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АННОТАЦИЯ
Введение. Агрегат непрерывного действия для формирования подстилающего слоя предназначен для 
увеличения производительности труда при строительстве автомобильных дорог и других объектов, 
для строительства которых необходимо снятие верхнего слоя грунта. Рабочими органами агрегата 
являются ковши, осуществляющие резание и транспортирование грунта. Для уравновешивания этих 
сил и моментов в поперечно-вертикальной плоскости, относительно направления движения ковшей, слу-
жат поддерживающие планки с гидроцилиндрами поддержки. Для создания и регулирования давления в 
гидроцилиндрах поддержки на энергетическом устройстве установлены два гидропневмоаккумулятора 
управления поддерживающими планками. Часть сил и моментов через поддерживающие планки, гидроци-
линдры поддержки, раму рабочей части агрегата передаётся на энергетическое устройство, служащее 
для привода агрегата. При работе агрегата сопротивление грунта резанию непрерывно изменяется, по-
этому изменяются силы и моменты, передаваемые на энергетическое устройство. При работе необхо-
дима устойчивость прямолинейного хода агрегата. Для обеспечения устойчивости перемещения ковшей 
и направления движения агрегата следует сначала рассмотреть процесс заполнения ковшей грунтом.
Методика исследования. На основе конструктивной компоновки выявлено количество ковшей, напол-
няемых грунтом. Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Отсюда 
выявлено увеличение нагрузки на правую и левую поддерживающую планку каждым последующим, по ходу, 
ковшом по мере его заполнения. Путём сложения вертикальных сил определена величина и положение 
суммарной нагрузки на поддерживающие планки. Определено сопротивление перемещению левых и пра-
вых колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки, 
силой тяжести поднимаемого грунта, силой тяжести рабочей части агрегата. Выявлена суммарная го-
ризонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу агрегата. Приведена методика 
расчёта положения вектора тяги энергетического устройства.
Результаты. На основе разработанной методики определены диаметры гидроцилиндров поддержки и 
номинальное давление в гидропневмоаккумуляторах управления правыми и левыми поддерживающими 
планками. Предложена конструктивная компоновка навески энергетического устройства и системы ав-
томатической корректировки положения вектора тяги энергетического устройства в зависимости от 
свойств разрабатываемого грунта. 
Заключение. На основании проведённых теоретических исследований вычислены диаметры гидроци-
линдров поддержки и номинальное давление в гидропневмоаккумуляторах управления правыми и левыми 
поддерживающими планками. Дан пример расчёта положения вектора тяги энергетического устрой-
ства. Предложена конструктивная компоновка системы автоматической корректировки положения 
вектора тяги энергетического устройства в зависимости от свойств разрабатываемого грунта и 
общая компоновка энергетического устройства. Проведённые теоретические исследования позволя-
ют обеспечить устойчивость перемещения ковшей и направления движения агрегата непрерывного 
действия для формирования подстилающего слоя автодорог.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: агрегат непрерывного действия, грунт, поддерживающие планки, диаметры ги-
дроцилиндров, давление в гидропневмоаккумуляторах, вектор тяги, энергетическое устройство, авто-
матическая корректировка.
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ABSTRACT
Introduction. The unit of continuous action for the formation of the underlying layer is designed to increase labor 
productivity in the construction of roads and other objects, for the construction of which it is necessary to remove the 
upper layer of soil. The working bodies of the unit are buckets that cut and transport soil. To balance these forces 
and moments in the transverse-vertical plane, relative to the direction of movement of the buckets, support bars with 
support hydraulic cylinders are used. To create and regulate the pressure in the support hydraulic cylinders, two 
hydraulic pneumatic accumulators for controlling the supporting strips are installed on the power device. Part of the 
forces and moments through the supporting strips, support hydraulic cylinders, the frame of the working part of the 
unit is transmitted to the energy device that serves to drive the unit. During the operation of the unit, the resistance 
of the soil to cutting changes continuously. Therefore, the forces and moments transmitted to the energy device 
change. During operation, the stability of the rectilinear course of the unit is necessary. To ensure the stability of the 
movement of buckets and the direction of movement of the unit, you should first consider the process of filling the 
buckets with soil.
The method of research. On the basis of the constructive layout, the number of buckets filled with soil was re-
vealed. Suppose the filling of buckets with soil occurs gradually and evenly. Hence, an increase in the load on the 
right and left support bar was revealed by each subsequent bucket as it is filled. By adding the vertical forces, the 
value and position of the total load on the supporting bars are determined. The resistance to the movement of the 
left and right wheels of the working part of the unit, due to the load from the buckets to the supporting strips, the 
gravity of the raised soil, the gravity of the working part of the unit, is determined. The total horizontal force, the 
impact of soil on the buckets, directed along the course of the unit, was revealed. The method of calculating the 
position of the thrust vector of the energy device is given.
Results. On the basis of the developed technique, the diameters of the support hydraulic cylinders and the nominal 
pressure in the hydraulic pneumatic accumulators of the control of the right and left support strips were determined. 
A constructive layout of the hinged energy device and a system for automatic adjustment of the position of the thrust 
vector of the energy device depending on the properties of the developed soil is proposed.
Conclusion. On the basis of theoretical studies, the diameters of the support hydraulic cylinders and the nominal 
pressure in the hydraulic pneumatic accumulators of the control of the right and left support strips were calculated. 
An example of calculating the position of the thrust vector of an energy device is given. The constructive arrange-
ment of the system of automatic adjustment of the position of the thrust vector of the energy device depending 
on the properties of the developed soil and the general layout of the energy device is proposed. The conducted 
theoretical studies allow to ensure the stability of the movement of buckets and the direction of movement of the 
continuous unit for the formation of the underlying layer of roads.

KEYWORDS. Continuous unit, soil, supporting slats, diameters of hydraulic cylinders, pressure in hydropneumo 
accumulators, thrust vector, power device, automatic adjustment.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. На основе анализа перемещения ковша 

при его заполнении грунтом выявлены диаме-
тры гидроцилиндров поддержки.

2. Определено номинальное давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления пра-
выми и левыми поддерживающими планками.

3. Приведён пример расчёта положения 
вектора тяги энергетического устройства.

4. Предложена конструктивная компонов-
ка системы автоматической корректиров-
ки положения вектора тяги энергетического 
устройства в зависимости от свойств разраба-
тываемого грунта и общая компоновка энерге-
тического устройства.

ВВЕДЕНИЕ
Агрегат непрерывного действия для фор-

мирования подстилающего слоя (патент РФ 
№2689007) предназначен для увеличения 
производительности труда при строительстве 
автомобильных дорог и других объектов, для 
строительства которых необходимо снятие 
верхнего слоя грунта. Рабочими органами 
агрегата являются ковши, осуществляющие 
резание и транспортирование грунта. Теоре-
тические основы резания грунта, в том числе 
и ковшами1,2, весьма подробно рассмотрены в 
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 
17, 18, 19, 20, 21, 22,]. Однако ковши, исполь-
зуемые в предлагаемом агрегате, имеют слож-
ную форму [23, 24, 25], содержат консольный, 
правый и нижний нож. Ковши присоединены 
к цепям, поэтому при резании грунта силы и 
моменты, действующие на ковши, передаются 
на цепи. Для уравновешивания этих сил и мо-
ментов в поперечно-вертикальной плоскости, 
относительно направления движения ковшей, 
служат опорные катки и поддерживающие 
планки [27] с гидроцилиндрами поддержки. 
Для создания и регулирования давления в ги-
дроцилиндрах поддержки на энергетическом 
устройстве установлены два гидропневмоак-
кумулятора управления поддерживающими 
планками. Один гидропневмоаккумулятор под-
держивает давление в левых, по ходу ковшей, 
гидроцилиндрах поддержки, другой – в пра-

вых. Необходимо определить номинальное 
давление в гидропневмоаккумуляторе управ-
ления левыми поддерживающими планками 
и гидропневмоаккумуляторе управления пра-
выми поддерживающими планками, диаметры 
гидроцилиндров поддерживающих планок.

Часть сил и моментов через поддерживаю-
щие планки, гидроцилиндры поддержки, раму 
рабочей части агрегата передаётся на энерге-
тическое устройство, служащее для привода 
агрегата. При работе агрегата сопротивление 
грунта резанию непрерывно изменяется, по-
этому изменяются силы и моменты, переда-
ваемые на энергетическое устройство. Но, 
несмотря на изменение сил и моментов, при 
работе необходима устойчивость прямолиней-
ного хода агрегата. Для обеспечения устойчи-
вости перемещения ковшей и направления 
движения агрегата следует сначала рассмо-
треть процесс заполнения ковшей грунтом.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Допустим, заполнение ковшей грунтом 

происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное 
количество ковшей, наполняемых грунтом, Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 

конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

. Ковш №1 только начинает запол-
няться грунтом, поэтому предположим, что 
вертикальная нагрузка правой стороны этого 
ковша 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

 [27] воздействует только на 
правые опорные катки ковша, но не воздей-
ствует на правую поддерживающую планку, то 
есть нагрузка от ковша №1 на правую поддер-
живающую планку равна нулю. Допустим, ги-
дросистема, управляющая поддерживающи-
ми планками, настроена так, что в процессе 
заполнения вертикальная нагрузка, которая 
воздействует на правые опорные катки ковша, 
постоянна и равна 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 
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Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 
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Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

. Поскольку макси-
мальная нагрузка на правые опорные катки и 
поддерживающие планки 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 
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Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 
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Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
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где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

, то макси-
мальная нагрузка на правую поддерживаю-
щую планку равна разности

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 
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Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

(1)

Следовательно, каждый последующий, по 
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ходу, ковш, по мере его заполнения, будет уве-
личивать нагрузку на правую поддерживаю-
щую планку на

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

(2)

Аналогично определим увеличение нагруз-
ки 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 
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Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
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Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 
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Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

 на левую поддерживающую планку, 
создаваемую каждым последующим ковшом. 
Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживаю-
щие планки, определим суммарную нагрузку 
на поддерживающие планки. Представив сум-
марную нагрузку сосредоточенной силой 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

, определим точку её приложения. Отсюда 
выявим распределение суммарной нагрузки 
от воздействия ковшей на поддерживающие 
планки, приходящейся на левые опорные 
колёса 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

 рабочей части агрегата и на 
правые опорные колёса – 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

. Приняв ко-
эффициент сопротивления качению колеса, 
определим сопротивление перемещению ле-
вых и правых колёс рабочей части агрегата, 
обусловленное нагрузкой от ковшей на под-
держивающие планки:

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

(3)

Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  
[27] полностью воздействует на левые колёса. 
Сопротивление перемещению агрегата, обу-
словленное тяжестью поднимаемого грунта,

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

(4)

Суммарное сопротивление перемещению 
рабочей части агрегата, воздействующее на 
левые колёса,

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

(5)

где 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

 – сопротивление перемещению левых 
опорных колёс, обусловленное долей силы тя-
жести рабочей части агрегата, воздействую-
щей на левые колёса.

Суммарное сопротивление перемещению 
рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса,

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

(6)

где 

Допустим, заполнение ковшей грунтом происходит постепенно и равномерно. Из 
конструктивной компоновки максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом,  𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11.. 
Ковш №1 только начинает заполняться грунтом, поэтому предположим, что вертикальная 
нагрузка правой стороны этого ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр [27] воздействует только на правые опорные 
катки ковша, но не воздействует на правую  поддерживающую планку, то есть нагрузка от 
ковша №1 на правую поддерживающую планку равна нулю.  Допустим, гидросистема, 
управляющая поддерживающими планками, настроена так, что в процессе заполнения 
вертикальная нагрузка, которая воздействует на правые опорные катки ковша, постоянна и 
равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр. Поскольку максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие 
планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр, то максимальная нагрузка на правую поддерживающую планку равна разности 

 
                            𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧maxпр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧min пр.                                                                 (1)  

 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш, по мере его заполнения, будет 

увеличивать нагрузку на правую поддерживающую планку на 
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр−𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр

𝑚𝑚𝑚𝑚гр−1
.                                                               (2) 

 
Аналогично определим увеличение нагрузки  𝐹𝐹𝐹𝐹л п п на левую поддерживающую планку, 

создаваемую каждым последующим ковшом. Сложив последовательно вертикальные силы 
воздействия каждого ковша на поддерживающие планки, определим суммарную нагрузку на 
поддерживающие планки. Представив суммарную нагрузку сосредоточенной силой 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧,, 
определим точку её приложения. Отсюда выявим распределение суммарной нагрузки от 
воздействия ковшей на поддерживающие планки, приходящейся на левые опорные колёса 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л рабочей части агрегата и на правые опорные колёса – 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п. Приняв коэффициент 
сопротивления качению колеса, определим сопротивление перемещению левых и правых 
колёс рабочей части агрегата, обусловленное нагрузкой от ковшей на поддерживающие планки: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п.                                                      (3) 

 
Сила тяжести поднимаемого грунта Gпг  [27] полностью воздействует на левые колёса. 

Сопротивление перемещению агрегата, обусловленное тяжестью поднимаемого грунта, 
 
                                                                      𝐹𝐹𝐹𝐹п г = 𝑓𝑓𝑓𝑓к𝐺𝐺𝐺𝐺п г.                                                                 (4) 

 
Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 

левые колёса, 
 

  𝐹𝐹𝐹𝐹л к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л + 𝐹𝐹𝐹𝐹п г,                                                    (5) 
 

где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к л –  сопротивление перемещению левых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на левые колёса. 

Суммарное сопротивление перемещению рабочей части агрегата, воздействующее на 
правые колёса, 

 
                                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п + 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п,                                                    (6) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹т к п – сопротивление перемещению правых опорных колёс, обусловленное долей силы 
тяжести рабочей части агрегата, воздействующей на правые колёса. 

Суммарная горизонтальная сила воздействия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата, 

 – сопротивление перемещению пра-
вых опорных колёс, обусловленное долей 
силы тяжести рабочей части агрегата, воздей-
ствующей на правые колёса.

Суммарная горизонтальная сила воздей-
ствия грунта на ковши, направленная по ходу 
агрегата,

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛гр.                                                              (7) 

 
Приложим силу сопротивления грунта внедрению рыхлителей 𝐹𝐹𝐹𝐹вΣ г+д [27], общее 

максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑚𝑚𝑚𝑚, 
суммарную горизонтальную силу 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦, действующую на ковши, сопротивление перемещению 
опорных колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹л к и 𝐹𝐹𝐹𝐹п к к соответствующим точкам агрегата. Обозначим произвольную точку О, 
лежащую на прямой, параллельной центральной линии рабочей части агрегата и проходящей 
через цент масс энергетического устройства. Сумма моментов относительно точки О должна 
быть равна нулю: 

 
                                                                            𝛴𝛴𝛴𝛴𝑀𝑀𝑀𝑀О = 0.                                                              (8) 
 
Отсюда определим «x» – расстояние от центра масс энергетического устройства до 

центральной линии левых колёс по направлению движения агрегата. Вектор тяги 
энергетического устройства должен располагаться на расстоянии x от центральной линии 
левых колёс. 

Гидропневмоаккумулятор управления левыми поддерживающими планками и 
гидропневмоаккумулятор управления правыми поддерживающими планками создаёт, 
соответственно, равное давление в гидроцилиндрах поддержки левых и правых 
поддерживающих планок. Между тем нагрузка на каждую последующую поддерживающую 
планку увеличивается по мере заполнения ковша. Поэтому внутренний диаметр каждого 
последующего, по ходу ковшей, гидроцилиндра поддержки левых и правых поддерживающих 
планок должен увеличиваться. 

Силу тяжести участка цепи, воздействующую на один ковш, обозначим 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц. На участке 
воздействия ковша №1 на правую поддерживающую планку расчётная нагрузка равна нулю. 
Усилие воздействия штока гидроцилиндра поддержки на правую поддерживающую планку на 
участке ковша №2: 

 
                                                             𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝐹𝐹𝐹𝐹п п п + 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц.                                                     (9) 

 
С другой стороны усилие воздействия штока гидроцилиндра  
 
                                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2

4
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – внутренний диаметр гидроцилиндра поддержки правой поддерживающей планки №2;               
𝑝𝑝𝑝𝑝 – номинальное давление рабочей жидкости. 

Отсюда номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления правыми 
поддерживающими планками 

 
                                                      𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4 𝐹𝐹𝐹𝐹ш

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2
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Внутренние диаметры гидроцилиндров поддержки следующих правых поддерживающих 

планок определим по формуле: 

                                          𝑑𝑑𝑑𝑑 = �4 𝐹𝐹𝐹𝐹ш
𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑝𝑝𝑝𝑝

.                                                               (11) 

 
Аналогично вычислим номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления 

левыми поддерживающими планками и диаметры гидроцилиндров поддержки левых 
поддерживающих планок. 

Свойства разрабатываемого грунта изменяются. В соответствии с изменением свойств  
разрабатываемого грунта должно изменяться давление в гидропневмоаккумуляторах 
управления поддерживающими планками. Для этого на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При увеличении вертикальной нагрузки на ковш он 

(7)

Приложим силу сопротивления грунта 
внедрению рыхлителей 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛гр.                                                              (7) 

 
Приложим силу сопротивления грунта внедрению рыхлителей 𝐹𝐹𝐹𝐹вΣ г+д [27], общее 

максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑚𝑚𝑚𝑚, 
суммарную горизонтальную силу 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦, действующую на ковши, сопротивление перемещению 
опорных колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹л к и 𝐹𝐹𝐹𝐹п к к соответствующим точкам агрегата. Обозначим произвольную точку О, 
лежащую на прямой, параллельной центральной линии рабочей части агрегата и проходящей 
через цент масс энергетического устройства. Сумма моментов относительно точки О должна 
быть равна нулю: 

 
                                                                            𝛴𝛴𝛴𝛴𝑀𝑀𝑀𝑀О = 0.                                                              (8) 
 
Отсюда определим «x» – расстояние от центра масс энергетического устройства до 

центральной линии левых колёс по направлению движения агрегата. Вектор тяги 
энергетического устройства должен располагаться на расстоянии x от центральной линии 
левых колёс. 

Гидропневмоаккумулятор управления левыми поддерживающими планками и 
гидропневмоаккумулятор управления правыми поддерживающими планками создаёт, 
соответственно, равное давление в гидроцилиндрах поддержки левых и правых 
поддерживающих планок. Между тем нагрузка на каждую последующую поддерживающую 
планку увеличивается по мере заполнения ковша. Поэтому внутренний диаметр каждого 
последующего, по ходу ковшей, гидроцилиндра поддержки левых и правых поддерживающих 
планок должен увеличиваться. 

Силу тяжести участка цепи, воздействующую на один ковш, обозначим 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц. На участке 
воздействия ковша №1 на правую поддерживающую планку расчётная нагрузка равна нулю. 
Усилие воздействия штока гидроцилиндра поддержки на правую поддерживающую планку на 
участке ковша №2: 

 
                                                             𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝐹𝐹𝐹𝐹п п п + 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц.                                                     (9) 

 
С другой стороны усилие воздействия штока гидроцилиндра  
 
                                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – внутренний диаметр гидроцилиндра поддержки правой поддерживающей планки №2;               
𝑝𝑝𝑝𝑝 – номинальное давление рабочей жидкости. 

Отсюда номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления правыми 
поддерживающими планками 

 
                                                      𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4 𝐹𝐹𝐹𝐹ш
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Внутренние диаметры гидроцилиндров поддержки следующих правых поддерживающих 

планок определим по формуле: 

                                          𝑑𝑑𝑑𝑑 = �4 𝐹𝐹𝐹𝐹ш
𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑝𝑝𝑝𝑝

.                                                               (11) 

 
Аналогично вычислим номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления 

левыми поддерживающими планками и диаметры гидроцилиндров поддержки левых 
поддерживающих планок. 

Свойства разрабатываемого грунта изменяются. В соответствии с изменением свойств  
разрабатываемого грунта должно изменяться давление в гидропневмоаккумуляторах 
управления поддерживающими планками. Для этого на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При увеличении вертикальной нагрузки на ковш он 

 [27], общее 
максимальное тяговое усилие перемещения 
всех ковшей в период их заполнения грунтом 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛гр.                                                              (7) 

 
Приложим силу сопротивления грунта внедрению рыхлителей 𝐹𝐹𝐹𝐹вΣ г+д [27], общее 

максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑚𝑚𝑚𝑚, 
суммарную горизонтальную силу 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦, действующую на ковши, сопротивление перемещению 
опорных колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹л к и 𝐹𝐹𝐹𝐹п к к соответствующим точкам агрегата. Обозначим произвольную точку О, 
лежащую на прямой, параллельной центральной линии рабочей части агрегата и проходящей 
через цент масс энергетического устройства. Сумма моментов относительно точки О должна 
быть равна нулю: 

 
                                                                            𝛴𝛴𝛴𝛴𝑀𝑀𝑀𝑀О = 0.                                                              (8) 
 
Отсюда определим «x» – расстояние от центра масс энергетического устройства до 

центральной линии левых колёс по направлению движения агрегата. Вектор тяги 
энергетического устройства должен располагаться на расстоянии x от центральной линии 
левых колёс. 

Гидропневмоаккумулятор управления левыми поддерживающими планками и 
гидропневмоаккумулятор управления правыми поддерживающими планками создаёт, 
соответственно, равное давление в гидроцилиндрах поддержки левых и правых 
поддерживающих планок. Между тем нагрузка на каждую последующую поддерживающую 
планку увеличивается по мере заполнения ковша. Поэтому внутренний диаметр каждого 
последующего, по ходу ковшей, гидроцилиндра поддержки левых и правых поддерживающих 
планок должен увеличиваться. 

Силу тяжести участка цепи, воздействующую на один ковш, обозначим 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц. На участке 
воздействия ковша №1 на правую поддерживающую планку расчётная нагрузка равна нулю. 
Усилие воздействия штока гидроцилиндра поддержки на правую поддерживающую планку на 
участке ковша №2: 

 
                                                             𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝐹𝐹𝐹𝐹п п п + 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц.                                                     (9) 

 
С другой стороны усилие воздействия штока гидроцилиндра  
 
                                                                            𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑑𝑑𝑑𝑑2
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – внутренний диаметр гидроцилиндра поддержки правой поддерживающей планки №2;               
𝑝𝑝𝑝𝑝 – номинальное давление рабочей жидкости. 

Отсюда номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления правыми 
поддерживающими планками 
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Внутренние диаметры гидроцилиндров поддержки следующих правых поддерживающих 

планок определим по формуле: 

                                          𝑑𝑑𝑑𝑑 = �4 𝐹𝐹𝐹𝐹ш
𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑝𝑝𝑝𝑝

.                                                               (11) 

 
Аналогично вычислим номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления 

левыми поддерживающими планками и диаметры гидроцилиндров поддержки левых 
поддерживающих планок. 

Свойства разрабатываемого грунта изменяются. В соответствии с изменением свойств  
разрабатываемого грунта должно изменяться давление в гидропневмоаккумуляторах 
управления поддерживающими планками. Для этого на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При увеличении вертикальной нагрузки на ковш он 

, суммарную горизонтальную силу 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛гр.                                                              (7) 

 
Приложим силу сопротивления грунта внедрению рыхлителей 𝐹𝐹𝐹𝐹вΣ г+д [27], общее 

максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑚𝑚𝑚𝑚, 
суммарную горизонтальную силу 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦, действующую на ковши, сопротивление перемещению 
опорных колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹л к и 𝐹𝐹𝐹𝐹п к к соответствующим точкам агрегата. Обозначим произвольную точку О, 
лежащую на прямой, параллельной центральной линии рабочей части агрегата и проходящей 
через цент масс энергетического устройства. Сумма моментов относительно точки О должна 
быть равна нулю: 

 
                                                                            𝛴𝛴𝛴𝛴𝑀𝑀𝑀𝑀О = 0.                                                              (8) 
 
Отсюда определим «x» – расстояние от центра масс энергетического устройства до 

центральной линии левых колёс по направлению движения агрегата. Вектор тяги 
энергетического устройства должен располагаться на расстоянии x от центральной линии 
левых колёс. 

Гидропневмоаккумулятор управления левыми поддерживающими планками и 
гидропневмоаккумулятор управления правыми поддерживающими планками создаёт, 
соответственно, равное давление в гидроцилиндрах поддержки левых и правых 
поддерживающих планок. Между тем нагрузка на каждую последующую поддерживающую 
планку увеличивается по мере заполнения ковша. Поэтому внутренний диаметр каждого 
последующего, по ходу ковшей, гидроцилиндра поддержки левых и правых поддерживающих 
планок должен увеличиваться. 

Силу тяжести участка цепи, воздействующую на один ковш, обозначим 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц. На участке 
воздействия ковша №1 на правую поддерживающую планку расчётная нагрузка равна нулю. 
Усилие воздействия штока гидроцилиндра поддержки на правую поддерживающую планку на 
участке ковша №2: 

 
                                                             𝐹𝐹𝐹𝐹ш = 𝐹𝐹𝐹𝐹п п п + 𝐺𝐺𝐺𝐺у ц.                                                     (9) 

 
С другой стороны усилие воздействия штока гидроцилиндра  
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где 𝑑𝑑𝑑𝑑 – внутренний диаметр гидроцилиндра поддержки правой поддерживающей планки №2;               
𝑝𝑝𝑝𝑝 – номинальное давление рабочей жидкости. 

Отсюда номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления правыми 
поддерживающими планками 
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Внутренние диаметры гидроцилиндров поддержки следующих правых поддерживающих 

планок определим по формуле: 

                                          𝑑𝑑𝑑𝑑 = �4 𝐹𝐹𝐹𝐹ш
𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑝𝑝𝑝𝑝
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Аналогично вычислим номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления 

левыми поддерживающими планками и диаметры гидроцилиндров поддержки левых 
поддерживающих планок. 

Свойства разрабатываемого грунта изменяются. В соответствии с изменением свойств  
разрабатываемого грунта должно изменяться давление в гидропневмоаккумуляторах 
управления поддерживающими планками. Для этого на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При увеличении вертикальной нагрузки на ковш он 

, действующую на ковши, сопротивление пе-
ремещению опорных колёс 

 
                                                           𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛гр.                                                              (7) 

 
Приложим силу сопротивления грунта внедрению рыхлителей 𝐹𝐹𝐹𝐹вΣ г+д [27], общее 

максимальное тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑚𝑚𝑚𝑚, 
суммарную горизонтальную силу 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦, действующую на ковши, сопротивление перемещению 
опорных колёс 𝐹𝐹𝐹𝐹л к и 𝐹𝐹𝐹𝐹п к к соответствующим точкам агрегата. Обозначим произвольную точку О, 
лежащую на прямой, параллельной центральной линии рабочей части агрегата и проходящей 
через цент масс энергетического устройства. Сумма моментов относительно точки О должна 
быть равна нулю: 
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Отсюда номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления правыми 
поддерживающими планками 
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Аналогично вычислим номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления 

левыми поддерживающими планками и диаметры гидроцилиндров поддержки левых 
поддерживающих планок. 

Свойства разрабатываемого грунта изменяются. В соответствии с изменением свойств  
разрабатываемого грунта должно изменяться давление в гидропневмоаккумуляторах 
управления поддерживающими планками. Для этого на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При увеличении вертикальной нагрузки на ковш он 
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Внутренние диаметры гидроцилиндров 
поддержки следующих правых поддерживаю-
щих планок определим по формуле:
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Аналогично вычислим номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления 

левыми поддерживающими планками и диаметры гидроцилиндров поддержки левых 
поддерживающих планок. 

Свойства разрабатываемого грунта изменяются. В соответствии с изменением свойств  
разрабатываемого грунта должно изменяться давление в гидропневмоаккумуляторах 
управления поддерживающими планками. Для этого на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При увеличении вертикальной нагрузки на ковш он 
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Аналогично вычислим номинальное давле-
ние в гидропневмоаккумуляторе управления 
левыми поддерживающими планками и диа-
метры гидроцилиндров поддержки левых под-
держивающих планок.

Свойства разрабатываемого грунта изме-
няются. В соответствии с изменением свойств 
разрабатываемого грунта должно изменяться 
давление в гидропневмоаккумуляторах управ-
ления поддерживающими планками. Для это-
го на средней раме и правой раме агрегата 
установлены датчики перемещения. При уве-
личении вертикальной нагрузки на ковш он 
начинает заглубляться, датчики перемеще-
ния реагируют на это. В кабине энергетиче-
ского средства установлен блок управления 
и сигнализации, который суммирует сигналы 
датчиков перемещения и выдаёт команды на 
повышение или понижение давления в гидроп-
невмоаккумуляторах управления поддержива-
ющими планками. Давление в гидропневмоак-
кумуляторах управления поддерживающими 
планками увеличивается. Если вертикальная 
нагрузка на ковш уменьшается, он начинает 
выглубляться, давление в гидропневмоакку-
муляторах управления поддерживающими 
планками уменьшается. Чтобы не было лож-
ного срабатывания при местном понижении 
рельефа, давление в гидропневмоаккумулято-
рах управления поддерживающими планками 
изменяется только при поступлении сигнала 
от нескольких датчиков перемещения.

На энергетическом устройстве установле-
ны также гидропневмоаккумуляторы управле-

ния опорными колёсами. Они уравновешивают 
вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично за-
висит от свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управ-
ления опорными колёсами должно изменять-
ся в зависимости от свойств разрабатывае-
мого грунта. Для этого параллельно команде 
на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления под-
держивающими планками блок управления и 
сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоакку-
муляторах управления опорными колёсами.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Расчёты ведём на основании ранее полу-

ченных результатов [25, 26, 27]. Минимальная 
нагрузка на опорные катки и поддерживающие 
планки 

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками. Давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками увеличивается. Если 
вертикальная нагрузка на ковш уменьшается, он начинает выглубляться, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
поступлении сигнала от нескольких датчиков перемещения. 

На энергетическом устройстве установлены также гидропневмоаккумуляторы управления 
опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Расчёты ведём на основании ранее полученных результатов [25, 26, 27]. Минимальная 

нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 458 Н. Максимальная нагрузка 
на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1538 Н. Минимальная нагрузка на правые 
опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н, на левые поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 242 Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 812 Н. Нагрузка на опорные 
катки, постоянна и равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н. Максимальная нагрузка на правую поддерживающую 
планку (1) 

 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 − 216 = 510 Н.  
 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 

поддерживающую планку на 𝐹𝐹𝐹𝐹л п п = 57 Н. Распределение нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1. 

Таблица 1  
Распределение нагрузки на поддерживающие планки 

 
Table 1 

Load distribution on the support strips 
 

Номер 
ковша 

Нагрузка на правую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на левую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
4 153 413 566 
5 204 470 674 
6 255 527 782 
7 306 584 890 
8 357 641 998 

 9 408 698 1106 
10 459 755 1214 
11 510 812 1322 
Σ   8602 

. Максимальная нагруз-
ка на опорные катки и поддерживающие план-
ки 

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
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было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
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частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 
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давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Расчёты ведём на основании ранее полученных результатов [25, 26, 27]. Минимальная 

нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 458 Н. Максимальная нагрузка 
на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1538 Н. Минимальная нагрузка на правые 
опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н, на левые поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 242 Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 812 Н. Нагрузка на опорные 
катки, постоянна и равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н. Максимальная нагрузка на правую поддерживающую 
планку (1) 

 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 − 216 = 510 Н.  
 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 

поддерживающую планку на 𝐹𝐹𝐹𝐹л п п = 57 Н. Распределение нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1. 

Таблица 1  
Распределение нагрузки на поддерживающие планки 

 
Table 1 

Load distribution on the support strips 
 

Номер 
ковша 

Нагрузка на правую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на левую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
4 153 413 566 
5 204 470 674 
6 255 527 782 
7 306 584 890 
8 357 641 998 

 9 408 698 1106 
10 459 755 1214 
11 510 812 1322 
Σ   8602 

. Нагрузка на опорные катки, 
постоянна и равна 

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками. Давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками увеличивается. Если 
вертикальная нагрузка на ковш уменьшается, он начинает выглубляться, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
поступлении сигнала от нескольких датчиков перемещения. 

На энергетическом устройстве установлены также гидропневмоаккумуляторы управления 
опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 
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Расчёты ведём на основании ранее полученных результатов [25, 26, 27]. Минимальная 
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на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1538 Н. Минимальная нагрузка на правые 
опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н, на левые поддерживающие планки 
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катки, постоянна и равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н. Максимальная нагрузка на правую поддерживающую 
планку (1) 
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Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 

поддерживающую планку на 𝐹𝐹𝐹𝐹л п п = 57 Н. Распределение нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1. 

Таблица 1  
Распределение нагрузки на поддерживающие планки 

 
Table 1 

Load distribution on the support strips 
 

Номер 
ковша 

Нагрузка на правую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на левую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
4 153 413 566 
5 204 470 674 
6 255 527 782 
7 306 584 890 
8 357 641 998 

 9 408 698 1106 
10 459 755 1214 
11 510 812 1322 
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. Макси-
мальная нагрузка на правую поддерживаю-
щую планку (1)

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками. Давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками увеличивается. Если 
вертикальная нагрузка на ковш уменьшается, он начинает выглубляться, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
поступлении сигнала от нескольких датчиков перемещения. 

На энергетическом устройстве установлены также гидропневмоаккумуляторы управления 
опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 
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Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 
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11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 

поддерживающую планку на 𝐹𝐹𝐹𝐹л п п = 57 Н. Распределение нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1. 
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левую поддерживающие 
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2 51 299 350 
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Следовательно, каждый последующий, 
по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку 
на правую поддерживающую планку на (2) 

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками. Давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками увеличивается. Если 
вертикальная нагрузка на ковш уменьшается, он начинает выглубляться, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
поступлении сигнала от нескольких датчиков перемещения. 

На энергетическом устройстве установлены также гидропневмоаккумуляторы управления 
опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 
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Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
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поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на левую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
4 153 413 566 
5 204 470 674 
6 255 527 782 
7 306 584 890 
8 357 641 998 
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Σ   8602 

.
Аналогично, каждый последующий ковш 

будет увеличивать нагрузку на левую поддер-
живающую планку на 

начинает заглубляться, датчики перемещения реагируют на это. В кабине энергетического 
средства установлен блок управления и сигнализации, который суммирует сигналы датчиков 
перемещения и выдаёт команды на повышение или понижение давления в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками. Давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками увеличивается. Если 
вертикальная нагрузка на ковш уменьшается, он начинает выглубляться, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками уменьшается. Чтобы не 
было ложного срабатывания при местном понижении рельефа, давление в 
гидропневмоаккумуляторах управления поддерживающими планками изменяется только при 
поступлении сигнала от нескольких датчиков перемещения. 

На энергетическом устройстве установлены также гидропневмоаккумуляторы управления 
опорными колёсами. Они уравновешивают вертикальную нагрузку, создаваемую рабочей 
частью агрегата. Поскольку она частично зависит от  свойств разрабатываемого грунта, то 
давление в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами должно изменяться в 
зависимости от свойств разрабатываемого грунта. Для этого параллельно команде на 
повышение или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления 
поддерживающими планками блок управления и сигнализации выдаёт команды на повышение 
или понижение давления в гидропневмоаккумуляторах управления опорными колёсами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Расчёты ведём на основании ранее полученных результатов [25, 26, 27]. Минимальная 

нагрузка на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 458 Н. Максимальная нагрузка 
на опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1538 Н. Минимальная нагрузка на правые 
опорные катки и поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н, на левые поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 242 Н. Максимальная нагрузка на правые опорные катки и поддерживающие планки 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 Н, на левые поддерживающие планки 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 лев = 812 Н. Нагрузка на опорные 
катки, постоянна и равна 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 216 Н. Максимальная нагрузка на правую поддерживающую 
планку (1) 

 
                                               𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр − 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 пр = 726 − 216 = 510 Н.  
 
Следовательно, каждый последующий, по ходу, ковш будет увеличивать нагрузку на правую 

поддерживающую планку на (2)   𝐹𝐹𝐹𝐹п п п = 510
11−1

= 51 Н. 
Аналогично, каждый последующий ковш будет увеличивать нагрузку на левую 

поддерживающую планку на 𝐹𝐹𝐹𝐹л п п = 57 Н. Распределение нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1. 

Таблица 1  
Распределение нагрузки на поддерживающие планки 

 
Table 1 

Load distribution on the support strips 
 

Номер 
ковша 

Нагрузка на правую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на левую 
поддерживающую планку, Н 

Нагрузка на правую и 
левую поддерживающие 

планки, Н 
1 0 242 242 
2 51 299 350 
3 102 356 458 
4 153 413 566 
5 204 470 674 
6 255 527 782 
7 306 584 890 
8 357 641 998 

 9 408 698 1106 
10 459 755 1214 
11 510 812 1322 
Σ   8602 

. Распреде-
ление нагрузки на поддерживающие планки 
представлено в таблице 1.

Сложим последовательно эти параллель-
ные вертикальные силы (рисунок 1).



Том 18, № 4. 2021. Сквозной номер выпуска – 80
Vol. 18, no. 4. 2021. Continuous issue – 80 369

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Таблица 1 
Распределение нагрузки на поддерживающие планки

Table 1
Load distribution on the support strips
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ковша

Нагрузка на правую поддержива-
ющую планку, Н

Нагрузка на левую поддерживаю-
щую планку, Н

Нагрузка на правую и левую 
поддерживающие планки, Н

1 0 242 242

2 51 299 350

3 102 356 458

4 153 413 566

5 204 470 674

6 255 527 782

7 306 584 890

8 357 641 998

9 408 698 1106
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11 510 812 1322
Σ 8602

Рисунок 1 – Сложение нагрузок  
на поддерживающие планки

Figure 1 – Adding loads to the supporting strips

Согласно конструктивной компоновке 
агрегата распределение суммарной нагруз-
ки от воздействия ковшей на поддержива-
ющие планки: на левые опорные колёса 
– 
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                            𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 л = 0,15 ∙ 5940 = 891 Н; 𝐹𝐹𝐹𝐹Σ с к 𝑧𝑧𝑧𝑧 п = 0,15 ∙ 2662 = 399 Н. 
 
Сила тяжести поднимаемого грунта 𝐺𝐺𝐺𝐺п г = 6664 Н [27]. Она полностью воздействует на левые 
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PART I

Обозначим произвольную точку О, лежа-
щую на прямой, параллельной центральной 
линии рабочей части агрегата и проходящей 
через центр масс энергетического устройства. 
Расстояние от центра масс энергетического 
устройства до центральной линии левых ко-
лёс по направлению движения агрегата обо-
значим «x». Сумма моментов относительно 
точки О должна быть равна нулю: 

                                                             𝐹𝐹𝐹𝐹п к = 1625 + 399 = 2024 Н. 
 
При разработке глинистого и суглинистого грунта сила сопротивления грунта внедрению 

рабочих органов всех рыхлителей агрегата – 𝐹𝐹𝐹𝐹вΣ г+д = 15835 Н [27]. Общее максимальное 
тяговое усилие перемещения всех ковшей в период их заполнения грунтом 𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑚𝑚𝑚𝑚 ≈ 11870 Н. 
Горизонтальная поперечная сила, действующая на один ковш и направленная по ходу агрегата 
𝐹𝐹𝐹𝐹к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 414 Н. Максимальное количество ковшей, наполняемых грунтом, 𝑛𝑛𝑛𝑛гр = 11. Поэтому 
суммарная горизонтальная сила, действующая на ковши, направленная по ходу агрегата (7),             
𝐹𝐹𝐹𝐹Σ к 𝑦𝑦𝑦𝑦 = 414 ∙ 11 = 4554 Н. 
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Вектор тяги энергетического устройства 
должен располагаться на расстоянии x от цен-
тральной линии левых колёс, то есть в точке 
Оʹ.

Силу тяжести одного участка цепи примем 
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Допустим, внутренний диаметр гидроцилиндра поддержки правой поддерживающей планки 

№2 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 16 мм. Тогда номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления правыми 
поддерживающими планками (10):       𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4∙ 101

3,14∙162
= 0,5 МПа. 

Соответственно, номинальное давление в гидропневмоаккумуляторе управления левыми 
поддерживающими планками   𝑝𝑝𝑝𝑝 = 4∙ 292

3,14∙252
= 0,595 МПа. 

 Внутренние диаметры других гидроцилиндров поддержки правых и левых поддерживающих 
планок определим по формуле 11 (таблица 2). 
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1 0 - 242 25 
2 51 16 299 27 
3 102 20 356 29 
4 153 23 413 31 
5 204 25 470 33 
6 255 28 527 35 
7 306 30 584 37 
8 357 32 641 38 
9 408 34 698 40 
10 459 36 755 41,5 
11 510 38 812 43 
 
Силы сопротивления грунта внедрению рабочих органов при разработке песчаного или 

супесчаного грунта существенно отличаются от сил сопротивления грунта внедрению рабочих 
органов при разработке глинистого и суглинистого грунта. Чтобы движение агрегата было 
прямолинейным, вектор тяги энергетического устройства необходимо корректировать в 
соответствии с изменением свойств грунта. Для этого на рабочей части агрегата 4 (см. рисунок 
2) следует установить плиту 1 с горизонтальным углублением «ласточкин хвост». На раскосах 
навески 2 энергетического устройства 3 необходимо установить рамку, входящую в углубление 
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датчиками 6. Внутренние штанги 7 посредством шарниров 9 присоединены к рамке и входят во 
внешние штанги. Между внешними штангами и внутренними штангами установлены пружины 8. 
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Внутренние диаметры других гидроци-

линдров поддержки правых и левых поддер-
живающих планок определим по формуле 11  
(таблица 2).

Силы сопротивления грунта внедрению ра-
бочих органов при разработке песчаного или 
супесчаного грунта существенно отличаются 
от сил сопротивления грунта внедрению ра-
бочих органов при разработке глинистого и 
суглинистого грунта. Чтобы движение агрега-
та было прямолинейным, вектор тяги энерге-
тического устройства необходимо корректи-
ровать в соответствии с изменением свойств 
грунта. Для этого на рабочей части агрегата 
4 (см. рисунок 2) следует установить плиту 1 
с горизонтальным углублением «ласточкин 
хвост». На раскосах навески 2 энергетическо-
го устройства 3 необходимо установить рамку, 
входящую в углубление плиты.

Чтобы автоматически корректировать век-
тор тяги энергетического устройства 1 (рису-
нок 3) по горизонтали в соответствии с измене-
нием свойств грунта перемещением рамки 10 
навески энергетического устройства по плите 
11, приваренной к средней раме 12 рабочей 
части агрегата, установлены гидроцилиндры 
управления рамкой 14. К раме энергетическо-
го устройства посредством вала навески 15, 

Таблица 2 
 Диаметры гидроцилиндров поддержки

Table 2
Support cylinder diameters

Но-
мер 

ковша

Нагрузка на правую под-
держивающую планку, Н

Диаметр гидроцилиндра 
правой поддерж. планки, 

мм

Нагрузка на левую под-
держивающую планку, Н

Диаметр гидроцилиндра 
левой поддерж. планки, 

мм

1 0 - 242 25

2 51 16 299 27

3 102 20 356 29

4 153 23 413 31

5 204 25 470 33

6 255 28 527 35

7 306 30 584 37

8 357 32 641 38

9 408 34 698 40

10 459 36 755 41,5

11 510 38 812 43



Том 18, № 4. 2021. Сквозной номер выпуска – 80
Vol. 18, no. 4. 2021. Continuous issue – 80372

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

шарниров 5 присоединены внешние штанги 4 
с датчиками 6. Внутренние штанги 7 посред-
ством шарниров 9 присоединены к рамке и 
входят во внешние штанги. Между внешними 
штангами и внутренними штангами установле-
ны пружины 8.

Если агрегат движется прямо и сопротив-
ление левой и правой стороны рабочей части 
агрегата приблизительно одинаковое, давле-
ние на правую и левую сторону рамки оди-
наковое. Пружины не сжаты. Предположим, 
локальные свойства грунта по ширине агрега-
та изменились так, что сопротивление левой 

стороны рабочей части агрегата увеличилось. 
Левая, по ходу агрегата, пружина сжимается, 
воздействуя на соответствующий датчик. Сиг-
нал от левого датчика поступает в блок управ-
ления и сигнализации, который даёт команду 
на подачу рабочей жидкости в подпоршневую 
полость правого гидроцилиндра управления 
рамкой и штоковую полость левого гидроци-
линдра управления рамкой. Происходит сме-
щение влево рамки относительно плиты. Од-
новременно блок управления и сигнализации 
выдаёт команду вариатору привода левой 
гусеницы энергетического устройства умень-

Рисунок 3 – Навеска энергетического устройства: 1 – энергетическое устройство; 
2 – ведущая звёздочка; 3 – каток; 4 – внешняя штанга; 5, 9 – шарнир; 6 – датчик; 7 – внутренняя штанга;  

8 – пружина;10 – рамка;11 – плита; 12 – средняя рама; 
13 – гидроцилиндр управления навеской; 14 – гидроцилиндр управления рамкой; 15 – вал навески

Figure 3 – Attachment of the energy device: 1 – energy device; 2 – leading asterisk; 3 – skating rink;
 4 – external barbell; 5, 9 – hinge; 6 – sensor; 7 – inner barbell; 8 – spring;10 – frame; 11 – plate; 12 – middle frame;  

13 – hydraulic cylinder of hinged control; 14 – hydraulic frame control cylinder; 15 – shaft of the hinged
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шить угловую скорость относительно привода 
правой гусеницы энергетического устройства. 
Это, во-первых, способствует уменьшению 
трения при смещение рамки относительно 
плиты, во-вторых, создаёт плавный поворот 
энергетического устройства влево. При этом 
левая, по ходу агрегата, пружина разжимается 
и прекращается воздействие на датчик.

Когда смещение влево рамки относитель-
но плиты прекращается, блок управления 
и сигнализации выдаёт команду вариато-
ру привода левой гусеницы энергетического 
устройства увеличить угловую скорость от-
носительно привода правой гусеницы энер-
гетического устройства. Происходит плавный 
поворот энергетического устройства вправо 
до выравнивания энергетического устройства 
относительно рабочей части агрегата. Если 
сопротивление правой стороны рабочей ча-
сти агрегата увеличилось, в блок управления 
и сигнализации поступает сигнал от право-
го датчика. Так происходит автоматическая 
корректировка вектора тяги энергетического 
устройства по горизонтали относительно сум-
марного вектора сопротивления рабочей ча-
сти агрегата.

Если сопротивление рабочей части агрега-
та увеличилось более установленного, напри-
мер, при встрече с крупным камнем, сжима-
ются обе пружины, сигнал в блок управления 
и сигнализации поступает от правого и лево-
го датчика. Блок управления и сигнализации 
выдаёт команду остановки энергетического 
устройства и гидромоторов. Энергетическое 
устройство и гидромоторы возобновляют дви-
жение после выявления оператором причины 
остановки агрегата. Так осуществляется защи-
та агрегата от повреждений.

Чтобы нагрузка на ведущие звёздочки 
2 и катки 3 (см. рисунок 3) энергетического 
устройства была равномерной по длине гусе-
ниц, нужно, чтобы центр масс энергетическо-
го устройства совпадал с точкой N середины 
обеих гусениц, а штанги навески, в период 
стабильной работы агрегата, были направле-
ны по линии NM. Приложим к точке M горизон-
тальную силу [27].Направим силу сопротив-
ления рабочей части агрегата по линии NM. 
Тогда, из рисунка 3, вертикальная составля-
ющая сопротивления рабочей части агрегата 
, а . Вертикальная составляющая показывает, 
что часть силы тяжести рабочей части агрега-
та передаётся на энергетическое устройство, 
уменьшая нагрузку на опорные колёса рабо-
чей части агрегата и увеличивая сцепной вес 
энергетического устройства.

Перед началом разработки грунта опе-
ратор на блоке управления и сигнализации 
устанавливает один из двух режимов рабо-
ты: свободный или с автогоризонталью. Если 
установлен свободный режим работы, рабо-
чая часть агрегата посредством опорных ко-
лёс копирует рельеф. Одновременно каждый 
ковш копирует микронеровности рельефа, так 
как ролики воздействуют на цепи сверху по-
средством давления в гидроцилиндрах роли-
ков, связанных с гидропневмоаккумулятором 
управления роликами. Снизу на цепи воздей-
ствуют поддерживающие планки посредством 
давления в гидроцилиндрах правой и левой 
поддерживающих планок, связанных с гидроп-
невмоаккумуляторами управления поддер-
живающими планками. Изменяя давления в 
гидропневмоаккумуляторе управления роли-
ками и гидропневмоаккумуляторах управле-
ния поддерживающими планками, оператор 
может регулировать степень точности копиро-
вания микронеровностей рельефа. Полости 
гидроцилиндра управления навеской 13 (см. 
рисунок 3) сообщаются между собой, рабочая 
жидкость свободно перетекает из подпоршне-
вой полости в штоковую полость и обратно, 
позволяя рабочей части агрегата изменять по-
ложение по вертикали относительно энергети-
ческого устройства.

Если установлен режим работы с автогори-
зонталью, рабочая часть агрегата не копирует 
рельеф, а расположена строго горизонтально. 
Путём автоматического регулирования давле-
ния в гидропневмоаккумуляторах управления 
опорными колёсами осуществляется распре-
деление вертикальных усилий на опорные ко-
лёса для поддержания горизонтального поло-
жения рабочей части агрегата. Одновременно 
блок управления и сигнализации регулирует 
давление в гидроцилиндрах автогоризонтали 
для выравнивания корпуса энергетического 
устройства относительно рабочей части агре-
гата в поперечно-вертикальной плоскости 
путём перемещения по вертикали гидроци-
линдрами автогоризонтали катков и ведущих 
звёздочек правой и левой гусеницы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведённых теоретических 

исследований выявлены диаметры гидроци-
линдров поддержки и номинальное давление 
в гидропневмоаккумуляторах управления пра-
выми и левыми поддерживающими планками. 
Дан пример расчёта положения вектора тяги 
энергетического устройства. Предложена кон-
структивная компоновка системы автоматиче-
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ской корректировки положения вектора тяги 
энергетического устройства в зависимости от 
свойств разрабатываемого грунта и общая 
компоновка энергетического устройства. Про-
ведённые теоретические исследования позво-
ляют обеспечить устойчивость перемещения 
ковшей и направления движения агрегата не-
прерывного действия для формирования под-
стилающего слоя автодорог.
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