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Аннотация 
Получены уравнения кинематических связей исполнительного механизма автоматической системы 

автоматической стабилизации (САС) остова склонохода (крутосклонного колесного трактора) в его по-
перечной плоскости, которая необходима для исследования динамики процесса выравнивания остова 
машины, находящегося на склоне, в зависимости от характеристик гидропривода. 
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Abstract 
The paper presents equations of kinematic constraints of the actuator of the system of automatic 

stabilization (SAS) of the slope vehicle body (hillside wheeled tractor) in its transverse plane, which is essential 
for the research into the dynamics of the process of on-slope vehicle leveling depending on the characteristics of 
the hydraulic drive. 
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Динамика выравнивания остова 

склонохода во многом зависит от рабо-
ты бортовых редукторов – исполни-
тельных механизмов системы автома-
тической стабилизации (САС) остова. 
Кинематическая схема шарнирного ме-
ханизма крутосклонного трактора 
МТЗ-82К представлена на рис. 1. 

Зависимость угла поворота вала 
бортового редуктора склонохода от угла 
наклона плоскости склона связана сле-
дующим соотношением: 

   

p2l sin
v arctg

B
γ

= ,                 (1) 

где lp – длина плеча бортового редукто-
ра; γ – угол поворота бортового редук-
тора; В – ширина колеи склонохода. 

Тогда скорость выравнивания равна: 

p
2 2 2

p

2Bl cos
v .

B 4l sin
γ

= ⋅ γ
+ γ

 

Объем жидкости, подводимой к 
поршню гидроцилиндра, равен объему 
жидкости, вытесненной этим поршнем. 
На основании этого имеем 

 
Vo = V1 + V2 ,                    (2) 
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где Vo – объем жидкости, подведенной к 
эквивалентному гидроцилиндру;                      
V1, V2 – объемы жидкости, подведенные 

к рабочим полостям левого и правого 
гидроцилиндров. 

 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема исполнительного механизма САС крутосклонного трактора МТЗ-82К  
 
 
Выражение (1) можно записать в 

иной форме: 
 

Soy = S1δ1 + S2δ2,               (3) 

где S1, S2 – площади штоковой и бес-
штоковой полостей гидроцилиндров со-
ответственно; δ1, δ2 – перемещение ле-
вого и правого штоков гидроцилиндров 
соответственно; Soy – перемещение 
штока гидроцилиндра. 

При повороте коромысла А1, А2 
механизма выравнивания склонохода 
МТЗ-82К относительно точки вращения 
О на угол под действием гидроцилинд-
ров шток каждого из них перемещается 
соответственно на расстояния δ1 и δ2, 
определяемые выражениями 

 

1 1 1 1 1O B O B ;′δ = −  

2 2 2 2 2O B O B ,′δ = −                 (4) 

где 1 1 1 1 2 2 2 2O B , O B , O B , O B′ ′ −  рас-
стояния между точками, указывающими 
положение элементов механизма вы-
равнивания на схеме.  

Конструктивно механизм выпол-
нен таким образом, что всегда справед-
ливо условие 

 
2 2

1 1 2 2 ц 1 2O B O B l l (r l ) .′ = = = + −  

Расстояния 1 1 2 2O B и O B  можно 
определить через угол поворота коро-
мысла и параметрами элементов вырав-
нивающего механизма: 

 
2 2

1 1 1 2O B (l r sin ) (r cos l ) ;= + Θ + ⋅ Θ−  

2 2
2 2 1 2O B (l r sin ) (r cos l ) .= − Θ + ⋅ Θ− (5) 

Подставив выражения (1), (2), (5) в 
(4), получим 
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1 1 2 цL 2r(l sin l cos ) l ;δ = + Θ− Θ −  

2 ц 1 2l L 2r(l sin l cos ),δ = − − Θ− Θ     (6) 

где  
2 2 2
1 2L l l r .= + +        (7) 

Тогда уравнение (3) с учетом вы-
ражений (5) и (6) будет иметь вид: 

 

1 1 2 цS [VL 2r(l sin l cos ) l ]+ Θ− Θ − +  

2 ц 1 2 oS [l L 2r(l sin l cos S y.+ − − Θ− Θ =  (8) 

Полученное трансцендентное урав-
нение характеризует зависимость изме-
нения угла поворота коромысла от пере-
мещения штока эквивалентного гидроци-
линдра. 

Параметры γ1 и γ2 определяются 
следующими соотношениями: 

 

2
1

1

R cos larcsin ;
c

⎛ ⎞Θ−
γ = ⎜ ⎟+ δ⎝ ⎠

 

2
2

2

R cos larcsin .
c

⎛ ⎞Θ−
γ = ⎜ ⎟− δ⎝ ⎠

           (9) 

Для определения параметра γ угла 
поворота бортового редуктора от угла 
поворота коромысла обратимся к рас-
четной схеме, приведенной на рис. 1. 

Из треугольника В1С1К видно, что 
длина продольной тяги выравнивающе-
го механизма равна: 

 
2 2 2
3 1 1l (B k) (C k)= + ,              (10) 

где 
2 2

1 3 4

2 2

B k (R sin l l sin )
R (1 cos ) ;

= Θ+ − γ +

+ − Θ
 

2 2 2
1 4C k (1 cos ) l .= − γ ⋅  

Подставив значения (9) и (10) в 
выражение (8) и возведя правую часть 
уравнения в квадрат, после несложных 
формальных преобразований получим 
трансцендентное уравнение вида 

 

2
4 4 3l cos l (R sin l )sin− γ − Θ+ γ +  

3R(R l sin R cos ) 0.+ + Θ− Θ =   (11) 

 Для получения уравнений кине-
матических связей выравнивающего 
механизма соотношения (10) и (11) про-
дифференцируем по времени, в резуль-
тате 

 

1

2 3 1

4 5 2

6 7 1 8 1

9 10 1 11 2

12 13

B Sy;

B B 0;

B B 0;

B B B 0;

B B B 0;

B B 0,

Θ =

Θ− δ =

Θ− δ =

Θ+ δ + γ =

Θ− δ + γ =

Θ− γ =

 

где Вi (i = 1, 2, …, 13) – коэффициенты 
при старших производных: 
 

1 1 2

1 2

1
2 1 2

1 2

S r(l cos l sin )
L 2r(l sin l cos )

B ;
S r(l cos l sin )

L 2r(l sin l cos )

Θ+ Θ⎡ ⎤+⎢ ⎥+ Θ− Θ⎢ ⎥=
⎢ ⎥Θ− Θ
+⎢ ⎥− Θ+ Θ⎣ ⎦

 

2 1 2B r(l cos l sin );= Θ+ Θ  

3 1 2

4 1 2

B L 2r(l sin l cos );
B r(l cos l sin );
= + Θ− Θ

= Θ− Θ
 

5 1 2

6 o 1

7 2

2
8 o 1 2

9 o 1

B L 2r(l sin l cos );
B r sin (C );

B r cos l ;
B (C ) cos ;
B r sin (C );

= − Θ + Θ

= ⋅ Θ + δ
= ⋅ Θ −

= + δ γ
= ⋅ Θ − δ

 

10 2

11 o 1 2

12 3 4

13 4 3 4

B r cos l ;
B (C ) cos ;

B R(l cos R sin l cos sin );
B l (R sin cos l cos l sin ).

= ⋅ Θ −
= − δ γ

= Θ + Θ − Θ γ
= Θ γ − γ + γ

 

Тогда уравнение динамики гидро-
привода можно представить системой 
дифференциальных уравнений первого 
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порядка, разрешенной относительно 
первых производных: 

 

1

2 4
1 2

3 1 5 1

S y;
B

B BS Sy; y;
B B B B

Θ =

δ = ⋅ δ = ⋅

 

6 7 2
1

8 8 3 1

10 2
2 9

3 1 11

B B B S y;
B B B B

B B SB y;
B B B

⎛ ⎞
γ = − − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

γ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

12

13 1

B S y;
B B

γ = ⋅  

v 8 4 8 3
o

3 2 54 4
2 1

1 3 5 8

7 2 6 2 10 7 12
6 9

3 11 3 13

Py [k 1 siqn x A z A z ] :
F P

A B AA BS: [A [A
B B B B

B B A B B A BB B ] .
B B B B

∑= − − +
⋅

+ + − − ×

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
× − + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

 
Выводы 

Получена математическая модель 
исполнительного механизма системы ав-
томатической стабилизации (САС) остова 
склонохода (крутосклонного колесного 
трактора) с гидроприводом, позволяющая 
установить взаимосвязь между кинемати-
ческими параметрами механизма стаби-
лизации и характеристиками гидропри-
вода исполнительного механизма, что в 
совокупности с моделью колебаний масс 
остова машины представляет цельную 
систему управления.  
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