), ( ), ( )j i j i j iR t t M t    и т.п. – возмущающие воздей-

ствия, которые описываются функциями вида (4.1-4.3); 

ija . – нормированная глубина обработки, 

. .. /
j i j ij i Г Нa a a , здесь 

.j iГa  – текущая глубина хода 

точки приведения i-го рабочего органа, м;
ijНa

.
 – но-

минальная глубина обработки i-го рабочего органа, м; 
(i= 1, 2, …, N – количество рабочих органов, установ-
ленных на орудии). 

Текущая глубина обработки 
.j iГa зависит от зна-

чения обобщенной координаты и, кроме того, от зави-
симой координаты, характеризующей положения ору-
дия. Она определяется формулой: 
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Отметим, что при отрицательных значениях 
глубины обработки рабочие органы не взаимодейст-
вуют с почвой, а силы сопротивления и движущие си-
лы не имеют физического смысла, поэтому при 

0
.


ijГa  в формулах (17) следует принять: 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 



 
Технологии. Машины и оборудование 

–––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

182                                                       Лесотехнический журнал 1/2017                                                     

. 0j iR  , . 0j iM  , . 0j iT  , . 0j iW  .  
Для определения угла δj.i найдем вначале абсо-

лютную скорость точки приведения сил(т. Dj.i) в плос-
кости ZY (рис. 4): 
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Спроецируем векторное равенство (20) на ко-
ординатные оси Zj.i и Yj.i.  Получим 
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Отсюда, угол δj.iравен  

. .

. .
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j i j i j iY Yj i j i
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Последовательно подставляя формулы, соответ-
ственно, (22) в (17), (17) в (16) и (16) в (15), получим 
уравнение колебаний в развернутом виде.Хотя, как 
показала практика,программировать решение уравне-
ния (15) легче именно в неявном (неразвернутом) виде. 
Например, использовать для решения нелинейного 
дифференциального уравнения метод Рунге-Кутта в 
среде Mathcad. В Mathcad  используют символьную 
(как на бумаге) запись формул. В этом случае пред-
ставленные уравнения и являются, собственно, про-
граммным продуктом.  

Важной особенностью описанной математиче-
ской модели является то, что она позволяет моделиро-
вать движение не только задних, но и фронтально-
навесных орудий. Для этого в уравнениях сил сопро-
тивления (17) можно изменить направление силового 
воздействия (главный вектор и пр.) или ввести в урав-
нения (16) значения соответствующих геометрических 
параметров навески и орудия с противоположным зна-
ком.  

Построенные графики движения дают нагляд-
ное представление о влиянии активных факторов на 
глубину обработки, путь заглубления, устойчивость 
хода по глубине и пр. Задавая в дифференциальных 
уравнениях движения различные внешние воздействия 
и изменяя в известных пределах силовые параметры 
рабочих органов, имитируют изменения почвенной 
среды.Такие математические модели позволяют моде-
лировать движение орудий не только в реальных усло-
виях эксплуатации, но и, что часто важнее, сымитиро-
вать работу в условиях, которые на практике создать 
нельзя. Например, задатьфизически невыполнимые 
схемы соединения трактора и орудия, использовать 
сверхдлинные или сверхкороткие, очень тяжелые или 
очень легкие орудия, сверхтвердые или сверхмягкие 
почвы и т.д. Так  можно более рельефно различить 
тенденции, увидеть новые явления, которые трудно 
предположить и невозможно экспериментально вос-
произвести.В результате появляются новые решения 
традиционных задач. 

(20) 

(21) 

(22) 

(19) 

Рис. 4. План скоростей т. Dj.i 
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Проведение теоретического анализа динамических явлений в трансмиссии гусеничной лесозаготови-

тельной машины значительно затрудняется при отсутствии экспериментальных данных о входных воздействи-
ях, свойственных работе машины. Наиболее характерные виды воздействий на трансмиссию, возникающие в 
реальных условиях эксплуатации позволяют оценить результаты экспериментальных исследований, также они 
дают возможность оценить качество теоретических исследований.Для определения нагруженности трансмис-
сии в эксперименте предусматривался замер ряда кинематических и силовых параметров, характеризующих 
скоростное и напряженное состояния трансмиссии. В ходе проведения исследований использовалась специаль-
ное измерительное оборудование производства Германии включающая в себя цифровую высокоскоростную 
телеметрическую и тензометрическую систему "TEL1-PCM-HS" фирмы КМТ.В статье описывается определе-
ние динамических нагрузок элементов трансмиссии гусеничной лесозаготовительной машины ЛЗ-5 при пре-


