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В рамках тенденции развития ресурсо- и энергосберегающих технологий для сельско-
хозяйственного производства отмечена необходимость и возможность модернизации кон-
струкции ходовых систем тяговых, транспортных и транспортно-технологических средств 
в плане их адаптации к особенностям сельскохозяйственной экосистемы. Применительно 
к гусеничной технике этого можно достичь в том числе за счет создания исполнительных 
механизмов и развитой системы управления изменением отдельных параметров гусенич-
ной ходовой системы, в частности созданием, поддержанием и изменением усилия пред-
варительного статического натяжения гусениц в зависимости от условий и режимов дви-
жения машины. Приведены принципы выбора оптимальной величины усилия предвари-
тельного статического натяжения гусениц. Проведен анализ экспериментальных данных и 
установлено, что величины предварительного статического натяжения и колебаний растя-
гивающих усилий в гусеничном обводе при движении трактора могут достигать больших 
значений, увеличивающихся с усложнением условий и режимов движения машины. Это 
доказывает необходимость применения амортизационно-натяжных устройств с элемента-
ми автоматизации и интеллектуализации. Проведенный обзор и анализ распространенных 
конструкций амортизационно-натяжных устройств гусеничных машин с элементами авто-
матизации позволил выявить ряд их недостатков, включая их реакцию исключительно на 
возмущение от внешней среды, приведенное к штоку гидроцилиндра, а не на условия и ре-
жимы движения как таковые. Предложена принципиальная схема, общее устройство и 
принцип работы гидрофицированного амортизационно-натяжного устройства с элемента-
ми автоматизации. В данной конструкции изменение усилия натяжения гусениц при дви-
жении машины происходит в зависимости от положения органов управления машиной, 
задаваемого оператором в соответствии с заданными условиями и режимами ее работы. 
Сформированы предпосылки комплексной автоматизации и интеллектуализации аморти-
зационно-натяжных устройств тракторов. 

Ключевые слова: сельскохозяйственная экосистема, сельскохозяйственный трактор, 
гусеничная ходовая система, резиноармированная гусеница, гидрофицированное амортиза-
ционно-натяжное устройство, система управления, автоматизация, интеллектуализация. 

 
 
Введение 
Создание и применение в настоящее время ресурсо- и энергосберегающих технологий, и 

технических средств производства сельскохозяйственной продукции обуславливает необходи-
мость совершенствования конструкции тяговых, транспортных и транспортно-технологических 
средств, их отдельных элементов, и максимально адаптировать их к особенностям сельскохозяй-
ственной экосистемы. 

Гусеничная техника превосходит колесную по ряду эксплуатационных показателей, включая 
возможность работы в различных почвенно-климатических условиях и агрозонах РФ, не оказы-
вая существенного вредного воздействия на почву и корневую систему растений [1–8]. 

В частности, применение гусеничных ходовых систем (ГХС) в отличие от колесных позволя-
ет исключить ухудшение физических и физико-химических процессов в твердой фазе почвы,  
в том числе газообмена, водного баланса почвы, жизнедеятельности биоактивной массы, не сни-
жая показателя естественного плодородия [6]. 

Помимо перечисленного ГХС должна исключать или минимизировать срыв поверхностного 
слоя почвы от тяговых, тормозных и поворотных нагрузок, обеспечивать повышенную прохо-
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димость, плавность хода, управляемость, навесоспособность, устойчивость, приспособляемость 
машины под рельеф опорной поверхности и т. д. 

То есть общее требование к современной ГХС состоит в исключении негативного воздействия 
машины на экосистему при сохранении этой машиной наилучших эксплуатационных свойств. 

Учитывая данное обстоятельство, а также изменяющиеся условия внешней среды и режимы 
работы машины в эксплуатации, только развитая система управления с элементами автоматиза-
ции и интеллектуализации для отдельных процессов в ГХС способна обеспечить максимальную 
приспосабливаемость машины под любые почвенно-климатические условия и рельеф опорной 
поверхности [9, 10]. 

Для ГХС можно выделить несколько возможных с точки зрения автоматизации и интеллек-
туализации процессов, одним из которых является процесс создания, поддержания и изменения 
усилия предварительного статического натяжения (УПСН) гусениц, исполнительным механиз-
мом для которого является амортизационно-натяжное устройство (АНУ). 

АНУ в значительной степени влияет на устойчивость работы гусеничного обвода (ГО) и на-
дежность ГХС в целом, так как обеспечивает удержание гусеницы от выхода из зацепления с 
опорными, направляющими и ведущими колесами (препятствует спаданию гусеницы); миними-
зирует значения амплитуд колебаний ветвей гусеницы; предотвращает многократные перегрузки 
гусениц при перематывании [1, 2, 7, 11]. 

Таким образом, современная конструкция АНУ должна обеспечивать возможность создания, 
поддержания и изменения УПСН гусениц в зависимости от условий и режимов движения маши-
ны, изменяющихся в процессе эксплуатации. 

Данный факт указывает, что создание конструкций АНУ, оснащенных системой управле-
ния процессом с элементами автоматизации и интеллектуализации, является весьма актуальной 
задачей. 

Цель работы состоит в разработке конструкции гидрофицированного АНУ с автоматизиро-
ванной системой управления для гусеничных ходовых систем тракторов на основе опыта испы-
таний и эксплуатации гусеничной техники и изучения передовых зарубежных аналогов; в фор-
мировании научно-технического задела для перехода к комплексной автоматизации процесса 
создания, поддержания и изменения оптимальной величины УПСН гусениц в зависимости от ус-
ловий и режимов работы машины, изменяющихся в процессе эксплуатации (включая почвенно-
климатические и дорожные условия); в максимальном приспособлении машины под сельскохо-
зяйственную экосистему при сохранении на высоком уровне ее эксплуатационных показателей. 

Материалы и методы 
В основе исследования лежит опыт разработки и эксплуатации ходовой системы (рис. 1) 

сельскохозяйственного трактора общего назначения НАТИ-04 с резиноармированными гусени-
цами (РАГ) производства Bridgestone. 

Опытная эксплуатация проводилась в полевом хозяйстве на территории р.п. Теряево Воло-
коламского района Московской области на различных почвенных фонах, в том числе грунтовой 
дороге и поле, подготовленном под посев. 

В процессе экспериментальных исследований проводился контроль изменения значения дав-
ления в гидроцилиндре АНУ трактора и соответственно растягивающих усилий в ГО, влияющих 
на величину УПСН гусеницы, при движении трактора по различным опорным поверхностям на 
транспортных скоростях [2]. 

Установленное на тракторе АНУ представляет собой механизм натяжения в виде гидроцилин-
дра (рис. 2), не связанного с гидросистемами трактора и заполненного консистентной смазкой,  
и амортизационное устройство – механизм сдавания, в виде предварительно поджатой пружины. 

Регулировка натяжения данным устройством осуществляется посредством ручного нагнета-
ния через пресс-масленку 4 или сбросом из полости поршня 3 гидроцилиндра 2 консистентной 
смазки. Цилиндр 2 через кривошип передает усилие на ось направляющего колеса. Для предо-
хранения от перегрузок в устройство установлен клапан в виде мембраны 5. При возникновении 
в гидросистеме избыточного давления, например, при попадании в ГО габаритного элемента до-
рожного покрытия, смазка пробивает мембрану 5 и выбрасывается из гидроцилиндра наружу –  
в почву. Для восстановления работоспособности системы необходима замена мембраны и по-
вторное ручное создание необходимой величины УПСН. 
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Исходя из этих соображений, оптимальную величину УПСН рекомендуется задавать равной 
сумме всех растягивающих усилий в ГО, в том числе тягового (тормозного) усилий, натяжения 
от центробежных сил с учетом некоторого запаса на динамику (до 30 %) [2]. 

Так, при опытной эксплуатации трактора общего назначения НАТИ-04, ходовая система ко-
торого представлена на рис. 1, установлено, что оптимальное значение УПСН для РАГ одного 
борта составляет 2 000–2 500 кгс [2]. 

Создать такое усилие с помощью конструкции АНУ, представленной на рис. 2, проблема-
тично даже при воздействии одновременно нескольких человек на ручное устройство нагнетания 
консистентной смазки. 

Решением данной проблемы может быть возимая насосная станция либо гидрофицированное 
амортизационно-натяжное устройство (ГАНУ) с автоматизированной системой управления. 

Кроме того, проведенные экспериментальные исследования показали, что даже при устано-
вившемся движении трактора по полю, подготовленному под посев, и грунтовой дороге в транс-
портном диапазоне скоростей размах давлений в цилиндре, а, следовательно, и растягивающих 
усилий в ГО, может достигать четырех раз (рис. 3). 

Размах давлений в цилиндре при движении машины в горку/с горки, с заглубленным отва-
лом, т. е. при работе в повторно-переменном тяговом, тормозном и даже стоповом режиме, дос-
тигает еще больших значений [2]. 

Вышесказанное указывает на необходимость не только создавать, но поддерживать и изме-
нять оптимальную величину УПСН в зависимости от условий и режимов движения машины. 
Этого невозможно достичь с помощью АНУ, управляемых вручную – мускульной силой опера-
тора, как установленное на тракторе НАТИ-04. Более того, такие АНУ имеют значительные по-
тери на трение в шарнирах, что снижает их надежность в целом [2, 11]. 

Очевидна необходимость создания, как минимум, автоматизированного АНУ с дальнейшей 
комплексной автоматизацией – созданием системы интеллектуального управления натяжением 
гусениц. 

Большинство производителей тяговых, транспортных и транспортно-технологических 
средств предпочитают для удешевления конструкции машин в целом применять наиболее про-
стые АНУ в виде винтов, по сути представляющих собой лишь натяжное устройство без упруго-
демпфирующих элементов. Для РАГ, повсеместно заменяющих сегодня металлические звенча-
тые гусеницы, применение подобных механизмов недопустимо, учитывая необходимость обес-
печения высокого ресурса работы и надежности машины в целом. 

 

 
Рис. 3. Колебания суммарного растягивающего усилия в гусеничном обводе при движении трактора  

на повышенной транспортной передаче по полю, подготовленному под посев 

 
Такие механические и механизированные АНУ за счет наличия передаточных механизмов в 

принципе позволяют обеспечить установку оптимальной величины УПСН гусеницы вручную, 
однако не обладают каким-либо средствами контроля величины УПСН, ее изменения и поддер-
жания в процессе движения машины в зависимости от режимов и условий ее работы. 
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Управление ГАНУ осуществляется блоком 11, который содержит источник питания ИП, 
датчик коробки передач КП, датчик стояночного тормоза СТ, датчики механизмов поворота МП, 
датчики тормозной системы ОТ, ключи электроцепи управления гидрораспределителем правого 
борта К1 и К3 и ключи электроцепи управления гидрораспределителем правого борта К2 и К4. 

Гидроцилиндры 7 установлены по бортам машины, причем шток каждого цилиндра шарнир-
но связан с узлами натяжных колес 6 машины, а корпуса цилиндров – с рамой машины. Полости 
штоков цилиндров соединены с гидрораспределителями 5, которые в зависимости от своего по-
ложения соединяют полости штоков цилиндров с гидробаком 10 напрямую или через запорную 
арматуру 9, позволяющую сливать рабочую жидкость из поршневых полостей цилиндров. При этом 
в первом положении на штоке цилиндра действует усилие от давления в полости поршня, а во 
втором – разность усилий от давления полостей поршня и штока, так как в последнем случае по-
лости гидроцилиндра соединяются между собой. 

Датчики реагируют на режимы движения машины (вперед, назад, торможение, поворот) и 
управляют соответствующими ключами электроцепи. От положения последних зависит наличие 
либо отсутствие напряжения на выходах блока управления, которые подключены к управляю-
щим входам гидрораспределителей 5. При этом подача напряжения осуществляется независимо 
для каждого борта. 

Полости поршней цилиндров связаны гидромагистралями с гидравлическими аккумулятора-
ми, которые предохраняют гусеницы от многократных перегрузок при преодолении машиной 
препятствий и изменении периметра ГО. 

Обратные клапаны 4, с которыми также соединены полости поршней гидроцилиндров, рас-
положены на выходе насосной установки перед запорной арматурой 9 и гидроаккумуляторами 5 
и соединены с гидробаком 10 через редукционный клапан 3 и насос 2. Причем насос обеспечива-
ет постоянную подпитку системы и может приводиться в действие различными способами, на-
пример, с помощью выходного вала двигателя, первичного вала коробки передач и т. д. Обрат-
ные клапаны 4 исключают циркуляцию рабочей жидкости между гидроцилиндрами разных бор-
тов машины и к насосу, что обеспечивает независимую работу цилиндров бортов машины. 

Регулированием усилия срабатывания редукционного клапана задается УПСН и исключается 
избыточное натяжение гусеницы [7]. 

ГАНУ обеспечивает необходимый уровень УПСН на основе сигналов датчиков в зависимо-
сти от режимов движения машины, когда влияние действующих нагрузок на УПСН гусениц раз-
лично и зависит от изменения растягивающих усилий в ГО и тягового усилия в частности. 

С учетом предложенной схемы для гусеничного трактора осуществлена эскизная проработка 
конструкции ГАНУ (рис. 6). 

Конструкция обеспечивает следующие возможности [2]: 
1. Создание УПСН гусениц на одном или обоих бортах. 
2. Поддержание УПСН гусениц и демпфирование толчков и ударов при движении машины 

по неровностям пути. 
3. Функциональность системы в широком диапазоне динамических нагрузок. 
4. Изменение УПСН гусениц в зависимости от направления движения машины и располо-

жения на ней ведущих звездочек. 
5. Изменение УПСН гусениц в зависимости от типа и рельефа дорожного покрытия. 
6. Влияния на плавность хода (копирование рельефа местности) машиной объединени-

ем/разъединением бортов ГХС. 
7. Компенсация изменения периметра ГО вследствие работы подвески. 
8. Принудительный сброс натяжения гусениц на одном или обоих бортах. 
Устройство работает в следящем режиме, обеспечивая необходимый уровень УПСН гусениц 

в зависимости от сигналов датчиков и соответственно режима движения машины. Это обуслов-
лено тем, что при движении машины влияние действующих нагрузок на величину УПСН гусениц 
различно и зависит от тягового усилия на ведущих звездочках, изменяющегося в зависимости от 
сопротивления качению. Главным образом на работу системы влияет изменение натяжения уча-
стков ветвей гусеницы, взаимодействующих с натяжными колесами машины – свободные и на-
клонные ветви. 
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поверхности, а также стоянке машины, даже на уклоне при разряженной аккумуляторной батарее 
или без нее. 

4. Поворот машины с радиусом B/2 (вокруг центра масс). В этом случае тяговые усилия на 
гусеницах равны, но разнонаправлены, поэтому ГАНУ, реагируя на датчики механизмов поворо-
та и коробки передач в зависимости от направления вращения, оставляет забегающий борт в ре-
жиме движения передним ходом, а отстающий борт переводит в режим движения задним ходом. 

5. Поворот машины с радиусом B и больше. В этом случае отстающая гусеница заторможе-
на или притормаживается, поэтому контур системы забегающего борта работает как при перед-
нем ходе машины, а контур системы отстающего борта – как при торможении машины. 

Необходимо учитывать, что описанные в п. 2–5 алгоритмы работы ГАНУ будут преобразо-
ваны в обратные по отношению к описанному при установке устройства на машину с передним 
расположением ведущих звездочек. 

Более подробно общее устройство и принцип работы предлагаемой конструкции гидрофици-
рованного АНУ изложены в работе [7]. 

Естественно предложенная схема может быть адаптирована под любой, не только механиче-
ский, тип трансмиссии. 

Использование такого ГАНУ возможно как на существующих образцах гусеничной техники 
без внесения существенных изменений в конструкцию, так и на вновь создаваемых машинах.  
В последнем случае целесообразна интеграция гидросистемы ГАНУ с гидросистемой машины [9]. 

Таким образом, предлагаемая конструкция представляет собой ГАНУ активного типа, реаги-
рующее не на составляющие внешнего воздействия, приведенного к направляющему колесу, а на 
режимы движения машины, точнее на положение органов управления движением машины, зада-
ваемое оператором. 

Достоинством предложенного ГАНУ является существенное облегчение условий труда опе-
ратора в части управления натяжением гусениц и за счет автоматического реагирования АНУ на 
изменение режима движения машины (действия оператора), а также повышение надежности ГХС 
с обеспечением отчасти ее приспособления к почвенно-климатическим условиям. Тем не менее 
устройство реагирует не столько на почвенно-климатические условиях, не на среду и опорную 
поверхность, а на действия оператора [9]. 

В этом и состоит главный недостаток системы – дублирование действий человека. Оператор 
не может в достаточной степени следовать правилам эксплуатации машины (правилам выбора 
режимов) в зависимости от условий внешней среды. 

В связи с этим основным направлением дальнейшей работы является повышение эффектив-
ности функционирования ГАНУ за счет обеспечения его реагирования на условия движения ма-
шины (вид, состояние, свойства почвенного фона и т. д.) и максимальное приспособление ГХС  
к этим условиям с исключением человеческого фактора [9, 10]. 

Из этого вытекает направление дальнейшей работы по совершенствованию конструкции 
ГАНУ. Оно состоит в сканировании чувствительными элементами почвенно-климатических и 
дорожных условий, включая рельеф и вид опорной поверхности, анализе этих данных и с учетом 
рекомендованных и заданных режимов работы уже осуществлять управление натяжением гусе-
ниц машины. 

Этого можно достичь только за счет комплексной автоматизации процесса управления натя-
жением гусениц, т. е. создания соответствующей интеллектуальной системы управления. 

Выводы 
По итогам исследования можно сделать следующие выводы: 
1. Результаты экспериментальных исследований тракторного АНУ гидромеханического ти-

па выявили существенный размах колебаний растягивающих усилий в ГО машины при ее дви-
жении даже на установившемся режиме работы на различных опорных поверхностях. Это обу-
славливает необходимость не только создания, но поддержания и изменения УПСН гусениц в 
зависимости от условий и режимов движения машины, что осуществимо только при наличии ав-
томатизированной системы управления АНУ с дальнейшим переходом к комплексной автомати-
зации и интеллектуализации процесса натяжения гусениц. 

2. Обзор и анализ распространенных конструкций АНУ гусеничных машин, в том числе 
гидрофицированных с системой автоматизированного управления процессом натяжения гусениц 
позволил: 
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 выявить их основной недостаток в виде отсутствия учета условий работы и неполный 
учет режимов работы машин, ограниченный только передним и задним ходом. Недостаток обу-
словлен реактивностью систем, т. е. они реагируют исключительно на возмущение от внешней 
среды на направляющее колесо и соответственно шток гидроцилиндра; 

 выявить наиболее перспективные в плане создания конструкции АНУ, в которых на-
стройка параметров происходит до взаимодействия с внешней средой, т.е. как минимум автома-
тизировано – за счет воздействия оператора на органы управления машиной независимо от типа 
трансмиссии, как максимум – автоматически – за счет предварительного машинного анализа 
почвенно-климатических и дорожных условий. 

3. Предложенная конструкция ГАНУ с элементами автоматизации в виде принципиальной 
схемы и эскизной проработки конструкции, описания общего устройства и алгоритмов работы 
при различных условиях и режимах движения машины представляет собой систему активного 
типа, т. е. реагирует не на составляющие внешнего воздействия, приведенного к направляющему 
колесу, а на режимы движения машины, точнее на положение органов управления движением 
машины, задаваемое оператором. 

4. Анализ недостатков предложенного ГАНУ позволил сформулировать направление даль-
нейших исследований как повышение эффективности функционирования ГАНУ за счет обеспе-
чения его реагирования на условия движения машины (вид, состояние, свойства почвенного фона 
и т. д.). Этого можно достичь за счет сканирования чувствительными элементами почвенно-
климатических и дорожных условий и с учетом рекомендованных и заданных режимов работы 
уже осуществлять управление натяжением гусениц машины, что обеспечит приспособление ГХС 
к этим условиям с полным исключением человеческого фактора. 
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Presently, there is a trend of developing resource- and energy-saving technologies for agri-
cultural production. This implies modernizing undercarriage systems of traction, transport and 
transportation vehicles to adapt them to the peculiarities of the agricultural eco-system. Tracked 
vehicles can achieve this due to actuators and advanced systems for controlling changes in cer-
tain parameters of tracked undercarriage systems. In particular, this can be achieved by creating, 
maintaining, and changing the force of preliminary static tension of tracks, depending on condi-
tions and modes of vehicle motion. We developed the principles of selecting the optimal value of 
the preliminary static tension force of tracks. We analyzed the experimental data and established 
that values of preliminary static tension force and those of tensile force oscillations in tracked 
bypasses can reach large values during motion. These values increase as conditions and modes of 
vehicle motion get more complicated. This proves the necessity to apply shock-absorbing and 
tensioning devices with automation and intellectualization. We reviewed and analyzed conven-
tional structures of shock-absorbing and tensioning automated devices in tracked vehicles. This 
allowed us to reveal many disadvantages, including their reaction solely to external disturbance, 
reduced to the hydraulic cylinder rod, and not to the conditions and motion modes. We proposed 
a basic diagram, general structure, and operation principle of a hydraulic shock-absorbing and 
tensioning automated device. In this structure, the tension force of tracks changes during motion 
depending on the position of vehicle controls set by the operator according to the specified condi-
tions and modes of motion. We created the necessary prerequisites for complex automation and 
intellectualization of shock-absorbing and tensioning devices of tractors. 

Keywords: agricultural ecosystem, agricultural tractor, tracked undercarriage system, rubber 
reinforced track, hydraulic shock-absorbing and tensioning device, control system, automation, 
intellectualization. 
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