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Ïðåäëîæåíû íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ïðàêòè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ 
êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ. Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí ðàñ÷åò îïòèìàëüíûõ ìàññîãàáàðèòíûõ è èíåðöèàëüíûõ 
ïàðàìåòðîâ êîðïóñà, à òàêæå óïðóãèõ ñâîéñòâ øèí, êàê îñíîâíîãî ýëåìåíòà ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ êîì-
áàéíà. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè íà ïðèìåðå îïûòíîãî îáðàçöà êîìáàéíà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü 
ðàñ÷åòà îïòèìàëüíîé æåñòêîñòè øèí è ìàññû äîïîëíèòåëüíûõ ïðîòèâîâåñîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ â áàçå ìàøèíû, 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâåíñòâà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïåðåäíåé è çàäíåé îñè êîëåñ íà ýëàñòè÷íûõ øèíàõ. 
Íà îñíîâå ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ àâòîðàìè ìàòåìàòè÷åñêîé è èìèòàöèîííîé ìîäåëè êîìáàéíà ïðîâåäåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå åãî äâèæåíèÿ ïî ãðóíòîâîé äîðîãå è àñôàëüòîáåòîííîìó øîññå ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè äâèæåíèÿ. 
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà óëó÷øåíèÿ ïëàâíîñòè õîäà êîìáàéíà ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå 
ïèêîâûõ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíîãî óãëà íàêëîíà êîðïóñà, à òàêæå óðîâíåé âåðòèêàëüíûõ 
âèáðîóñêîðåíèé â êàáèíå íà ïîëó ïîä ñèäåíüåì îïåðàòîðà â áàçîâîì èñïîëíåíèè êîìáàéíà è äîðàáîòàííîì âà-
ðèàíòå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðîòèâîâåñîâ çàäàííîé ìàññû è ñ îïòèìèçèðîâàííîé æåñòêîñòüþ øèí. Ñ ïîìîùüþ 
èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîâåäåí îêòàâíûé àíàëèç âèáðîíàãðóæåííîñòè ðàáî÷åãî ìåñòà. Ïîêàçàíî, ÷òî 
íà îñíîâíûõ ðåæèìàõ äâèæåíèÿ îïòèìèçàöèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ è èíåðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîðïóñà, à òàêæå 
óïðóãèõ ñâîéñòâ øèí êîìáàéíà îáåñïå÷èâàåò óëó÷øåíèå êîìôîðòíîñòè ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà, îñîáåííî 
â íàèáîëåå îïàñíîì äëÿ ÷åëîâåêà ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå. Îïðåäåëåíû ðåæèìû äâèæåíèÿ, íà êîòîðûõ äîñòèãà-
åòñÿ íàèëó÷øèé ýôôåêò îò äîðàáîòêè. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè. Ïðåäñòàâëåíû âûâîäû 
ïî íàïðàâëåíèþ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñàìîõîäíûé êîìáàéí, äèíàìèêà äâèæåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, 
ïîäðåññîðèâàíèå.

A scientific and methodological rationale and practical recommendations for stabilizing the movement of forage har-
vesters are proposed. The calculation of the optimal weight and size and inertial parameters of the body, as well as 
the elastic properties of tires as the main element of the suspension system of the combine was theoretically justified. 
Using the developed methodology on the example of a prototype harvester, the possibility of calculating the optimal 
tire stiffness and the mass of additional counterweights installed at the machine is shown to ensure equality of the 
natural frequencies of the front and rear axles of the wheels on the elastic tire. Taking into account the mathematical 
and simulation model of the combine, which was developed by authors, its motion on a dirt road and asphalt highway 
with different speeds was modeled. To evaluate the effectiveness of the proposed method for improving ride smooth-
ness, a comparison was made of the peak and root-mean-square values of the longitudinal angle of inclination of the 
body, as well as the levels of vertical vibration acceleration in the cab on the floor under the seat of the combine oper-
ator in its basic version and a modified version due to the use of counterweights of a given mass and with optimized 
tire stiffness. With the help of simulation modeling, an octave analysis of the vibration load of the workplace was 
performed. It is shown that in the main driving modes, optimization of the weight, size and inertial parameters of the 
body, as well as the elastic properties of the combine tires, improves the comfort of the operator’s workplace, espe-
cially in the most dangerous frequency range for humans. There are determined the modes of movement, which allow 
to achieve the best effect. The stabilization process is described. The conclusions for further research are presented.
Keywords: forage harvester, fluctuations, smoothness, vibration of the workplace; counterweights; galloping.



Ïîâûøåíèå ïëàâíîñòè õîäà êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè 
ìàññîãàáàðèòíûõ è èíåðöèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ åãî êîðïóñà
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Ââåäåíèå
Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà êëàññèôèêàöèè 

àâòîòðàíñïîðòà, ñàìîõîäíûõ ìàøèí ñåëüñêî-
õîçÿéñòâåííîãî, ñòðîèòåëüíî-äîðîæíîãî, âî-
åííîãî è äð. íàçíà÷åíèé ïðåäïîëàãàåò èõ äå-
ëåíèå íå òîëüêî ïî íàçíà÷åíèþ, îñîáåííîñòÿì 
êîíñòðóêöèè è êîìïîíîâêè, íî è ïðåäîïðåäå-
ëÿåò ïîäõîäû è ñïîñîáû êîíñòðóèðîâàíèÿ. 
Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñàìîõîäíûé êîìáàéí 
ðàññìàòðèâàëñÿ êîíñòðóêòîðàìè è ìàðêåòî-
ëîãàìè, ïðåæäå âñåãî, êàê òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ìàøèíà, â ñâÿçè ñ ÷åì â ïðîöåññå åå ñîçäàíèÿ 
ñòðåìèëèñü îáåñïå÷èòü êîíêóðåíòîñïîñîá-
íûé óðîâåíü òîëüêî òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ. 
Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àëè ñàìîõîäíóþ ìàøèíó, 
ýôôåêòèâíóþ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòå-
ëÿì, íî èìåþùóþ ÷ðåçâû÷àéíî íèçêèé óðîâåíü 
òðàíñïîðòíî-ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ, îáó-
ñëîâëåííûé ñóùåñòâåííîé íåñáàëàíñèðîâàííî-
ñòüþ ìàññîãàáàðèòíûõ ïîêàçàòåëåé, à òàêæå îò-
ñóòñòâèåì ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì ïðè ýêñïëóàòàöèè êîìáàéíîâ îòìå÷àåò-
ñÿ: ïåðåóïëîòíåíèå àãðîôîíîâ èç-çà ÷ðåçìåðíî-
ãî âåñà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà êîëåñà ïåðåäíåé îñè; 
îòðûâ êîëåñ îò îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ïðè äâè-
æåíèè ñî ñêîðîñòüþ áîëåå 8–10 êì/÷ è ýêñ-
òðåííîì òîðìîæåíèè; ãàëîïèðîâàíèå êîðïóñà 
íà ýëàñòè÷íûõ øèíàõ ñ ôîðìèðîâàíèåì çíà-
÷èòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê íà êîðïóñ, 
à òàêæå âûñîêàÿ âèáðîíàãðóæåííîñòü ðàáî÷åãî 
ìåñòà îïåðàòîðà [1–3]. Îñîáåííî òàêèå ïðîáëå-
ìû ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ýêñïëóàòàöèè êîðìîóáî-
ðî÷íûõ êîìáàéíîâ (ÊÓÊ).

Ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè îïðåäåëÿþòñÿ, 
ïðåæäå âñåãî, ìàññîãàáàðèòíûìè è èíåðöèàëü-
íûìè ïàðàìåòðàìè êîðïóñà, à òàêæå íåñáàëàí-
ñèðîâàííûì óðîâíåì óïðóãî-äèññèïàòèâíûõ 
ñâîéñòâ øèí, êàê åäèíñòâåííîãî ýëåìåíòà ñè-
ñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ êîðïóñà. Íåñìîòðÿ 
íà ýòî ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîìáàéíîâ êîí-
ñòðóêòîðû ïðàêòè÷åñêè íå ïðèíèìàþò âî âíè-
ìàíèå æåñòêîñòü øèí, íàçíà÷àÿ äàâëåíèå â íèõ 
íà îñíîâå ðåêîìåíäàöèé çàâîäîâ-èçãîòîâèòå-
ëåé, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ðóêîâîäñòâóþòñÿ 
òðåáîâàíèÿìè íàäåæíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ çà-
äàííîãî äàâëåíèÿ â ïÿòíå êîíòàêòà. Îäíàêî 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòåëè êîìáàéíîâ 
ñòàëè ðàññìàòðèâàòü ñâîéñòâà øèí êàê ôàêòîð 
óïðàâëåíèÿ ïëàâíîñòüþ õîäà. Òàê, íàïðè-
ìåð, ÊÓÊ ìàðêè CLAAS ìîäåëè JAGUAR 980 
(ðèñ. 1, à) îñíàùàþò ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ 
äàâëåíèÿ â øèíàõ, îáåñïå÷èâàþùåé èçìåíåíèå 
ïëîùàäè ïÿòíàÿ êîíòàêòà êîëåñà ñ îïîðíîé ïî-

âåðõíîñòüþ, óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷å-
íèþ êîëåñ ïðè äâèæåíèè ïî äîðîãàì ñ òâåðäûì 
ïîêðûòèåì, à òàêæå æåñòêîñòè øèí ñ öåëüþ 
óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ïëàâíîñòè õîäà [4].

  

à 

á

Ðèñ. 1. Êîðìîóáîðî÷íûå êîìáàéíû CLAAS 
JAGUAR 980 (Ãåðìàíèÿ) (à) è RSM 2650 (Ðîññèÿ) (á) 

ñ ïðîòèâîâåñàìè íà çàäíåì áàìïåðå

Äðóãèì î÷åâèäíûì è íàèáîëåå ïðîñòûì 
ñïîñîáîì óìåíüøåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçîê 
íà êîðïóñ êîìáàéíà ÿâëÿåòñÿ âûðàâíèâàíèå 
ðàçâåñîâêè ïî îñÿì çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ 
ìàññ-ïðîòèâîâåñîâ, óñòàíàâëèâàåìûõ íà çàäíåé 
÷àñòè ÊÓÊ (ðèñ. 1). Ìàññó ïðîòèâîâåñîâ âû-
áèðàþò íà îñíîâå èìåþùèõñÿ ó êîíñòðóêòîðîâ 
ðåêîìåíäàöèé èëè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàìåðîâ íà îïûòíûõ îáðàç-
öàõ êîìáàéíîâ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè àãðå-
ãèðóåìûõ íàâåñíûõ ðàáî÷èõ îðãàíîâ. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêîå ðåøåíèå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò âñå îñíîâíûå ïðîèç-
âîäèòåëè ÊÓÊ, òåì íå ìåíåå íà ñåãîäíÿøíèé 
äåíü íåò ñâåäåíèé î ïðèìåíåíèè êîíêðåòíûõ 
ìåòîäèê è ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðåà-
ëèçàöèè óêàçàííûõ òåõíè÷åñêèé ðåøåíèé. 

Öåëü èññëåäîâàíèé
Ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè è ôîðìóëèðîâàíèå 

ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé ïîäáîðà ïàðàìå-
òðîâ ïðîòèâîâåñîâ è æåñòêîñòè ýëàñòè÷íûõ 
øèí êîðìîóáîðî÷íûõ êîìáàéíîâ.
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Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ñ ïîìîùüþ ìàòå-

ìàòè÷åñêîé è ñîîòâåòñòâóþùåé åé èìèòàöèîí-
íîé ìîäåëè ÊÓÊ RSM 2650 [5, 6]. Ìîäåëü îïè-
ñûâàåò äèíàìèêó äâèæåíèÿ êîìáàéíà ñ ó÷åòîì 
åãî ìàññîãàáàðèòíûõ õàðàêòåðèñòèê, óïðóãî-
âÿçêèõ ñâÿçåé, îñîáåííîñòåé âçàèìîäåéñòâèÿ 
äâèæèòåëÿ ñ íåðîâíîñòÿìè îïîðíîãî îñíîâà-
íèÿ è äð. ïàðàìåòðîâ. Äîïóùåíî, ÷òî ìàññû 
ïîäðåññîðåííûõ ýëåìåíòîâ êîìáàéíà ïðèâåäå-
íû ê íåñóùåé ñèñòåìå, à îïîðíîå îñíîâàíèå ïî-
ëàãàåòñÿ íåäåôîðìèðóåìûì. Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè äèíàìèêè äâèæåíèÿ êîìáàéíà åãî êîðïóñ 
ðàññìàòðèâàëñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííî àáñîëþò-
íî æåñòêàÿ êîíñòðóêöèÿ. Ñâÿçü ìåæäó êèíåìà-
òè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè è âíåøíèìè âîçìóùå-
íèÿìè îïèñàíà ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ìàòåìàòè÷åñêóþ 
ìîäåëü äâèæåíèÿ êîìáàéíà. Ìîäåëèðîâàíèå 
ïðîâîäåíî íà íåðîâíîì íåäåôîðìèðóåìîì 
îïîðíîì îñíîâàíèè òèïà «àñôàëüòîáåòîííîå 
øîññå» è «ãðóíòîâàÿ äîðîãà», äëÿ îïèñàíèÿ 
ïðîôèëÿ êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü êîððåëÿöè-
îííûå ôóíêöèè, ïðèâåäåííûå â èçâåñòíûõ ðà-
áîòàõ [7].

Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëå-
íèÿ ìàññîãàáàðèòíûõ è èíåðöèàëüíûõ ïàðàìå-
òðîâ ïðîâåäåíî íà îñíîâå ìåòîäà êîíñåðâàòèâíûõ 
äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåì ñî ìíîãèìè ñâÿçàííûìè 
ìåæäó ñîáîé ñòåïåíÿìè ñâîáîäû [8]. 

Â êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè 
ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà ïðèíÿòû: âåðòèêàëüíîå 
âèáðîóñêîðåíèå íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà 

â ïåðâûõ ïÿòè îêòàâàõ; ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå 

ÑÊÎ
 è ïèêîâîå çíà÷åíèå ïðîäîëü-

íîãî óãëà íàêëîíà êîðïóñà êîìáàéíà 
max

. Èìè-
òàöèîííûå çàìåðû âåðòèêàëüíûõ âèáðîóñêîðå-
íèé â êàáèíå îïåðàòîðà íà ïîëó ïîä ñèäåíüåì 
âîäèòåëÿ ïðîâåäåíû ïî ÃÎÑÒ 12.1.012.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ 

è ðàçðàáîòêè ïðàêòè÷åñêèõ ðåêîìåíäàöèé 
ñïîñîáà ñòàáèëèçàöèè äâèæåíèÿ çà ñ÷åò ðåãó-
ëèðîâàíèÿ æåñòêîñòè øèí è ïðèìåíåíèÿ ïðî-
òèâîâåñîâ äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ÊÓÊ ñîñòàâ-
ëåíà ïî òèïó «âåëîñèïåäíîé» ðàñ÷åòíîé ñõåìû 
íà óïðóãèõ øèíàõ (ðèñ. 2). Òàêîå ïðåäñòàâëå-
íèå ìîäåëè ÊÓÊ âîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ 
ñâÿçè ïîïåðå÷íî-óãëîâûõ êîëåáàíèé êîðïóñà 
ÊÓÊ ñ äðóãèìè âèäàìè åãî äâèæåíèÿ [2, 8].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 2 óðàâíåíèÿ äâèæå-
íèÿ êîìáàéíà íà óïðóãèõ øèíàõ çàïèøåì êàê:

 

   
   

1 2 1 1 2 2

2 2
1 1 2 2 1 1 2 2

0,

0,
c c

c

Mz C C z C l C l

J C l C l z C l C l

      


      




  (1)

ãäå z
c
 – âåðòèêàëüíîå ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà 

ìàññ êîìáàéíà; cz  – óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ 
êîìáàéíà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:
2 2 2

2 2 21 2 1 1 2 2
1 2 2; ; ; C C C l C l d dp p

M J dt dt
 

      ,

ãäå  – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà âåðòèêàëüíûõ 
êîëåáàíèé êîðïóñà;  – ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà 
ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé êîðïóñà.

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà íà óïðóãèõ øèíàõ: 
Ñ – öåíòð ìàññ êîìáàéíà; X, Z – îñè íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò; Ñ

1
, Ñ

2
 – æåñòêîñòè øèí ïåðåäíåé 

è çàäíåé îñåé, ñîîòâåòñòâåííî; l
1
, l

2
 – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ êîìáàéíà äî ïåðåäíåé è çàäíåé îñè, 

ñîîòâåòñòâåííî; z
1
, z

2
 – âåðòèêàëüíûå êîîðäèíàòû òî÷åê êðåïëåíèÿ êîëåñ ïåðåäíåé è çàäíåé îñåé, 

ñîîòâåòñòâåííî;  – óãîë ïðîäîëüíîãî íàêëîíà êîðïóñà êîìáàéíà; M, J – ïîëíàÿ ìàññà è ãëàâíûé ìîìåíò 
èíåðöèè îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé îñè êîìáàéíà
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Îïðåäåëèòåëü ñèñòåìû (1) ìîæíî çàïèñàòü 
êàê [8]: 

2 2
1 1 2

2 2
1 2 2

0
p

p
   


  

; 

   4 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 0p p       ; 

 

 
  

2
1 1 2 22

2 2
1 2 1 1 2 2

C l C l
C C C l C l


 

 
, (2)

ãäå   – êîýôôèöèåíò ñâÿçè.
Òîãäà êîðíè óðàâíåíèÿ (2) ìîæíî îïðåäå-

ëèòü êàê:

 22 2 2 2 2 2 22
1 2 1 2 1 21

2
2

4

2

        







,

ãäå 
1
, 

2
 – ñîáñòâåííûå óãëîâûå ÷àñòîòû âåð-

òèêàëüíûõ è ïðîäîëüíîóãëîâûõ êîëåáàíèé, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Â ðàáîòå [8] äîêàçàíî, ÷òî äëÿ äâóõîñíûõ 
êîëåñíûõ ìàøèí óëó÷øåíèå ïëàâíîñòè õîäà 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò îáåñïå÷åíèÿ 
ðàâåíñòâà  è . Äëÿ òîãî ÷òîáû äâå ñîá-
ñòâåííûå ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíîé ñèñòåìû (1) 
ñîâïàëè ñ íåêîòîðîé îïòèìàëüíîé ÷àñòîòîé, 
äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå 2 2

1 2  . Îòñþäà 
ñëåäóåò:

 1 1 2 2C l C l ; (3)

 
 

2 2
1 1 2 2 1 2C l C l C C
J M
 

 . (4)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ìèíèìèçàöèè êîëå-
áàíèé ñèñòåìû (1), âûçâàííûõ âîçäåéñòâèåì 
ñî ñòîðîíû îïîðíîãî îñíîâàíèÿ, â îïðåäå-
ëåííîì âûðàæåíèÿìè (3) è (4) ñîîòíîøåíèè 
äîëæíû íàõîäèòüñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå l

1
, l

2
, èíåð-

öèîííûå M, J è æåñòêîñòíûå Ñ
1
, Ñ

2
 ïàðàìåòðû. 

Âûðàæåíèÿ (3) è (4) ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü 
ìàññîãàáàðèòíûå ñâîéñòâà è èíåðöèàëüíûå 
ïàðàìåòðû ÊÓÊ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî 
óðîâíÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé è ìèíèìèçà-
öèè ïðîäîëüíî-óãëîâûõ êîëåáàíèé. 

Âûäåðæàòü ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïðè ïðîåê-
òèðîâàíèè çà÷àñòóþ áûâàåò çàòðóäíèòåëüíî. 
Èçìåíÿòü æåñòêîñòü øèí ìîæíî çà ñ÷åò èçìå-
íåíèÿ äàâëåíèÿ âîçäóõà â íèõ. Ñîïîñòàâëÿÿ 
ïàðàìåòðû ñîâðåìåííûõ øèí [9, 10], ìîæíî çà-
êëþ÷èòü, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïëàâíîñòè õîäà 
ÊÓÊ ëó÷øå îïòèìèçèðîâàòü ñâîéñòâà øèí 
ïåðåäíåé îñè, ò.ê. îíè áîëüøå ïî ðàçìåðàì, 
÷åì øèíû çàäíåé îñè è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþò 
áîëüøèé äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ æåñòêîñòè.

Òîãäà âûðàæåíèå (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü 
â âèäå:

 

2
1 2

1

lC C
l

 . (5)

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæå-
íèåì (4) ãåîìåòðè÷åñêèõ è èíåðöèîííûõ ïàðà-
ìåòðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìàññîé è âçà-
èìíûì ðàñïîëîæåíèåì àãðåãàòîâ êîìáàéíà, 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ ìàññó  
â âèäå ïðîòèâîâåñîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà êîðìå 
êîìáàéíà. Ïðè ýòîì öåíòð ìàññ êîìáàéíà ñ íà-
âåøåííûìè ïðîòèâîâåñàìè ñìåùàåòñÿ ê çàäíåé 
îñè íà ðàññòîÿíèå õ (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîðìîóáîðî÷íîãî êîìáàéíà ñ ïðîòèâîâåñàìè: 
C

0
 – öåíòð ìàññ êîìáàéíà ñ ïðîòèâîâåñàìè; l

ï
 – ðàññòîÿíèå îò çàäíåé îñè êîìáàéíà äî öåíòðà ìàññ ïðîòèâîâåñîâ; 

m
ï
 , J

ï
 – ìàññà è ãëàâíûé ìîìåíò èíåðöèè ïðîòèâîâåñîâ îòíîñèòåëüíî ïîïåðå÷íîé îñè êîîðäèíàò
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Ñîãëàñíî ðàñ÷åòíîé ñõåìå íà ðèñ. 3 ðàññòîÿ-
íèå õ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

 
 2

mx l l
M m

 

ï

ï
ï

. (6)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå (5) â (4), ñ ó÷åòîì (6) 
ïîëó÷èì:

  
    

2 2
2

12

1

o

l x l x L
l x M mJ m l x l

  


    ïï ï

;

oJ J J  ï ; 1 2L l l  ,

ãäå J
o
 – ãëàâíûé ìîìåíò èíåðöèè îòíîñèòåëüíî 

ïîïåðå÷íîé îñè êîìáàéíà ñ ïðîòèâîâåñàìè.
Äëÿ óïðîùåíèÿ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâà-

íèé ïðèìåì áåç ñóùåñòâåííîé ïîòåðè òî÷íî-
ñòè 0l ï . Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì êâàäðàòè÷-
íîå óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé:

2

2
1 2 2 2 1 1

2 2
1 1 2 2 1 1 2
2 2 2

1 1

0,

2

2 2

,

,

,2 o

o

a m b m c
a l l l Ll l l
b l Ml l Ml l M Ml LJ LMl

c l M l M LJ M

     


    


      
   

ï ï

 

(7)

ãäå a, b, ñ – êîýôôèöèåíòû êâàäðàòè÷íîãî 
óðàâíåíèÿ. 

Ðåøàÿ óðàâíåíèå (7) èçâåñòíûìè ìåòîäà-
ìè, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü îï-
òèìàëüíîå çíà÷åíèå m

ï
 ñ ó÷åòîì æåñòêîñòè 

øèí, ìàññû è ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
êîðïóñà. Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ (7) óñòàíîâëå-
íî, ÷òî äëÿ ÊÓÊ RSM 2650 îïòèìàëüíàÿ m

ï
 

ñîñòàâëÿåò 1450 êã, à æåñòêîñòü øèí ïåðåä-
íèõ êîëåñ äîëæíà áûòü óìåíüøåíà ñ 3125000 
äî 1856335 Í/ì. Æåñòêîñòü øèí êîëåñ çàäíåé 
îñè íå èçìåíÿëè – âî âñåõ ñëó÷àÿõ îíà ñîîòâåò-
ñòâîâàëà óðîâíþ ñåðèéíûõ øèí ôèðìû Mitas 
ðàçìåðíîñòè 21,3R24 è ñîñòàâëÿëà 1230769 Í/ì.

Ïî ðåçóëüòàòàì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî âèáðîíàãðóæåííîñòü 
ðàáî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà íà äîðàáîòàííîì 
âàðèàíòå ÊÓÊ â ñðàâíåíèè ñ áàçîâûì âàðè-
àíòîì ñíèæàåòñÿ íà 17 äÁ, ïðè÷åì íàèáîëü-
øèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ â íàèáîëåå îïàñíûõ 
äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà 3–5-é îêòàâàõ (ðèñ. 4). 
Â ïåðâîé è âòîðîé îêòàâàõ âîçìîæíî ïîâûøå-
íèå äåéñòâóþùåãî óðîâíÿ âèáðàöèè äî 3 äÁ, 
÷òî ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûì óâåëè÷åíèåì ðàñêà-
÷èâàíèÿ ÊÓÊ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ æåñòêîñòè 
øèí ïåðåäíåé îñè è óâåëè÷åíèåì ìàññû êîðïó-
ñà çà ñ÷åò ïðîòèâîâåñîâ. Îäíàêî ïðè ýòîì äî-

ïóñòèìûå óðîâíè âîçäåéñòâèÿ íå ïðåâûøàþò 
òðåáîâàíèé ñòàíäàðòà.

à 

á

Ðèñ. 4. Äåéñòâóþùèå óðîâíè âåðòèêàëüíûõ 
âèáðîóñêîðåíèé â êàáèíå îïåðàòîðà äëÿ êîìáàéíîâ 

ñ àäàïòåðîì ïðè äâèæåíèè ïî ãðóíòîâîé äîðîãå 
ñî ñêîðîñòüþ 5 (à) è 10 (á) êì/÷

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, äîðàáîòêà ÊÓÊ ïî ïðåä-
ëîæåííîìó ìåòîäó ïðèâåëà ê íåêîòîðîìó 
óâåëè÷åíèþ φ

ÑÊÎ
 è φ

max
 íà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 

5 êì/÷. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íåðîâíîñòè 
îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ôîðìèðóþò ñèëîâûå âîç-
ìóùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ÷àñòîòå ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé êîðïóñà íà ýëàñòè÷íûõ 
øèíàõ. Ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ðàñêà÷èâàíèþ 
òàêæå ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèå æåñòêîñòè øèí 
ïåðåäíåé îñè, ò.ê. áîëåå ìÿãêàÿ øèíà ïðîäàâ-
ëèâàåòñÿ â áîëüøåé ñòåïåíè áîëåå ìàññèâíûì 
êîðïóñîì êîìáàéíà. Íà ñêîðîñòè 10 êì/÷ îò-
ìå÷àåòñÿ óëó÷øåíèå ïëàâíîñòè õîäà: φ

ÑÊÎ
 ñíè-

çèëñÿ íà 0,2°, à φ
max

 – íà 1,2°. 
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Â ñëó÷àå äâèæåíèÿ áåç àäàïòåðà ïî àñ-
ôàëüòîáåòîííîìó øîññå (ðåæèì «äàëüíèé 
òðàíñïîðò») óðîâåíü âèáðîíàãðóæåííîñòè ðà-
áî÷åãî ìåñòà îïåðàòîðà ÊÓÊ â öåëîì âîçðàñ-
òàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
îò 10 äî 35 êì/÷ (ðèñ. 6). Ïðè ñêîðîñòÿõ äâè-

    
 à á 

    
 â ã

Ðèñ. 6. Ñðàâíåíèå äåéñòâóþùèõ óðîâíåé âåðòèêàëüíûõ âèáðîóñêîðåíèé â êàáèíå îïåðàòîðà äëÿ êîìáàéíîâ 
áåç àäàïòåðà ïðè äâèæåíèè ïî àñôàëüòîáåòîííîìó øîññå ñî ñêîðîñòüþ 10 (à), 20 (á), 30 (â) è 35 êì/÷ (ã)

   
 à á

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ïèêîâûõ (à) è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïðîäîëüíîãî óãëà íàêëîíà êîðïóñà (á) 
ÊÓÊ ñ àäàïòåðîì ïðè äâèæåíèè ïî ãðóíòîâîé äîðîãå

æåíèÿ äî 30 êì/÷ ñíèæåíèå æåñòêîñòè ïåðåä-
íèõ êîëåñ è óñòàíîâêà ïðîòèâîâåñîâ ïðèâîäèò 
ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ âèáðàöèè íà ðàáî-
÷åì ìåñòå òîëüêî â ïåðâîé îêòàâå (ðèñ. 6, à–â), 
à â áîëåå îïàñíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ îõðàíû òðóäà 
òðåòüåé, ÷åòâåðòîé è ïÿòîé äîñòèãàåòñÿ çà-
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ìåòíîå ñíèæåíèå âèáðîíàãðóçîê. Íàèáîëüøèé 
ýôôåêò îò äîðàáîòêè êîìáàéíà ïðîÿâëÿåòñÿ 
â òðåòüå îêòàâå, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ñíè-
æåíèå âèáðàöèè îò 2,5 äî 8 äÁ (ðèñ. 6, à–â). 
Â ðåæèìå «äàëüíèé òðàíñïîðò» íàèáîëüøèé 
ðåçóëüòàò îò äîðàáîòêè êîìáàéíà âûÿâëåí 
íà ñêîðîñòè 20 êì/÷. Íà ìàêñèìàëüíîé ñêî-
ðîñòè äâèæåíèÿ óðîâåíü âèáðàöèè íà ðàáî-
÷åì ìåñòå îïåðàòîðà äîðàáîòàííîãî êîìáàé-
íà çàìåòíî ñíèçèëñÿ òîëüêî íà ïåðâîé îêòàâå 
(ðèñ. 6, ã) èç-çà óìåíüøåíèÿ ãàëîïèðîâàíèÿ 
êîðïóñà êîìáàéíà â öåëîì (ðèñ. 7). Íà ñêî-
ðîñòè 35 êì/÷ óðîâåíü âèáðîíàãðóæåííîñòè 
â êàáèíå äîðàáîòàííîãî êîìáàéíà ïðàêòè÷åñêè 
íå îòëè÷àåòñÿ îò áàçîâîãî âàðèàíòà.

Ïðè äâèæåíèè êîìáàéíà ïî àñôàëüòîáå-
òîíó áåç àäàïòåðà äîðàáîòêà êîìáàéíà çàìåò-
íî óëó÷øàåò ïëàâíîñòü õîäà íà ñêîðîñòè 10 è 
35 êì/÷ (ðèñ. 7). Îäíàêî ïðè ñêîðîñòè 
20–30 êì/÷ çíà÷åíèÿ φ

ÑÊÎ
 è φ

max
 óâåëè÷èâàëèñü, 

ïðåæäå âñåãî, èç-çà ïðåîáëàäàíèÿ íèçêî÷àñòîò-
íûõ êîëåáàíèé êîðïóñà (ñì. ðèñ. 6, á, 6, ã). 
Îñîáåííî ïîêàçàòåëè ïëàâíîñòè õîäà ñíè-
æàþòñÿ íà ñêîðîñòè 30 êì/÷. Î÷åâèäíî, 
÷òî íà ìàëîé ñêîðîñòè ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ 
çà ñ÷åò ñãëàæèâàíèÿ êîëåáàíèé áîëåå ìÿãêèìè 
øèíàìè, à íà ìàêñèìàëüíîé – èç-çà óâåëè÷å-
íèÿ ïîäðåññîðåííîé íà øèíàõ ìàññû êîðïóñà. 
Íà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 10 êì/÷ ñíèæåíèå φ

ÑÊÎ 

ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñãëàæèâàíèÿ êîëåáàíèé 
áîëåå ìÿãêèìè øèíàìè, îäíàêî ïî òîé æå ïðè-
÷èíå óðîâåíü φ

max 
óâåëè÷èâàåòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàí êîìïëåêñ ìå-
ðîïðèÿòèé ïî äîðàáîòêå êîíñòðóêöèè ÊÓÊ, 
çàêëþ÷àþùèéñÿ â èçìåíåíèè æåñòêîñòè øèí 
ïåðåäíåé îñè è íàâåøèâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ 
ïðîòèâîâåñîâ íà êîðìó êîìáàéíà. Â îòëè÷èå 

îò èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ ñòàáèëèçàöèè ñàìî-
õîäíûõ ìàøèí ðàçðàáîòàííûé ñïîñîá ïðåäïî-
ëàãàåò ïðèâåäåíèå ïàðàìåòðîâ êîëåáàòåëüíîé 
ñèñòåìû êîìáàéíà ê îïðåäåëåííîìó ñîîòíî-
øåíèþ, îáåñïå÷èâàþùåìó ìèíèìèçàöèþ êîëå-
áàíèÿ, ïðåæäå âñåãî, çà ñ÷åò ñóæåíèÿ ïîëîñû 
÷àñòîò ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé êîðïóñà.

Âûâîäû
Ïðè äâèæåíèè êîìáàéíà â òðàíñïîðòíûõ 

ðåæèìàõ åãî äîðàáîòêà çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè 
ìàññîãàáàðèòíûõ è èíåðöèàëüíûõ ïîêàçàòå-
ëåé ýôôåêòèâíà è ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ, 
ïðåæäå âñåãî, âèáðîíàãðóæåííîñòè ðàáî÷åãî 
ìåñòà îïåðàòîðà ÊÓÊ. 

Îïòèìèçàöèÿ æåñòêîñòè êîëåñ è èíåðöè-
àëüíûõ ïàðàìåòðîâ êîðïóñà ïîçâîëÿåò óëó÷-
øèòü ïëàâíîñòü õîäà êîìáàéíà è êîìôîðò-
íîñòü íà ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà òîëüêî 
äëÿ çàäàííîãî ðåæèìà èëè çàäàííîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ. Ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè 
ÊÓÊ, âåðîÿòíî, äîëæåí ïðåäïîëàãàòü ïðèìåíå-
íèå êàêèõ-ëèáî ïîëóàêòèâíûõ è àêòèâíûõ èñ-
ïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïîäâåñêå êîðïóñà 
èëè íàâåñíûõ àãðåãàòîâ.
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