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Аннотация. Работа посвящена изучению мето-

дов контроля направлением движения мобильных 

машин. Рассмотрены наиболее перспективные ре-

шения, которые позволяют получать адаптивное пе-

редаточное отношение рулевого механизма  в зави-

симости от условий движения мобильной машины. 

Определено, что основным эксплуатационным пока-

зателем колесной машины является еѐ маневрен-

ность.  Проанализированы составляющие показате-

ли маневренности и определены еѐ составляющие: 

управляемость, поворачиваемость, вписываемость. 

При этом каждый показатель имеет подуровни, ко-

торые также влияют на общую маневренность ко-

лесной машины. Установлено, что максимальный 

угол поворота управляющих колес не превышает 

40...55
0
, а угол поворота рулевого колеса в каждую 

сторону составляет 1,5...3,0 оборотов. В результате 

анализа движения колесной машины вдоль «базовой 

линии»  разработана кинематическая схема, которая 

дает наглядное представление о том, как располага-

ются остов машины, управляющие и ведущие коле-

са. Такой анализ позволил разработать дискретную 

математическую модель традиционного рулевого 

управления колесной машины, которая перемещает-

ся вдоль «базовой линии». Однако такое рулевое 

управление не отвечает всем требованиям по каче-

ству отслеживания траектории на разных скорост-

ных режимах. Поэтому была разработана  дискрет-

ная математическая модель адаптивного рулевого 

управления колесной машины, которая позволяет 

менять передаточное отношение рулевого механиз-

ма в зависимости от скорости движения. Анализ 

данной математической модели показывает, что эф-

фективность работы колесной машины возрастает. 

Это стало возможным  потому, что появилась воз-

можность значительно увеличить технологическую 

скорость машины и при этом сохранить все агро-

технические требования на выполняемые работы. 

Ключевые слова: система управления, манев-

ренность, скорость движения, передаточное отно-

шение, рулевой механизм, математическая модель, 

базовая линия. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Одним из главных направлений повышения 

производительности тракторов в сельском хозяйстве 

является максимальное использование их тягово-

мощностных свойств [1-3]. Это возможно только 

при увеличении рабочих скоростей энергетического 

средства. Однако работа на повышенных скорост-

ных режимах приводит к ухудшению стабильности 

технологических процессов в связи с увеличением 

чувствительности рулевого управления, так как с 

увеличением скорости колесной машины необходи-

мо увеличивать и передаточное отношение рулевого 

механизма, а с уменьшением скорости, соответ-

ственно, уменьшать [4-6, 19]. Отметим, что под чув-

ствительностью понимается интенсивность отклика 

объекта управления на единичный управляющее 

воздействие. Для управления направлением движе-

ния транспортного средства чувствительность руле-

вого управления есть отношение изменения угловой 

скорости машины к углу поворота рулевого колеса, 

которое его вызвало. 

На сегодняшний день отсутствует такая сель-

скохозяйственная техника, рулевое управление ко-

торой полностью соответствовало бы этим требова-

ниям [7]. Поэтому актуальными являются исследо-

вания, направленные на создание рулевых управле-

ний сельскохозяйственных МТА, работающих на 

повышенных скоростных режимах и обеспечивают 

адаптивность передаточного отношения рулевого 

механизма в зависимости от скорости движения. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Анализ традиционных систем управления дви-

жения мобильных машин показывает, что они как 

объект управления, являются интегратором с пере-

менными параметрами. Можно предложить более 

эргономичный способ управления мобильными ма-

шинами, в рулевое управление которых встроенное 

дифференцирующее звено [8-10]. Практически это 

означает, что направление движения машины долж-

но быть связано с положением рулевого колеса. Для 

оценки управляемости новых типов рулевых управ-

лений были проведены исследования, они показали 

следующее: рулевое управление по положению 

обеспечивает на порядок более высокую точность 

отслеживания траектории движения и дает возмож-

ность снизить передаточное отношение рулевого 

привода [11]. Упрощение управления в этом случае 

снижает время реакции водителя вдвое, на порядок 

увеличивает точность отслеживания траектории [11, 

12]. Маневренность колесной машины является еѐ 

важным эксплуатационным свойством, которая 

определяет эффективность использования и без-

опасность движения [13-16]. 

Максимальный угол поворота управляющих 

колес обычно не превышает 40...55
0
. Максимальный  
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угол поворота рулевого колеса в каждую сторону в 

существующих конструкциях рулевых управлений 

составляет 1,5 ... 3,0 оборотов [2, 7, 11].  

 
Рис. 1. Структура свойств маневренности ко-

лесной машины и машинно-тракторных агрегатов 

(на базе колесных тракторов) 

Fig. 1. The structure of the properties of the 

machine and the maneuverability of the wheel tractor 

units (on the basis of wheel tractors) 

В рамках существующих механических схем 

рулевых приводов чувствительность задается пере-

даточным отношением рулевого управления W, как 

правило неизменным (W  const) [2, 11, 18]. Переда-

точное отношение это отношение угла поворота ру-

левого колеса к углу поворота управляемых колес 

шасси. Для удобства при маневрировании переда-

точное отношение желательно снизить, а в транс-

портном (скоростном)  повысить. Такое техниче-

ское решение широко распространено практически 

на всех видах колесной техники. Это связано с тем, 

что изготовление рулевого управления с нелиней-

ной характеристикой значительно дороже чем с ли-

нейной. Известно, что тихоходные машины имеют 

передаточное отношение рулевого управления  

4...6, а у скоростных автомобилей до 30. При проек-

тировании рулевого управления передаточное от-

ношение выбирается достаточно большим, чтобы 

обеспечить устойчивость движения на повышенных 

скоростях. Это приводит к неудобствам при манев-

рировании. Широко известны попытки косвенного 

преодоления этого технического противоречия в 

рамках механических схем. Например, технические 

решения, в основе которых является введение нели-

нейности в кинематику рулевого привода. В преде-

лах малых отклонений управляемых колес от 

нейтрального положения назначается большое пе-

редаточное отношение, потому что это характерно 

для скоростных режимов. Большие отклонения 

управляемых колес характерные для маневрирова-

ния, поэтому с ростом этой величины передаточное 

отношение снижается [2, 11]. Однако нельзя не от-

метить, что такой подход не снимает полностью су-

ти технического противоречия, в основе которого 

лежит линейная зависимость чувствительности от 

скорости движения. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Задачей статьи является исследование способа 

движения колесной машины во время выполнения 

технологических операций, а также контроль откло-

нения от заданной траектории на повышенных ско-

ростных режимах работы.  

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Кардинальное улучшение управляемости ма-

шин возможно на основе использования современ-

ных достижений автоматики. Таким образом, пред-

лагается вариант рулевого привода, который обес-

печивает высокую управляемость транспортных 

средств на всех скоростных режимах [11, 18, 20]. 

С этой целью было проанализировано движе-

ние колесной машины вдоль базовой линии (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема движения колесной машины 

вдоль базовой линии: L  длина колесной базы трак-

тора; α1  угол поворота передних управляющих ко-

лес; α2  текущее значение курсового угла остова 

трактора; Y1, Y2  текущее значение отклонений от 

базовой линии переднего и заднего колес трактора 

соответственно; ΔХ  шаг квантования модели по 

перемещению 

Fig. 2. Scheme of wheeled vehicle along the base-

line: L  wheelbase wheel machine; α1  angle of the 

front steered wheels; α2  the current value of the yaw 

rate of the core of the tractor; Y1, Y2  the current value 

of deviation from the baseline of the front and rear 

wheels of the tractor, respectively; ΔХ  the quantiza-

tion step model for moving 

Приведенная схема перемещения колесной 

машины вдоль базовой линии позволяет провести 

кинематический анализ положения элементов кузо-

ва, рамы, управляющих и ведущих колес, а так же 

дает возможность разработать дискретную матема-

тическую модель адаптивного рулевого управления. 

Дискретная математическая модель традици-

онного рулевого управления в данном случае имеет 

вид: 
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где: V – скорость движения МТА, м/с;  W – переда-

точное отношение рулевого механизма; Δt – шаг 

квантования по времени (0,05 с); δ – значение воз-

мущающего угла ввода эластичных шин, рад. 
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Во время движения, колесная машина отклоня-

ется от заданной траектории в результате воздей-

ствия на него внешних возмущающих факторов. Это 

приводит к тому, что оператору постоянно прихо-

дится выполнять корректирующие действия руле-

вым колесом [2, 11, 18]. При адаптивной схеме ру-

левого управления передаточное отношение рассчи-

тывается следующим образом: 
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(2) 

где: V0 – рекомендуемая скорость движения МТА 

при выполнении сельскохозяйственных операций 

(const), м/с. 

Учитывая уравнение (2), систему (1) возможно 

записать в следующем виде: 
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Анализ работы колесной машины показывает 

на необходимость применения рулевого управления 

в котором передаточное отношение рулевого меха-

низма может изменяться в зависимости от условий 

работы. 

Из исследований следует, что необходимо 

определять границы оптимальных режимов работы 

и изыскивать технологические приемы, позволяю-

щие резко повысить производительность труда. В 

связи с переходом к комплексной механизации и ав-

томатизации производственных процессов стабиль-

ность сельскохозяйственных процессов приобретает 

первостепенное значение. 

ВЫВОДЫ 

1. Исследован способ движения колесной ма-

шины во время выполнения технологической опера-

ции. 

2. Предложена формула расчета передаточно-

го отношения рулевого механизма при адаптивной 

схеме рулевого управления. 

3. Разработана математическая модель про-

цесса движения колесной машины, у которой пере-

даточное отношение рулевого механизма меняется в 

зависимости от технологической скорости. 

4. Применение адаптивного рулевого управ-

ления обеспечивает устойчивость прямолинейного 

движения и маневренность мобильной машины. 
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THE METHOD FOR WHEELED MACHINE 

SYSTEM CONTROL TO PROVIDE ITS EFFECTIVE 

OPERATION 

Summary. The article deals with studying the 

control methods by mobile machines operation 

direction. The most perspective solutions enabling to get 

adaptive steering gear ratio depending on the mobile 

machine conditions movement have been considered in 

the article. It was defined that the major wheeled 

machine operation indicator is its maneuverability. 

Indicators components have been analyzed as well as its 

components such as controllability, turnability, 

cornering agility have been defined. Herewith, each 

indicator has sublevels that also effect the whole 

wheeled machine maneuverability. It has been defined 

that maximum rotation angle of steering wheels don’t 

exceed 40 …55º, and the steering wheel anglein each 

side makes up 1,5 …3,0 rotations. As the result of 

analysis of the wheeled machine moving along the 

“baseline” the kinematic scheme that gives pictorial 

presentation on machine frame, steering and steered 

wheels location has been worked out. This analysis 

enabled to work out discrete mathematical model for 

traditional steering control of the wheeled machine 

moving along the “baseline”. While, such steering 

doesn’t correspond the requirements as for the quality of 

trajectory tracing under various speed modes. Thus 

discrete mathematical model for mobile machine 

adaptive steering has been worked out; it enables to 

change steering ratio depending on the movement 

speed. The analyses of the given mathematical model 

displays that wheeled machine operation efficiency 

increases. Reaching such the efficiency is possible due 

to the increase of wheeled machine technological speed, 

herewith fixing all agrotechnical requirements on the 

operations being realized. 

Key words: control system, maneuverability, 

speed movement, ratio, steering mechanism, mathemat-

ical model, baseline.

 

 


