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Цель исследований – определение и расчет требуемого диапазона работы подвески колесных модулей плат-

формы для селекционно-семеноводческих работ путем исследования ее рабочих характеристик с учетом агрегати-

руемых машин и условий эксплуатации. На основании разработанной математической модели подвески плат-

формы для селекционно-семеноводческих работ и ее расчетным характеристикам была составлена имитационная 

модель работы подвески платформы в условиях эксплуатации заданного технологического процесса. Имитационная  

модель содержит параметры неровности дорожного покрытия, а также задаваемую скорость и продольное ускорение 

платформы. Объекты исследований – упругодемпфирующие характеристики элементов подвески платформы для 

селекционно-семеноводческих работ. По результатам проведенных исследований определены диапазоны регули-

ровки усилия, жесткости пружин и коэффициента демпфирования амортизатора. Так, диапазон регулировки  

усилия на упругом элементе каждого технологического модуля шасси должен составлять 5886–25715 Н, диапазон 

регулировки жесткости пружины 34220–136883 Н/м, диапазон изменения коэффициента демпфирования аморти-

затора 9043–18086. Исходя из полученных значений диапазонов работы подвески, приведены компоновочные решения 

конструкции подвески платформы для селекционно-семеноводческих работ: изменение параметров жесткости  

может быть обеспечено за счет использования двух- или многоступенчатых систем изменения жесткости, а изменение 

коэффициента демпфирования – посредством управляемого регулятора потока гидравлической жидкости.  
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Research of the platform suspension parameters for breeding 

and seed production works using the method of simulation modeling 
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Federal Scientific Agroengineering Center VIM, Moscow, Russian Federation 
 

The aim of the study was to determine and calculate the required operating range of the suspension of the platform 

wheel modules for breeding and seed production by studying its operating characteristics considering the aggregated machines 

and operating conditions. Based on the developed mathematical model of the platform suspension for breeding and seed pro-

duction and its design characteristics, a simulation model of the platform suspension operation under the operating conditions 

of a given technological process was compiled. The simulation model contains the parameters of road surface unevenness, as 

well as the specified speed and longitudinal acceleration of the platform. The objects of research were the elastic-damping 

characteristics of the suspension elements of the platform for breeding and seed production. Based on the results of the research, 

the ranges of force adjustment, spring stiffness and shock absorber damping coefficient were determined. Thus, the range of 

adjustment of the force on the elastic element of each technological module of the chassis should be 5886–25715 N, the range 

of adjustment of the spring stiffness 34220–136883 N/m, the range of change of the damping coefficient of the shock absorber 

9043–18086. Based on the obtained values of the suspension operating ranges, layout solutions for the design of the platform 

suspension for breeding and seed production work were given: a change in the stiffness parameters can be ensured by using 
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two- or multi-stage stiffness change systems, and a change in the damping coefficient - by means of a controlled regulator of 

the hydraulic fluid flow. 

Key words: vehicle suspension; suspension characteristics; breeding machine; wheel module. 
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В соответствии с Доктриной продоволь-
ственной безопасности Российской Федерации, 
утвержденной Указом Президента от 21 января 
2020 года № 201, необходимо достигнуть 
уровня самообеспечения по семенам основных 
сельскохозяйственных культур отечественной 
селекции не менее 75 %. По данным Минсель-
хоза России, в 2024 году уровень данного пока-
зателя составляет 65,2 %. Постоянно повышаю-
щиеся требования к качеству и объему селек-
ционной продукции диктуют потребность 
в усовершенствовании процессов ее производства 
[1]. В текущей сложной геополитической  
ситуации вопрос производства необходимого 
объема семян отечественной селекции является 
одним из ключевых для обеспечения продо-
вольственной безопасности страны. 

В реализации селекционной и семеновод-
ческой деятельности немаловажную роль играет 
технико-технологическое обеспечение работ 
[2, 3]. При этом необходимо учитывать тот 
факт, что селекционно-семеноводческая тех-
ника является специализированной и в боль-
шинстве случаев создается для решения опре-
деленных задач в сфере механизации и автома-
тизации селекционных работ, в связи с чем ее 
стоимость достаточно высока. Одной из особен-
ностей эксплуатации селекционной техники,  
в частности селекционных зерноуборочных 
комбайнов, является низкая годовая загрузка.  
В большинстве случаев селекционные зерно-
уборочные комбайны используются не более 
200 ч в год (приведенный в [4] пример пока- 
зывает, что при соблюдении агротехнических 
сроков уборки зерновых культур селекци- 
онный комбайн эксплуатируется не более чем 
30 дней в году), что при достаточно высокой их 
стоимости приводит к низкой экономической 
эффективности применения данной техники. 

С целью повышения экономической эффек-
тивности селекционно-семеноводческих работ 

предлагается обеспечить повышение годовой 
загрузки отдельных элементов селекционного 
комбайна и, соответственно, снижение себестои-
мости эксплуатации за счет их использования 
при выполнении других отличающихся по срокам 
проведения от уборочных работ технологи- 
ческих операций в селекции и семеноводстве 
путем создания платформы для агрегатирования 
с машинами для предпосевной подготовки, 
посева и уборки селекционных делянок.  

Цель исследований – определение и расчет 
требуемого диапазона работы подвески колесных 
модулей платформы для селекционно-семено-
водческих работ путем исследования ее рабочих 
характеристик с учетом агрегатируемых машин 
и условий эксплуатации. 

Научная новизна – использование методов 
имитационного моделирования для исследо- 
вания параметров подвески колесных модулей 
платформы с учетом агрегатирования с имею-
щими различные массогабаритные характе- 
ристики навесными селекционными машинами. 

Материал и методы. Разрабатываемая 
платформа базируется на гибридной энергети-
ческой установке и универсальных технологи-
ческих модулях шасси, имеющих расширенный 
спектр применения за счет возможности их 
использования при создании различных тягово-
энергетических и транспортно-технологических 
средств сельскохозяйственного назначения. 
Разрабатываемую платформу с универсаль-
ными технологическими модулями шасси пред-
полагается использовать в качестве тягово-энер-
гетического средства для выполнения техноло-
гических операций в агрегате с машинами для 
предпосевной подготовки почвы, посева  
и уборки селекционных делянок зерновых, 
зернобобовых, технических и других культур, 
погрузочно-разгрузочных [5] и транспортных 
работ в селекции и семеноводстве, а также  
в других отраслях. 

 

 

1Указ Президента РФ от 21 января 2020 г. N 20 "Об утверждении Доктрины продовольственной безопасности  

Российской Федерации" [Электронный ресурс].  

URL: http://www.kremlin.ru/acts/bank/45106 (дата обращения: 12.03.2025) 



ОРИГИНАЛЬНЫЕ СТАТЬИ: МЕХАНИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРИФИКАЦИЯ, АВТОМАТИЗАЦИЯ / 

ОRIGINAL SCIENTIFIC ARTICLES: MECHANIZATION, ELECTRIFICATION, AUTOMATION 

 Аграрная наука Евро-Северо-Востока /                                                              

Agricultural Science Euro-North-East, 2025;26(4):917–928                                                                                    919 

С учетом массогабаритных параметров 

адаптера для уборки селекционных делянок,  

в качестве которого рассматривается разраба-

тываемый в ФГБНУ ФНАЦ ВИМ электрический 

селекционный комбайн [6], из конструкции 

которого исключаются энергетическая уста-

новка, блоки аккумуляторных батарей, блоки 

силовой электроники, трансмиссия и ходовая 

система, разработана конструкция полно-

приводной полноуправляемой платформы,  

базирующейся на применении однотипных 

универсальных технологических модулей 

шасси с автоматизированным электрическим 

приводом (рис. 1). Процесс создания агрегата 

из полноприводной полноуправляемой плат-

формы с технологическими модулями шасси  

и адаптера для уборки селекционных делянок 

представлен на рисунке 2.  
 

 
Рис. 1. Общий вид полноприводной полноуправляемой платформы с технологическими модулями 

шасси и адаптером для уборки селекционных делянок: 1 – технологические модули шасси; 2 – рама платформы; 

3 – гибридная энергетическая установка; 4 – пост управления; 5 – адаптер для уборки селекционных делянок / 

Fig. 1. General view of the all-wheel drive platform with technological chassis modules and an adapter for 

harvesting selection plots: 1 – technological chassis modules; 2 – platform frame; 3 – hybrid power plant; 4 – control 

station; 5 – adapter for harvesting selection plots 
 

 
Рис. 2. Схема распределения центров масс платформы и навесной машины: М – суммарный центр 

масс всей платформы с учетом всех агрегатов; M2 – центр масс навесной машины; M1 – центр масс самой 

платформы без навесной машины; а – расстояние от передних колес до центра тяжести; b – расстояние  

от задних колес до центра тяжести; х1  – координата центра масс самой платформы на оси х относительно 

начала координат от передних колес; х2  – координата суммарного центра масс всей платформы с навесной 

машиной на оси х, относительно начала координат от передних колес; z1 – расстояние суммарного центра 

масс платформы относительно дорожной поверхности /  

Fig. 2. Diagram of  distribution of mass centers of the platform and attachments: М – total center of mass of the 

entire platform taking into account all units; M2 – center of mass of attachments; M1 – center of mass of the platform itself 

without attachments; а – distance from the front wheels to the center of gravity; b – distance from the rear wheels to the 

center of gravity; х1  – coordinate of the center of mass of the platform itself on the x-axis, relative to the origin from the 

front wheels; х2  – coordinate of the total center of mass of the entire platform with attachments on the x-axis, relative  

to the origin from the front wheels; z1 – distance of the total center of mass of the platform relative to the road surface 
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Для оптимальной работы платформы  

в тяговом режиме в технологических сельско-

хозяйственных операциях необходимо придер-

живаться параметров нагрузки по осям для тяго-

вой техники [7]. Для тракторов с классической 

рамой при колёсной формуле 4К2 оптимальным 

считается соотношение нагрузки по осям 35 на 

65 %, а при колёсной формуле 4К4 – 40 на 60 %. 

Для разрабатываемой платформы принят диа-

пазон соотношений нагрузки по осям с гранич-

ными значениями по передней и задней осями 

соответственно от 50 на 50 % до 30 на 70 %. 

Соотношение нагрузки по осям пустой 

разрабатываемой платформы принимаем 50 на 

50 %. Схема для определения центра масс плат-

формы и соотношения нагрузки по осям при 

агрегатировании с рассматриваемыми навес-

ными машинами представлена на рисунке 2,  

в таблице 1 приведены технические характе- 

ристики платформы с навесными машинами. 
 

Таблица 1 – Технические характеристики платформы при агрегатировании с рассматриваемыми навесными 

машинами / 

Table 1 – Technical characteristics of the platform when aggregated with the considered mounted machines 

 

С целью обоснования параметров под-
вески технологических модулей шасси предла-

гается произвести ее расчет и моделирование 
с учетом конструкции и параметров плат-

формы, а также характеристик агрегатируемых 
с платформой навесных селекционных машин 

и адаптера для уборки селекционных делянок.  
Для определения диапазона параметров 

подвески технологических модулей шасси раз-

работана математическая модель работы под-
вески и ее имитационная интерпретация, позво-

ляющая оценить уровень виброускорений 
подрессоренных масс платформы целиком [8, 9]. 

Из ранее описанного примера следует, что для 
создания динамической модели [10, 11, 12]  

работы подвески платформы необходимо рас-
смотреть работу подвески для каждого из колес. 

Для оценки физических свойств под-

вески элементы платформы были разделены  

на подрессоренную массу (кузов, аккумуля-

торная батарея, навесная машина и т. д.)  

и неподрессоренную (колеса, электродвигатели, 

тормозная система и т. д.). Демпфирующие свой-

ства подвески2 были описаны для каждого из 

колес и составили связки систем “амортизатор-

пружина”. На рисунке 3 изображена упрощенная 

модель подвески платформы с пневматическими 

колесами. 

Уравнение равновесия системы подвески 
платформы составлено на основании обще- 
известных закономерностей классической меха-
ники и выглядит следующим образом: 

𝐹𝑚01 − 𝐹𝑘1 − 𝐹𝑐1 + 𝐹𝑘01 + 𝐹𝑐01 = 0;        (1) 

где 𝐹𝑚01 – сила, действующая на неподрес- 
соренную массу; 𝐹𝑘1– сила упругой реакции 
пружины; 𝐹c1 – сила демпфирования аморти-
затора; 𝐹𝑘01– сила упругой реакции шины;  
𝐹c01 – сила демпфирования шины.  

 

2Горобцов А. С., Поляков Ю. А., Лебедев А. И. Влияние коэффициентов демпфирования адаптивных гидропневма-

тических подвесок на вибронагруженность автомобиля. Вестник МГТУ им. Н. Э. Баумана. Серия: Машиностроение. 

2014;(2(95)):122–132. URL: https://elibrary.ru/item.asp?edn=invwyn EDN: SDFFHB 

Наименование 

навесной машины / 

Name of machine 

Полная масса 

платформы, 

М, кг /  
Full platform 

weight,  

M, kg 

Расстояние 

от передних колес 

до центра тяжести, 

а, мм /  

Distance from the front 

wheels to the center 

of gravity, a, mm 

Расстояние 

от задних колес 

до центра тяжести, 

b, мм /  
Distance from rear 

wheels to center of 

gravity, b, mm 

Центр 

масс 

по z, мм / 

Center of 

mass along 

z, mm 

Масса  

навесного 

орудия, кг / 

Weight  

of mounted im-

plement, kg 

Без навесной машины / 

Without mounted machine 
3000 1500 1500 600 0 

КУН-2,5 3250 1742,3 1257,7 800 250 

СТ-7 3370 1829,4 1170,6 750 370 

ФНС-1,5 3450 1897,8 1102,2 700 450 

КБМ-2,1 3450 1923,9 1076,1 800 450 

Plotseed XL 3600 2000 1000 850 600 

Адаптер для уборки 

селекционных делянок / 

Adapter for harvesting 

selection plots 

4000 1500 1500 600 1000 
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Рис. 3. Упрощенная модель подвески платформы: m01 – неподрессоренная масса платформы; с1 – коэффи-

циенты демпфирования амортизаторов подвески; с01 – коэффициенты демпфирования шин; k1 – коэффициент 

упругой реакции элемента подвески (жесткости); k01 – коэффициент упругой реакции шины (жесткости); z01 – вер-

тикальная координата перемещения колеса; q1 – функция возмущающей силы, действующей на колесо / 

Fig. 3. Simplified dynamic model of platform suspension: m01 – unsprung mass of the platform; c1 – suspension 

shock absorber damping coefficients; c01 – tire damping coefficient; k1 – suspension element elastic response coefficient 

(stiffness); k01 – tire elastic response coefficient (stiffness); z01 – vertical coordinate of wheel displacement; q1 – func-

tion of the disturbing force acting on the wheel. 
 

Запись силы, действующей на неподрес-

соренную массу, сил упругой реакции и демп-

фирования шины в общем и дифференциаль-

ном виде будет выглядеть следующим образом: 

𝐹𝑚01 =   𝑚01𝑎 =  𝑚01 𝑧01̈  ;                                (2) 

𝐹𝑘01 = 𝑘01𝑥̇ =  𝑘01(∆𝑧)̇ =  𝑘01(𝑧̇01 − 𝑞̇1);       (3) 

𝐹𝑐01 = 𝑐01𝑥 =  𝑐01(∆𝑧) =  𝑐01(𝑧01 − 𝑞1),        (4) 

где 𝑎 – ускорение; 𝑥 – координата вертикаль-

ного перемещения; 𝑧 – ось вертикальных пере-

мещений; ∆𝑧 – расстояние перемещения по оси 

вертикальных перемещений 𝑧. 

В таком случае уравнение равновесия 

системы подвески платформы в дифференциаль-

ном виде будет выглядеть следующим образом: 

     𝑚01𝑧01̈ − 𝑘1(𝑧̇ − 𝑧̇01) − 𝑐1(𝑧 − 𝑧01) +

      +  𝑘01(𝑧̇01 − 𝑞̇1) + 𝑐01(𝑧01 − 𝑞1) = 0.        (5) 

Подвеска технологического модуля шасси 

должна обеспечивать плавность движения 

платформы с навесными сельскохозяйствен-

ными машинами и адаптером для уборки селек-

ционных делянок при преодолении неровностей 

во время движения [13], а также изменение  

дорожного просвета платформы в зависимости 

от выполняемой технологической операции. 

Составлена динамическая математическая 

модель движения платформы для имитаци- 

онного моделирования, представленная на 

рисунке 4. Модель включает в себя степени 

свободы наклона и отскока корпуса. 

Математическая модель работы подвески 

платформы описывается следующими уравне-

ниями динамики, составленными на основании 

закономерностей классической механики,  

приведённых ранее в уравнениях (1)–(5):  
 

𝑀𝑧̈ + с1(𝑧̇ − 𝑎 tan 𝜃̇ − 𝑧̇01)̇ +  𝑘1(𝑧̇ − 𝑎 tan 𝜃̇ − 𝑧01̇ )̇ +  𝑐2(𝑧̇ + 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧̇02)  +  𝑘2(𝑧 + 𝑏 tan 𝜃 − 𝑧02)̇ +

    + 𝑐3(𝑧̇ − 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧̇03)̇ + 𝑘3(𝑧̇ − 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧03̇ )̇ + + 𝑐4(𝑧̇ − 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧̇03)̇ + 𝑘4(𝑧̇ − 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧03̇ )̇ = 0;      (6) 

𝑚01𝑧01̈ − 𝑐1(𝑧̇ − 𝑎 tan 𝜃̇ − 𝑧̇01)̇ − 𝑘1(𝑧̇ − 𝑎 tan 𝜃̇ − 𝑧01̇ )̇ + 𝑐01(𝑧̇01 − 𝑞̇1)̇ + 𝑘01(𝑧01̇ − 𝑞01̇ )̇ = 0;            (7) 

𝑚02𝑧̈02 − 𝑐2(𝑧̇ + 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧̇02) − 𝑘2(𝑧 + 𝑏 tan 𝜃 − 𝑧02) + 𝑐02(𝑧̇02 − 𝑞̇2) + 𝑘02(𝑧02 − 𝑞2) = 0;             (8) 

𝑚03𝑧03̈ − 𝑐3(𝑧̇ − 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧̇03)̇ − 𝑘3(𝑧̇ − 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧03̇ )̇ + 𝑐03(𝑧̇03 − 𝑞̇3)̇ + 𝑘03(𝑧03̇ − 𝑞3̇)̇ = 0;            (9) 

𝑚04𝑧̈04 − 𝑐4(𝑧̇ + 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧̇04)̇ − 𝑘4(𝑧̇ + 𝑏 tan 𝜃̇ − 𝑧04̇ )̇ + 𝑐04(𝑧̇04 − 𝑞̇4)̇ + 𝑘04(𝑧04̇ − 𝑞4̇)̇ = 0.         (10) 
 

На основании приведенной математи-

ческой модели на базе программного обеспе-

чения MATLAB Simulink разработана имитаци-

онная динамическая модель. Верхнеуровневый 

вид имитационной динамической модели движе-

ния платформы представлен на рисунке 5. 

Модель подвески имеет два входных 

блока: первый – неровность дороги (ямы и 

выпуклости). Эта функция имитирует переме-

щение колеса по вертикальной оси, тем самым 

оказывая воздействие на трансмиссию. Второй 

входной сигнал – горизонтальная сила, дейст-

вующая через центр колес и возникающая  

в результате маневров торможения или уско-

рения. Этот входной сигнал появляется только 

как момент относительно приводной оси. 
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Рис. 4. Динамическая модель движения платформы для имитационного моделирования: m1 – подрес-

соренная масса платформы (масса центра тяжести); а – расстояние от передних колеса до центра тяжести;  

b – расстояние от задних колес до центра тяжести; θ – продольное угловое перемещение рамы платформы 

относительно центра масс; φ – поперечное угловое перемещение рамы платформы относительно центра масс; 

m01, m02, m03, m04 – неподрессоренные массы переднего левого, переднего правого, заднего левого и заднего 

правого колесных модулей; с1, с2, с3, с4 – коэффициенты демпфирования амортизаторов подвески переднего 

левого, переднего правого, заднего левого и заднего правого колесных модулей; с01, с02, с03, с04 – коэффициенты 

демпфирования шин переднего левого, переднего правого, заднего левого и заднего правого колесных  

модулей; k1, k2, k3, k4, – коэффициенты упругой реакции элементов подвески переднего левого, переднего  

правого, заднего левого и заднего правого колесных модулей соответственно; k01, k02, k03, k04 – коэффициенты 

упругой реакции шин переднего левого, переднего правого, заднего левого и заднего правого колесных  

модулей; z01, z02, z03, z04 – вертикальные координаты перемещения переднего левого, переднего правого, зад-

него левого и заднего правого колесных модулей; q1, q2, q3, q4 – функции возмущающих сил, действующих на  

переднее левое, переднее правое, заднее левое и заднее правое колесные модули / 

Fig. 4. Dynamic model of platform motion for simulation modeling: m1 – sprung mass of the platform (mass 

of the center of gravity); а – distance from the front wheels to the center of gravity; b – distance from the rear wheels 

to the center of gravity; θ – longitudinal angular displacement of the platform frame relative to the center of mass; 

φ – transverse angular displacement of the platform frame relative to the center of mass; m01, m02, m03, m04 – unsprung 

masses of the front left, front right, rear left and rear right wheel modules; с1, с2, с3, с4 – damping coefficient of the 

suspension shock absorbers of the front left, front right, rear left and rear right wheel modules; с01, с02, с03, с04 – 

damping coefficient of the tires of the front left, front right, rear left and rear right wheel modules; k1, k2, k3, k4 – 

elastic reaction coefficients of the suspension elements of the front left, front right, rear left and rear right wheel 

modules, respectively; k01, k02, k03, k04 – coefficients of elastic reaction of tires of front left, front right, rear left and 

rear right wheel modules; z01, z02, z03, z04 – vertical coordinates of movement of front left, front right, rear left and 

rear right wheel modules; q1, q2, q3, q4 – functions of disturbing forces acting on front left, front right, rear left and 

rear right wheel modules 
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Рис. 5. Модель подвески колесной платформы с четырьмя колесными модулями, имитационная  

интерпретация динамической модели движения платформы / 

Fig. 5. Model of suspension of wheeled platform with four wheeled modules, simulation interpretation of the 

dynamic model of platform movement 
 

Математические зависимости передней 

и задней подвески отображены соответствую-

щими блоками – передняя подвеска q1 + q2  

и задняя подвеска q3 + q4. 

Использование имитационной модели 

позволяет быстро адаптировать конфигурацию 

платформы с разными агрегатами и проверять 

ее на соответствие требуемым параметрам по 

частоте колебания и вертикальным ускорениям. 

Для удовлетворения требования плавности 

хода подвеска должна обеспечивать опреде-

ленный закон изменения вертикальной реакции 

на колесо в зависимости от прогиба, которая 

называется упругой характеристикой подвески. 

Приведенный расчет характеристик подвески: 

статический прогиб подвески, усилие на упру-

гом элементе для колеса, жесткость пружины, 

коэффициент демпфирования амортизатора – 

приводится по следующей методике3. 

Статический прогиб подвески опреде- 

ляется по формуле: 

𝑓ст =
𝑔

4𝜋2𝑣2 ,                            (11) 
 

где 𝑣 – частота собственных колебаний подрес-

соренных масс, Гц. Принимаем 𝑣 = 1,2 Гц. 
Согласно вышеописанной методике, не-

обходимый ход передней и задней подвесок 

должен находиться в диапазоне 0,051–0,087 м; 

с учетом достаточно длинной колесной базы 

платформы – 3,0 м принимаем величину хода 

подвески 0,09 м, т. е. 90 мм. 

Усилие на упругом элементе для перед-

него колеса при статическом прогибе рассчи-

тывается исходя из значений нагрузки на одно 

колесо: 

𝑃ст =
𝑟𝐺𝑎

2
 ,                                  (12) 

где 𝐺𝑎 – вес платформы с учетом развесовки f/r, кг.  

Жесткость пружины определяется по 

формуле: 

𝑘 =
𝑃ст

𝑓ст
.                                      (13) 

Коэффициент демпфирования амортиза-

тора колесных модулей находится по формуле: 

𝑐 = 2 · 𝜋 · 𝐾д · 𝑣 ·
𝑓𝑀

2
 ,                    (14) 

где 𝐾д – коэффициент динамичности колесной 

машины, для малогабаритных грузовых авто-

мобилей и легковых автомобилей принимают 

значение 2. 

Частота колебаний платформы 𝑓 (Гц) при 

агрегатировании с различными навесными  

машинами определяется по общеизвестной 

формуле расчета периода колебаний: 
 

𝑓 =
1

Тср 
 .                               (15) 

Максимальное вертикальное ускорение 

платформы 𝑎𝑧 (м/с2) определяется по общеиз-

вестной формуле: 

𝑎𝑧 =
𝑑𝑧̇

𝑑𝑡
.                                (17) 

Методом имитационного моделирования 

проведен анализ работы подвески платформы 

с рассчитанными параметрами при движении 

платформы по неровной ухабистой дороге.  
 

3Шарипов В. М. Конструирование и расчет тракторов: учебник. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Машиностроение, 

2009. 752 с.  
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Для определения необходимых параметров 

подвески, в частности, жесткости упругих 

элементов и коэффициентов демпфирования 

амортизаторов, приняты следующие исходные 

характеристики платформы: полная масса 

платформы без навесного составляет 3000 кг; 

неподрессоренная масса передних колес  

m01 + m02 = 300 кг; неподрессоренная масса задних 

колес суммарно m03 + m04= 300 кг; расстояние  

от передних колес до центра тяжести: a = 1,5 м; 

расстояние от задних колес до центра тяжести 

b = 1,5 мм; коэффициент демпфирования шин 

с01 = с02 = с03 = с04 = 0,022; коэффициент упругой 

реакции (жесткости) шин k01 = k02 = k03 = k04 = 0,17; 

центр масс платформы находится на расстоя-

нии z = 0,6 м относительно опорной поверхности. 

При осуществлении расчетов и имита-

ционного моделирования рассматривались  

следующие селекционные машины: культива-

торы для сплошной обработки блочно-модуль-

ного типа КБМ-2,1 и универсальный типа 

КУН-2,5; навесная фреза ФНС-1,5; сеялка  

травяная семирядная СТ-7; сеялка сплошного  

посева Plotseed XL; навесной уборочный модуль, 

представляющий собой жатвенную часть и моло-

тильно-сепарирующее устройство селекцион-

ного комбайна Fortschritt MDW Hege 130. 

В соответствии с ГОСТ Р 50597-20174 

значение глубины ямы принято 50 мм, то есть 

рассматриваются случаи, в которых колесо плат-

формы провалится на 50 мм при попадании в яму 

и поднимется на 50 мм при выезде из ямы [14, 15]. 

Результаты и их обсуждение. С учетом 

принятых параметров платформы, техноло- 

гических модулей шасси и навесных машин  

методом имитационного моделирования опре-

делены усилия на упругих элементах подвески 

исходя из данных, представленных в таблице 1. 

Диаграмма изменения жесткости подвески 

платформы по осям в различных рассмотренных 

конфигурациях представлена на рисунке 6. 

Диаграмма изменения коэффициента демп- 

фирования подвески платформы по осям в раз-

личных рассмотренных конфигурациях пред-

ставлена на рисунке 7. 

Анализ приведенных на графиках данных 

показывает, что при агрегатировании платформы 

с рассматриваемыми сельскохозяйственными 

машинами значения жесткости передней 

подвески платформы изменяется в диапазоне 

34220…95552 Н/м, а задней подвески – 

65552…136883 Н/м. Коэффициент демпфи- 

рования передних амортизаторов изменяются 

в диапазоне – 9043…16673, задних – 

11304…18086. Поскольку в конструкции плат-

формы предполагается использование на обеих 

осях однотипных колесных модулей, то диапа-

зон жесткости для них должен составлять 

34220…136883 Н/м, коэффициента демпфи- 

рования – 9043…18086. 
 

 
 

Рис. 6. Диаграмма зависимости жесткости подвески платформы по осям: k1 – жесткость передних 

пружин; k2 – жесткость задних пружин / 

Fig. 6. Diagram of the dependence of the platform suspension stiffness on the axles relative: k1 – stiffness 

of the front springs; k2 – stiffness of the rear springs 

 
4ГОСТ Р 50597-2017. Автомобильные дороги и улицы. Требования к эксплуатационному состоянию, допустимому 

по условиям обеспечения безопасности дорожного движения. М.: Стандартинформ, 2017. 31 с. 

URL: https://docs.cntd.ru/document/1200147085  
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Рис. 7. Диаграмма зависимости коэффициента демпфирования подвески платформы по осям: с1 – коэффи-

циент демпфирования передних амортизаторов; с2 – коэффициент демпфирования задних амортизаторов / 

Fig. 7. Diagram of the dependence of the damping coefficient of the platform suspension on the axles relative: 

с1 – damping coefficient of the front shock absorbers; с2 – damping coefficient of the rear shock absorbers 
 

С увеличением приходящейся на заднюю 

навеску массы и плеча приложения силы суще-

ственно возрастает нагрузка на заднюю под-

веску платформы, что требует соответствую-

щего повышения ее жесткости и коэффициента 

демпфирования. Увеличение этих параметров 

необходимо для обеспечения устойчивости 

платформы и предотвращения избыточных 

продольных колебаний при движении, возника-

ющих в результате смещения центра масс и 

изменения динамических нагрузок. Учитывая 

значительное перераспределение нагрузки 

между передней и задней осями при агрегати-

ровании с различными навесными машинами, 

необходимо поддерживать соответствующее 

планируемой нагрузке давление в пневмати- 

ческих шинах в зависимости от используемого 

типоразмера шин.  

Оптимизация жесткости и демпфирующих 

характеристик задней и передней подвесок 

в широком диапазоне возможна за счет приме-

нения гидропневматической подвески с много-

режимной регулировкой параметров. В част-

ности, использование двух- или многоступен-

чатых систем изменения жесткости, оснащенных 

управляемым регулятором потока гидравли-

ческой жидкости, позволяет динамически адап-

тировать работу подвески под изменяющиеся 

условия эксплуатации5. Такая система обеспе-

чивает возможность активного изменения  

характеристик демпфирования и жесткости  

в зависимости от текущих параметров движения, 

распределения нагрузки и внешних воздействий.  

Таким образом, применение адаптивных 

гидропневматических систем с регулируемой 

жесткостью и демпфированием обеспечивает 

комплексное решение задачи стабилизации 

платформы, снижая уровень продольных коле-

баний и улучшая характеристики управляемости 

транспортного средства. 

Результаты расчетов частоты колебаний 

и максимального вертикального ускорения 

платформы при агрегатировании с различными 

навесными машинами представлены в таблице 2. 

Главное воздействие на плавность хода 

и комфорт оператора или сохранность хруп-

кого груза, находящегося на разрабатываемой 

платформе, оказывают два вида колебаний:  

поступательное вертикальное (подпрыгивание) 

и угловое продольное (галопирование). Дру-

гими колебаниями при расчетной оценке плав-

ности хода можно пренебречь для упрощения 

исследования данного явления, что позволит 

рассматривать колебания платформы, как плос-

кой фигуры, имеющей форму боковой поверх-

ности корпуса платформы в одной вертикальной 

плоскости. Колебания в вертикальной плоскости 

зависят от жесткости упругого элемента под-

вески и эластичности шин. Так как упругий 

элемент подвески после наезда на препятствие 

продолжает совершать затухающие колебания, 

то для гашения этих колебаний в состав под-

вески вводят амортизаторы. 
 

5Шарипов В. М. Указ. соч. 
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Таблица 2 – Результаты расчета подвески платформы при агрегатировании с различными навесными машинами / 

Table 2 – Results of calculating the platform suspension when aggregating with various mounted attachments 
 

Наименование навесных машин /  

Name of the mounted machine 

Полная масса 

платформы, 

M, кг /  

Total platform 

mass, M, kg  

Частота колебаний 

платформы, f, Гц / 

The oscillation 

frequency of the 

circuit board, f, Hz 

Максимальное  

вертикальное ускорение 

платформы, az, м/с2 / 

Maximum vertical  

acceleration of the  

platform, az, m/s2 

Без навесной машины / 

Without mounted machine 
3000 1,17 1,2 

КУН-2,5 3250 1,21 1,2 

СТ-7 3370 1,17 0,11 

ФНС-1,5 3450 1,19 1 

КБМ-2,1 3450 1,12 1,33 

Plotseed XL 3600 2,04 2,25 

Адаптер для уборки селекционных делянок /  

Adapter for harvesting selection plots 
4000 1,88 2 

 

Наиболее комфортная для человека  

частота колебаний – это естественная для нас, 

которую мы испытываем при ходьбе, то есть 

примерно 1,5–2,5 Гц. Достижение этого пара-

метра обеспечивается соответствием жест- 

кости упругого элемента приходящейся на него 

массе кузова с грузом и пассажирами [16].  

Расчеты показали, что при различных наимено-

ваниях навесных сельскохозяйственных машин 

частоты колебаний платформы составили 

1,17…2,04 Гц, что находится в пределах допу-

стимых значений, обозначенных ранее для 

колесных машин. 

С учетом изменяемой компоновки разра-

батываемой платформы в зависимости от тех-

нологической операции примем допущение, 

что вибрационная нагруженность на месте  

оператора равна вибрационной нагруженности 

в центре масс всей платформы. Результаты 

имитационного моделирования показали, что 

вертикальные ускорения не превышают опасных 

для человека значений при длительном воздей-

ствии (например, при 7-часовой рабочей смене) 

в 2,2·g, и платформа отвечает условиям безопас-

ности и комфорта как для оборудования, так 

и для оператора. 

Заключение. В результате проведенных 

исследований на основании выбранного компо-

новочного решения составлены математи- 

ческая и динамическая модели подвески уни-

версальной платформы и проведено имита-

ционное моделирование ее работы при агрега-

тировании с различными сельскохозяйствен-

ными навесными машинами, при этом нагрузка 

на каждый технологический модуль шасси  

варьировала в диапазоне 5886…25715 Н.  

По результатам имитационного моделирования 

установлено, что при условии использования 

однотипных колесных модулей диапазон их 

жесткости должен составлять 34220…136883 Н/м, 

а коэффициента демпфирования – 9043…18086. 

Для регулирования жесткости подвески 

колесных модулей предложено использовать 

двух- или многоступенчатые системы корректи-

ровки жесткости, а для изменения коэффициента 

демпфирования – управляемый регулятор потока 

гидравлической жидкости, что обеспечивает 

возможность адаптации характеристик подвески 

к текущим параметрам движения, распреде- 

лению нагрузки и внешним воздействиям.  

Результаты имитационного моделиро- 

вания показали, что частоты колебаний плат-

формы при агрегатировании с рассматри- 

ваемыми сельскохозяйственными машинами 

находятся в пределах допустимых значений,  

а вертикальные ускорения не превышают 

опасных для человека значений при длительном 

воздействии, на основании чего можно утвер-

ждать, что платформа отвечает условиям  

безопасности и комфорта как для оборудования, 

так и для оператора. 
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