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В статье обсуждаются существующие способы приведения силы веса и массы
рабочих органов мобильных машин, основанные на фундаментальных законах
физики, к оси источников движения. Для исследования гидроагрегата навесно-
го оборудования трактора получены уравнения приведенных силы веса и массы
с учетом потерь на основе равенства мощностей и кинетических энергий.
Оценено влияние этих параметров на показатели качества рабочего процесса.
Ключевые слова: гидроагрегат, навесное оборудование, рабочий орган, пе-
реходный процесс, приведенная сила веса и массы.

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.
При проектировании объемных гидроагрегатов (ГА) на современном
уровне должное внимание следует уделять исследованию их динами-
ки совместно с рабочим органом (РО) технологической машины
(ТМ). Это в свою очередь требует знания приведенных силы веса и
массы РО ТМ к оси исполнительного устройства (ИУ) ГА с учетом
кинематики между ними. Кинематические цепи между ИУ ГА и РО
ТМ в общем случае характеризуются четырьмя видами движений:
поступательным ИУ ГА и поворотным РО ТМ; поступательным ИУ
ГА и поступательным РО ТМ; вращательным ИУ и поступательным
РО ТМ и вращательным ИУ и вращательным РО ТМ. При приведе-
нии сил веса и масс исследователями используются законы механики,
теоретической механики и гидравлики.

Вопрос приведения силы веса и массы имеет важное значение
при разработке и исследовании ГА навесного оборудования (НО)
сельскохозяйственных тракторов как перспективное направление
развития в сельскохозяйственном машиностроении. Под навесным
оборудованием будем понимать совокупность навесного устройства
(НУ) и, соединенного с ним навесного орудия (плуг, борона и др.).
На шток гидроцилиндра (ГЦ) действует нагрузка, обусловленная,
главным образом, весом орудия и НУ. Кинематическая схема НО
(не показана) отражает сложность формирования силы сопротивле-
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ния движению штока ГЦ, осуществляющего опускание и подъем
(заглубление и выглубление) сельхозорудия.

Настоящая статья посвящена одному способу определения при-
веденной силы веса и массы НО сельскохозяйственного трактора к
оси гидроцилиндра ГА и оценке рабочего процесса ГА при измене-
нии веса и массы НО.

Анализ исследований и публикаций. В работе [1] рассматрива-
ются вопросы определения приведенных масс при поворотных дви-
жениях РО ТМ и поступательных перемещений штоков гидроцилин-
дров ГА. На рис. 1 показана одна из схем работы [1], иллюстрирую-
щая преобразование прямолинейного движения в поворотное.

Рис. 1. – Преобразование прямолинейного движения в поворотное

При приведении массы автором (без учета трения в шарнире)
используется равенство момента движущей силы, развиваемой гид-
роцилиндром ГА, и момента сопротивления со стороны РО ТМ. При-
веденная масса прm  при допущении 022 @dxd a определяется выра-
жением

dx
d

L
Jmпр

a
×= , (1)

где J  – момент инерции поворачиваемого РО ТМ; L  – плечо дейст-
вующей силы; a  – угол поворота; x  – перемещение штока гидроци-
линдра.

Представляет практический интерес ряд работ в области элек-
тротехники (в частности электропривода). В работе [2] должное вни-
мание уделено приведению моментов и усилий в схемах электропри-
вода. Это приведение основано на равенстве мощности, развиваемой



ISSN 2073-7920 Наукові праці ДонНТУ.

169

электродвигателем, как ИУ системы, и мощности сопротивления,
оказываемой рабочим механизмом (РМ). Например, для системы,
состоящей из электродвигателя и РМ, связанных одноступенчатым
редуктором при отсутствии потерь, приведенный момент определяет-
ся уравнением

i
MMm рм

эд

рм
рмпр

1
×=×=

w
w

, (2)

где рмM , рмw  –  момент и угловая скорость РМ; эдw  – угловая ско-
рость вала электродвигателя; i  – передаточное число от электродви-
гателя к РМ. В случае приведения поступательного движения ИУ к
поступательному РМ при отсутствии потерь из условия равенства
мощностей получено выражение для приведенной силы

д

рм
рмпр v

v
FF ×= , (3)

где рмF , рмv  – сила сопротивления и линейная скорость РМ; дv  –
линейная скорость двигателя.

В работах [2, 3] рассмотрены вопросы приведения моментов
инерции РМ к валу электродвигателя. Приведение основано без учета
потерь на равенстве кинетической энергии, развиваемой ИУ (элек-
тродвигателем) и кинетической энергии приводимого РМ. В общем
случае при вращательном движении ИУ и вращательном движении
РМ приведенный момент инерции

22
2

22
1

1
111

n
nдпр i

J
i

J
i

JJJ ×++×+×+= K , (4)

где дJ  – момент инерции электродвигателя; 1J , 2J , …, nJ  – моменты
инерции частей РМ; 1i , 2i , …, ni  – передаточные числа между осями
ИУ и осями отдельных вращающихся частей РМ.

В случае вращательного движения ИУ и поступательного дви-
жения РМ (на основе равенства кинетических энергий) приведенный
момент инерции к валу ИУ равен [2]

2

2

д
пр

vmJJ
w
×

+= , (5)

где J  – момент инерции ротора электродвигателя и, например, бара-
бана лебедки; m  – масса РМ; дw  – угловая скорость электродвигате-
ля; v  – линейная скорость РМ при угловой скорости дw .
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Следовательно, анализ рассмотренных работ показывает, что
способы приведения моментов, сил и моментов инерции к валу ис-
точника движения, базируются на фундаментальных законах физики.

Применительно к ГА НО можно отметить, например, работу [4],
в которой косвенно обсуждается рассматриваемый вопрос. Однако,
он больше трансформируется на расчеты усилий, действующих в
элементах навесного устройства трактора. Представляет теоретиче-
скую и практическую значимость работа [5], изданная в 1978 г., кото-
рая, согласно принятой в настоящей статье терминологии, посвящена
разработке и исследованию математической модели (ММ) ГА, вы-
полняющего функцию автоматической стабилизации тягового усилия
путем регулирования глубины хода сельхозорудия на тракторах
Т-150К. В уравнение движения штока ГЦ введены, приведенные к
оси ГЦ, масса и сила веса НО без комментариев и обоснования при-
нятых допущений.

Таким образом, вопрос приведения силы веса и массы НО трак-
тора к оси ГЦ ГА остается открытым.

Постановка задачи. На рис. 2 изображена расчетная схема оте-
чественного ГА НО трактора, разработанного ОАО «ХТЗ»,
НИИГидроприводом и НПП «Хартрон-Экспресс» (г. Харьков).

Укрупненно ГА в режиме перемещения НО работает следую-
щим образом. Входным воздействием на ГА является сигнал с пульта
управления машиниста, а выходом перемещение штоков ГЦ (пере-
мещение НО).

После подачи управляющего воздействия с электронного усили-
теля мощности (ЭУМ), например, на ЭМ1, плунжер ЭГП1 перемеща-
ясь, увеличивает давление 3p . При этом золотник ГР смещается вле-
во в позицию В и открывает доступ РЖ в поршневые полости ГЦ.
Происходит подъем НО до заданной высоты. Со штоковых полостей
РЖ сливается в бак. Сигналы о фактическом перемещении золотника
ГР и штоков ГЦ поступают в микропроцессорный блок управления
(МПБУ), где в совокупности с другими сигналами обеспечивают за-
данную высоту. Опускание НО происходит при подаче управляюще-
го сигнала на ЭМ2 (на ЭМ1 сигнал равен 0) и работе перечисленных
элементов в обратном порядке.

В правом углу рис. 2 показана упрощенная кинематическая схе-
ма НУ. При выдвижении штока звено АО совершает движение по ду-
ге окружности определенного радиуса от исходного положения. При
этом звенья ВО, BC и DG смещаются и поднимают сельхозорудие на
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заданную с пульта машинистом высоту. При движении штока ГЦ в
обратную сторону звено АО совершает движение по дуге окружности
в обратную сторону, а звенья ВО, BC и DG опускают сельхозорудие
на заданное с пульта машинистом положение. Пунктирными линиями
на рис. 2 условно показаны положение НУ при подъеме, а сплошны-
ми – при опускании.

Рис. 2. - Расчетная схема ГА совместно с НО трактора
ПУ – пульт управления; МПБУ – микропроцессорный блок с ПИД-

регулятором; ЭУМ – электронный усилитель мощности;
, , и  – измерительные преобразователи перемещения золотника ГР,
НО и усилия на НО; UOC, UF, UX – выходные сигналы измерительных

преобразователей; ЭГП1 и ЭГП2 – электрогидравлические преобразователи;
ЭМ1 ,ЭМ2 – электромагниты; ГР – гидрораспределитель; ГЦ – гидроцилиндр;

КД – клапан давления; Др1, Др2 – дроссели; Н – насос; Б – гидробак;
НP , СЛP , УПРP , 1P  – 4P  – давления РЖ в соответствующих точках ГА;

НУ – навесное устройство; – – – LS – линия чувствительности к нагрузке.
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Следует отметить, что собственно рассматриваемый ГА без
подключения НО, представляет собою сложный объект, включающий
элементы различной физической природы: гидравлические, электри-
ческие и электронные, математическая модель которого априори яв-
ляется нелинейной динамической системой высокого порядка.
Для разработки полной математической модели ГА НО, включающей
уравнение движения штока ГЦ необходимо располагать приведен-
ными силой веса и массой НО к оси ГЦ.  Именно эти параметры
влияют на показатели качества (быстродействие, перерегулирование,
число колебаний, время затухания колебаний и др.) рабочего процес-
са ГА НО.

Для обоснованного определения этих величин необходимо сле-
дующее:

1. Плоскопараллельно ли положение сельхозорудия в процессе
подъема и опускания?;

2. Принимаемые допущения для получения аналитического
выражения приведенной силы веса НО к оси ГЦ, как силы сопротив-
ления движению штока;

3. Принимаемые допущения для получения аналитического
выражения приведенной массы НО к оси ГЦ, входящей в левую часть
уравнения движения штока.

4. Каким способом рациональнее выполнить приведение?
Изложение материала и результаты.
Вопрос плоскопараллельного движения НО при подъеме и

опускании рассматривается в работе [6]. Отмечается, что проведен-
ные эксперименты подтверждают, что в расчетах можно в качестве
допустимого приближения принять такое движение. Следовательно,
для последующего определения приведенной силы веса и массы до-
пустимо приближенно считать движение НО поступательным. Вто-
рой и третий пункты постановки задачи связаны с обоснованием пе-
рехода от распределенной массы НО к сосредоточенной. Известно,
что переход к сосредоточенной массе основан на определении центра
тяжести рассматриваемого тела и помещения в этой точке сосредото-
ченной массы. Точность такого перехода связана практически с точ-
ностью определения центра тяжести. В конструкторской документа-
ции завода указывается коэффициент передачи «i » навесного устрой-
ства. Имеется численное значение параметра i  в ряде опубликован-
ных статей, например [5]. Четвертый пункт постановки задачи реша-
ется путем анализа литературных источников, изложенных выше.
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Следовательно, при поступательном движении штока ГЦ и по-
ступательном движении НО (без учета потерь) приведенная сила веса
НО определяется из равенства приведенной мощности, развиваемой
ГЦ, и требуемой мощности на поступательное движение НО, т.е.

dt
dh

G
dt

dyG opz =* ,

где G  – сила веса НО; *G  – приведенная сила веса НО; zop yih ×=  –
перемещение НО, i  –  коэффициент передачи между НО и штоком
ГЦ; zy  – перемещение штока ГЦ.

Тогда
GiG ×=* . (6)

В работе [5] дается именно такое выражение.
С учетом потерь при подъеме НО

п

GiG
h
×

=­ , (7)

где пh  – КПД передачи.
В случае опускания НО, когда поступательное движение вниз, в

основном, происходит за счет силы веса G , потери в передаче покры-
ваются со стороны НО и от ГЦ требуется меньшая тормозная сила

пGiG h××=¯ . (8)
Выражая тормозную ¯G  силу ГЦ через силу ­G  (выражение

(7)), развиваемую ГЦ при подъеме НО, получаем
2
пGG h×= ­¯ . (9)

В работе [2] отмечается, что более точный расчет приведенного
момента (в рассматриваемом случае силы ¯G ) выполняется в пред-
положении равенства потерь в режимах подъема и опускании груза
(в рассматриваемом случае НО). Определим тормозную силу потерь,
используя равенства (7) и (6)

÷÷
ø

ö
çç
è

æ -
××=×-

×
=-= ­

п

п

п
пот GiGiGiGGF

h
h

h
1* . (10)

Тогда при опускании тормозная сила ГЦ будет равна

÷÷
ø

ö
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h
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Рассмотрим как при допущении сосредоточения массы и отсут-
ствия потерь в шарнирах НУ определить приведенную массу НО к
оси ГЦ. Кинетическая энергия, развиваемая ГЦ, равна

2
2

2

2
*

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
=

dt
ydmT z

ногц , (12)

где *
ноm  – приведенная к ГЦ масса НО.
Кинетическая энергия НО равна

2
2

2

2

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
=

dt

hd
mT ор

ноно , (13)

где ноm  – масса НО.
Из равенства кинетических энергий получаем формулу для

вычисления приведенной массы

ноно mim ×= 2* . (14)
Такое выражение приведенной массы имеется в работах [5, 7, 8],

а в работе [9] отмечается совпадение теоретических и эксперимен-
тальных данных.

С учетом потерь при подъеме НО аналогично формуле (7)

п

но
но

mim
h
×

=­
2

, (15)

а при опускании НО аналогично выражению (11)

÷÷
ø

ö
çç
è

æ -×
××=¯

п

п
ноно mim

h
h 122 . (16)

Полученные уравнения приведенных силы веса и массы НО к
оси ГЦ, открывают возможность построения математической модели
(ММ), отражающей с достаточной для практики точностью рабочий
процесс ГА НО. Математическая модель ГА НО применительно к
трактору Т-150К изложена в работе [10]. В дальнейшем она дополне-
на уравнениями волновых процессов в напорном трубопроводе при
подъеме НО. Исследования ММ в режиме положения (подъема и
опускания) показали, что на динамику ГА НО влияют различные
факторы, но одним из важных – является сила веса и массы НО. Уве-
личение силы веса, а следовательно, массы приводит к увеличению
колебательности переходных процессов таких, как скорость zv  штока
ГЦ и давлений рабочей жидкости (РЖ) на выходе насоса ( нp ),  в
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поршневой полости ГЦ ( 1p ) и даже на перемещение 1грx  золотника
гидрораспределителя.

На рис. 3 показаны осциллограммы скорости zv штока ГЦ
(а следовательно, НО), перемещения 1грx  золотника ГР и давления нp
на выходе насоса при значениях H5000=G , кг510=ноm  (рис. 3а) и

H15000=G , кг1530=ноm  (рис. 3б) при наличии в РЖ газовой со-
ставляющей 025,00 =m . Колебания на участке разгона и выхода на
установившееся движение наблюдаются на кривых давления нp  и
скорости zv  со значительным перерегулированием. С ростом веса G
и ноm  увеличивается колебательность всех переменных и время зату-
хания, значение максимального пика давления нp  возрастает с 14 до
26 МПа (максимально допустимое давление 25 МПа).
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Рис. 3. – Кривые переменных zv , 1грx  и нp  при перемещении

штока ГЦ на 0,1 м и подъеме НО на 0,4 м ( 4=i ), при 025,00 =m :
а – H5000=G , кг510=ноm ; б – H15000=G , кг1530=ноm

Следует так же отметить, что проведенные исследования на ГА
НО с другими конструкционной и структурной схемами (разработчи-
ками Объединенного института машиностроения НАН Беларуси,
г. Минск) применительно к трактору «Беларусь», характеризуются
подобной колебательной кривой скорости ГЦ, подтверждаемой экс-
периментально [8, 9].
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Выводы и направления дальнейших исследований.
1. Проведенный литературный обзор и анализ по способам при-

ведения моментов, сил, масс и моментов инерции рабочих органов
мобильных машин, движущихся вращательно или поступательно к
оси источников движения, показал, что решение этой задачи базиру-
ется на фундаментальных законах физики.

2. Учитывая поступательное движения штока гидроцилиндра, и
поступательное движение навесного оборудования (НО) трактора для
приведения силы веса НО к оси гидроцилиндра, применены соответ-
ственно законы равенства мощностей и кинетических энергий систе-
мы «гидроцилиндр – НО».

3. Предложенные уравнения приведенных силы веса и массы
НО с учетом потерь в передаче навесного устройства, различные при
подъеме и опускании, способствуют повышению адекватности мате-
матической модели натурному образцу.

4. Вычислительные реализации рабочего процесса при подъеме
(например, скорости штока гидроцилиндра и давления рабочей жид-
кости на выходе насоса), показывают значительные колебания про-
цесса, во многом зависящие от силы веса и массы НО.

Следует отметить, что затухающие колебания рабочего процесса
при разгоне и выходе на установившееся движение, связаны со вза-
имным переходом кинетической энергии, обусловленной приведен-
ной массы НО в потенциальную энергию сжимаемого объема РЖ и
наоборот. При этом возникает научно-практическая задача динамиче-
ской компенсации, решение которой будет способствовать снижению
колебаний по амплитуде и уменьшению времени затуханий.

5. Обсуждаемый в статье способ приведения силы веса и массы
с учетом потерь применительно к гидроагрегату НО, может быть
использован и для других гидрофицированных мобильных машин
общепромышленного назначения.
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З.Я. Лур'є, Є.М. Цента. Про один спосіб приведення сили ваги і маси робо-
чого органа мобільної машини до виконавчого пристрою гідроагрегату.
У статті обговорюються існуючі способи приведення сили ваги і маси робочих
органів мобільних машин, засновані на фундаментальних законах фізики, до осі
джерел руху. Для дослідження гідроагрегату навісного обладнання трактора
отримані рівняння приведених сили ваги і маси з урахуванням втрат на основі
рівності потужностей і кінетичних енергій. Оцінений вплив цих параметрів на
показники якості робочого процесу.
Ключові слова: гідроагрегат, навісне обладнання, робочий орган, перехід-
ний процес, приведена сила ваги і маси.

Z. Lurie, E. Tsenta. About a Method for Reducing of Weight and Mass Force of
Mobile Car Working Part to the Hydraulic Unit Executive Device. Existing
methods for reducing of weight and mass force of mobile cars working parts, based
on fundamental laws of physics, to axis of motion source are considered in article.
Equations of reduced weight and mass forces, taking into account losses, based on
equality of power and kinetic energies, are obtained for investigation of the tractor
mounting equipment. Influence of these parameters on quality indications of working
process is evaluated.
Keywords: hydraulic unit, mounting equipment, working part, transient, re-
duced weight and mass force.
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