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АННОТАЦИЯ

Введение. В статье рассматривается вопрос повышения эффективности коммунальной ма-
шины, отмечено влияние величины прижимной силы щеточного рабочего органа к обрабаты-
ваемой поверхности на износ щетки и, как следствие, на качество уборки дорожного полотна. 
Методы и материалы. Представлены результаты исследования процесса изменения вер-
тикальной координаты щёточного рабочего органа коммунальной машины в зависимости от 
перемещения штока гидроцилиндра привода. Проведен анализ существующих типов подвесок 
щёточного рабочего органа, в результате которого установлен факт наиболее частого ис-
пользования трехточечной и параллелограммной подвесок, схемы которых приведены в ста-
тье. 
Результаты. Представлены уравнения геометрических связей элементов коммунальной 
машины, которые могут быть использованы при составлении математической модели ра-
бочего процесса. Составлена кинематическая схема коммунальной машины с подвеской щё-
точного рабочего органа с учетом таких параметров, как длины плеч рычагов, вертикальное 
перемещение шарниров, ход штока, углы поворотов рычагов, расстояния между шарнирами. 
Подробно описаны методики и ход эксперимента по определению зависимости перемещения 
щеточного рабочего органа от перемещения штока гидроцилиндра привода. Представлены 
фотографии отдельных фрагментов экспериментальных исследований. 
Заключение. На основании полученных данных построен график экспериментальной и тео-
ретической зависимостей перемещения щёточного рабочего органа от перемещения штока 
гидроцилиндра привода. Анализ полученных графиков подтвердил адекватность уравнений 
геометрических связей, что позволяет использовать эти уравнения при составлении мате-
матической модели процесса управления положением щёточного рабочего органа, а также 
для определения оптимального значения прижимной силы щёточного рабочего органа к обра-
батываемой поверхности. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: параллелограммная подвеска, уравнения геометрических связей, ком-
мунальная машина, щеточный рабочий орган, перемещения штока гидроцилиндра привода. 
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ABSTRACT

Introduction. The authors arise the question of increasing the efficiency of the municipal machine. 
Moreover, the influence of the clamping force of the brush body on the surface and on the brush 
deterioration and, as a consequence, on the quality of the roadway cleaning is highlighted in the article. 
Methods and materials. The results of the changing process of the brushing tool vertical coordinate 
in the municipal machine were presented, depending on the displacement of the hydraulic cylinder rod. 
The analysis of the existing types of the brushing working body suspension was carried out. As a result 
of such analysis, the authors established the most frequent usage of the three-point and parallelogram 
suspensions, the schemes of which were also presented in the article. 
Results. The equations of geometrical connections of the municipal machine elements, which could 
be used in mathematical model, are presented. In addition, the kinematic diagram of the municipal 
machine with the brush working body suspension is drawn up. Therefore, the presented model takes 
into account such parameters as the length of the levers’ arms, the linear movements of the hinges, the 
rod stroke, the levers’ angles and the distances between the hinges. The methods and the course of the 
experiment for determining the displacement dependence of the brush body from the displacement of 
the hydraulic cylinder rod are described. The authors also present the photographs of the experimental 
research fragments.
Discussion and conclusions. On the basis of the obtained data, the authors construct the experimental 
and theoretical dependences’ graph of the brush body displacement and the actuator hydraulic cylinder 
rod displacement. The analysis of such graphs confirms the adequacy of the geometric constraint 
equations and also proves that these equations could be used in the mathematical model of the position 
controlling process of the brush operating body and also for determination the optimum value of the 
brush working element clamping force to the surface.

KEYWORDS: parallelogram suspension, equations of geometric constraints, municipal machine, 
brushwork element, displacement of the actuator cylinder rod.



Том 15, № 6. 2018. Сквозной номер выпуска – 64
(Vol. 15, no. 6. 2018. Continuous issue – 64)

836

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2018 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время большое внимание 
уделяется проблемам дорожно-уборочных 
работ. Во множестве городов нашей страны 
возводится огромное количество многоквар-
тирных домов и жилых массивов, в связи с 
этим создается большое количество дворовых 
зон, проезжих частей, поэтому вопрос о каче-
стве содержания дорог является актуальным. 

Помимо применения ручного труда глав-
ным является использование уборочных ком-
мунальных машин, оснащенных щёточным 
рабочим органом (ЩРО), от технического 
состояния которого зависит эффективность 
уборки. 

Из множества факторов, влияющих на 
процесс уборки дорожного покрытия, можно 
выделить неровности микрорельефа, так как 
именно они вызывают неуправляемые пере-
мещения ЩРО в вертикальной плоскости. При 
контакте щетки с препятствием (возвышен-
ностью) износ ворса из-за повышенных сил 
трения о дорожное полотно увеличивается, 
при отрицательном изменении вертикальной 
координаты полотна – наоборот, отсутствует 
контакт щетки с полотном и, как следствие, 
происходит снижение качества уборки. В свя-
зи с этим необходимо обеспечить постоянный 
прижим ЩРО к обрабатываемой поверхности.

Помимо микрорельефа на качество уборки 
дорожной поверхности влияет износ щетки, 
который чаще всего является неравномерным 
по длине ЩРО. На износ щеточного ворса, а 
также на качество уборки поверхности оказы-
вает прижимная сила, которая может регули-
роваться гидроприводом.

Для анализа рабочего процесса комму-
нальной машины необходимо составить урав-
нения геометрических связей, которые войдут 
в укрупненную математическую модель рабо-
чего процесса. 

Для этого необходимо: 
1. Проанализировать типы подвесок ЩРО.
2. Определить геометрические параметры 

элементов подвески ЩРО.
3. Разработать кинематическую схему под-

вески ЩРО.
4. Составить уравнения геометрических

связей подвески ЩРО.
5.Провести сравнительный анализ экспе-

риментальных и теоретических результатов, 
подтвердить адекватность полученных урав-
нений.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Для составления уравнений геометри-
ческих связей были рассмотрены основные 
типы подвесок (рисунок 1). Существует не-
сколько типов подвесок, из них наибольшее 
применение получили трехточечная и па-
раллелограммная. В данных типах подвесок 
подъем и опускание ЩРО осуществляется 
гидроцилиндром навесной системы трактора 
[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11].

Трехточечная подвеска изменяет угол на-
клона рабочего органа и не обеспечивает па-
раллельного подъема щетки и опорных катков 
(рисунок 1, а). Но этот недостаток можно устра-
нить, если убрать опорные катки. Конструкция 
при этом становится менее металлоёмкой. 
На тракторах типа МТЗ на сегодняшний день 
используется параллелограммная подвеска 
с опорными катками (рисунок 1, б). Этот тип 
подвески помимо повышенной жёсткости и 
прочности обеспечивает параллельный подъ-
ем–опускание ЩРО.

Для составления уравнений геометриче-
ских связей элементов коммунальной машины 
была составлена кинематическая схема с па-
раллелограммной подвеской ЩРО (рисунок 2).

В результате анализа кинематической схе-
мы (см.рисунок 2) были составлены уравнения 
геометрических связей (формулы (1) – (6)) при 
следующих принятых допущениях:

1. Рассматривается приближенная гео-
метрия подвески РО.

2. Рассматривается изменение вер-
тикальной координаты средней части ЩРО  
(Yщ.общ.).

3. Угол захвата ЩРО в расчетах не учи-
тывается.

4. Машина представлена упрощенно в 
виде многозвенника, отражающего раму ма-
шины, ходовое оборудование, подвеску рабо-
чего органа, ЩРО.

5. Звенья многозвенника абсолютно
жесткие.

6. Элементы ходового оборудования от
опорной поверхности не отрываются.

Рисунок 2 – Кинематическая схема коммунальной машины с параллелограммной подвеской 
щеточного рабочего органа:

Y1 – вертикальное перемещение шарнира № 4; Yро – вертикальное перемещение рабочего органа;
Yп – вертикальное перемещение переднего ходового оборудования; Yз – вертикальное перемещение 

заднего ходового оборудования; Y2 – вертикальное перемещение шарнира № 2; Y2' – проекция
вертикального перемещения шарнира № 2 на ось координат;

Y3 – вертикальное перемещение шарнира № 3; Y3' – проекция вертикального перемещения шарнира № 3 
на ось координат; Y4 – вертикальное перемещение шарнира № 6; Y4' – проекция вертикального 

перемещения шарнира № 6 на ось координат; XБ,YБ – координата центра тяжести трактора; 𝜑𝜑𝜑𝜑1– угол 
поворота верхнего рычага; 𝜑𝜑𝜑𝜑2– угол поворота нижнего рычага; hшт – ход штока; b – длина плеча рычага;

a – длина плеча рычага; с – длина вертикальной тяги;
q – расстояние от оси щётки до очищаемой поверхности;

k – расстояние между шарниром № 5 и шарниром № 3;
v – расстояние между шарниром № 7 и шарниром № 8; w – расстояние между шарниром № 8 и шарниром

№ 9; α – угловое перемещение шарнира № 8

Figure 2 – Kinematic diagram of the municipal machine with parallelogram suspension of the brush working body
Y1 – vertical movement of No. 4 hinge; Ypo – vertical movement of the working element; Yп – vertical movement of
the forward running equipment; Yз – vertical movement of the back running equipment; Y2 – vertical movement of

No. 2 hinge; Y2 ' – projection of the vertical movement of the hinge No. 2 on the coordinate axis; Y3 – vertical
movement of No. 3 hinge; Y3 ' – the projection of the vertical movement of the hinge No. 3 on the coordinate axis;

Y4 – vertical movement of No. 6 hinge; Y4 ' – the projection of the vertical movement of hinge No. 6 on the 
coordinate axis; XB, YB – coordinate of the tractor center gravity; φ1, φ4 – angles of the upper lever rotation; φ2, φ3 –

angles of the lower lever rotation; hsht – stroke of the rod; b – arm length; a – length of the lever arm; c – length of
the vertical thrust; q – distance from the brush axis to the surface;

k – distance between No. 5 hinge and No. 3 hinge; v – distance between No. 7 hinge and No. 8 hinge;
w – distance between No. 8 hinge and No. 9 hinge; α – angular movement of No. 8 hinge.
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Для подтверждения адекватности полученных уравнений геометрических связей был
проведён эксперимент [12,13,14,15,16,17,18,19,20,21]. Объектом эксперимента являлась
коммунальная машина на базе трактора МТЗ–82.1. На рисунке 3 представлена 
экспериментальная площадка.

Перед началом эксперимента были сняты опорные катки с щётки трактора МТЗ–82.1.
Рассматривалась зависимость вертикального перемещения ЩРО от хода штока гидроцилиндра 
подъема–опускания ЩРО. На штоке гидроцилиндра была сделана отметка, относительно которой
были зафиксированы контрольные точки. На ось щетки был прикреплен репер, который
перемещался на фоне разлинованного планшета. В процессе эксперимента рабочий орган
опускался на фоне планшета, при этом фиксировался ход штока гидроцилиндра.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При опускании ЩРО фиксировалось перемещение штока гидроцилиндра в диапазоне 115 мм
– 200 мм. Величины перемещений правой и левой стороны ЩРО отличаются, так как щётка 
устанавливается с определенным углом захвата. Результаты эксперимента сведены в таблицу. 
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ГИДРОЦИЛИНДРА ПРИВОДА
TABLE 

RESULTS OF THE BRUSH DISPLACEMENT DEPENDING ON THE DISPLACEMENT
OF THE HYDRAULIC CYLINDER ROD

Перемещение
штока, hшт, мм

Вертикальное 
перемещение щетки

справа, Yщп, ММ

Вертикальное 
перемещение щетки

слева, Yщл, ММ

Вертикальное 
перемещение щетки

общее, Yщ ,общ, ММ

115 700 635 667,5
125 600 585 592,5
135 490 525 507,5
150 400 475 437,5
165 300 415 357,5
180 200 350 300,0
200 180 270 225,0
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TABLE 

RESULTS OF THE BRUSH DISPLACEMENT DEPENDING ON THE DISPLACEMENT
OF THE HYDRAULIC CYLINDER ROD

Перемещение
штока, hшт, мм

Вертикальное 
перемещение щетки

справа, Yщп, ММ

Вертикальное 
перемещение щетки

слева, Yщл, ММ

Вертикальное 
перемещение щетки

общее, Yщ ,общ, ММ

115 700 635 667,5
125 600 585 592,5
135 490 525 507,5
150 400 475 437,5
165 300 415 357,5
180 200 350 300,0
200 180 270 225,0
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Рисунок 1 – Виды подвесок щёточного рабочего органа на базе
трактора МТЗ–82.1 с опорными катками:

а – с трехточечной подвеской; б – с параллелограммной подвеской;
L – расстояние от переднего колеса до рабочего органа; L1 – расстояние от заднего колеса до рабочего органа;  
Lб – расстояние между передним и задним колесом машины; Qб – вес трактора; Qро – вес рабочего оборудования;  

mб – масса базы, mро – масса рабочего оборудования; Fг – усилие гидроцилиндра, F1; 
F2 – реакции дорожного полотна на ходовое оборудование; V – вектор скорости;  

F3 – реакция поверхности на рабочее оборудование; X1, Y1 – координаты центра тяжести базовой машины, X2;
Y2 – координаты центра тяжести рабочего оборудования 

Figure 1 – Types of the brush body suspensions on the base of the MTZ-82.1 tractors with track rollers: 
a – with a three-point suspension; b – with a parallelogram suspension; L – distance from the front wheel to the working body;  

L1 – distance from the rear wheel to the working body, Lb –distance between the front and rear wheels of the machine;  
Qb – tractor’s weight; Qro – working equipment weight; mb – base weight; F2 - hydraulic cylinder force;  

F1, F2 – roadway reaction to the running
equipment; V – velocity vector; F3 – surface reaction to the working equipment;  

X1, Y1 – coordinates of the gravity center on the base machine;  
X2, Y2 – coordinates of the gravity center on the working equipment
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Для подтверждения адекватности полученных уравнений геометрических связей был
проведён эксперимент [12,13,14,15,16,17,18,19,20,21]. Объектом эксперимента являлась
коммунальная машина на базе трактора МТЗ–82.1. На рисунке 3 представлена 
экспериментальная площадка.

Перед началом эксперимента были сняты опорные катки с щётки трактора МТЗ–82.1.
Рассматривалась зависимость вертикального перемещения ЩРО от хода штока гидроцилиндра 
подъема–опускания ЩРО. На штоке гидроцилиндра была сделана отметка, относительно которой
были зафиксированы контрольные точки. На ось щетки был прикреплен репер, который
перемещался на фоне разлинованного планшета. В процессе эксперимента рабочий орган
опускался на фоне планшета, при этом фиксировался ход штока гидроцилиндра.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При опускании ЩРО фиксировалось перемещение штока гидроцилиндра в диапазоне 115 мм
– 200 мм. Величины перемещений правой и левой стороны ЩРО отличаются, так как щётка 
устанавливается с определенным углом захвата. Результаты эксперимента сведены в таблицу. 
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Для подтверждения адекватности получен-
ных уравнений геометрических связей был 

проведён эксперимент [12,13,14,15,16,17,18,
19,20,21]. Объектом эксперимента являлась 
коммунальная машина на базе трактора МТЗ–
82.1. На рисунке 3 представлена эксперимен-
тальная площадка.

Перед началом эксперимента были сняты 
опорные катки с щётки трактора МТЗ–82.1. 
Рассматривалась зависимость вертикального 
перемещения ЩРО от хода штока гидроци-
линдра подъема–опускания ЩРО. На штоке 
гидроцилиндра была сделана отметка, отно-

Рисунок 2 – Кинематическая схема коммунальной машины с параллелограммной подвеской  
щеточного рабочего органа:

Y1 – вертикальное перемещение шарнира № 4; Yро – вертикальное перемещение рабочего органа; 
Yп – вертикальное перемещение переднего ходового оборудования;  

Yз – вертикальное перемещение заднего ходового оборудования; Y2 – вертикальное перемещение шарнира № 2;  
Y2’ – проекция вертикального перемещения шарнира № 2 на ось координат; 

Y3 – вертикальное перемещение шарнира № 3;  
Y3’ – проекция вертикального перемещения шарнира № 3 на ось координат;  

Y4 – вертикальное перемещение шарнира № 6;  
Y4’ – проекция вертикального перемещения шарнира № 6 на ось координат;  

XБ,YБ – координата центра тяжести трактора; – угол поворота верхнего рычага; – угол поворота нижнего рычага; 
hшт – ход штока; b – длина плеча рычага; a – длина плеча рычага; с – длина вертикальной тяги; 

q – расстояние от оси щётки до очищаемой поверхности; 
k – расстояние между шарниром № 5 и шарниром № 3; 

v – расстояние между шарниром № 7 и шарниром № 8; w – расстояние между шарниром № 8 и шарниром № 9; 
 α – угловое перемещение шарнира № 8

Figure 2 – Kinematic diagram of the municipal machine with parallelogram suspension of the brush working body  
Y1 – vertical movement of No. 4 hinge; Ypo – vertical movement of the working element;  

Yп – vertical movement of the forward running equipment; Yз – vertical movement of the back running equipment;  
Y2 – vertical movement of No. 2 hinge; Y2 ‘ – projection of the vertical movement of the hinge No. 2 on the coordinate axis; Y3 

– vertical movement of No. 3 hinge; Y3 ‘ – the projection of the vertical movement of the hinge No. 3 on the coordinate axis; Y4 –
vertical movement of No. 6 hinge; Y4 ‘ – the projection of the vertical movement of hinge No. 6 on the coordinate axis;  

XB, YB – coordinate of the tractor center gravity; φ1, φ4 – angles of the upper lever rotation;  
φ2, φ3 – angles of the lower lever rotation; hsht – stroke of the rod; b – arm length; a – length of the lever arm;  

c – length of the vertical thrust; q – distance from the brush axis to the surface; 
k – distance between No. 5 hinge and No. 3 hinge; v – distance between No. 7 hinge and No. 8 hinge;

w – distance between No. 8 hinge and No. 9 hinge; α  – angular movement of No. 8 hinge.

.
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сительно которой были зафиксированы кон-
трольные точки. На ось щетки был прикре-
плен репер, который перемещался на фоне 
разлинованного планшета. В процессе экс-
перимента рабочий орган опускался на фоне 
планшета, при этом фиксировался ход штока 
гидроцилиндра.

РЕЗУЛЬТАТЫ

При опускании ЩРО фиксировалось пе-
ремещение штока гидроцилиндра в диапазо-
не 115 мм – 200 мм. Величины перемещений 
правой и левой стороны ЩРО отличаются, так 
как щётка устанавливается с определенным 
углом захвата. Результаты эксперимента све-
дены в таблицу. 

Таблица
РЕЗУЛЬТАТЫ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЩЕТКИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ШТОКА  

ГИДРОЦИЛИНДРА ПРИВОДА
Table 

RESULTS OF THE BRUSH DISPLACEMENT DEPENDING ON THE DISPLACEMENT 
OF THE HYDRAULIC CYLINDER ROD 

Перемещение
штока, hшт, мм

Вертикальное перемещение 
щетки

справа, Yщп, ММ

Вертикальное 
перемещение щетки

слева, Yщл, ММ

Вертикальное перемещение 
щетки общее, Yщ ,общ, ММ

115 700 635 667,5

125 600 585 592,5

135 490 525 507,5

150 400 475 437,5

165 300 415 357,5

180 200 350 300,0

200 180 270 225,0

      а        б  в 

Рисунок 3 – Экспериментальная площадка:
а – регистрация данных перемещения щеточного рабочего органа на фоне планшета;

б – расположение гидроцилиндра привода рабочего оборудования;
в – измерение перемещения штока гидроцилиндра

Figure 3 – Experimental platform: a - registration of the data of the brush body movement
on the the tablet background; b – arrangement of the hydraulic cylinder of the

working equipment, c – measurement of the hydraulic cylinder rod displacement

Для подтверждения адекватности уравнений геометрических связей проводилось измерение 
геометрических параметров элементов подвески ЩРО коммунальной машины на базе трактора 
МТЗ–82.1 (рисунок 4).

Рисунок 4 – Геометрические параметры элементов подвески 
щёточного рабочего органа,

A, B – точки, перемещения которых измерялись и рассчитывались

Figure 4 – Geometrical parameters of the brush body suspension elements

Гидроцилиндр 

Разлинованный 
планшет 

Репер 

Рисунок 3 – Экспериментальная площадка:
а – регистрация данных перемещения щеточного рабочего органа на фоне планшета;

б – расположение гидроцилиндра привода рабочего оборудования;
в – измерение перемещения штока гидроцилиндра 

Figure 3 – Experimental platform: a - registration of the data of the brush body movement 
on the the tablet background; b – arrangement of the hydraulic cylinder of the 

working equipment, c – measurement of the hydraulic cylinder rod displacement
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Рисунок 4 – Геометрические параметры элементов подвески 
щёточного рабочего органа,

A, B – точки, перемещения которых измерялись и рассчитывались

Figure 4 – Geometrical parameters of the brush body suspension elements 
A, B – measured and calculated displacement points 

A, B – measured and calculated displacement points

В результате обработки полученных экспериментальных данных был построен график
экспериментальной и теоретической зависимости (уравнение 6), вертикального перемещения
щетки от перемещения штока гидроцилиндра (рисунок 5).

Рисунок 5 – Экспериментальная и теоретическая зависимости перемещения щетки 
от перемещения штока гидроцилиндра привода

Figure 5 – Experimental and theoretical dependences of the brush displacement from
the hydraulic cylinder rod displacement

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате сравнения экспериментальных и теоретических данных, полученных в
результате анализа уравнений геометрических связей, установлено, что расхождение между 
ними составило менее 9%. Это позволяет утверждать, что полученные уравнения, связывающие 
перемещения штока гидроцилиндра и ЩРО, адекватны.

Составленные уравнения геометрических связей позволят в дальнейшем разработать
математическую модель процесса управления положением ЩРО, которая может быть
использована для определения оптимального значения прижимной силы ЩРО к обрабатываемой
поверхности. Это обеспечит равномерный износ щёточного ворса рабочего органа и повысит
качество уборки.
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Для подтверждения адекватности уравне-
ний геометрических связей проводилось изме-
рение геометрических параметров элементов 
подвески ЩРО коммунальной машины на базе 
трактора МТЗ–82.1 (рисунок 4).

В результате обработки полученных экспе-
риментальных данных был построен график 
экспериментальной и теоретической зависи-
мости (уравнение 6), вертикального переме-
щения щетки от перемещения штока гидроци-
линдра (рисунок 5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате сравнения эксперименталь-
ных и теоретических данных, полученных в 
результате анализа уравнений геометриче-
ских связей, установлено, что расхождение 
между ними составило менее 9%. Это позво-
ляет утверждать, что полученные уравнения, 
связывающие перемещения штока гидроци-
линдра и ЩРО, адекватны.

Составленные уравнения геометрических 
связей позволят в дальнейшем разработать 
математическую модель процесса управле-
ния положением ЩРО, которая может быть 
использована для определения оптимального 
значения прижимной силы ЩРО к обрабаты-
ваемой поверхности. Это обеспечит равно-
мерный износ щёточного ворса рабочего орга-
на и повысит качество уборки. 
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