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3. Наряду с базовым устройством, пред-
ложенное нами экспериментальное устрой-
ство для родовспоможения коровам рабо-
тоспособно и надежно в эксплуатации. Вы-
полненные расчеты показывают, что эконо-
мия средств от приобретения для хозяйства 
предлагаемого нами устройства для родо-
вспоможения коровам составляет 16165,0 
руб., что свидетельствует о целесообраз-
ности его использования. 
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Введение 

Любой машинно-тракторный агрегат 
(МТА) — это, по своей сути, сложная меха-
ническая система, анализ устойчивости ко-
торой необходим при исследовании движе-
ния МТА по полю для соблюдения агротех-
нических требований по возделыванию и 
обработке различных сельскохозяйственных 
культур. При исследовании движения МТА 
составляются дифференциальные уравне-
ния, по коэффициентам которого можно 
предварительно оценить устойчивость меха-
нической системы, причем необходимо 
рассматривать устойчивость как системы в 
целом, так и устойчивость навески относи-
тельно трактора и не только рассматривать, 

но и вводить допущения, которые облегча-
ют анализ таких систем. 

 
Объекты и методы 

При движении машинно-тракторного аг-
регата, соединённого с фронтально-
навешанным орудием (ФНО) посредством 
тяг, представляющих собой в горизонталь-
ной плоскости шарнирный четырехзвенник, 
возникает вопрос анализа колебаний орудия 
относительно трактора. Л.В. Гячев в своей 
работе, при исследовании движения такого 
механизма, предлагает использовать тео-
рию движения цетроид [1]. Однако данная 
теория не отражает в полной мере поведе-
ние механизма шарнирного четырехзвенни-
ка, поскольку колебания рассматриваются 
вокруг «мнимой» точки подвеса. Поэтому 
возникает вопрос о необходимости анализа 
движения такого механизма. 

Рассмотрим движение ФНО относитель-
но трактора в горизонтальной плоскости 
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под действием сил сопротивления от рабо-
чих органов. Орудие присоединено к трак-
тору при помощи четырехзвенного меха-
низма с перекрещивающимися тягами (рис. 
1а). Перемещение трактора 3 примем рав-
номерным и прямолинейным. Шарнирный 
четырёхзвенник О1А1А2О2 состоит из тяг 
О1А1 и О2А2 с углом установки γ, имеющих 
равные длины ( lll AOAO ==

2211
), шарнирно 

соединённых со стойкой О1О2 = 2r и шату-
ном А1А2, к которому крепится орудие. Си-
ла сопротивления R сосредоточена в точке 

D звена DA/
0  = d, центр масс находится в 

точке SM этого же звена. В точке F сосре-
доточена сила от действия упругого эле-

мента, возникающая при отклонении орудия 
от положения равновесия и стремящаяся 
вернуть его в исходное состояние [2]. С 
шатуном А1А2 связана система координат 
ξA0η, с трактором — система координат 
XOY. 

Заменим данный четырехзвенник эквива-
лентным механизмом (рис. 1б), при усло-
вии, что между углами поворота тяги 1 и 
шатуна 2 имеется зависимость, представ-
ляющая собой передаточное отношение 

ϕ/Θ=HU  [3, 4], где Θ — угол поворота 

звена 2, φ — звена 1. При этом длина звена 

2 равна d, длина звена 1 γsin⋅= llOA . 

 

 
Рис. 1. Трактор с фронтальной навеской: 

а — схема механизма фронтальной навески с перекрещивающимися по ходу движения  
нижними тягами; б — его эквивалентная кинематическая схема 
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Для определения закона колебаний ору-
дия относительно трактора воспользуемся 
методом Лагранжа и составим уравнение, 
описывающее это движение. Механизм че-
тырехзвенника имеет одну степень свободы 
и его положение можно определить углом 
Θ: 
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Кинетическая энергия, с учетом переда-
точного отношения: 

2

2
2

0
2

2

0
2
2






















+⋅+⋅Θ

=

=





















+⋅+⋅

=

s
U
l

mJ

s
U
l

mJ

T

H

OA

H

OA

&

ω

, 

где J0 — момент инерции орудия; 
 m — масса орудия. 
Продифференцировав значение кинети-

ческой энергии по обобщенной координате, 
получим: 
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Найдем угол δ, составленный вектором 

скорости центра сопротивления DV  (следо-

вательно, силой R ) с продольной осью 
машины. Абсолютная скорость точки D рав-
на геометрической сумме переносной и 
относительных вращательных скоростей 
звеньев 1 и 2: 

DAOAOD VVVV
00

++= ,  (2) 

где 
0OAV  — относительная скорость звена 1, 

ϕ&⋅= OAOA lV
0

; 

 DAV 0
 — относительная скорость звена 2, 

Θ⋅= &dV DA0
. 

Спроецируем векторное равенство (2) на 
оси ξ и η, связанные с навесным орудием 

(рис. 2). Проекция скорости 
0OAV  на ось η 

пренебрежительно мала, поэтому её не 
учитываем. С учетом малости углов полу-
чим: 
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Рис. 2. План скоростей точки D 
 
 
Учитывая передаточное отношение меж-

ду углами поворота звеньев 1 и 2:  
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Угол δ между вектором VD и продольной 

осью орудия 
/
0DA , с учетом малости уг-

лов: 
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Внешними силами, входящими в правую 
часть уравнения (1), будут силы сопротив-
ления от рабочих органов и сила от действия 
упругого элемента: 
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В итоге дифференциальное уравнение 
колебания орудия относительно точки при-
цепа примет вид: 
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где α0, β0, — силовые параметры орудия; 
 с — жесткость упругого элемента. 
Уравнение (5) может быть записано в 

виде: 

02 2 =⋅Θ+⋅Θ+Θ kn&&& .  (6) 
Уравнение (6) аналогично уравнению фи-

зического маятника, для стабилизации кото-
рого использован упругий элемент, что по-
зволяет, при определенных силовых и гео-
метрических параметрах механизма навески 
и орудия, получить положительный «квази-
упругий» коэффициент k2 и, как следствие 
этого, наличие восстанавливающей силы [5], 
стремящийся возвратить систему в равно-
весное положение, и обеспечить тем са-
мым устойчивое движение ФНО.  

 
Выводы 

Данная методика анализа и способ обес-
печения устойчивости движения фронтально-
навешанного орудия с перекрещивающими-
ся тягами относительно трактора примени-
тельна и к механизму со сходящимися по 
ходу движения тягами, а также к исследо-
ванию колебаний задненавесных орудий. 
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