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З КОЛІСНОЮ ФОРМУЛОЮ 6´6 

Л.М. Петров. Розробка мобільного енергетичного засобу з колісною формулою 6´6. Розглянуто 
розв’язання задачі передачі енергії додатковому технологічному модулю від енергетичного модуля з по-
дальшим її перетворенням у дотичну силу тяги технологічного процесу. Проведено математичний аналіз 
і отримано результати для запобігання розвороту скомпонованого агрегату з робочим знаряддям. 
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Для підвищення роботоздатності мобільних енергетичних засобів (МЕЗ), велика увага 

приділяється проблемі збільшення ККД колісних рушіїв, яка передбачена Законом України 
“Про систему інженерно-технічного забезпечення агропромислового комплексу України” [1].  

Закон та постанови уряду розширюють номенклатуру МЕЗ з колісними рушіями на пнев-
матичних шинах та стимулюють інтенсифікацію науково-дослідних і дослідно-
конструкторських робіт, які спрямовані на підвищення тягових можливостей, зниження граві-
таційної ваги на колесо та удосконалення технології реалізації крутного моменту на колесі. 

З метою розв’язання таких проблем запропоновано використання МЕЗ з колісною форму-
лою 6´6, який складається з тягово-транспортного засобу (ТТЗ) 1, кабіни тягово-транспортного 
засобу 2, тягово-технологічного модуля (ТТМ) 3 та баласту 4 [2] (рис. 1). 

Для агрегатування його плугом розроблено математичну модель (див. рисунки 2…4). 
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Рис. 1. Загальний вигляд мобільного енергетичного засобу 

 
Рис. 2. Розрахункова схема начіпного орного агрегату МЕЗ + ПЛН-5-35 (рух по полю) 

 
Рис. 3. Розрахункова схема напівначіпного орного агрегату МЕЗ + ПЛН-6/7-35 (рух по борозні) 

На рисунках 2 і 3: ПЛН-5-35 — плуг навісний 5-ти корпусний з шириною захвата одного 
корпуса 35см; ПЛН-6/7-35 — плуг навісний 6...7 корпусний з шириною захвата одного корпуса 
35см; РВ — осьове зусилля у верхній тязі навіски,  Н (РВ >0 — при розтягу тяги);  QZ1 і QX1 — 
вертикальна і горизонтальна складові реакції ґрунту на колеса плуга, причому QXi =m·QZi, кН (µ 
— коефіцієнт опору кочення); МХ1 — момент сил РY і РZ ,  прикладений до остову тягово-
технологічного модуля (ТТМ) в поперечно-вертикальній площині відносно осі О1Х1, Н·м; МУ1 
— момент сил РХ і РY, який перекидає тягово-технологічний модуль (ТТМ) відносно осі О1Y1, 
Н·м; МZ1 —  момент сил РХ і РY, який повертає МЕЗ в горизонтальній площині відносно осі 
О1У1, Н·м; h — висота осі підвісу плуга відносно підошов корпусів, м; H — висота стійки наві-
ски плуга, м. 
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Функціональна схема моделі, яка є загальною для начіпних та напівначіпних орних агрега-
тів на базі МЕЗ включає вихідні параметри плуга: глибина оранки а, коефіцієнт с, що характе-
ризує стан лемешів і твердість підорного шару, а також середній питомий опір k шару лемехо-
відвальної частини корпуса плуга у визначеному діапазоні робочих швидкостей руху агрегата . 
При цьому результуюча опору шару, яка прикладена до “середнього” корпуса, 

 610 ,XR a b n k-= × × × ×   
де b — ширина захвата корпуса, м; 
 п — кількість корпусів плуга, шт. 

Вихідними параметрами моделі плуга, такими, що підлягають визначенню, є опорні реак-
ції осьових зусиль у нижній тязі навіски РH, РВ, QZ1, вертикальних складових реакції ґрунту на 
колеса плуга QZ2, моментів в розкосах ТТМ MP і результуючих бокових реакцій стінки борозни 
на польові дошки FY. Параметрами управління моделлю використовувались: зміщення лінії дії 
тягового опору відносно поздовжньої осі МЕЗ Еп, h, відстань між точками навіски та центром 
регулювального колеса lk1, зусилля в розкосах S, відстань між точками правого та лівого бортів 
BЦП і коефіцієнт k6, який визначає спосіб руху МЕЗ правими колесами — по полю (k6=1) чи по 
борозні (k6=0,5). 

Частина конструктивних параметрів плуга використана в моделі у вигляді комплексних 
параметрів k1…k5 

 1
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де т — відстань між корпусами плуга в поздовжньому напрямку, м; 
 l1 — мінімальна відстань між точкою заглиблення лемеха плуга та точкою навіски, м. 

Коефіцієнт k1 оцінює розподіл навантаження між лівою і правою нижніми тягами навіски, 
а коефіцієнт k5 являє собою координату середини “середнього” корпуса відносно осі підвісу 
плуга. 

Коефіцієнт k2=1 при навантаженні верхньої тяги і k2=0 — при розвантаженні її; k3=1 при 
наявності другого опорного колеса плуга і k3=0 — при його відсутності; k4=1 при русі заднього 
опорного колеса по борозні і k4=0 — при його русі по полю. 

Для знаходження шести невідомих РH, РВ, QZ1, QZ2, MP і FY необхідно скласти п’ять рівнянь 
рівноваги плуга (SPix = 0; SPiy = 0;  SPiz = 0;  SMix = 0;  SMiy = 0), тому що РВ і QZ2 взаємно ви-
ключають один одного. 

Якщо прийняти коефіцієнти опору коченню опорних коліс плуга m таким,  що дорівнює 
0,25 [3], коефіцієнт тертя пари ґрунт-сталь f = 0,5, коефіцієнт пропорціональності 

0,33Y

X

Rn
R

¢ = = , вертикальні координати прикладання сил RXY і FXY — такими,  що дорівнюють 

0,5a і 0,75a, відповідно. Якщо знизити розряд системи за рахунок підстановки FY з рівняння 
 SPiy=0 в останні рівняння, то після деяких перетворень систему рівнянь можна представити в 
кінцевому вигляді, зручному для розв’язання, 
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де GП — сила ваги плуга, кН; 
 ls — відстань між нижніми точками навіски та точками прикладення зусилля в розкосах, м; 
 lk2 — відстань між точками навіски та центром опорного колеса, м; 
 lП — відстань між точками навіски та центром мас плуга, м; 
 r П1 — радіус регулювального колеса, м; 
 r П2 — радіус опорного колеса, м; 
 bП — відстань між центром мас до точки прикладення реакцій дії на лемех плуга руйную-
чої поверхні поля, м; 
 bk1 — відстань між стінкою борозни та половиною ширини регулюючого колеса, м; 
 bk2 — відстань між стінкою борозни та половиною ширини опорного колеса, м. 

Кути нахилу тяг стосовно МЕЗ a, g, b, град, визначалися за такими виразами 
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де lН — осьова довжина нижніх тяг навіски, м. 
Горизонтальна складова РХ тягового опору плуга Р визначається як 

 ( )6
H 1 1 2 31,165 10 0,5 cos 0,25 .X n Z ZP a n b k P E k Q Q k-= × × × × × + × × × × a + + ×   

Бокова складова тягового опору плуга  
 H 1 cos .Y nP P E k= × × × a   

Вертикальне навантаження РZ на ТТМ складає величину 

 ( )H B 2
H

sin sin 1 ,
cos cos

S
Z

lP P P k S
l

æ ö
= - × a + × × g - -ç ÷× a × bè ø

  

де РZ < 0 — при довантаженні ТТМ. 
Результуюча бокових реакцій стінки борозни на польові дошки 
 6

H 1 cos 0,33 10 .Y nF P E k a b n k-= × × × a + × × × × ×   
Одночасно з наявністю моментів в розкосах МР на остов ТТМ в поперечно-вертикальній 

площині Y1O1Z1 діє складова головного моменту МХ1 від сил РZ і РY, величина якого 
 1 T 1,X Z YM P E P Z p= × - ×   

де ЦП
1

0,5 sin
.

tg
B

Z h ap

× × a
= - +

b
  

У поздовжньо-вертикальній площині Y1O1Z1 на остов ТТМ діє друга складова головного 
моменту — момент МY1 від сил РZ і РY 
 ( )1 M H cos cos ,Y Z XM P X l l P Zp p= + + × b × a - ×  при k2=1  

 і   1 M ,Y Z XM P L P C= × - ×  при k2=0, 
де lМ —  поздовжня відстань між віссю коліс ТТМ і віссю задніх коліс енергетичного засо-
бу(ЕЗ), м; 
 LМ — відстань між осями ЕЗ і ТТМ, м; 
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 Xπ, Xπ1 — відстань між полюсом π та π1 і центром ваги в напрямку поздовжньої осі ТТМ 
відповідно, м; 
 Zπ — відстань між полюсом π та центром ваги в вертикальній площині, яка проходить че-
рез поздовжню вісь ТТМ, м; 
 С — висота осі підвісу навіски на ТТМ відносно поверхні ґрунту, м. 

В горизонтальній площині на остов ТТМ діє обертовий момент МZ1 від сил РZ і РY 

 ( )1 1 M H Tcos cos .Z Y XM P X l l P Ep= + + × b × a - ×   
Для аналізу стійкості МЕЗ в горизонтальній площині зручніше користуватися величиною 

обертового моменту M′Z відносно вертикальної осі, яка проходить через центр опору розвороту 
МЕЗ при блокуванні вертикального шарніра з’єднання модулів. 

Момент 
 ЦП T ,Z Y XM P l P E¢ = × - ×   
де lЦП — відстань від полюса π1 до точки приєднання ТТМ до ЕЗ в горизонтальній площині, 
lЦП > 0, якщо центр повороту знаходиться попереду полюса π1, м; 
 ЕТ — відстань між полюсом π1 (через який проходить лінія напрямку дії тягового опору) та 
поздовжньою віссю ЕЗ, м. 

Розрахунковим шляхом встановлено, що при заблокованому вертикальному шарнірі з ура-
хуванням розподілу вертикального навантаження по всіх колесах МЕЗ та при однакових для 
всіх коліс коефіцієнтах тертя об ґрунт центр повороту МЕЗ знаходиться між віссю коліс ТТМ і 
віссю задніх коліс енергомодуля на відстані 2500 мм від осі підвісу навіски на ТТМ. 

При встановленні навіски ТТМ за триточковою схемою налаштування відстань lЦП » 0. 
Конструкція навіски ТТМ — МЕЗ дозволяє мати тільки триточкове налаштування, а тому при 
зміщенні ЕТ =0 обертовий момент M′Z теж дорівнює нулю. 

При розробці моделі навантаження коліс МЕЗ в складі орного агрегата враховувались реа-
ктивні моменти, прикладені до остову модуля, які дорівнюють за величиною ведучим момен-
там на колесах і протилежно їм направлені. 

На розрахункової схемі навантаження коліс МЕЗ (рис. 4) показані: загальна реакція на пе-
редні колеса енергомодуля R1, R4, на задні колеса R2, R5; сумарна реакція на ліве і праве колеса 
ТТМ R3, R6; сила ваги ТТМ GM, і трактора GT; реактивні моменти, прикладені до остовів ТТЗ і 
ТТМ МТ і ММ; дотичні сили тяги коліс, необхідні для подолання “гакового” навантаження МЕЗ 
PK1…6; вертикальна реакція на ТТМ зі сторони ТТЗ в полюсі чотириланкової навіски RC. 

 
Рис. 4. Розрахункова схема навантаження коліс МЕЗ на оранці 

З метою спрощення розрахунків в формулу визначення моментів МТ і ММ не включені мо-
менти опору кочення коліс, які складають по стерні не більше 10 % від повного ведучого моме-
нту. У відповідності з викладеним можна скласти такі рівняння 
 1,4 2,5 3,6 0;K K K XP P P P+ + - =

 

T 1,4 1 2,5 2;K KM P r P r= × + ×

 

M 3,6 3 ,KM P r= ×   
де r1, r2, r3 — радіуси кочення передніх, задніх коліс МЕЗ та коліс ТТМ відповідно, м. 

Прийнято припущення, що дотична сила тяги розподіляється по колесах пропорційно вер-
тикальному навантаженню на них 
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де  SGi — загальне вертикальне навантаження на колеса МЕЗ визначається за формулою 
 T M .i ZG G G PS = + -  (1) 

Опорні реакції R3, R6 і RC технологічного модуля визначаються за рівнянням рівноваги ді-
ючих сил на ТТМ 
 0;izP =å

 

     3,6 M 0;C ZR R G P+ - + =  (2) 

 3 0;ioM =å

 

     ( ) T
M M 1 M T M 0,Y C C X CG l M R l X l M P Z× + - + - - + × =   

де XC і ZC — поздовжня і вертикальна координати полюса чотириточкової навіски ТТЗ моду-
ля енергетичного засобу згідно з віссю підвісу ТТМ і відносно ґрунту, м; 
 lТ — відстань між осями рушіїв МЕЗ та осі підвісу ТТМ, м; 
 T

XP  — тягове зусилля ТТЗ, кН 

 ( )T T .C
X X

i

G R
P P

G
+

= ×
S

 (3) 

Після розв’язання системи рівнянь (1), (2) і (3) отримається рівняння вертикальної реакції 
на ТТМ зі сторони ТТЗ в полюсі чотириланкової навіски 

 
( )( ) ( )

( )( ) ( )
T M M M 1 3 M T

T M M T 3

.Z Y X Z C
C

Z C X C

G G P G l M P r G P Z G
R

G G P l X l P Z r
+ - × + - é - × ùë û=

+ - + - - +
  

Для знаходження опорних реакцій на кожному колесі ТТМ складається рівняння рівноваги 
всіх сил на вісь z та моментів відносно осей ТТМ 
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3 6 3,6

1 P 6 3 6 3,6 3

0;

0,X GM

R R G

M M M R B B G B

+ - =

+ + + + - × =
 (4) 

де G3,  G6 — умовне зовнішнє навантаження на ТТМ, яке відповідає R3, R6 і прикладене в 
площині симетрії ТТМ, кН; 
 В3 і В6 — відстань від середини коліс ТТМ до площини його симетрії. В загальному випад-
ку В3 ≠ В6, мм; 
 MGM — момент сили ваги ТТМ відносно осі, яка лежить в поздовжньо-вертикальній пло-
щині симетрії (у випадку MGM > 0, тоді напрямок дії моменту проти годинникової стрілки), Н·м. 

При складанні рівнянь  SMio3 = 0 моментом тертя в горизонтальному шарнірі з’єднання 
модулів МЕЗ знехтувано. 

Після розв’язання системи рівнянь (4) 

 1 P 3,6 6
3

3 6

.X GMM M M R B
R

B B
+ + + ×

=
+

  

Для знаходження реакцій на осях ТТМ складаються два рівняння рівноваги 
 1,4 2,5 T 0,CR R G R+ - - =   

 ( ) T
T 1,4 T T 0,G C C X CG l R L M R X l P Z× - × - + - - × =   

де 1,4 2,5
T 1 2X X

i i

R R
M P r P r

G G
= × × + × ×

S S
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R R
P P
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Після розв’язання системи рівнянь  

 
( ) ( ) ( )

( )
1

2,5
2 1

,T C i X C i T G C C T

i X

G R L G P r r G G l R X l
R

L G P r r
+ é × S + + ù - S é × + - ùë û ë û=

×S - -
  

де L — база ТТЗ, м;  
 lG — поздовжня координата центра мас ТТЗ, м. 
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Якщо врахувати,  що на ТТЗ в складі 
МЕЗ завдяки наявності горизонтального 
шарніра з’єднання модулів не передаються 
моменти МР і МХ1,  і якщо знехтувати змі-
щенням центра мас ТТЗ від поздовжньо-
вертикальної площини його симетрії, то 
можна вважати, що навантаження на кож-
не колесо ТТЗ дорівнює половині наван-
таження на відповідну вісь. 

В результаті розрахунків на базі трак-
тора Т-142 (РУСЬ) + ТТМ + плуга загаль-
ного призначення був скомпонований 
МЕЗ, який пройшов успішні випробування 
на оранці (рис. 5). 

З викладеного можна зробити висновки: 
Розроблено фізико-математичну мо-

дель ТТЗ, ТТМ та приєднаного робочого знаряддя і виявлено вплив навантаження силових чинни-
ків на геометричні показники скомпонованого агрегата.  

Встановлено геометричні параметри приєднання ТТМ до МЕЗ для запобігання розвороту 
скомпонованого агрегата з робочим знаряддям. 
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Рис. 5. ТТЗ з ТТМ і плугом загального призначення 


