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Введение. Работа посвящена обоснованию конструктивных параметров и техноло-
гических режимов функционирования динамического стабилизатора устойчивости 
движения подвижного модуля экспериментального стенда для исследования ак-
тивных ротационных рабочих органов почвообрабатывающих машин. Для этого 
была рассмотрена конструкция указанного экспериментального стенда и дана ха-
рактеристика его работы. на основании теоретических и экспериментальных ранее 
проведенных исследований была отмечена возможность нарушения устойчивости 
хода подвижного модуля, что в свою очередь отрицательно сказывается на обес-
печении выполнения заданной методикой программы эксперимента. Также была 
указана необходимость конструкторского решения по устранению выявленного 
недостатка. Кроме этого, рассмотрены конструктивные особенности и характери-
стики применяемых устройств по обеспечению стабилизации подвижного модуля 
при исследовании активных ротационных рабочих органов почвообрабатывающих 
машин. на основе сравнительного анализа был предложен динамический стабили-
затор устойчивости движения в виде электромагнитного тормоза с последующим 
его размещением в конструкции существующего подвижного модуля.
Материалы и методы. С целью интеграции электромагнитного тормоза в кон-
струкцию существующего подвижного модуля, на основе синтеза основных поло-
жений и законов механики и экспериментальных данных силового взаимодействия 
активных ротационных рабочих органов с почвой, было проведено теоретическое 
исследование устойчивости его движения. В результате данного исследования была 
составлена расчетная схема нагружения подвижного модуля с учетом ее конструк-
тивных особенностей, а также силовых факторов, действующих на ее опорные 
колеса и исследуемые активные ротационные рабочие органы. С учетом особенно-
стей планирования эксперимента и почвенных условий были выявлены аналитиче-
ские зависимости основных силовых характеристик определяющих устойчивость 
движения подвижного модуля.
Результаты исследования. Путем обработки результатов исследования была полу-
чена база данных, представляющая собой значения силовых характеристик, опре-
деляющих устойчивость движения подвижного модуля. Дальнейшее использования  
значений данной базы с учетом конструктивных особенностей подвижного моду-
ля позволило обосновать наиболее оптимальное месторасположения электромаг-
нитного тормоза в его конструкции. Также на основе стандартной методики было 
произведено обоснование конструктивных параметров электромагнитного тормоза 
с выбором его типоразмера.
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Обсуждение и заключения. Проведенное исследование позволило путем использо-
вания электромагнитного тормоза в конструкции подвижного модуля обеспечить 
стабилизацию его движения, что позволит повысить чистоту экспериментальных 
исследований и получать наиболее объективные данные в ходе их проведения.
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Introduction. The article deals with design options and technological modes of the dy-
namic stabilizer of the experimental stand mobile unit for studying tillage machine active 
rotating work tools. Based on theoretical and experimental studies, the possibility the 
movable module instability was discovered. This negatively affects on implementing the 
experiment program trough the especific method. The need in engineering solutions for 
the defect correction is shown. In addition, the authors consider the structural features 
and characteristics of the used devices for providing the stabilization of the movable 
module in the study of active rotating work tools of tillage machines.  An electromagnet-
ic brake dynamic stabilizer in the structure of the existing rolling module was proposed 
as an engineering device.  
Materials and Methods. A theoretical study of rolling module stability, based on synthesis 
of basic regulations and laws of mechanics related to active rotating work tools was con-
ducted. As a result of the theoretical research, a design scheme of movable module loading 
was created. This scheme includes the design features and structural power factors. 
Results. A database representing the settings of power specification in the motion stabili-
ty determining the mobile unit was created. Further use of the database values allow sup-
porting the most optimal location of the electromagnetic brake with its design options.
Discussion and Conclusions. The research of the electromagnetic brake in a mobile unit 
promoted stabilizing the unit movement, increased the frequency of its use and provided 
data that are more precise during experiments.

Keywords: experimental stand, mobile unit, resistance movement, active rotational work-
ing tool, movement stabilizer
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Почвенный канал представляет 
собой яму 1, выложенную кирпичом 
и заполненную почвой [3]. В верх-
ней части канала установлена рама 2,  
изготовленная из профиля. на ней на-
ходится тяговая станция 3, предназна-
ченная для обеспечения поступатель-
ного движения подвижного модуля 4. 
Кроме этого, на раме 2 закрепляются 
крановые рельсы 5, которые служат 
для передвижения подвижного моду-
ля 4. Возвратно-поступательное пе-
ремещение подвижного модуля осу-
ществляется стальными канатами 6  
и 7, которые соединены с одной стороны  
с рамой модуля в ее передней и задней 
частях соответственно, а с другой –  
с барабанами тяговой станции 3.

введение
При проведении эксперимен-

тальных исследований активных 
рабочих органов (АРО) почвообра-
батывающих машин широко приме-
няются специализированные экспе-
риментальные стенды – почвенные 
каналы, позволяющие проводить 
натурные испытания и имитировать 
реальные условия функционирова-
ния почвообрабатывающих машин  

и их рабочих органов в лаборатор-
ных условиях [1–2].

Для проведения лабораторных ис-
следований при испытании АРО почво-
обрабатывающих машин в Институте 
механики и энергетики ФГБОУ ВО  
«МГУ им. н. П. Огарёва» использует-
ся один из таких специализированных 
экспериментальных стендов, представ-
ляющий собой почвенный канал с под-
вижным модулем (рис. 1). 

Р и с. 1. Общее устройство экспери ментального стенда
F i g. 1. General structure of the experimental stand

Подвижный модуль 4 экспери-
ментального стенда представляет 
собой отдельную раму 8 с опорны-
ми колесами 9 и 10, а также с разме-
щенными на ней независимым элек-
трическим приводом 11, обеспечива-
ющим вращение испытуемых АРО 
12 конкретной почвообрабатывающей 
машины.

Практическое использование экспе-
риментального стенда при проведении  
испытаний АРО почвообрабатыва- 
ющих машин на некоторых опреде-
ленных режимах, характеризующихся 
большими значениями глубины об-
работки, подачи на нож и твердости  
почвы [3], выявило нарушение устойчи-
вости движения подвижного модуля –  
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[6–7]. Данная схема отличается просто-
той конструкции, но при этом неудобна 
в эксплуатации. неудобство заключается 
в необходимости постоянных регулиро-
вок по причине износа элементов. Кро-
ме этого, данные тормозные устройства 
требуют систематических работ по тари-
ровке тормозного момента. 

Другим способом обеспечения ста-
билизации движения подвижного моду-
ля является применение в его конструк-
ции пассивного стабилизатора [10].

В этом случае конструкция подвиж-
ного модуля со стабилизатором устой-
чивости движения (рис. 2) представляет 
собой раму 1, на которой размещены 
привод 2 с АРО 3. Рама опирается 
опорными колесами 4 и стабилизатора-
ми 5 на рельсовый путь 6. Стабилиза-
тор устойчивости движения состоит из 
корпуса 7, на котором крепится при по-
мощи болта  8 и гайки 9 ползун 10, из-
готовленный из антифрикционного ма-
териала (например, текстолита). Корпус 
стабилизатора 7 присоединен к оси 11 
гайкой 12. 

Пассивный стабилизатор устойчи-
вости движения подвижного модуля 
испытательного стенда для исследова-
ния работы ротационных почвообра-
батывающих машин работает следу- 
ющим образом. 

Во время работы эксперимен-
тального стенда подвижный модуль, 
опираясь на опорные колеса 4 и ста-
билизаторы 5, перемещается с задан-
ной поступательной скоростью по 
рельсовому пути 6. Одновременно 
привод 2 обеспечивает вращательное 
движение АРО 3, которое направ-
ленно по ходу движения подвижного 
модуля. Вследствие обработки почвы 
АРО 3 возникает подталкивающая 
сила, которая ведет к увеличению за-
данной поступательной скорости под-
вижного модуля. Однако вследствие 
скольжения между ползуном 10 ста-
билизатора 5 и рельсом 6 возникает 
сила трения, которая компенсирует 
подталкивающую силу. Происходит 

отклонение поступательной скорости 
тележки от первоначально заданного 
программой эксперимента значения. 
Кроме этого, проведенные теорети-
ческие исследования [4–5] позволили 
подтвердить практические наблюдения 
в области устойчивости движения под-
вижного модуля, заключающиеся в на-
рушении следующего условия:

Fст ≥ Fxe,                 (1) 

где Fст – суммарная сила сопро-
тивления перекатыванию тележки, н; 
Fxe – значение подталкивающей силы 
взаимодействия АРО с почвой, приве-
денной к оси вращения опорных колес 
тележки, н. 

Таким образом, выявленный факт 
нарушения устойчивости движения 
подвижного модуля при проведении 
исследований АРО отрицательно ска-
зывается на обеспечении постоянства 
переменных факторов, определяемых 
конкретной программой эксперимента, 
и, следовательно, на чистоте и объек-
тивности получаемых данных, что тре-
бует определенного конструкторского 
решения по его устранению.

обзор литературы
Как показывают результаты много-

численных исследований АРО почво-
обрабатывающих машин, основными 
факторами, приводящими к наруше-
нию устойчивости движения подвиж-
ного модуля экспериментального стен-
да, являются силы, характеризующие 
их взаимодействие с почвой [4–9].

Задачу обеспечения устойчивости 
хода движения (постоянства поступа-
тельной скорости) экспериментальной 
тележки, как и в первом случае, иссле-
дователи решали традиционным спосо-
бом – установкой тормозных устройств, 
позволяющих за счет тормозного мо-
мента обеспечить компенсацию подтал-
кивающего усилия фрезерных рабочих 
органов. В конструкциях эксперимен-
тальных стендов многих исследователей 
нашли применение ленточные тормоза 
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стабилизация поступательной скоро-
сти перемещения подвижного модуля 
и, таким образом, обеспечивается по-

стоянство ее значения, определяемого 
программой эксперимента в течение  
всего опыта.

Р и с. 2. Подвижный модуль с пассивным стабилизатором
F i g. 2. A mobile unit with a passive stabilizer 

несмотря на преимущества дан-
ной конструкции стабилизатора над 
рассмотренными ранее, она не лише-
на недостатков, таких как требование  
к постоянному уходу, заключающему-
ся в очистке ползуна и рельсового пути 
от пыли и грязи. Кроме этого, ползун 
стабилизатора подвержен износу.

Следующий вариант стабилизатора 
устойчивости движения подвижного 
модуля позволяет исключить недостат-
ки предыдущих конструкций за счет 
использования электромагнитного тор-
моза [11] (рис. 3). В этом случае под-
вижный модуль экспериментального 
стенда представляет собой раму 1, на 
которой размещен привод 2 с АРО 3. 
Рама опирается опорными колесами 4  
и 5 на рельсовый путь 6. на раме 1 за-
креплен кронштейн 7, на котором уста-

новлена электромагнитная муфта 8, 
соединенная при помощи соединитель-
ной муфты 9 с опорным колесом 5. 

Электромагнитный стабилизатор 
движения подвижного модуля рабо-
тает следующим образом. Во время 
работы экспериментального стен-
да подвижный модуль, опираясь на 
опорные колеса 4 и 5, перемещается 
с заданной поступательной скоростью 
по рельсовому пути 6. Одновременно 
привод 2 обеспечивает вращатель-
ное движение АРО 3. Вследствие их 
взаимодействия с почвой возникает 
подталкивающая сила, которая ве-
дет к увеличению заданной поступа-
тельной скорости экспериментальной 
тележки. Однако вследствие работы 
электромагнитного тормоза 8 создает-
ся тормозной момент, который пере-
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дается через соединительную муфту 
9 опорному колесу 5, увеличивает тем 
самым сопротивление перекатыванию 
подвижного модуля и компенсирует 

подталкивающую силу АРО 3. Таким 
образом, происходит стабилизация 
движения и поступательной скорости 
подвижного модуля.

Р и с. 3. Подвижный модуль с электромагнитным стабилизатором
F i g. 3. A mobile unit with an electromagnetic stabilizer

Учитывая конструктивные осо-
бенности перечисленных устройств 
для обеспечения стабилизации дви-
жения подвижного модуля экспе-
риментального стенда для исследо-
вания АРО почвообрабатывающих 
машин, наиболее приемлемым мы 
считаем вариант тележки с электро-
магнитным стабилизатором. Кроме 
описанных преимуществ, он по-
зволяет обеспечить дистанционное 
управление электромагнитным тор-
мозом и возможность регулирования 
тормозного момента на различных 
режимах проведения испытаний.

материалы и методы
Рассмотрим обоснование местопо-

ложения предлагаемого электромаг-
нитного тормоза в конструкции под-
вижного модуля. Учитывая ее особен-
ности (см. рис. 3), электромагнитный 
тормоз можно расположить на осях его 
опорных передних или задних колес.

Выбор местоположения электромаг-
нитного тормоза осуществлялся на осно-
вании условия (1), составленного с учетом 
сил, действующих на подвижный модуль 
и его рабочие элементы, а именно опор-
ные передние 1 и задние 2 колеса, а также 
АРО 3, размещенные на раме 4 (рис. 4). 
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Р и с. 4. Схема нагружения подвижного модуля
F i g. 4. Scheme of the load of a mobile unit

Обоснование местоположения пред-
лагаемого электромагнитного тормоза 
в конструкции подвижного модуля вы-
полнялось на базе проведенного теоре-
тического исследования устойчивости 
движения подвижного модуля, методика 
и результаты которого подробно рассмо-
трены в работе [5].

Используя условие (1) и данные 
рис. 4, получим следующие зависимости:

– при расположении тормоза на пе-
редней оси:

Fxe ≤ FстВ + FfА;           (2)

– при расположении тормоза на 
задней оси:

Fxe ≤ FстА + FfВ,             (3)

где Fxе – подталкивающая сила 
АРО Fx, приведенная к оси опор-
ных колес подвижного модуля (т. E),  
н (согласно рис. 4, Fxe = Fx); FстВ и FстА –  
силы сопротивлений перекатыванию 
задних и передних колес подвижного 
модуля соответственно, н; FfА и FfВ – 

силы трения на стыке колеса и рельса, 
передних и задних колес подвижного 
модуля соответственно, н. 

Для определения силы Fx восполь-
зуемся зависимостью, установленной 
в ходе экспериментальных исследова-
ний взаимодействия АРО с почвой [3]:

Fx = 4,5 – 7p – 3S + 2496pS,     (4)

где p – твердость почвы, МПа; S – 
подача на нож, м.

Согласно условиям испытаний АРО 
по методике планирования эксперимента, 
значения параметров твердости почвы p 
изменяется в пределах от 0,25 МПа до 
1,65 МПа, а значения подачи на нож S – 
от 0,03 м до 0,11 м [3; 12–13].

Для определения силы сопротив-
ления перекатыванию задних FстВ  
и передних FстА колес подвижного 
модуля воспользуемся уравнениями, 
учитывающими конструктивные осо-
бенности подвижного модуля, режи-
мами его работы, а также силовыми 
характеристиками взаимодействия ис-
пытуемых АРО с почвой [5]: 
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;      (5)

где g – ускорение свободного па-
дения (g = 9,81 м/с2); mт – масса под-
вижного модуля (mт = 380 кг); l1 и l2 –  
расстояние от центра масс (т. С) до оси 
задних колес (т. В) и база подвижного 
модуля соответственно (для рассма-
триваемой конструкции l1 = 300 мм, l2 =  
1 100 мм); l3 и l4 – расстояния от цен-
тра АРО (т. О) до оси задних опорных 
колес (т. В) в горизонтальной и вер-
тикальной плоскостях соответственно  
(с учетом анализа геометрии конструк-
ции подвижного модуля и при усло-
вии фрезерования почвы на глубину  
h = 12 см: l3 = 800 мм, l4 = 360 мм); ϻ – 
коэффициент трения качения (для чу-
гунного колеса и стального рельса ϻ =  
0,5 мм [14]); f – коэффициент трения  
в подшипниках осей колес (для под-
шипников качения f = 0,01 [Там же]); 
d – диаметр оси колес под подшипник 
(d = 35 мм); Dк – диаметр колес (Dк = 
200 мм); β – коэффициент, учитыва- 
ющий сопротивление от трения реборд 
(β = 0,5 мм [Там же]).

Значения сил трения на стыке ко-
леса и рельса FfА и FfВ определим по 
формулам:

FfА = fс R1т;               (7) 

FfВ = fс R2т,               (8)

где fс – коэффициент трения сколь-
жения (при трении несмазанных чу-
гунного колеса и стального рельса fс = 
0,15 [Там же]); Rт1 и Rт2 – силы давле-
ния на передних и задних колесах те-
лежки соответственно, н. 

Для определения сил Rт1 и Rт2 восполь-
зуемся следующими выражениями [5]:

R
gm l F l M

l
ze Fxe

1T

T=
+ +1 3

3

2

10 ;      (9)

R
gm l l F l l M

l
ze Fxe

2T

T=
− − + −( ) ( )2 1 2 3

3

2

10

где Fze – значение выталкивающей 
силы АРО Fz, приведенной к оси вращения 
опорных колес подвижного модуля (т. Е)  
(согласно рис. 4, Fze = Fz); МFxе – момент 
пары сил при приведении подталкива- 
ющей силы АРО Fx к оси вращения опор-
ных колес подвижного модуля (т. Е), н.

Для определения силы Fz восполь-
зуемся зависимостью, установленной 
в ходе экспериментальных исследо-
ваний взаимодействия АРО с почвой 
[3], а для определения момента МFxе – 
уравнением, полученным при теорети-
ческом исследовании [5]:

Fz = 23,2 + 42,2p – 66S +   
+ 49,21pS + 42,5p2;           (11)

, (10)

F
gm l l p S pS p
l lCTB

T=
− − + − + + ⋅
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2 3
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F f

gm l p S pS p l
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результаты исследования
Для анализа динамики сил трения 

FfА и FfВ соответственно подставим в за-
висимости (13) и (14) принятые и из-
вестные значения параметров, а также 

M p S lFxe = − − −( , )4 5 7 3 104
3 .                                (12)

Подставляя последовательно (11) и (12) в (9) и (10), а затем в (5) и (6) с уче-
том ряда преобразований получим следующие уравнения:

минимальное и максимальное значения 
подачи на нож S (Smin = 0,03 м; Smax = 
0,11 м) и значения твердости почвы p 
в диапазоне от 0,25 МПа до 1,65 МПа. 
Результаты расчетов сведем в таблицу.

Т а б л и ц а  
T a b l e  

Значения сил, действующих на передние FАj и задние Fвj колеса подвижного модуля  
при различных вариантах установки электромагнитного тормоза

Values of the forces effecting on the front FАj and rear Fвj wheel of the mobile unit  
under different options of mounting electromagnetic brake

Значения сил, н /  
Values of forces, H

Подача
на нож S, м / 

Supply on 
coulter, S, m

Твердость почвы p, МПа / Soil hardness, p, MPa

0,25 0,60 0,95 1,30 1,65

1 2 3 4 5 6 7

Fxe

0,03 21,4 45,1 68,9 92,7 116,4

0,11 71,1 164,7 258,4 352,0 445,6

R1т

0,03 1047,5 1027,2 999,5 964,6 922,7

0,11 1050,4 1029,1 1000,5 964,6 921,4
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1 2 3 4 5 6 7

R2т

0,03 2651,0 2604,3 2539,9 2457,7 2357,9

0,11 2658,4 2609,3 2542,5 2458,1 2355,9

FстВ

0,03 87,7 86,0 83,9 81,2 77,8

0,11 87,8 86,3 83,9 81,2 77,8

FfА

0,03 149,5 146,4 142,3 137,0 130,7

0,11 149,9 146,7 142,4 137,0 130,6

FстВ + FfА

0,03 237,0 232,4 226,2 218,2 208,5

0,11 237,7 233,1 226,4 218,2 208,3

Выполнение условия  
(знак «+» – условие выпол-
няется; знак «–» – условие 
не выполняется) / Condition  

(«+» – condition is met; 
«–» – condition is not met)

Fxе ≤ FстВ + FfА

0,03 + + + + +

0,11 + + – – –

FстА

0,03 34,4 35,1 35,9 37,1 38,4

0,11 34,3 35,0 35,9 37,1 38,4

FfВ

0,03 477,8 470,7 460,8 448,3 433,0

0,11 478,9 471,5 461,2 448,3 432,7

FстА + FfВ

0,03 512,3 505,8 496,8 485,3 471,4

0,11 513,3 506,5 497,2 485,4 471,2

Выполнение условия  
(знак «+» – условие выпол-
няется; знак «–» – условие 
не выполняется) / Condition 

(«+» – condition is met; 
«–» – condition is not met)

Fxе ≤ FстА + FfВ 

0,03 + + + + +

0,11 + + + + +

Окончание таблицы / End of table
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Из анализа таблицы следует, что 
размещение электромагнитного тормо-
за на оси передних колес не позволя-
ет обеспечить выполнение требуемого 
условия на всех режимах работы под-
вижного модуля, а именно при Smax = 
0,11 м и p > 0,95 МПа. Размещение 
электромагнитного тормоза на задней 
оси опорных колес, напротив, позво-
ляет добиться выполнения условия 
на всех режимах функционирования 
подвижного модуля и, следовательно, 
обеспечить стабильность его движе-
ния по рельсовому пути эксперимен-
тального стенда.

Произведем выбор типоразмера 
электромагнитного тормоза по следу-
ющему условию:

TТР ≤ ТТ ,               (15)

где TТР и ТТ – расчетное и таблич-
ное значения тормозного момента со-
ответственно, н∙м. 

Значение момента TТР определим 
по формуле [Там же]:

TТР = КТ Tpmin,            (16)

где kт – коэффициент запаса тор-
мозного момента (kт = 1,5); Tpmin – рас-
четный минимальный тормозной мо-
мент, н∙м. 

Момент Tpmin определяем с учетом 
особенностей работы и нагружения 
подвижного модуля (см. рис. 3) по сле-
дующей формуле:

T F D
fp

K

2
,min =

−
77777

310          (17)

где FfВрасч – расчетная сила трения 
скольжения на тормозных колесах, н; 
Dк – диаметр колеса (Dк = 200 мм).

Расчетное значение силы FfВрасч 
определим с учетом особенностей си-
лового нагружения эксперименталь-
ной тележки и зависимости (3) по сле-
дующей формуле:

FfВрасч = Fxei – FcтАi,         (18)

где Fxi и FстАi – значения подталки-
вающей силы на АРО и сила сопро-
тивления перекатыванию на передних 
колесах подвижного модуля, соответ-
ствующие наиболее тяжелому режиму 
его работы, н.

Исходя из анализа данных табли-
цы, наиболее тяжелый режим работы 
соответствует максимальным значе-
ниям твердости почвы (p = 1,65 МПа)  
и подачи на нож (S = 0,11 м), для кото-
рых Fxei = 445,6 н и FстАi = 38,4 н.

После последовательной подста-
новки известных и рассчитанных зна-
чений в (18), (17) и (16) получим: 

FfВрасч = 445,6 – 38,4 = 407,2H;

T H mp 2min ,= = ⋅−407 2 20010 403 ;

TTP = 1,5∙40 = 60H∙м

Далее по каталогу [15] с учетом ус-
ловия (15) выбираем тормоз: ПТ-6М1  
с тормозным моментом TT = 60 H∙м 
и рабочим диапазоном частот враще-
ния от 1 до 4 000 мин –1. 

Кинематическая схема подвижного 
модуля с размещенным на оси задних 
колес электромагнитным тормозом 
представлена на рис. 3.

обсуждение и заключения
Проведенное исследование позво-

лило найти конструкторское решение 
по обеспечению стабилизации устой-
чивости движения подвижного мо-
дуля экспериментального стенда при 
проведении испытаний АРО почво- 
обрабатывающих машин. Кроме это-
го, было проведено обоснование вы-
бора типоразмера и местоположения 
электромагнитного тормоза с учетом  
конструктивно-технологических па-
раметров и режимов работы, а также 
особенностей проведения эксперимен-
та. Достигнутые результаты в перспек-

fВрасч
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тиве способствуют повышению чисто-
ты экспериментальных исследований 

и позволят получать наиболее объек-
тивные данные в ходе их проведения.
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