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Аннотация 
Изложена методика составления математической модели исполнительного механизма системы ав-

томатической стабилизации (САС) остова склонохода (крутосклонного колесного трактора) с гидропри-
водом, позволяющей исследование динамики процесса выравнивания остова машины, находящегося на 
склоне, в зависимости от кинематических параметров механизма стабилизации и характеристики гидро-
привода. 
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Abstract 
The paper gives the techniques of composing the mathematical model of the actuator of the system of 

automatic stabilization (SAS) of the body of a slope vehicle (hillside wheeled tractor) with the hydraulic drive, 
which enables investigating the dynamics of the process of on-slope vehicle body leveling, depending on the 
kinematic parameters of the stabilization mechanism and the characteristics of hydraulic drive. 
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Для разработки математической 
модели системы автоматической стаби-
лизации остова крутосклонного трактора 
(склонохода), прежде всего, составим 
уравнение работы гидродвигателя, пред-
ставляющего собой исполнительный ме-
ханизм САС поршневого типа. Уравне-
ние работы гидропривода представим из-
вестным уравнением [1] 

 
1 1 sin ,∑ ∑⋅ + = − ρ ⋅ρ

⋅v
ж o

d P dy Pk n
k dt dt F P

 (1) 

где vk  – кривизна скоростной характе-

ристики холостого хода гидропривода 
с «идеальным» золотником, 

γ
μ o

v
Pq

F
bk ⋅

= ; b – периметр рабочего 

дросселирующего окна; ρ – отклонение 
золотника от среднего положения; μ – 
коэффициент расхода; γ – плотность 
жидкости; Po – максимальное рабочее 
давление, развиваемое насосом в на-
порной магистрали; F – эффективная 
площадь поршня; kж – приведенная же-
сткость жидкости и трубопроводов, со-
единяющих полости гидроцилиндра, 
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которая определяется эксперименталь-
но; d P

dt
∑  – скорость изменения равно-

действующей силы, действующей на 
поршни гидроцилиндра; P∑  – равно-

действующая сила, действующая на 
поршни гидроцилиндров (рис. 1),                    

P∑  = F1 = F2; 
dy
dt

 – скорость вертикаль-

ного перемещения остова склонохода.  
 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема механизма стабилизации крена крутосклонного колесного трактора 
 
 
Для определения составляющих 

равнодействующей силы Р составим 
уравнение моментов всех сил относи-
тельно точки О вращения коромысла 
механизма стабилизации  (см. рис. 1): 
 

1 1 2 2( cos cos ) cosF F rγ + γ ⋅ Θ−  

2 1
( ) cos 0B B CN N R M− − ⋅ Θ− =      (2) 

или 
1 1 2 2cos cosF Fγ + γ =  

2 1
( )

cos
C

B B
MR N N

r r
= − −

⋅ Θ
,       (3) 

где 
1BN  и 

2BN  – реакции опорной по-

верхности, действующие на коромысло, 

которые могут быть представлены через 
радиальные деформации шин задних 
колес трактора:  

 
4 2

1 1
4

cos cos ;
⋅ ⋅

= ⋅ γ = γз p
B A

с z l
N N

l
 

4 2
2 2

4
cos cos .

⋅ ⋅
= ⋅ γ = γз p

B A
с z l

N N
l

  (4) 

Подставив выражения (3) и (4) в 
(2), получим 

 

1 1 2 2cos cosF Fγ + γ =  

2
4 3

4
cos ( ) ,

cos
p C

з
l MR c z z

r l r
= ⋅ γ − +

⋅ Θ
   (5) 
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где R − длина рычага коромысла (см.                 
рис. 1); МС – суммарный момент сопро-
тивления, зависящий от боковых сил, 
действующих на колеса, деформации 
почвы, боковых деформаций задних 
шин, а также от трений в кинематиче-
ских парах механизма стабилизации и 
др. параметров [3]. 

Для вывода уравнения динамики 
гидропривода склонохода рассмотрим 
кинематическую схему системы стабили-
зации с гидравлическим исполнительным 
механизмом (см. рис. 1). 

Приведенная сила Р определяется 
по формуле 

    
Р = F1 + F2 .                       (6) 

Работа сил на возможных пере-
мещениях равна: 

 
,2211 yPFF ⋅=⋅+⋅ δδ               (7) 

где δ1 и δ2 – возможные перемещения 
левого и правого штоков гидроцилинд-
ров; у – перемещение центра масс осто-
ва склонохода. 

Из уравнения (7) силы F1 и F2  
можно выразить через перемещения и 
силу Р: 

 
2 1

1 2
1 2 1 2

( ) ( ); .P y P yF F− δ δ −
= =

δ − δ δ − δ
      (8) 

Подставив выражения (8) в урав-
нение (1), получим 

 
2

4 3 4 1 2

2 1 1 2

[( cos cos

( ) ) ( )] :
:([( )cos ( )cos ]

p ж

C

P R l c
z z M l
y y

= ⋅ ⋅ γ ⋅ Θ⋅ ×

× − + ⋅ ⋅ δ − δ
− δ γ + δ − γ ×

 

4 cos ).r l× ⋅ ⋅ Θ                     (9) 

Введем обозначения: 
2

1

4 3 4

2 4 2

cos cos

( ) ;

cos [( )

p

ж C

k R l
c z z M l

k r l y

= ⋅ ⋅ γ ⋅ Θ×

× − + ⋅

= ⋅ ⋅ Θ − δ ×

 

1 2 2cos ( )cos ].y× γ δ − γ          (10) 

Тогда 

1 1 2 1 1 2[( ( ) ( ))dP k k
dt

= δ − δ + δ − δ ×  

2
2 2 1 1 2 2( )] / ,k k k k× − δ − δ          (11) 

где 

1 4 3

2
4 3

4 3 4

2 4 4 2 1

1 2 4 4

2 1 2 1 1

[( )cos

cos ( )sin cos
2( )cos cos sin ] ( ) ;

sin [( ) cos
( )cos ] cos

[( ) cos ( )sin

p ж

C

k R l c z z

z z
z z M t l

k r l y
y r l

y y

= ⋅ ⋅ − Θ×

× γ − − Θ⋅ γΘ−
− − Θ⋅ γ γγ + ⋅

= − ⋅ Θ − δ ⋅ γ +
+ δ − γ Θ+ ⋅ Θ×

× − δ ⋅ γ − − δ γ γ +

 

1 2 1 2 2( )cos ( )sin ].y y+ δ − γ − δ − γ γ (12)  

Подставим выражения (8)…(12) в 
уравнение (7) и произведем формальные 
преобразования с учетом следующих 
обозначений: 

 

1 4 2 12
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1 2 1 1 2
2

2 4 3
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1
7 4 32

2

2 ( )cos cos sin ;= − Θ γ γ
⋅ ж

kA z z
k k

 

21
8 2

2

cos cos .p ж
ж

kA R l c
k k

= ⋅ ⋅ γ Θ
⋅

   (13) 

После преобразований получим 

1 2 3 1 4 2 5 1

6 2 7 8 4 8 3

A A y A A A
A A A z A z

Θ+ + δ − δ + γ +
+ γ + γ + + =

 

1 ,v
o

Pk siqn
F P
∑= ⋅ − ⋅ ρ ⋅ρ
⋅

           (14) 

где 4 3иz z  – скорости деформации 
шин задних колес склонохода (опреде-
ляются из уравнения диссипативной 
функции рассматриваемой системы),  
 

3 1

1

3

{ sin sin [( cos )

sin cos ] [( cos )cos
2

sin ] cos };
2

= + γ Θγ − + γ ×

× ψ + ψ − ψ + γ ψ −

− ψ − γγ −

p p

p

p

z z vl v b l
B v b l

B l H

 

4 1

1

{ sin sin [( cos )

sin cos ] [( cos )cos
2

= + γ ψγ − + γ ×

× ψ− ψ − ψ + γ ψ +

p p

p

z z vl v b l
B v b l

4sin ] cos }.
2 p
B l H+ ψ + γγ −        (15) 

Для угловых скоростей 1 2, , ,Θ δ δ  

1 2,γ γ  (см. рис. 1) составляются дополни-
тельные уравнения кинематических свя-
зей механизма стабилизации остова скло-
нохода.  

Полученная математическая мо-
дель исполнительного механизма ста-
билизации остова склонохода позволяет 
исследование влияния геометрических 
параметров шарнирного механизма и 
характеристик гидропривода на дина-
мику процесса стабилизации остова 
машины на склоне. Результаты, полу-
ченные в данной работе, являются неко-
торым уточнением уравнений системы 
стабилизации остова склонохода, при-
веденных в [3].  
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