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Разработана динамическая модель плоскопараллельного движения мотоагрегата, которая учитывает 

динамические процессы изменения вектора силы сопротивления орудия, касательных сил движителей, 

сил увода и сопротивления движению. Представленная модель позволяет определить основные 

параметры движения, а также дает возможность оценить динамические параметры агрегата в процессе 

конструирования и автоматизации процессов управления движением. 
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Вступ. При конструировании, исследовании и расчетной оценке показателей 

свойств мотоагрегатов (МА) и взаимодействия их с оператором важен обоснованный 

выбор расчетных схем и математических моделей, учитывающих конструктивные 

параметры мотоблока и агрегатируемых машин, физических свойств обрабатываемой 

среды и других факторов. Отличительной особенностью функционирования МА 

является участие оператора в тяговой динамике и управление процессами движения 

непосредственным приложением физических усилий [1]. Моделирование процессов 

движения МА с учетом условий функционирования и особенностей конструкции до 

настоящего времени не рассматривалось.  

Анализ основных достижений и литературы. Для решения поставленной 

проблемы применены известные методы математического моделирования, а также 

предложены новые подходы. В результате анализа большого числа работ [2, 3, 4, 5, 7, 9, 

10], посвященных взаимодействию движителей с почвой, установлено, что для 

описания функционирования МА наиболее пригодны: 

− касательная сила тяги, силы сопротивления качению грунта, определяемые по 

модели Гуськова В.В. [2]; 

− силы сопротивления качению пневматической шины – модель предложенная 

Хейдекелем [2]; 

− силы сопротивления орудий – по уточненной формуле В.П. Горячкина [11]. 

Достаточно большое количество работ посвящены оценке пространственного 

перемещения машин и агрегатов [10], однако большинство из них громоздки и требуют 

наличия сложных бортовых вычислительных систем. Необходимо отметить, что ни 

одна из теорий не рассматривает непосредственное взаимодействие оператора в 

динамике движения агрегата. 

Цель данной работы – разработка обобщенной динамической модели 

плоскопараллельного движения МА, учитывающей их специфические конструктивные 

особенности и перспективные направления развития, режимы и условия эксплуатации. 

Материалы исследований. Для удобства описания и выполнения расчетов 

рассмотрим частный случай − динамические процессы плоскопараллельного движения 

МА. Введем в систему подвижную систему координат 1O11, расположенную на оси 

ведущих колес (рис. 1, 2). Координаты в базовой системе (XОY) определяются по 

зависимостям (коэффициенты перевода геометрических связей): 
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1111
 coslX   

1111
 sinlY   

(1) 

где l1 – расстояние от оси вращения колес до штанг управления мотоблока. 

 

  
Рисунок 1 – Силы, действующие в 

горизонтальной плоскости. 

Рисунок 2 – Силы, действующие в 

вертикально-поперечной плоскости. 

 

Кинетическая энергия системы состоит из кинематической энергии 

поступательного Тп и вращательного Тв движений: 
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где m – масса мотоагрегата; 

J1 – момент инерции относительно оси, проходящей через точку О1.  

Динамику движения опишем уравнением Лагранжа: 
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где Т – кинетическая энергия системы; 

П – потенциальная энергия система; 

i
q  - скорость перемещения точки О1 в базовой системе координат qi; 

Qi – обобщенные силы системы. 

Примем гипотезу об отсутствии диссипации энергии внутри системы. Тогда 

можно записать, что 0
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. Уравнение Лагранжа примет вид: 
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С учетом зависимостей (1) и (2), первый член уравнения Лагранжа (4) примет 

вид: 
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(5) 

 

Перемещение МА происходит под действием неконсервативных сил. Для 

определения обобщенных сил Qi составим выражение элементарных работ внешних 

сил на возможных перемещениях. При этом коэффициенты при вариациях обобщенных 

координат являются обобщенными силами: 
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Если учесть, что 
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С учетом уравнений (5) и (10), а также условия, что 0




i
q

Ï
, получим систему 

уравнений, описывающих движение мотоблока в горизонтальной плоскости: 
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Проведем алгебраические преобразования, обозначив: 
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После преобразований, система дифференциальных уравнений (11) примет вид: 
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Система линейных дифференциальных уравнений (13) решается методом Рунге-

Кутта 4-го порядка с предварительным ее приведением к виду Коши. Аналитическое 

решение системы уравнений производится относительно 
111

  ,, . Тогда, по методу 

Крамера: 

 




 
  ; 







  ; 

1

1






  . (14) 

 

Выводы. Разработанная динамическая модель плоскопараллельного движения 

мотоагрегата позволяет определить основные параметры движения, что дает 

возможность оценить динамические характеристики агрегата в процессе 

конструирования, а также использовать для автоматизации процесса управления 

движением. 
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