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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ                                     
ШАРНИРНО-СОЧЛЕНЕННОЙ РАМЫ С МЕХАНИЗМОМ 

РАЗВОРОТА КАБИНЫ

Н.В. Фрольцов, М.А. Быков,                                                                 
А.И. Пономарев, М.В. Сидоров

Тракторы – технологичные энергетические средства, исполь-
зуемые для общей механизации и автоматизации сельскохозяй-
ственного производства, а также для перевозки готового сырья. 
Трактора 8 тягового класса должны обладать высокой произво-
дительностью и экономичностью, в целях достижения наилучших 
результатов, в кратчайшие агротехнические сроки.

Необходимость развития конструкций тракторов 8 тягового 
класса объясняется текущими тенденциями в развитии сельско-
го хозяйства. Увеличение площади сельскохозяйственных угодий 
ставит перед производителями задачи по увеличении скорости 
обработки почвы, что влечет за собой увеличение мощности и 
эргономичности тракторов.

Необходимые тягово-сцепные и компоновочные характеристики 
энергонасыщенных тракторов 8 тягового класса позволяют реали-
зовать шарнирно-сочлененные рамы. Основной задачей проектиро-
вания является разработка шарнирно-сочлененной рамы с механиз-
мом поворота кабины, которая сможет выполнить предъявляемые 
требования к современным тракторам 8 тягового класса.

Цель. Исследование сил сопротивления повороту шарнир-
но-сочлененной рам и возникновения благоприятного момента для 
разворота кабины с помощью модели в среде MATLAB Simulink.
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Метод или методология проведения работы. В статье ис-
пользовались методы математического моделирования и анализа.

Результаты. Получены параметры, показывающие необходи-
мые силы для поворота шарнирно-сочлененной рамы и возникно-
вения благоприятного момента для разворота кабины.

Область применения результатов. Полученные результаты 
могут быть применены при проектировании трактора на шар-
нирно-сочлененной раме с механизмом поворота кабины.

Ключевые слова: сельскохозяйственный трактор; меха-
низм поворота кабины; 8 тяговый класс; шарнирно-сочленен-
ная рама; моделирование; MATLAB Simulink; математическая 
модель
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MATHEMATICAL MODEL OF A ARTICULATED FRAME 
WITH A CAB TURN MECHANISM 

N.V. Froltsov, M.A. Bykov,                                                                         
A.I. Ponomarev, V.N. Sidorov 

Tractors are technological energy means used for general mecha-
nization and automation of agricultural production, as well as for the 
transportation of finished raw materials. Tractors of traction class 8 
must have high productivity and efficiency, in order to achieve the best 
results, in the shortest agrotechnical time.

The need for the development of tractor designs of the 8th traction 
class is explained by current trends in the development of agriculture. 
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The increase in the area of agricultural land sets manufacturers the 
task of increasing the speed of tillage, which entails an increase in the 
power and ergonomics of tractors.

The necessary traction and layout characteristics of energy-saturat-
ed tractors of traction class 8 allow the implementation of articulated 
frames. The main task of the design is the development of a articulat-
ed frame with a cab rotation mechanism that will be able to fulfill the 
requirements for modern tractors of the 8th traction class.

Purpose. Investigation of the forces of resistance to rotation of the 
articulated frame and the occurrence of a favorable moment for turning 
the cab using a model in the MATLAB Simulink environment.

Methodology. Methods of mathematical modeling and analysis 
were used in the article.

Results. The parameters showing the necessary forces for the rota-
tion of the articulated frame and the occurrence of a favorable moment 
for turning the cab are obtained.

Practical implications. The results obtained can be applied in the 
design of a tractor on a articulated frame with a cab rotation mech-
anism.

Keywords: agricultural tractor; cab turning mechanism; traction 
class 8; articulated frame; simulation; MATLAB Simulink; mathemat-
ical model
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Mechanism. International Journal of Advanced Studies, 2023, vol. 13, 
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Основными элементами механизма поворота кабины являют-
ся корпус, крышки, подшипники, зубчатое колесо. В основе раз-
рабатываемой конструкции механизма поворота кабины лежит 
гидроцилиндр. 

Компоновочная схема разрабатываемого механизма поворота 
кабины представлена на рисунке 1.
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1 – верхняя крышка; 2 – корпус; 3 – нижняя крышка; 4 – нижняя втулка; 5 – 
корпус гидроцилиндра; 6 – шток гидроцилиндра; 7 – грандбукса; 8 – опора; 
9 – поршень; 10 – крышка гидроцилиндра; 11,12,13 – подшипники; 14 – болт; 
15 – шайба; 16 – пыльник; 17 – грязесъемник; 18 – уплотнение; 19 – втулка; 
20 – ограничительная втулка; 21 – уплотнение поршня; 22 – нижнее уплотнение 

поршня; 23 – гайка; 24 – втулка поршня

Механизм поворота кабины в основе имеет гидроцилиндр, со-
стоящий из корпуса 5, внутри которого расположен шток 6 с уста-
новленной на него опорой 8. В движение шток приводится порш-
нем 10 с втулкой 24 с уплотнениями 21 и 22, затянутым гайкой 23. 
Скольжение штока в цилиндре с нижней стороны обеспечивается 
грандбуксой 7 с установленными на ней втулками 19, грязесъем-
ником 17, пыльником 16 и уплотнением 18. Вращение цилиндра 
в корпусе осуществляется на подшипниках 11,12,13, зажатыми 
крышками 1 и 3 через нижнюю втулку 4.

Уравнения движения передней и задней полурам шарнир-
но-сочлененной колесной машины:

 (1)

где Vlong, Vlat – скорости кручения полурам в горизонтальной и 
вертикальной плоскости; x1 – координата по оси x; y1 – координа-
та по оси y;  – скорость по оси x;  – скорость по оси y.
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Уравнения позволяют выразить обобщенные силы для каждой 
степени свободы:

 (2)

Силы сопротивления в раме преобразуются согласно уравне-
ниям:

 (3)

где Fx, Fy – силы сопротивления по осям x и y.

Результаты
Имитационное моделирование в среде MATLAB Simulink по-

зволяет на основе математической модели проводить всесторон-
ние исследования разрабатываемой системы.

Общая блок схема движения малотоннажного грузового ав-
томобиля с узлом рекуперации, созданная в среде MATLAB 
Simulink представлена на рис. 1.

Для решения системы (3) воспользуемся блоком MATLAB 
Function.
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Рис. 1. Общий вид блока MATLAB Function

Входные переменные:
Vlong, Vlat – скорости кручения полурам в горизонтальной и вер-

тикальной плоскости;
phi – угол между полурамами;
theta – угол между передней полурамой и осью x;
Выходные переменные:
Fx, Fy – силы сопротивления по осям x и y. 
Момент сопротивления на колесе складывается из момента со-

противления качению и силы сопротивления воздушной среды.
Блок схема шарнира полурам представлена на рис. 2.4.

Рис. 2. Блок схема шарнира полурам в среде MATLAB/Simulink
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Блок схема скольжения колес сельскохозяйственной машины в 
MATLAB/Simulink (рисунок 2.5)

Рис. 3. Скольжение колес сельскохозяйственной машины

Блок схема изменения угла сочленения сельскохозяйственной 
машины в MATLAB/Simulink представлена на рисунке 2.6

Рис. 4. Скольжение колес сельскохозяйственной машины

Модель гидропривода рулевого механизма шарнирно-сочле-
ненной рамы представлена на рисунке 2.7.
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Рис. 5. Модель гидропривода рулевого механизма

Моделирование работы гидроцилиндра подразделяется на 4 
этапа, соответствующих четырем блокам уравнений: 

Движение жидкости от гидромотора до регулирующего кла-
пана:

                                         (4)

Движение жидкости в регулирующем клапане:
                             (5)

Движение жидкости от регулирующего клапана до гидроци-
линдра:

                                   (6)

Движение жидкости в гидроцилиндре:

                                     (7)

Модель работы гидроцилиндра представлена на рисунке 6.
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Рис. 6. Модель работы гидроцилиндра

Подсистема работы насоса гидропривода отображена на ри-
сунке 2.9.

Рис. 7. Подсистема работы насоса гидропривода

Изменение относительного угла между полурамами можно 
увидеть на рисунке 8.

Рис. 8. Изменение относительного угла между полурамами в ходе движения
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Моделирование поворота шарнирно-сочлененной рамы про-
водится в пределах изменения угла от 20 до -20 градусов.

Изменение силы сопротивления повороту шарнирно-сочле-
ненной рамы относительно угла между полурамами показано на 
рисунке 9.

Рис. 9. Изменение силы сопротивления повороту                                                       
шарнирно-сочлененной рамы относительно угла между полурамами

Максимальная сила сопротивления повороту рамы достигает 
своего значения на втором повороте в пике 1,89 кН.

Рис. 10. Изменение давления в гидроцилиндрах рулевого управления
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Изменение давления в гидроцилиндрах рулевого управления 
шарнирно-сочлененной рамы и момент фиксации рамы для раз-
ворота кабины показано на рисунке 10.

Максимальное значение давления в гидроцилиндрах достига-
ется на втором повороте и составляет 1,64 кПа.

Иллюстрация возникновения благоприятного момента для 
разворота кабины представлена на рисунке 11.

Рис. 11. Возникновение благоприятного момента для разворота кабины

Рис. 12. Изменение давления в цилиндре механизма разворота кабины
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Благоприятный момент для разворота кабины возникает в мо-
мент выравнивания рамы, т.е. при угле между полурамами равно-
му 0 градусов. В соответствии с графиком выделяется два момен-
та, один из которых ложный, так как колесная машина находится 
в движении, механизм в этот момент заблокирован. Второй мо-
мент возникает при остановке колесной машины, в этот момент 
механизм разблокирован.

Изменение давления в цилиндре механизма разворота кабины 
представлено на рисунке 12.

Давление в момент подъема кабины достигает 0,92 МПа.

Выводы
Из полученных графиков видно, что в пределах изменения угла 

между полурамами от 20 до -20 градусов, максимальная сила со-
противления повороту рамы достигает своего значения на втором 
повороте в пике 1,89 кН. Максимальное значение давления в ги-
дроцилиндрах достигается на втором повороте и составляет 1,64 
кПа. Давление в момент подъема кабины достигает 0,92 МПа.
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