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Аннотация. Сельскохозяйственная техника, предназначенная для горных условий, должна быть уни-

версальной, способной работать на склоне и равнине. Также необходимо, чтобы мобильные склоновые 

агрегаты по возможности были комбинированными, выполняли два и более технологических процесса. 

Современные сельскохозяйственные агрегаты, применяемые на склонах, устойчивы против опрокиды-

вания, однако при несоблюдении научно обоснованных правил поворота на концах гона часто возника-

ет аварийная ситуация, и агрегат опрокидывается. Это особенно относится к колесным тракторным 

агрегатам. Изложенное говорит о том, что мобильные склоновые агрегаты должны обладать свойством 

достаточной маневренности. Проведенный анализ состояния исследуемой проблемы показал, что на 

качество технологических процессов, выполняемых на склонах, решающее влияние оказывают форма 

и параметры рельефа, которые нарушают управляемость и устойчивость движения мобильного агрега-

та вдоль горизонтали склона. Для стабилизации направления движения и повышения динамико-

технологических характеристик машинно-тракторного агрегата при работе на склоне разработано 

двухконтурное автоматическое устройство, которому свойственно наличие систематической ошибки. 

Величина ошибки возрастает с увеличением крутизны склона. Компенсация этой ошибки возможна 

при периодическом использовании ориентиров горизонталей через каждые 20–30 м прохода машинно-

тракторного агрегата. В результате проведенных исследований установлено весомое влияние микро-

рельефа поля и изменчивости почвы на устойчивость движения на склоне. 
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Abstract. Agricultural machinery designed for mountain conditions must be universal, capable of operating on 

a slope and a plain. It is also necessary that mobile slope units be combined, if possible, and perform two or 

more technological processes. Modern agricultural units used on slopes are resistant to tipping over, however, 

if scientifically based rules for turning are not observed, an emergency situation often occurs at the ends of the 

run, and the unit tips over. This especially applies to wheeled tractor units. The above suggests that mobile 

slope units must have the property of sufficient maneuverability. The conducted analysis of the state of the 

problem under study showed that the quality of technological processes performed on slopes is decisively 

influenced by the shape and parameters of the relief, which disrupt the controllability and stability of the 

mobile unit along the horizontal slope. A dual-circuit automatic device has been developed to stabilize the 

direction of movement and improve the dynamic and technological characteristics of the machine-tractor unit 

when working on a slope. The device for stabilizing the direction of movement with a two-circuit angular 

correction is characterized by the presence of a systematic error at the level, the value of which increases with 

the steepness of the slope. Compensation for this error is possible with the periodic use of horizontal reference 

points every 20–30 m of the passage of the machine-tractor unit. As a result of the conducted studies, a 

significant influence of the field microrelief and soil variability on the stability of movement on the slope was 

established. 
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Введение. Технологические показатели вы-

полняемых технологических операций, осо-

бенно на склонах, значительно зависят от 

управляемости и устойчивости работы мо-

бильных сельскохозяйственных агрегатов [1–3]. 

На качество технологических процессов, 

выполняемых на склонах, решающее влияние 

оказывают форма и параметры рельефа. От 

этого зависит степень нарушения устойчиво-

сти работы и управляемости мобильного 

сельскохозяйственного агрегата. 

Следует констатировать тот факт, что 

форма поверхности склона как геометриче-

ская фигура не всегда учитывается при рас-

смотрении динамики мобильного агрегата, а 

между тем влияние ее на технологическую 

стабильность процесса значительное. 

Форма рельефа склонов в общем случае 

подразделяется на плоскую, выпуклую и во-

гнутую поверхности, а главными их парамет-

рами являются радиус кривизны кривых го-

ризонталей, амплитуда и частота изменения 

форм поверхностей по длине гона. 

Заметим, что форма кривых горизонталей, 

по которым движется агрегат, является глав-

ным внешним фактором, воздействующим на 

глубину хода рабочих органов. 

Горная сельскохозяйственная техника вме-

сте со специализацией должна быть универ-

сальной, способной работать на склоне и рав-

нине. Желательно также, чтобы мобильные 

склоновые агрегаты по возможности были 

комбинированными, выполняли два и более 

технологических процесса [4–9]. 
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Современные сельскохозяйственные агрега-

ты, применяемые на склонах, устойчивы про-

тив опрокидывания, однако при несоблюдении 

научно обоснованных правил поворота на кон-

цах гона часто возникает аварийная ситуация, 

и агрегат опрокидывается. Это особенно отно-

сится к колесным тракторным агрегатам. Из-

ложенное говорит о том, что мобильные скло-

новые агрегаты должны обладать свойством 

достаточной маневренности [10–12]. 

Известные исследования свидетельствуют 

о том, что маневренные склоновые агрегаты 

должны быть по возможности компактными 

и оснащенными автоматическими средства-

ми, повышающими устойчивость работы и 

улучшающими управляемость. 

При разработке новой и совершенствова-

нии существующей техники в основу основ 

следует заложить обеспечение требуемого 

качества выполняемого технологического 

процесса, иначе все технические решения по 

созданию склоновой техники теряют смысл. 

Таким образом, несмотря на наличие мно-

гочисленных работ по исследованию мобиль-

ных сельскохозяйственных агрегатов на 

склонах, проблема эта и сегодня является ак-

туальной, требующей следующего этапа раз-

вития. 

Цель исследования – повышение динами-

ко-технологических характеристик машинно-

тракторного агрегата (МТА) на склоне. 

Материалы, методы и объекты исследо-

вания. При проведении исследования исполь-

зована типовая нормативная и справочная ин-

формация. Исследования базируются на тео-

ретических и эмпирических методах анализа, 

обобщения и сравнения. В качестве объекта 

исследования использовано разработанное 

двухконтурное автоматическое устройство. 

Результаты исследования. Технологиче-

ские процессы обработки почвы, особенно 

колесными агрегатами, являются следствием 

поведения последнего как сложной динами-

ческой, механической системы. Обеспечить 

высокую стабильность их качества возмож-

но лишь составлением математической мо-

дели системы и глубоким, всесторонним ее 

анализом.  

Поперечные отклонения агрегатов неиз-

бежны, поэтому решение задачи заключается 

в том, чтобы эти отклонения в качестве огра-

ничений при анализе уравнений движения не 

выходили за пределы агротехнических до-

пусков, равных 0,1В (при сплошной обработ-

ке почвы), где В – ширина захвата рабочей 

машины.  

При соблюдении этого требования счита-

ется, что мобильный агрегат обладает доста-

точной курсовой устойчивостью. Принято 

под курсовой устойчивостью МТА понимать 

совокупность его свойств, обеспечивающих 

движение в заданном направлении без воз-

действия на органы управления с минималь-

ными отклонениями от заданной траектории. 

Считается целесообразным курсовую устой-

чивость МТА на склоне оценивать по средне-

интегральному коридору движения [12]: 





k

0
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где  

КД – текущее значение коридора движе-

ния, которое определяется из следующего 

выражения: 
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где  

ok tt ,  – время начала и окончания движе-

ния агрегата соответственно, с; 
  – курсовой угол, град; 

L – база трактора, м; 

4,32,1 ,bb  – средняя ширина шин передней 

и задней осей соответственно, м; 

4,32,1 ,  – углы поворота передней и зад-

ней осей соответственно; 

4,32,1 , rr  – свободные радиусы колес пе-

редней и задней осей соответственно, м; 

кУ – поперечное отклонение трактора, м. 

Таким образом, условие достаточной кур-

совой устойчивости будет: 

gКДКД  , 

где  

gКД  – допустимая величина коридора 

движения. По расчетам, при междурядной 

обработке пропашных культур с трактором 

МТЗ-82К 26,0gКД  м.  
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Если выбрать культиватор КРН-2,4, то по 

известному выражению 24,01,0 B  м gКД  

получается противоречие. Поэтому с предло-
жениями, изложенными в [12], следует обра-

щаться достаточно осторожно и при «осо-
бых» случаях, например, при ширине захвата 

пропашного культиватора 6,2B  м. 

Отметим, что из-за бокового крена на-
грузка на ходовые колеса распределяется 

неравномерно, в результате чего возникает 
поворачивающий момент, иногда достигаю-

щий 5000 Нм на склоне 10°, из-за чего попе-

речное отклонение составляет 20 м на длине 

гона 100 м. Величина поворачивающего мо-
мента для колесных тракторов определяется 
по выражению: 

  ,
2

21

B
RRfMn   

где  

f – коэффициент сопротивления качению 

колес; 

21, RR  – сумма нормальных реакций пе-

реднего и заднего, нижних и верхних колес 

соответственно, Н; 

B  – колея трактора, м. 

Перераспределение нагрузок значительно 

ухудшает тяговые качества трактора, возрас-

тает сползание и буксование. 

При движении машинно-тракторного агре-

гата вдоль горизонтали склона происходит 

самопроизвольный увод вниз по склону, при-

водящий к нарушению прямолинейного дви-

жения трактора и, как следствие, к увеличе-

нию непроизводительных затрат мощности, 

перерасходу топлива и, что очень важно, к 

недопустимому ухудшению качества выпол-

няемого технологического процесса. 

Потери мощности трактора, ухудшение 

управляемости и устойчивости МТА особен-

но значительны при работе на склоне с пере-

сеченным рельефом, характеризуемым во-

гнутостью или выпуклостью кривых гори-

зонталей поверхности. Так, на выпуклом 

рельефе с углом склона в 5 потеря мощно-

сти составляет 6,2 кВт, а на склоне 12 со-

ставляет 16,5 кВт [11]. 

Сохранение параллельности продольной 

оси МТА и касательных к кривым горизонта-

лей поверхности поля не даѐт возможности 

полностью избежать отклонения от заданного 

направления движения. Изменчивый характер 

почвы и грунта постоянно перемещает трак-

тор вниз по склону, поэтому параллельно с 

работами по улучшению работы МТА, безус-

ловно, следует вести также исследования по 

разработке стабилизатора направления дви-

жения МТА. 

Способность МТА сохранять (следовать) 

заданное направление движения – важней-

ший показатель функционирования динами-

ческой механической системы. Нарушение 

курсовой устойчивости не только приводит к 

изменению ширины захвата агрегата, но и 

порождает большие опасности снижения ка-

чества работы при возделывании пропашных 

культур на склонах – прямолинейность выса-

живаемых рядов; чрезмерное изменение сты-

ковых междурядий; увеличение степени по-

вреждения культурных растений (большие 

значения агротехнических допусков) и т. д. 

Согласно нашим исследованиям и имею-

щейся информации из научных литературных 

источников курсовая устойчивость колесного 

МТА нарушается в основном из-за наличия 

следующих трех факторов: увод колес; пово-

рачивающий момент; перемещение вниз по 

склону из-за изменчивости объѐмного коэф-

фициента смятия почвы по длине гона и по 

ширине захвата агрегата. 

В противоположность известным положе-

ниям о том, что агрегат сползает вниз по 

склону, мы считаем, что МТА может сползать 

по склону вниз, если угол  данного склона 

больше угла внешнего трения ходовых орга-

нов, т. е.  > . 

Известно, что условие устойчивого прямо-

линейного движения машины описывается 

величиной критической скорости движения: 
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где  

21
 , YY KK  – коэффициенты сопротивления 

уводу передней и задней осей машины соот-

ветственно; 

21  ,   – расстояния от центра масс маши-

ны передней и задней осей соответственно; 

m – масса машины. 

При работе на склоне машин, взаимодей-

ствующих с почвенной средой (культиватор, 

плуг, сеялка и др.), устойчивость прямоли-

нейного движения МТА можно улучшить ре-
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гулированием величины боковой реакции 

(например, полевой доски) путем изменения 

направления силы тяги в вертикально-

продольной плоскости. 

На потери курсовой устойчивости МТА 

значительное влияние оказывает изменчивый 

характер физико-технологических свойств 

почвы и грунта. 

При работе в таких почвенных условиях, 

даже если нет сползания трактора вниз по 

склону, т. е. 
020  , где   – угол скло-

на,  – угол трения ходовой части о почву), 

всѐ равно происходит процесс перемещения 

агрегата вниз. 

Анализ известных научных материалов 

показывает, что наиболее рациональным ре-

шением проблемы повышения курсовой ус-

тойчивости мобильного сельскохозяйствен-

ного агрегата является создание и примене-

ние устройства стабилизации направления 

движения (УСНД) тракторного агрегата 

вдоль горизонтали склона. 

В Горском ГАУ было разработано устрой-

ство, которое при движении машинно-

тракторного агрегата поперѐк склона обеспе-

чивает поворот управляемых колѐс в сторону 

подъѐма на угол, величина которого опреде-

ляется крутизной склона, что позволяет ис-

ключить самопроизвольный поворот трактора 

вниз по склону [11]. 

В идеальном случае этого было бы доста-

точно для того, чтобы удерживать МТА на 

горизонтали склона. Однако воздействие воз-

мущения (рельеф, неоднородность почвы, 

изменение составляющих силы тяги и пр.) 

приводит к тому, что траектория движения 

МТА отклоняется от горизонтали, что обу-

словливает необходимость периодической 

коррекции траектории его движения. 

Процесс коррекции траектории движения 

состоит из следующих этапов: 

– установление направления и величины 

отклонения траектории движения агрегата от 

горизонтали склона; 

– определение знака и интенсивности кор-

ректирующего воздействия; 

– формирование корректирующего воздей-

ствия; 

– отработка корректирующего воздействия. 

Таким образом, устройство стабилизации 

направления движения вдоль горизонтали 

склона содержит основной контур стабилиза-

ции курса и вспомогательный контур коррек-

ции по уклону, который начинает функцио-

нировать только при наличии продольного 

крена или отклонений агрегата от горизонта-

ли под влиянием различных возмущающих 

воздействий [13]. 

Для оценки технологической эффективно-

сти применения стабилизирующего устройст-

ва направления движения были проведены 

экспериментальные исследования по опреде-

лению степени повреждения культурных рас-

тений рабочими органами пропашного агре-

гата, оборудованного УСНД. Анализ полу-

ченных данных подтверждает технологиче-

скую эффективность применения на тракторе 

УСНД, нормализирующего динамическую 

устойчивость пропашного агрегата в целом, 

способствующего повышению допустимых 

скоростей движения агрегата на склоне. Та-

ким образом, УСНД способствует сокраще-

нию подрезаний культурных растений рабо-

чими органами культиватора и, как следствие, 

повышается качество технологического про-

цесса и производительность машинно-

тракторного агрегата. 

Техническая эффективность стабилизатора 

с увеличением крутизны склона более высо-

кая, что говорит о том, что УСНД быстрее 

реагирует на изменение внешних возмущаю-

щих факторов. 

Выводы. Установлено весомое влияние 

микрорельефа поля и изменчивости почвы на 

устойчивость движения машинно-тракторного 

агрегата на склоне. 

Для повышения динамико-технологических 

характеристик МТА на склоне необходимо 

оборудовать трактор устройством автоматиче-

ской стабилизации направления движения. 

Устройству стабилизации направления 

движения с двухконтурной угловой коррекци-

ей свойственно наличие систематической 

ошибки на уровне, величина которой возрас-

тает с увеличением крутизны склона. Компен-

сация этой ошибки возможна при периодиче-

ском использовании ориентиров горизонталей 

через каждые 20–30 м прохода МТА. 
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