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М. А. ПОДРИГАЛО, Л. В. РАЗАРЬОНОВ, О. Г. ЗАКАПКО  

 

ОЦІНКА СТІЙКОСТІ ПЕРЕДНЬОГО ПОВОРОТНОГО МОСТУ ПРИ УСТАЛЕНОМУ РУСІ 
ТРАКТОРНОГО САМОХІДНОГО ШАСІ 

 
У відомій науково-технічній літературі недостатньо уваги приділено дослідженню динамічних процесів колісних машин із поворотним 

переднім мостом. Застосування на самохідному шасі переднього поворотного мосту  дає змогу у порівнянні з поворотними направляючими 

колесами звести до мінімуму момент опору повороту та забезпечити механізоване навішування обладнання. Метою даної роботи є 

підвищення стійкості прямолінійного усталеного руху самохідного тракторного шасі шляхом створення стабілізуючих моментів на 

передньому поворотному мосту за рахунок зміщення осі повороту переднього мосту в напрямку поздовжньої осі машини.  Досліджено 

умови стійкості переднього поворотного мосту при дії короткочасних збуджуючих факторів при прямолінійному усталеному русі 
тракторного самохідного шасі.   Збуджуючим фактором може бути зіткнення на дорозі з перешкодою,  нерівномірність коефіцієнтів опору 

руху на лівому та правому колесах переднього мосту.  В деякий випадках збуджуючим фактором може бути кутове прискорення та кутова 

швидкість  мосту у площині дороги. Визначена схема навантаження переднього поворотного мосту при дії збуджуючого кутового 

прискорення.  Представлений розрахунок дії збуджуючих факторів на силовий гідроциліндр рульового керування. Визначено стабілізуючий 

момент, який виникає при зміщенні осі вертикального валу приводу переднього поворотного мосту. Виконано аналіз диференційного 

рівняння кругового руху переднього мосту, що виявив його стійкість при дії короткочасних збуджуючих сил при прямолінійному 

усталеному русі самохідного шасі. 
Ключові слова: самохідне шасі, передній поворотний міст, стійкість, стабілізуючий момент,  усталений рух 
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ASSESSMENT OF STABILITY OF FRONT PIVOT AXLE DURING STEADY-STATE MOTION  

OF TRACTOR SELF-PROPELLED CHASSIS 
 

In known scientific and technical literature, insufficient attention is paid to the study of dynamic processes of wheeled vehicles with a steering front 

axle. The use of front swivel axle on a self-propelled chassis makes it possible to minimize the moment of resistance to turning and reduce the wear of 

front wheel tires in comparison with rotary guide wheels. This modernization can provide a wider range of attachments for mechanized work 

equipment. The aim of this work is to increase the stability of the rectilinear steady-state motion of a self-propelled tractor chassis by creating 

stabilizing moments on the front pivot axle by shifting the axis of rotation of the front axle in the direction of the longitudinal axis of the machine. The 

stability of the rectilinear steady-state motion of a self-propelled tractor chassis is investigated when creating stabilizing moments on the front steering 

axle by shifting the vertical axis of rotation of the front axle in the direction of the longitudinal axis of the machine. This scientific article shows that 

when the steering axle moves, it is possible to reduce the lateral force on the front axle to zero, which makes it possible to reduce the moment of 

resistance to turning. A straight-line steady-state movement of a tractor is considered, where a violation of the stability of the front steering axle may 

occur during a short-term impact on an obstacle on the road.  In some cases, the angular acceleration and angular velocity of the bridge in the road 

plane may be the exciting factor. The loading scheme of a front swing bridge under the action of an exciting angular acceleration is determined.  The 

calculation of the effect of the exciting factors on the power steering cylinder is presented. The stabilizing moment that occurs when the axis of the 

vertical shaft of the front steering axle drive is displaced is determined. The differential equation of the front axle's circular motion was analyzed, 

which revealed its stability under the action of short-term excitatory forces in the rectilinear steady-state motion of the self-propelled chassis. An 

estimation of the motion of the front steering axle of a self-propelled chassis is presented, with the determined proportionality coefficients and 

coefficients of the differential equation, which describes the stable motion of the front steering axle in the steady-state rectilinear motion of the 

machine under the action of short-term disturbing forces. 

Keywords: self-propelled chassis, front swivel axle, stability, stabilizing moment, steady-state motion 

 

Вступ. Використання на тракторному 

самохідному шасі переднього поворотного мосту 

дозволяє не тільки забезпечити механізовану навіску 

машин і знарядь у міжосьову зону, а також 

покращити маневреність машини при змінній колії 
передніх коліс. 

Стійкість руху колісної машини при 

традиційному способі повороту забезпечується 

раціональним вибором кутів встановлення передніх 

коліс. При цьому виникають стабілізуючі моменти, 

що повертають колеса у нейтральне положення при 

закінченні повороту чи після дії збурювального 

фактору [1–10]. 
При використанні переднього поворотного 

мосту теж необхідно створювати стабілізуючі 
моменти. Вказані моменти можуть бути створені за 

рахунок поздовжнього нахилу вертикального валу 

приводу повороту моста, а також – за рахунок 

зміщення осі повороту моста вздовж поздовжньої осі 
машини вперед відносно осі передніх коліс . 

Аналіз останніх досягнень і публікацій. 

Дослідженню динаміки колісної машини з переднім 

поворотним мостом присвячена робота 

О. А. Бобошко [1]. Отримано рівняння для бічної 
сили, що діє на передню ось при повороті колісної 
машини [1]: 
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де   Tm  – маса трактору; 

α – кут повороту переднього мосту; 

b  – відстань від задньої осі машини до проекції 
центру мас на горизонтальну площину; 

zi  – радіус інерції машини відносно 

вертикальної осі; 
f  – коефіцієнт опору руху передніх коліс; 

h
 
– висота центру мас трактора; 

1x
V  – лінійна швидкість машини відносно 

повздовжньої осі; 
L   – поздовжня колісна база трактора; 
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dt

dα
 – кутова швидкість повороту переднього 

мосту; 

1
1K

R – сумарна дотична реакція дороги на 

передніх колесах; має знак «+» при ведених колесах 

і знак «-» при ведучих. 

Стійкість направляючих коліс при малих 

коливальних відхиленнях від нейтрального 

положення розглянуто в дослідженні В.І. Гацько [2, 

5]. Визначено умови стійкого руху. Однак у цієї 
роботі не розглянута умова стійкості руху 

переднього поворотного мосту. 

Дослідженню стабілізуючих моментів на 

передньому поворотному мості тракторного 

самохідного шасі присвячена робота [3, 11]. 
Визначено, що за рахунок балансирного підвісу 

переднього мосту і різниці дотичних реакцій на 

передніх колесах виникає стабілізуючий момент 
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 де h0 – висота осі качання балансиру відносно 

опорної поверхні. 
В роботі [3, 6] також визначено стабілізуючий 

момент, який виникає за рахунок поздовжнього 

нахилу вертикального валу приводу поворотного 

мосту (рис. 1, 2) 
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де zdω  – кутове прискорення трактору у площині 

дороги [1]; 
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Однак у роботах [3, 5, 11] не розглянуто вплив 

зміщення осі вертикального валу приводу повороту 

переднього мосту у напрямку повздовжньої осі на 

стабілізуючий момент. 

Мета і постановка завдань дослідження. 

Метою дослідження є підвищення стійкості 
прямолінійного усталеного руху тракторного 

самохідного шасі шляхом створення стабілізуючих 

моментів на передньому мосту  за рахунок зміщення 

осі повороту переднього мосту в напрямку 

поздовжньої осі машини. 

Для досягнення мети, що поставлена, необхідно 

вирішити наступні завдання: 

- визначити вплив зміщення осі 
вертикального валу приводу відносно осі передніх 

коліс на стабілізуючий момент; 

- провести оцінку стійкості руху переднього 

мосту при усталеному прямолінійному русі. 

 
 

Рисунок 1 – Самохідне шасі з переднім поворотним 

мостом 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема для визначення впливу повздовжнього 

нахилу вертикального валу на стабілізуючий момент 
 

Викладення основного матеріалу. На рис. 3 

наведено схему переднього поворотного мосту 

тракторного самохідного шасі при зміщенні осі 
повороту відносно осі передніх коліс. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема до визначення стабілізуючого 

 моменту, що виникає за рахунок зміщення осі повороту О 

уперед відносно осей передніх коліс 
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При зміщенні осі повороту О (рис. 3) уперед 

відносно осі передніх коліс виникає стабілізуючий 

момент Мстаб, який з урахуванням залежності (1) має 

вигляд [1, 2, 3, 11] 
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де А – плече обкату переднього поворотного мосту. 

При прямолінійному усталеному русі 

тракторного шасі α = 0; 
dt

dVx1  = 0, і рівняння (5) 

спрощується до вигляду 
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Сумарний стабілізуючий момент у цьому 

випадку  
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Як і в попередньому випадку (при створенні 
поздовжнього нахилу вертикального валу), 

сумарний стабілізуючий момент стабM  

пропорційний кутовій швидкості 
dt

dα
 переднього 

поворотного мосту.  

Оцінка стійкості переднього поворотного 

мосту при усталеному прямолінійному русі 

трактору.  Аналізуючи залежності (3) і (5) для 

сумарного стабілізуючого моменту, можливо їх 

узагальнити:  
 

dt

d

L

fhbib
ХVmM z

xT

α⋅++⋅⋅=Σ 2

22

стаб 1
,       (8) 

 

де Х – узагальнений конструктивний параметр 

стабілізації переднього поворотного мосту. 

Параметр Х визначається в залежності від того, 

як конструктивно забезпечується стабілізація 

переднього ведучого мосту. При відсутності 
повздовжнього нахилу вертикального валу і 
зміщення його осі на величину А 

 

0fhX = .                                   (9) 
 

При виконанні повздовжнього нахилу 

вертикального валу на кут δ : 
 

δ+= sin010 ZfhX .                      (10) 
 

При зміщенні у повздовжньому напрямі осі 
повороту переднього мосту на величину  

 

AfhX += 0 .                              (11) 
 

При створенні кута нахилу δ  вертикального 

валу приводу і зміщенні осі повороту уперед на 

величину А 

AZfhX +δ+= sin010 .                 (12) 
 

При прямолінійному усталеному русі трактора 

порушення стійкості переднього поворотного мосту 

може виникнути при короткочасному ударі у 

перепону на дорозі; в цьому випадку збуджуючим 

фактором може бути кутове прискорення ɛ та кутова 

швидкість ω мосту у площині дороги. 

Розглянемо схему навантаження переднього 

поворотного мосту при дії збуджуючого кутового 

прискорення збε . Величина збε  збуджуючого 

моменту збМ  дорівнює 

1

зб
зб

MJ

М=ε ,                       (13) 

 

де 
1MJ  – момент інерції переднього мосту відносно 

осі обертання. 

Збуджуюча кутова швидкість ωзб може бути 

визначена через збуджуюче кутове прискорення збε  

наступним виразом: 
 

pτ∆⋅ε=ω збзб ,                                (14) 

де pτ∆  – час запізнення реакції системи на 

збуджуючий фактор. 

При прямолінійному усталеному русі 
самохідного шасі силовий гідроциліндр рульового 

керування виконує роль рідинної пружини, 

характеристика якої відповідає залежності  
 

1
рід

2

2
2

12

2
2

гц 1
4

1
4

X
HD

d
dp

d

D
dP

ε
⋅













−π+














−π= ,   (15) 

 

де Dd ,  – діаметри штока та циліндру; 

 рідε  – модуль об’ємної пружності рідини; 

 Н – хід штоку гідроциліндру; 

1p  – тиск рідини в гідроциліндрі [4] при 

прямолінійному русі трактора, де остаточний тиск 

можна прийняти 1р   = 0. 

Залежність (15) подамо у вигляді  
 

1гцгц XCP = ,                          (16) 
 

де    Х1 – лінійне переміщення штоку гідроциліндру; 

Сгц  – жорсткість  рідини гідроциліндру, 
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Рівняння динаміки повороту переднього мосту 

при прямолінійному усталеному незбудженому русі 
має вигляд    

опгцзб2

2

1
MMM

dt

d
JM ++=α

.           (18) 

 

У випадку, що розглядається  
 

збоп MM = .                         (19) 
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 Рівняння (18)   можливо записати  у вигляді 
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де 1K  – коефіцієнт пропорційності між кутовою 

швидкістю повороту переднього мосту та моментом 

ΣстабM ; 

2K  – коефіцієнт  пропорційності між зміною 

кута повороту переднього мосту та моментом гцM . 

Коефіцієнти 1K  і 2K  можуть бути визначені 

наступним чином: 
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гцгц2 RCK = ,                          (22) 
 

де гцR  – плече дії зусилля гідроциліндру. 

Поділивши ліву та праву частину рівняння (20) 

на 
1MJ , отримаємо  
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2

0 ε=α∆+α∆+α∆
a

dt

d
a

dt

d
a ,          (23) 

 

де    0a = 1,                              (24) 
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Проведемо оцінку руху переднього 

поворотного мосту у формі Рауса-Гурвіца. Створимо 

таблицю Рауса з коефіцієнтів диференціального 

рівняння (23): 
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Коефіцієнти 11a  і 21a
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При цих розрахунках відсутні коефіцієнти 

дорівнюють 0. Тому при 3a = 0 маємо  
 

0211 >= aa .                              (28) 

Далі  

11
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При 012 =a  

021 =a .                                      (30) 
 

Оскільки 0,0,0 210 >>> aaa , диференціальне 

рівняння (23) також стійке та описує стійкий рух 

переднього поворотного мосту при усталеному 

прямолінійному русі трактору. 

Таким чином, при прямолінійному і усталеному 

русі передній міст зберігає стійкість при дії 
короткочасних збуджуючих впливів. 

При оцінці стійкості руху переднього 

поворотного мосту важливо у подальшому 

визначити умови стійкості і провести оцінку 

тривалості збуреного руху при дії випадкових 

короткочасних збуджуючих факторів. Для цього 

потрібно проаналізувати характер процесу в часі та 

визначити вплив різноманітних параметрів. 

Рівняння (23) є неоднозначним 

диференціальним рівнянням другого порядку. Його 

розв’язок складається з загального рішення 

(усіченого) рівняння α∆  та часткового рішення 

( )0α∆ . 

Усічене рівняння  
 

2

1 22
0

d d
a a

dt dt

α α α∆ ∆+ + ∆ = .                  (31) 

 

Додаткове чи характеристичне рівняння  
 

2

1 2
0k a k a+ + = .                             (32) 

 

Корені характеристичного рівняння  
 

2

1 1

1,2 2

2 4

a a
k a= − ± − .                    (33) 

 

Для того, щоб збуджений рух загашувався, 

необхідно мати комплексні корені 
характеристичного рівняння (33). Це  можливо при 

виконанні умови  
2

1

2
0

4

a
a− < .                         (34) 

Або, після підстави до нього виразів для 1a  та 

2a  у рівняння (25) і (26), отримаємо  
 

1

2

1

1

2

4
M

k
J

k
< .                           (35) 

 

З умовою рівнянь (21) та (22) вираз (35) прийме 

вигляд 

1

2 2 2

2 2 2

1 14

( )
4z

T X M

ГЦ ГЦ

b i fhb
m V X J

C R L

+ +⋅ < .       (36) 

 

Звідки отримаємо  
 

1

2

12 2 2

1

2

( )
M ГЦ ГЦ

T X z

L
X J C R

m V b i fhb
< ⋅

⋅ + +
    (37) 

 

або  

1

2

1

0 01 2 2

1

2
sin

( )

M ГЦ ГЦ

T X z

L J C R
fh Z A

m V b i fhb
δ+ + <

⋅ + +
.    (38) 

 

Умова (38) визначає коливальний збурений рух. 

Для того, щоб коливання загашувалися, необхідно 

мати 
1

0a > . При цьому, чим більше відношення 

1

1

1
2

M

K
J

, тим швидше будуть гаситися коливання. 
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Загальний розв’язок усіченого рівняння (31) 

має набути вигляд (при виконанні умови (38)) 
 

1

2

1

1 2

1

2
1

1

2 2

cos
4

exp
2

sin
4

M

a
C a t

K
a

J a
C a t

  
− +      ∆ =        + −   

  

,               (39) 

 

де 
1 2
 і C C  – постійні інтегрування. 

Для знаходження часткового розв’язку ( )0α∆  

використаємо метод невизначених коефіцієнтів. 

Формула для ( )0α∆  з урахуванням правої частини 

(23) буде мати вигляд 
 

( ) 2

0
a At Bt C∆ = + + .                      (40) 

 

З рівняння (40) 
 

( )'

0
2a At Bi∆ = + ,                        (41) 

 

    ( )"

0
2a A∆ = .                            (42) 

 

Отримані вирази для ( )0α∆ ; ( )0α∆ ; ( )0α∆  

підставимо у неоднорідне диференціальне рівняння 

(23). В цьому випадку  
 

( ) 2

1 2 зб
2 2 ( )A a At B a At Bt C ε+ + + + + = ,   (43) 

 

або  
 

( )2

2 1 2 1 2 зб
2 2a At a A a B t A a B a C ε+ + + + + = . (44) 

 

Створюємо систему рівнянь  
 

2

1 2

1 2 зб

0

2 0

2

a A

a A a B

A a B a C ε

=
 + =
 + + =

 .            (45) 

 

З системи рівнянь (45) отримаємо: 0A = ; 

0B = ; зб

2

C
a

ε= . 

Таким чином, рівняння  збуреного руху має 

вигляд  

( ) 1

1

1 1

1 1

зб 1 1

0

2 1

2

1 2

1 2

1 1

2

1 2

2 2

1 1

exp
2

cos
4

sin
4

M

M

M M

M M

J K
a a a t

K J

K K
C t

J J

K K
C t

J J

ε  
∆ = ∆ + ∆ = + ×  

 

  
 − + 

   × 
  

+ −    
  

  (46) 

 

При 0t = величина α∆ = 0: 
 

1
зб 1

1

2

0
M

J
C

K

ε
= + .                     (47) 

 

Звідки обираємо 

1
1

1 зб

2

M
J

C
K

ε= − .                     (48) 

 

Похідна функції (46)  
 

1

1 1 1

1 1

1

1 1 1 1 1

1 1

1

зб
2

2
1 1 2

2 2

1 1 1 1 2

2

1 1

1

зб

2

2 2

1 2 1 1 2

2 2 2

1 1 1 1 1

2

1 2

2 2

1 1

exp
2 4

sin
4

cos cos
4 2 4

sin
4

M

M M M

M M

M

M M M M M

M M

J

KK K Kd a
t

dt J J J K K
t

J J

J

K

K K K K K
C t t

J J J J J

K K
C t

J J

ε

ε


×

 ∆ = − − +   
  × − ⋅




 
 ×
 
 

  
+ − ⋅ + × − ⋅ − 


 − − ⋅  

 







при 0t = , 0
d a

dt

∆ = . Тоді  
 

1

1 1

2

11 2

2 зб2

1 1 2

0
4 2

M M

KK K
C

J J K
ε= − ⋅ + .         (50) 

 

Звідки отримаємо  

1

1 1

1

2

2 зб 2

1 2

2

1 1

2

4
M M

K
K

C
K K

J J

ε= −
−

.                    (51) 

 

Таким чином, остаточно рівняння (46) прийме 

вигляд 
 

   

(1

1

1 1

1 1

1

зб 1 1

2 1

2

1 2

2
2

1 1
1 2

2

1 1 2

12

1

1 exp
2

sin
4

cos
4

1 4

M

M

M M

M M

M

J K
a t

K J

K K
t

J JK K
t

J J K
J

K

ε  
∆ = − − ×  

 

  
 − 

   × − +    
   −

    

.(52) 

 

Аналіз рівняння (49) показує, що кутове 

збурення переднього поворотного мосту 

пропорційне кутовому збуренню 
зб

ε  та  відношенню  

1
1

2

M
J

K
. Як видно, зі зростанням часу права частина 

рівняння (52) прагне до нуля. Рівняння (52) є 

рівнянням загасаючих коливань. 

 

Висновки 

1. В результаті дослідження, що проведено, 

визначено стабілізуючий момент, який виникає при 

зміщенні осі вертикального валу приводу  

переднього поворотного мосту. 

2. Аналіз диференціального рівняння динаміки 

кругового руху переднього мосту виявив його 

стійкість при дії короткочасних збуджуючих впливів 

при прямолінійному сталому русі тракторного 

(49) 

. 
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самохідного шасі. 
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