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Аннотация. Эффективное использование тракторов сельскохозяйственного назначения в значительной степени 
определяется режимами работы его энергетических установок. Учитывая переменный характер внешних 
нагрузок, необходимо предусмотреть конструктивные устройства в составе трактора, которые сглаживают 
изменения крюковой нагрузки, тем самым уменьшая отрицательное влияние внешних условий на работу его 
энергетической установки. Настоящая статья посвящена проектированию навесного устройства трактора с 
переменными характеристиками. Проведен анализ методов изучения изменяющегося тягового усилия на 
выходные параметры технологического процесса, а так же на мощностные и экономические показатели 
силового агрегата. Проведен силовой анализ предлагаемого навесного устройства и получены формулы для 
определения сил и моментов в характерных точках устройства. Статья представляет интерес для инженерно-
технических работников, занимающихся созданием перспективных схем конструкции тракторов различного 
эксплуатационного назначения. 
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Abstract. The effective use of agricultural tractors is largely determined by the operating modes of its power plants. 
Taking into account the variable nature of external loads, it is necessary to provide structural devices in the tractor that 
smooth out changes in the hook load, thereby reducing the negative impact of external conditions on the operation of its 
power plant. This article is devoted to the design of a tractor attachment with variable characteristics. The analysis of 
methods for studying the changing traction force on the output parameters of the technological process, as well as on the 
power and economic indicators of the power unit is carried out. A force analysis of the proposed attachment is carried 
out and formulas for determining forces and moments at characteristic points of the device are obtained. The article is of 
interest to engineering and technical workers engaged in the creation of promising design schemes for tractors of various 
operational. 
 

Введение 
При сельскохозяйственной обработке почвы тяговое усилие является важнейшим 

фактором, влияющим на работу системы почва-машина. Количественное определение всех 
сил и моментов между трактором и навесным оборудованием при соединении через 
трехточечную навеску представляет интерес для различных целей, включая оптимизацию 
конструкции навесного оборудования, оценку настроек трактора или применение в точном 
земледелии. В работах [1-3] была создана полномасштабная модель связи почва-орудие-
машина, основанная на сочетании DEM (метод дискретных элементов) и MBD (динамика 
нескольких тел), для прогнозирования силы тяги в зависимости от глубины обработки во 
время обработки почвы. Во-первых, было проведено испытание вспашки с помощью системы 
измерения полевой нагрузки для разработки модели сцепления DEM-MBD для 
прогнозирования силы тяги в соответствии с глубиной обработки почвы в процессе 
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калибровки и проверки модели сцепления DEM-MBD. Почвенное ложе DEM было 
смоделировано с учетом заданной глубины обработки и отражения свойств почвы, 
распределение, изменяющееся в зависимости от глубины почвы. Для модели почвы масса 
частиц и поверхностная энергия были откалиброваны с использованием значений объемной 
плотности, измеренных в полевых условиях, и результатов испытаний сдвигающими 
лопастями. Кроме того, был измерен коэффициент распределения веса каждого колеса в 
статическом состоянии и рассчитан центр тяжести для MBD-моделирования системы 
трактор-орудие. Дополнительно была проведена калибровка параметров шин по результатам 
полевых испытаний по скорости движения. В результате совместного моделирования DEM-
MBD точность прогноза скорости движения и тягового усилия составила 93,2% (86,6-99,4%) 
и 90,8% (86,4-99,3%) соответственно в зависимости от глубины обработки почвы. Кроме 
того, точность прогнозирования силы тяги была на 11-32% выше, чем 67,4-70,6% при 
использовании стандартного метода ASABE D497.4. Считается, что это исследование может 
постепенно заменить существующие полевые испытания тестами моделирования на основе 
цифровых двойников. Это может дать ценную информацию для оптимального 
проектирования при минимизации времени разработки и стоимости систем почвообработки. 

Количественное определение всех сил и моментов между трактором и навесным 
оборудованием при соединении через трехточечную навеску представляет интерес для 
различных целей, включая оптимизацию конструкции навесного оборудования, оценку 
настроек трактора или применение в точном земледелии. В работах [4-6] представлена 
разработка нового динамометра с двойной рамой для их измерения. Основное внимание в 
конструкции было уделено механической оптимизации, что позволило легко адаптировать 
его к широкому спектру тракторов и навесного оборудования. 

Разработана математическая модель для определения сил и моментов на различных 
сцепках между органами системы трактор-динамометр-орудие с учетом механических 
характеристик динамометра и наклона местности, на которой работает трактор. Затем можно 
оценить разрушающее влияние динамометра на силы, действующие на трактор. Также 
определяется результирующая продольная сила между орудием и почвой с учетом наклона 
местности и массы орудия. Был создан прототип динамометра, и были проведены некоторые 
начальные полевые испытания для проверки конструкции и функциональности динамометра. 

В статьях [7-9] рассматривается определение нагрузки на колеса трактора при 
обработке почвы. Силы, действующие между трактором и орудием, существенно изменяют 
нагрузку на ведущие колеса. Математическое описание простой модели невозможно из-за 
невозможности определения этих сил между трактором и орудием. В статье описана 
многотельная модель, используемая для расчета равнодействующих сил и крутящих 
моментов, действующих от орудия на трактор, а также сил, действующих между колесами и 
почвой. В работе также приведены результаты проверки расчетов на основе 
экспериментальных измерений, проведенных в лаборатории, и испытаний, проведенных в 
полевых условиях. 

Нагрузки, возникающие при транспортировке, могут быть самыми высокими, которым 
подвергается рама агрегата или навеска трактора. Методы их прогнозирования позволили бы 
разработчикам оборудования оценить нагрузки, с которыми могут столкнуться новые 
машины, тем самым облегчив их проектирование. Дальнейший анализ позволит более 
эффективно использовать материал [10-12]. Такие методы также помогут разработать 
процедуры испытаний на выносливость в лабораторных условиях. 

В работах [13-15] разработана компьютерная модель трактора и навесного 
оборудования для прогнозирования динамики нагрузок в точках крепления навесного 
оборудования, а также ускорений трактора и навесного оборудования. Входными данными 
может быть любая временная диаграмма вертикального смещения одного или всех колес 
трактора. Уравнения движения выведены по методу Лагранжа и допускают нелинейное 
описание шин, но предполагают жесткую связь между трактором и орудием. Используя 
измеренные динамические свойства шины, результаты этой модели были сопоставлены с 
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результатами, полученными экспериментально на специально построенной установке. Было 
обнаружено некоторое соответствие между измеренными и прогнозируемыми частотными 
характеристиками нагрузок на сцепку и ускорений трактора и навесного оборудования. 

Влияние передний навески трактора на кинематикусоздают особые проблемы для 
почвообрабатывающих орудий. В работах [16-18] исследуется влияние геометрии рычажного 
механизма на устойчивость в продольно-вертикальной плоскости орудий, поддерживаемых 
глубинным колесом. Выделены две неустойчивые зоны для расположения виртуальной точки 
сцепки. Теоретический анализ подтверждается экспериментами с резервуаром для грунта с 
использованием толкающего плуга с половинным отвалом. 

 

Предлагаемое решение 
Целью силового анализа демпфирующего навесного устройства является получение 

аналитических выражений для определения численных значений величины действующих сил 
в любой момент времени в разных точках механизма и их передачи на трактор [19-21]. Силы, 
в соединениях звеньев механизма, будем определять по составляющим в горизонтальной и 
вертикальной плоскостях. Также для упрощения расчетов силы, действующие на нижние 
тяги АВ (рис. 1) будем рассматривать, не учитывая их перераспределение на левую и правые 
стороны, а как сумму сил действующих в правой и левой части трактора. Детали навесного 
устройства рассматриваются как абсолютно жесткие невесомые стержни [22]. 

Расчетная схема навесного устройства в случайном положении с приложенными и 
действующими на трактор усилиями приведен на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Схема приложений усилия на навесное устройство и передачи их на трактор. G – Центр 

тяжести навесного орудия 
 

Полученные таким образом аналитические выражения статического равновесия 
помогут определить численные значения действующих сил в любой момент времени. 

Для достижения поставленной задачи воспользуемся графоаналитическим методом 
определения неизвестных сил. Сущность, которого является в построении системы 
уравнений равновесия системы, при котором связи, наложенные на стержень, отбрасываются 
и вместо них указываются силы [23, 24]. 

Определение реакции в точках С и В (рис. 2). Уравнения равновесия имеют вид: 
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где X и Y – координаты центра тяжести орудия по соответствующим осям, мм; RX – реакция 
орудия по оси Х, Н; RY – реакция орудия по оси Y, Н; RC – реакция в точке С, Н; RBX – реакция 
в точке В по оси Х, Н; RBY – реакция в точке В по оси Y, Н; Bb – плечо действия силы 
относительно В, м. 

 
Рис. 2. Схема определения реакций в точках С и В 

 
Величину Bb определяем как высоту треугольника BCD. 

DCBCD lSBb ⋅= 2 , (2) 

где SBCD – площадь треугольника BCD, м2. 

( ) ( ) ( )BDBCDCDBCDBCBCDBCDBCD lplplppS −⋅−⋅−⋅= , (3) 

где рBCD – полупериметр треугольника BCD, м; lBD – длина отрезка BD, м. 
( ) 2BDCDBCBCD lllр ++= , (4) 

( ) ( )22
BDBDBD YYXXl −+−= . (5) 

Реакция в точке С будет равна: 
( ) ( )

Bb

YYRXXR
RR BXBY

DC

−+−== . (6) 

Реакция в точке В по оси Х будет равна: 

DC

DC
CXBX l

XX
RRR

−⋅−= . (7) 

Реакция в точке В по оси Y будет равна: 
( ) ( ) ( )

CB

CXCYBCBX
BY XX

YYRXXRYYR
R

−
−−−⋅+−⋅= . (8) 

Для определения реакций в опорах О и К 
воспользуемся схемой действующих сил приведенный 
на рисунке 3. 

Уравнения равновесия будут иметь вид: 

( ) ( )
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где Оd, Ok, Dd' и Kk' – плечи действующих сил, м; 
RD – реакция в точке D, Н; RK – реакция в точке K, Н; 
ROX – реакция в точке O по оси Х, Н; ROY – реакция в 
точке O по оси Y, Н. 

 
Рис. 3. Схема определения реакций в 

опорах О и К 
Величину отрезка Оd находим как высоту треугольника ОCD: 

DCOCD lSOd ⋅= 2 , (10) 

где SОCD – площадь треугольника ОCD, м2. 
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( ) ( ) ( )DCOCDODOCDOCOCDOCDOСС lplplppS −⋅−⋅−⋅= , (11) 

где рОCD – полупериметр треугольника ОCD, м; lОC – длина отрезка ОC, м. 
( ) 2DCODOCОСD lllр ++= , (12) 

( ) ( )22
OCOCOC YYXXl −+−= . (13) 

Величину отрезка Оk находим как высоту треугольника ОКМ: 

KMOKM lSOk ⋅= 2 , (14) 

где SОКМ – площадь треугольника ОКМ, м2; lKM – длина отрезка КМ, м. 

( ) ( ) ( )KMOKMOMOKMOKOKMOKMOKM lplplppS −⋅−⋅−⋅= , (15) 

где рОКМ – полупериметр треугольника ОКМ, м; lОК – длина отрезка ОК, м; lОM – длина 
отрезка ОМ, м. 

( ) 2KMOMOKОКМ lllр ++= , (16) 

( ) ( )22
OMOMOM YYXXl −+−= . (17) 

OkOdRRR DМK ⋅== , Н. (18) 
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−⋅⋅−−⋅⋅= ''

. (20) 

Величину Kk' определяем как высоту треугольника DCK: 

DCDCK lSКk ⋅= 2' , м (21) 

где SDCK – площадь треугольника DCK, м2. 

( ) ( ) ( )DKDCKCKDCKDCDCKDCKDCK lplplppS −⋅−⋅−⋅= , (22) 

где рDCK – полупериметр треугольника DCK, м; lCК – длина отрезка CК, м; lDK – длина отрезка 
DK, м. 

( ) 2DKCKDCDCK lllр ++= , (23) 

( ) ( )22
DKDKDK YYXXl −+−= , (24) 

( ) ( )22
CKCKCK YYXXl −+−= . (25) 

Величину Dd' определяем как высоту треугольника DKM: 

KMDKM lSDd ⋅= 2' , м (26) 
где SDKM – площадь треугольника DKM, м2; lKM – длина отрезка КМ, м. 

( ) ( ) ( )DMDKMKMDKMDKDKMDKMDKM lplplppS −⋅−⋅−⋅= , (27) 

где рDKM – полупериметр треугольника DKM, м; lCК – длина отрезка CК, мм; lDK – длина 
отрезка DK, мм. 

( ) 2DМKМDКDKМ lllр ++= , (28) 

( ) ( )22
DKDKDK YYXXl −+−= , (29) 

( ) ( )22
CKCKCK YYXXl −+−= . (30) 

Для определения реакций в опорах F и А воспользуемся схемой действующих сил 
приведенный на рисунке 4. 

Уравнения равновесия будут иметь вид: 
( ) ( )
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где RF – реакция в точке F, Н; RAX – реакция в точке А по оси Х, Н; RAY – реакция в точке А по 
оси Y, Н; Аа и Вb – соответственно плечи действия силы RF относительно точек А и В 
соответственно. 

 
Рис. 4. Схема определения реакций в опорах F и А 

 

Величину Аа определяем как высоту треугольника АЕF: 

EFАEF lSАа ⋅= 2 , м (32) 
где SAEF – площадь треугольника AEF, м2. 

( ) ( ) ( )AFAEFEFAEFAEAEFAEFAEF lplplppS −⋅−⋅−⋅= , (33) 

где рAEF – полупериметр треугольника АЕF, м; lAE – длина отрезка AE, м. 
( ) 2AFEFAEAEF lllр ++= , (34) 

( ) ( )22
AEAEAE YYXXl −+−= . (35) 

Величину Bb определяем как высоту треугольника BЕF: 

EFBEF lSBb ⋅= 2 , м (36) 
где SBEF – площадь треугольника BEF, мм2. 

( ) ( ) ( )BFAEFEFBEFBEBEFBEFBEF lplplppS −⋅−⋅−⋅= , (37) 

где рBEF – полупериметр треугольника BЕF, м; lBE – длина отрезка BE, м. 
( ) 2BFEFBEBEF lllр ++= , (38) 

( ) ( )22
BEBEBE YYXXl −+−= . (39) 

Реакция в точке F определяется: 
( ) ( )

Aa
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RR ABBXABBY
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−⋅+−⋅== . (40) 

Реакция в точке А по оси Х находится из выражения: 
( )

EF

EFF
BXAX l

XXR
RR

−⋅−= . (41) 

Тогда реакцию в точке А по оси Y можно определить из выражения: 
( )

AB

FABAX
AY XX

BbRYYR
R

−
⋅+−⋅= . (42) 

Для определения реакций в опорах О''' и L воспользуемся схемой действующих сил 
приведенной в рисунке 5. 

Уравнения равновесия имеют вид: 
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где RL – реакция в точке L, Н; RE – реакция в точке E, Н; RO'''X – реакция в точке O''' по оси Х, Н; 
RO'''Y – реакция в точке O''' по оси Y, Н; O'''l, O'''e, Le' и El' – плечи действующих сил, м. 

 
Рис. 5. Схема определения реакций в опорах О''' и L 

 

Величину O'''l определяем как высоту треугольника HLO''': 

HLHLO lSlO '''2''' ⋅= , м (44) 

где SHLO''' – площадь треугольника HLO''', м2. 

( ) ( ) ( )''''''''''''''''''''' HLHLOLOHLOHLHLOHLOHLO lplplppS −⋅−⋅−⋅= ,  (45) 

где р HLO''' – полупериметр треугольника HLO''', м; lHL – длина отрезка HL, м. 
( ) 2''''''''' LOHOHLHLO lllр ++= , (46) 

( ) ( )22
HLHLHL YYXXl −+−= . (47) 

Величину O'''e определяем как высоту треугольника O'''ЕF: 

EFEFO lSeO '''2''' ⋅= , м (48) 

где SO'''EF – площадь треугольника O'''EF, м2. 

( ) ( ) ( )FOEFOEFEFOEOEFOEFOEFO lplplppS ''''''''''''''''''''' −⋅−⋅−⋅= ,  (49) 

где рO'''EF – полупериметр треугольника O'''ЕF, м; lO'''F – длина отрезка BE, м. 
( ) 2''''''''' FOEFEOEFO lllр ++= , (50) 

( ) ( )2
'''

2
'''''' OFOFFO YYXXl −+−= . (51) 

Величину Le' определяем как высоту треугольника LЕF: 

EFLEF lSLe ⋅= 2' , м (52) 
где SLEF – площадь треугольника LEF, м2. 

( ) ( ) ( )LFLEFEFLEFLELEFLEFLEF lplplppS −⋅−⋅−⋅= , (53) 

где рLEF – полупериметр треугольника LЕF, м; lLE – длина отрезка LE, м. 
( ) 2LFEFLELEF lllр ++= , (54) 

( ) ( )22
FLFLFL YYXXl −+−= . (55) 

Величину El' определяем как высоту треугольника HLЕ: 

HLHLE lSEl ⋅= 2' , м (56) 
где SHLE – площадь треугольника HLE, м2. 

( ) ( ) ( )HEHLELEHLEHLHLEHLEHLE lplplppS −⋅−⋅−⋅= , (57) 

где рHLE – полупериметр треугольника HLE, м; lHE – длина отрезка HE, м; lHL – длина отрезка 
HL, м; 
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2

HELEHL
HLE

lll
р

++= ,   (58) 

  ( ) ( )22
HEHEHE YYXXl −+−= .  (59) 

  ( ) ( )22
HLHLHL YYXXl −+−= .  (60) 

Реакция в точке L будет равна: 

  
lO

eOR
R E

L '''

'''⋅= ,    (61) 

Реакция в точке O''' по оси Y будет равна: 

  
( )

LO

OLXOE
YO XX

YYRLeR
R

−
−⋅−⋅=

'''

''''''
'''

'
,  (62) 

Тогда реакция в точке O''' по оси Х будет равна: 
( ) ( )

( )( ) ( )( )''''''''''''

''''''
'''

''

OEOLLOOE

LOLOEE
XO XXYYXXYY

XXElRXXLeR
R

−−+−−
−⋅⋅−−⋅⋅= , (63) 

Для определения реакций в опорах О''' и L 
воспользуемся схемой действующих сил приведенной в 
рисунке 6. 

Уравнения равновесия будут иметь вид: 
 

Рис. 6. Схема определения 
реакций в опорах O' и N 
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(64) 

где RN – реакция в опоре N, Н; RO'X – реакция в опоре O' по оси Х, Н; RO'Y – реакция в опоре O' 
по оси Y, Н; RAX – реакция в опоре А по оси Х, Н; RAY – реакция в опоре А по оси Y, Н; 
O'n – плечо действия реакции RN относительно опоры О', м. 








 −=δ
KM

MK

l

YY
arccos , (65) 

Величину O'n определяем как высоту треугольника O'O''N: 

NONOO lSnO '''''2' ⋅= , м (66) 

где SO'O''N – площадь треугольника O'O''N, м2. 

( ) ( ) ( )'''''''''''''''''''''' NONOONONOOOONOONOONOO lplplppS −⋅−⋅−⋅= ,  (67) 

где рO'O''N – полупериметр треугольника O'O''N, м; lO''N – длина отрезка O''N, м. 
( ) 2''''''''' NONOOONOO lllр ++= , (68) 

( ) ( )2
''

2
'''' ONONNO YYXXl −+−= . (69) 

Реакция в опоре N определяется из выражения: 
( ) ( ) ( ) ( )

nO

YYRXXRYYRXXR
R OAAXOAAYMOMOMM

N '

sincos '''' −⋅+−⋅−−⋅δ⋅+−⋅δ⋅=⋅ .(70) 

Реакция в опоре O' по оси Х определяется как: 

AX
NO

NO
NMXO R

l

XX
RRR −−⋅+δ⋅=

''

''
' sin . (71) 

Реакция в опоре O' по оси Y определяется как: 

AYM
NO

NO
NYO RR

l

YY
RR −δ⋅+−⋅= cos

''

''
' . (72) 
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Заключение 
Проведенный силовой анализ позволяет оценить силовые факторы, действующие на 

элементы проектируемого навесного устройства. Это является основанием для определения 
конструктивных параметров с учетом обеспечения требуемого ресурса. 
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