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ОЦЕНКА ЛЕГКОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕДНИМ ПОВОРОТНЫМ МОСТОМ  
ПЕРСПЕКТИВНОГО ТРАКТОРНОГО САМОХОДНОГО ШАССИ  

 
В известной научно-технической литературе недостаточно внимания уделено исследованию динамики колесных машин с поворотным 
передним мостом. Применение поворотного моста по сравнению с поворотными направляющими колесами позволяет свести к минимуму 
момент сопротивления повороту, уменьшить износ шин и улучшить манёвренность указанных машин. Применение переднего поворотного 
моста на тракторных самоходных шасси является наиболее удачным, поскольку под технологической рамой имеется достаточное по 
размерам пространство. Момент сопротивления повороту направляющего моста пропорционален величине боковой силы, действующей на 
переднюю ось. В статье показано, что при определенном законе движения поворотного моста возможно снижение боковой силы на 
передней оси до нуля, а значит – уменьшение до нуля момента сопротивления повороту. Предложен алгоритм автоматического управления 
процессом поворота переднего моста.  
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ОЦІНКА ЛЕГКОСТІ КЕРУВАННЯ ПЕРЕДНІМ ПОВОРОТНИМ МОСТОМ  
ПЕРСПЕКТИВНОГО ТРАКТОРНОГО САМОХІДНОГО ШАСІ  
 

В відомій науково-технічній літературі недостатньо приділено уваги дослідженню динаміки колісних машин з поворотним переднім 
мостом. Використання поворотного мосту в порівнянні з поворотними направляючими колесами дозволяє звести до мінімуму момент опору 
повороту, зменшити знос шин і покращити маневреність вказаних машин. Найбільш вдалим використання переднього поворотного мосту 
може бути на тракторних самохідних шасі, оскільки під технологічною рамою мається достатній по розмірам простір. Момент опору 
повороту направляючого мосту пропорційний величині бокової сили, яка діє на передню вісь. В статті показано, що при певному законі 
руху поворотного мосту можливе зниження бокової сили на передній осі до нуля, а значить – доведення до нуля момент опору повороту. 
Запропонований алгоритм автоматичного управління процесом повороту переднього мосту. 
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ESTIMATION OF THE EASE IN CONTROL OF A PERSPECTIVE TRACTOR’S  
SELFPROPELLED CHASSIS 
 

In the existing science-and-technical literature, insufficient attention is paid to the research in dynamics of wheeled machines with rotary front axle. 
The use of rotary axle compared to that of rotary guide wheels enables minimizing the momentum of turning resistance, decreasing tires’ wear-off, and 
improving maneuverability of the mentioned machines. The use of the front rotary axle can be most efficient in tractors’ self-propelled chassis due to 
sufficient space available under its technological frame. The momentum of resistance to the turning of the guiding axle is proportional to the amount of 
the side force influencing the front axle. It is shown in the article that at certain law of the rotary axle movement, it is possible to decrease the impact 
of side force on the front axle to zero, which means bringing to zero the momentum of resistance to turning. An algorithm of automatic control of the 
process of front axle turning is offered. 

Keywords: tractor; self-propelled chassis; front guiding rotary axle; momentum of resistance to turning 
 
Введение. Идея рулевой трапеции, 

принадлежащая Шарлю Жанто, нашла свое 
воплощение в 1893 году на первом автомобиле 
Карла Бенца  «Виктория». С тех пор указанный 
элемент рулевого управления является 
неотъемлемой частью любого современного 
автомобиля. Применяется это устройство на 
тракторах и самоходных шасси, однако назначение, 
компоновка и условия эксплуатации тракторных 
самоходных шасси вызывает необходимость 
выполнения переднего направляющего моста 
поворотным. При этом нет необходимости 
выполнять поворотными направляющие колеса. В 
известной литературе недостаточно исследована 
динамика поворота колесных машин с передним 
направляющим (поворотным) мостом. 

В настоящей статье проведен анализ 
действующих на передний направляющий 
(поворотный) мост нагрузок и определены усилия, 
затрачиваемые на управление при совершении 
поворота тракторным самоходным шасси. 

Анализ последних достижений и 
публикаций. В известной классической литературе 
[1–4], посвященной теории, конструированию и 
расчету колесных тракторов, не рассмотрены 
вопросы кинематики и динамики осуществления 
маневра за счет использования поворотного 
(направляющего) моста. В указанных источниках 
[1–4] подробно рассмотрена кинематика и динамика 
поворота  колесных тракторов  с рулевой 
трапецией, позволяющей поворачивать колеса 
передней оси на различные углы. Отдельно 
рассмотрены [1–4] вопросы поворота колесных 
тракторов с одним передним направляющим 
колесом. Примером последних является 
трехколесные тракторы МТЗ-80Х и Т-28Х4М 
Ташкентского тракторного завода [5]. 
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Необходимость использования переднего 
поворотного моста для механизированной навески 
машин в межосевом пространстве самоходного 
шасси  обоснованно в работе [6].  

Представленные в работе [6] технические 
решения, защищенные свидетельствами на 
изобретения, могут  быть реализованы только при 
механическом рулевом управлении тракторного 
самоходного шасси. Появление гидрообъемного 
рулевого управления колесных тракторов и 
самоходных шасси не позволяет осуществлять 

поворот моста при механизированном навешивании 
орудий ввиду наличия традиционной рулевой 
трапеции с силовым гидроцилиндром. В этом 
случае целесообразно использовать механизм 
поворота переднего моста не только для 
навешивания орудий и машин (навесного 
оборудований), но также и для изменения 
направления движения самоходного шасси. Тем 
более, что взаимное расположение рамы и 
балансира переднего моста позволяет это сделать. 
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Рисунок 1 – Схема сил, действующих на четырехколесную машину и поворотный передний мост [7, 8] 

 
 

Поворот четырехколёсной машины с передним 
поворотным мостом исследован в работах [7, 8]. На 
рис. 1 представлена схема сил, действующих на 
колесную машину при повороте указанным способом 
[7, 8]. Управляемость и устойчивость автомобилей и 
тракторов при повороте определяется силами 
(реакциями), действующими в контакте колес с 
дорогой. В работах [7, 8] определены касательные и 
боковые реакции дороги на колесах при поворотном 
(направляющем) мосту автомобиля или трактора. Эти 
выражение имеют следующий вид: 
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где Rδ1, Rδ2 − суммарные боковые реакции дороги 
на колесах передней и задней осей, соответственно;  

Rk1, Rk2 – суммарные касательные  реакции 
дороги на колесах передней и задней осей;  

mT – масса трактора;  
α – угол поворота передней оси;  
a и b – расстояния от передней и задней осей до 

проекции центра масс машины на горизонтальную 
плоскость, проходящую через указанные оси (см. 
рис. 1);  

iz – радиус инерции машины относительно 
центральной вертикальной оси;  

f – коэффициент сопротивления качению колес; 
h – высота центра масс трактора относительно 

опорной поверхности;  
VX1– линейная скорость трактора в направлении 

оси О1Х1;  
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L – продольная колесная база трактора.  
Однако в известных исследованиях, 

посвященных динамике автомобилей и тракторов с 
поворотным передним мостом, не рассмотрены 
усилия сопротивления повороту моста [9, 10]. 

Цель и постановка задач исследования. 
Целью исследования является оценка силовых и 
энергетических затрат на управление тракторным 
самоходным шасси при повороте переднего 
направляющего моста.  

Для достижения поставленной цели 
необходимо решить следующие задачи: 

- определить момент сопротивления повороту 
переднего моста при движении тракторного 
самоходного шасси; 

- оценить возможность снижения момента 
сопротивления повороту переднего моста за счет 
управления кинематическими параметрами. 

Изложение основного материала. На рис. 2 
показана схема поворота переднего направляющего 
моста при установке на тракторное самоходное 
шасси. Для поворота переднего моста 1 
используется силовой гидроцилиндр 3, который 
через рычаг 2 и вертикальный вал, проходящий 
через передний брус рамы, связан с указанным 
мостом 1. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема поворота переднего поворотного  
моста  перспективного тракторного самоходного шасси: 

1 – поворотный мост; 2 – рычаг; 3 – гидроцилиндр 
 
Схема сил, действующих на поворотный 

передний мост представлена на рис. 3. Момент 
сопротивления повороту самоходного шасси в 
горизонтальной плоскости может быть определен 
как  

 

( ) ( )1111 22 ZZXXсопр RR
B

f
B

RRM ′−′′=′−′′= ,       (4) 

 

Нормальные реакции на колесах внутреннего и 
наружного бортов: 
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где h0 – расстояние от опорной поверхности до оси 
балансира (см. рис. 3). 

После подстановки выражений (5) и (6) в 
уравнение (4) получим: 

 

10 δ= PhfM сопр .                            (7)  
 

Анализ уравнения (7) показывает, что момент 
сопротивления повороту переднего моста 
увеличивается с увеличением значений h0 и Pδ1, а 
также – коэффициента сопротивления качению 
колес. 

Очевидно, что  
 

1111 δδδδ =′′+′= RRRP .                      (8) 
 

После подстановки выражения (2) в уравнение 
(7) для Rδ1  получим: 
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Рисунок 3 – Схема сил, действующих на передний  
мост самоходного шасси 

 
 

Суммарная касательная реакция на передних 
ведущих колесах:  
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где g – ускорение свободного падения;  
ϕ  –  коэффициент  сцепления  колес с дорогой. 
В уравнении (9)  
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где 
dt

d zω
 – угловое ускорение трактора в плоскости 
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дороги, являющееся показателем управляемости [11, 
12]. 

Выражение 
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входящее в уравнение (9), с учетом известного [7, 8] 
соотношения 
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где ωZ – угловая скорость  трактора в плоскости 
дороги, которое является показателем  
поворачиваемости колесной машины [11, 12]. 

После подстановки выражений (10), (11) и (14) 
в уравнение (9) получим:  
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При входе в поворот  ωZ = 0  и  α = 0. Тогда 
выражение (15) примет вид: 
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При установившемся повороте (α = const) 
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Из уравнения (16) видно, что при входе в 
поворот (в начальный момент времени) момент 
сопротивления сопрM  пропорционален угловому 

ускорению 
dt

d zω
. 

Из уравнения (17) видно, что в процессе 
установившегося поворота сопрM  = 0 в случае 

выполнения условия: 
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После подстановки выражения (13) в 
соотношение (18) и проведения преобразований, 
получим 
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При неустановившемся повороте величина  

сопрM  = 0 при выполнении условия: 
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Уравнение (20) является уравнением с 
разделяющимися переменными  
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Решение дифференциального уравнения (при 
граничных условиях: t=0; ωZ = 0) имеем в виде: 
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С учетом соотношения (13), уравнение (22) 
преобразуется к виду: 
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Выражение (23) позволяет предложить 
алгоритм управления поворотом переднего моста, 
при реализации которого момент сопротивления 
повороту будет равен нулю. Параметром, которой 
регулируется для получения сопрM  = 0, является 

линейная скорость трактора VX1. В начальный 
момент времени поворота величины t = 0 и α = 0. 
При подстановке значений указанных параметров в 
выражение (23) получим соотношение (19). 
Управлять величиной скорости VX1 в процессе 
поворота достаточно сложно. Для этого необходимо 
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осуществлять управление эффективной мощностью 
двигателя. 

Удобнее всего осуществлять управление за 
счет регулирования угловой скорости поворота 

моста α=α
&

dt

d
. Для решения указанной задачи 

определим угловое ускорение трактора из 
уравнения  (20): 

.
tg

sin
2

22

2
2

L
fhbib

fhb

L

b
g

dt

d

z

z
z

++
α

+ω−α⋅ϕ
=ω

      (24) 

 

Преобразовав выражение (20) с учетом 
соотношений (11) и (13), окончательно получим:  

 

( )
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++
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Vdt

d

z

X

X
22
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−

dt

dVX1 .                               (25) 

 

Линейное ускорение самоходного шасси (см. рис. 1): 
 

T

k
k

X

m

R
R

dt

dV α
+

= cos
1

2
1 .   (26) 

 

Для передних ведущих колес: 
 

α
ϕ=

α coscos
11 Zk RR

.                         (27) 

 

Таким образом, используя уравнение (3), после 
преобразований получим: 
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.2sin

2
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2
1

12222
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Знак «минус» перед правой частью уравнения 
(28) означает, что происходит торможение машины. 
После подстановки уравнения (28) в выражение 
(25) окончательно получим:  
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2

22

2
1

12222

1

fhbib

fhV
dt

dV
fhbibctgL

dt

dV

z

X
X

z

X

++

+α⋅
α

+++α
−=

=

 (29) 

 

Поворот при сопрM  = 0 реализуется при 0>α& . 

Последнее возможно при  
 

0cos
1

1 >αϕ−
X

X V

Lg
V   (30) 

или  

αϕ> cos1 LgVX .                   (31) 
 

Из неравенства (31) видно, что его правая 
часть имеет максимальное значение при α = 0. Это 

означает, что условием возможности входа при 
обеспечении сопрM  = 0 является 

 

ϕ> LgVX1 .                         (32) 
 

Очевидно, что чем больше значения базы L и 
коэффициента сцепления колес с дорогой ϕ, тем 
выше минимальная скорость (правая часть 
неравенства (32)) входа самоходного шасси в 
поворот при сопрM  = 0.  

В табл. 1 с использованием данных, 
приведенных в работе [8, 13], определена 
минимальная скорость тракторного самоходного 
шасси для входа в поворот при сопрM  = 0. 

 

Таблица 1 – Минимальная скорость самоходного 
шасси при входе в поворот и обеспечении Mсопр=0 на 
различных типах пути (L = 2.75 м) 

 

Тип пути 

Коэффицие

нт 
сцепления 

ϕ 

Максимальная скорость 
при входе в поворот, 
VX1min м/с, (км/час) 

Сухая грунтовая 
дорога 

0,7 4,346 (15,644) 

Целина и плотная 
залежь 

0,8 4,646 (16,724) 

Залежь 2-3х – 
летняя, 

скошенный луг 

0,7 4,346 (15,644) 

Стерня 0,7 4,346 (15,644) 
Вспаханное поле 0,6 4,023 (14,483) 
Поле под посев 0,5 3,672 (13,221) 

Снежная укатанная 
дорога 

0,35 3,072 (11,062) 

 

Анализ результатов расчета, приведенных в 
табл. 1, показывает, что поворот при сопрM  = 0 

возможен только на транспортных операциях. На 
технологических операциях (3–15 км/час) 
необходимо рассчитывать рулевое управление и 
рулевой привод с использованием соотношений 

(16), (17) при максимальных значениях ωz и  
dt

d zω
. 

На транспортных операциях  (самоходное 
шасси при скорости движения 15 км/час)  
необходимо использование автоматических 
устройств, алгоритм работы которых определяет 
зависимость (29). Автоматическая система должна 
включать датчики угла поворота переднего 
направляющего моста и скорость движения 
самоходного шасси. Остальные параметры, 
включая коэффициент сопротивления качению f  и 
сцепления ϕ, могут быть введены в память 
бортового компьютера.  

Выводы 
1. В результате проведенного исследования 

получена математическая модель и определен 
момент сопротивления повороту переднего 
направляющего моста тракторного самоходного 
шасси. Полученные аналитические выражения 
позволяют на стадии проектирования производить 
выбор основных параметров рулевого привода. 
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2. Полученная математическая модель 
позволила определить условие возникновения 
равенства нулю момента сопротивления повороту 
переднего направляющего моста и разработать 
соответствующий алгоритм работы автоматической 
системы управления. Реализация указанного 
алгоритма управления возможна только при 
скорости движения самоходного шасси свыше 8 
км/час. 
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