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Реферат. Условия криволинейного движения сельскохозяйственных мобильных энергетических средств значительно за-
висят от эксплуатационных режимов работы высокоэластичных шин. Описание и моделирование этого процесса позволит 
улучшить эксплуатационные показатели мобильных энергетических средств на этапах исследования и проектирования. 
(Цель исследования) Оценить влияние параметров шин сверхнизкого давления на курсовую устойчивость мобильных энер-
гетических средств при криволинейном движении. (Материалы и методы) Движение мобильного энергетического сред-
ства на разворотной полосе рассматривается при различных скоростях движения, внутришинном давлении и с учетом из-
менения массы технологического материала в баке. Характеристика бокового увода шин сверхнизкого давления представ-
лена зависимостью, основанной на эмпирическом определении угла увода шины в лабораторных условиях. (Результаты 
и обсуждение) Получены зависимости, описывающие изменение величины бокового смещения центра масс мобильного 
энергетического средства при различном давлении воздуха в шинах передней и задней осей. Проведено сравнение резуль-
татов математического моделирования с результатами полевого эксперимента. Анализ характеристик криволинейного дви-
жения мобильного энергетического средства указывает на смену типа поворачиваемости при изменении объема техноло-
гической жидкости в баке. Применение системы децентрализованного регулирования давления воздуха в шинах в зависи-
мости от нагрузки на колеса позволяет достичь недостаточной поворачиваемости мобильного энергетического средства во 
всем диапазоне рабочих скоростей, а максимальное отклонен от планируемой траектории движения на поворотной полосе 
не превышает 8,5 процента. (Выводы) Установили, что предложенная модель криволинейного движения мобильного энер-
гетического средства, учитывающая зависимости бокового увода шины сверхнизкого давления от давления воздуха в шине 
и воздействующих на нее сил, позволяет получить траекторию поворота с высокой степенью адекватности.
Ключевые слова: шина сверхнизкого давления, мобильное энергетическое средство, боковой увод шины, радиус пово-
рота, устойчивость движения.
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Abstract. The paper states that the conditions of curvilinear motion of agricultural mobile power vehicle signifi cantly depend 
on the operating modes of highly elastic tires. Describing and modeling this process will improve the operational performance 
of mobile power vehicle at the research and design stages. (Research purpose) The research aims to assess the impact of ultra-
low-pressure tire parameters on the directional stability of the mobile power vehicle during curvilinear motion. (Materials and 
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Стратегический курс развития агропромыш-
ленного комплекса России на период до 2030 
года предусматривает применение техноло-

гий точного земледелия, основывающихся на авто-
матизации работ как отдельных агрегатов, так и 
энергосредств в целом [1]. Реализация данных тех-
нологий требует строгого выполнения агротехни-
ческого регламента, поэтому при выполнении тех-
нологических операций в сжатые агротехнические 
сроки на почвах с низкой несущей способностью 
возникает потребность в машинах на шинах сверх-
низкого давления [2, 3].

Применение высокоэластичных шин на мобиль-
ных энергетических средствах (МЭС) позволяет 
снизить уровень контактного давления движителя 
на почву, повысить плавность хода и тяговые свой-
ства, однако в процессе поворота высокая эластич-
ность шин приводит к увеличению углов увода [4]. 
Следствием этого является увеличение ширины по-
воротной полосы и снижение курсовой устойчиво-
сти мобильных энергетических средств. Режим дви-
жения МЭС на повороте представляет собой одии 
из основных и функционально сложных видов ма-
неврирования. Однако влияние параметров шин 
сверхнизкого давления на характер траектории дви-
жения МЭС на повороте исследовано не в должной 
мере.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – оценить влияние пара-
метров шин сверхнизкого давления на курсовую 
устойчивость МЭС при криволинейном движении.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В предложенной модели 
МЭС представляется твердым телом, способным 
перемещаться в двухмерном пространстве. В качес-
тве объекта исследований выступает мобильное 
энергетическое средство МЭС-600, оборудованное 
шинами сверхнизкого давления 1020х420-18 моде-
ли Бел-79 (рис. 1) [5].

Взаимодействие тела с опорной поверхностью 
осуществляется со стороны колес в четырех точ-
ках. Движение МЭС на повороте рассматривается 
с учетом влияния шин сверхнизкого давления и 
опорного основания на перераспределение нормаль-
ных нагрузок по колесам под действием центро-
бежной силы и момента сил инерции, при условии 
изменения массы технологической жидкости в ба-
ке в процессе выполнения операции. Принятые до-
пущения позволяют рассматривать данную модель 
как пространственную, что повышает точность 
определения кинематических и динамических па-
раметров криволинейного движения объекта.

Теоретические исследование процесса криволи-
нейного движения МЭС-600 проводилось на осно-
вании расчетной схемы (рис. 2) с учетом рекомен-
даций [6, 7].

methods) The paper analyzes the motion of a mobile power vehicle on the headland at various speeds and internal tire pressure, 
considering changes in the mass of the operational material in the tank. The characteristics of the lateral slip of ultra-low-pressure 
tires are presented dependent on the empirical determination of the tire slip angle under laboratory conditions. (Results and 
discussion) The research resulted in obtaining dependences that describe the change in the lateral displacement of the center of 
mass in the mobile power vehicle at diff erent air pressures in the front and rear axle tires. The mathematical modeling results are 
compared with the fi eld experiment outcomes. The analysis of the curvilinear motion characteristics of the mobile power vehicle 
indicates a change in the steerability when the volume of operational fl uid in the tank varies. The application of a decentralized 
tire pressure control system, which adjusts based on the wheel load, achieves understeer of the mobile power vehicle across the 
entire range of operating speeds. Additionally, the maximum deviation from the planned trajectory of movement on the headland 
does not exceed 8.5 percent. (Conclusions) It is established that the proposed model of the curvilinear motion for the mobile power 
vehicle, which considers the dependence of the lateral slip of ultralow-pressure tires on tire air pressure and acting forces, allows 
for obtaining a highly accurate turning trajectory. 
Keywords: ultra-low pressure tire, mobile power vehicle, lateral tire slip, turning radius, driving stability.
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with ultra-low pressure tires. Agricultural Machinery and Technologies. 2024. Vol. 18. N3. 31-38 (In Russian). 
DOI: 10.22314/2073-7599-2024-18-3-31-38. EDN: PMEWSE.

Рис. 1. МЭС-600 с шинами сверхнизкого давления 1020х420-
18 модели Бел-79 при испытаниях
Fig. 1. MPV-600 with ultralow-pressure tires 1020х420-18 
model Bel-79 being testing 
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 (1)

  (2)

 (3)

где ma – масса МЭС, кг; JZ – момент инерции МЭС 
относительно вертикальной оси, проходящей через 
действительный центр поворота, кг∙м2; β – курсо-
вой угол движения МЭС, рад;  углы бокового увода 
колес МЭС, рад; xс, yс – горизонтальные координа-
ты центра масс МЭС, м; МСi – моменты сопротив-
ления повороту МЭС, Н∙м.

Значения углов увода шины сверхнизкого дав-
ления 1020х420-18 определены экспериментально в 
лабораторных условиях для различных эксплуата-
ционных режимов с использованием стенда для ис-
пытания тракторных шин и разработанной установ-
ки для определения бокового увода шины без 
тяговой нагрузки и с тяговой нагрузкой (рис. 3) [8, 9].

В таблице приведены экспериментальные дан-
ные о величине коэффициента сопротивляемости 

шины боковому уводу и максимальном угле увода 
шины 1020х420-18 при различных эксплуатацион-
ных режимах. Учитывая нелинейность характери-
стики углов увода колес при воздействии на них 
боковой силы [10], численное значение угла увода, 
входящее в систему уравнений (1)-(3), описано ап-
проксимированной зависимостью вида:

 (4)

где φy – удельная боковая сила (φy= Py/GZ); φy
max – 

максимальное значение удельной боковой силы со-
ответствующее коэффициенту сцепления; A, B – 
эмпирические коэффициенты функции.

Рис. 2. Схема криволинейного движения МЭС
Fig. 2. Diagram illustrating curvilinear motion of mobile 
power vehicle (MPV)

Рис. 3. Определение углов увода шины сверхнизкого дав-
ления на твердом (a) и грунтовом (b) опорном основании
Fig. 3. Determination of slip angles of an ultra-low pressure 
tire on a solid (a) and on a soil (b) support base

a b
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Эмпирические коэффициенты функции (4) опре-
делены при проведении стендовых испытаний ши-
ны сверхнизкого давления 1020х420-18 при различ-
ной вертикальной нагрузке и внутришинном 
давлении на твердом опорном основании и фоне со-
ответствующем почве подготовленной под посев.

Существенное влияние на процесс поворота 
МЭС оказывают положение центра масс и распре-
деление нагрузки между колесами передней и зад-
ней оси (Янчевский В.А., Неклюдов А.В. Давление 
воздуха в шине как параметр, влияющий на увод 
автомобильного колеса. М.: МАДИ, 2023. С. 211-214. 
Гергенов С.М., Дарханов Ж.В. Моделирование шин-
ного тестера ВСГУТУ-ИРНИТУ в программном 
комплексе «Универсальный механизм». Улан-Удэ: 
ВСГУТУ. 2022. С. 596-602).

Математическое описание изменения нагрузоч-
ных режимов работы шин передней и задней осей 
разработано на основании проведенных лаборатор-
но-полевых испытаний МЭС-600. Зависимости ко-
ординат центра масс от уровня технологической 
жидкости в баке 

 м,  (5)
где mж – масса технологической жидкости в баке, 
кг; HC – вертикальная координата центра масс.

Таким образом, зная уровень заполнения бака 
технологической жидкостью, можно определить 
вертикальные реакции на колесах в ходе эксплуа-
тации МЭС [11].

Имитационная модель криволинейного движе-
ния МЭС, оборудованного шинами сверхнизкого 
давления, реализована в программном комплексе 
Matlab/Simulink согласно структурной модели про-
ведения численного эксперимента, представленной 
на рисунке 4 с учетом рекомендаций [12, 13].

При проведении теоретических исследований 

движения МЭС на разворотной полосе с использо-
ванием разработанной математической модели оце-
нивался характер влияния давления воздуха в ши-
нах, весовой нагрузки и других конструктивных 
факторов на величину бокового смещения относи-
тельно планируемой траектории движения и вели-
чину максимального контактного давления движи-
теля на грунт [14].

Движение МЭС на разворотной полосе моде-
лировалось следующим образом. В начальный 
момент времени МЭС сообщалась заданная ско-
рость и выдерживалась в течение всего компью-
терного эксперимента [15]. Через 0,25 с после на-
чала движения начинался поворот передних колес 
в соответствии с зависимостью, представленной 
на рисунке 5. Поворот передних колес продолжал-
ся в течение 1,75 с и достигал величины αmax = 28°. 
По достижении максимального угла поворота ко-
лес он удерживался в течение 2 с, а затем перед-
ние колеса возвращались в исходное положение 
за 1,75 с.

Адекватность математической модели проверя-
лась в ходе полевого эксперимента, заключающего-
ся в выполнении маневра разворот при различной 
скорости, внутришинном давлении и уровне загруз-
ки бака технологической жидкости [16-18].  Экспе-
римент проводился на участке поля озимой пшени-
цы. Закон изменения угла поворота управляемых 
колес соответствовал графику на рисунке 5.

ВЛИЯНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМОВ НАГРУЖЕНИЯ ШИНЫ

 1020Х420-18 НА ПОКАЗАТЕЛИ БОКОВОГО УВОДА

IMPACT OF LOADING OPERATING MODES ON THE LATERAL SLIP

INDICATORS OF THE 1020X420-18 TIRE

Эксплуатационный
режим

Коэффициент 
сопротивления
боковому уводу, 
Kув, кН/рад

Максималь-
ный угол

увода δ, град

Фон бетон

Gz = 3,48 кН, Pw=80 кПа 47-55 6,34

Gz = 4,92 кН, Pw=80 кПа 46-52 7,38

Gz = 4,26 кН, Pw= 60 кПа 43-51 10,51

Gz = 3,48 кН, Pw= 40 кПа 37-50 11,9

Фон грунт

Gz = 3,48 кН, Pw= 17 кПа 17-20 16,1

Gz = 4,26 кН, Pw= 25 кПа 21-25 13,3

Gz = 4,92 кН, Pw= 35 кПа 33-36 10,4

Таблица  Table

Рис. 4. Структурная модель проведения компьютерно-
го эксперимента
Fig. 4. Structural model of conducting the computer experiment

Рис. 5. График управления углом поворота колес
Fig. 5. Graph of wheel steering angle control
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. В лабораторных ис-
пытаниях шины 1020х420-18 сверхнизкого давле-
ния и лабораторно-полевых испытаний МЭС-600 
определены необходимые исходные данные для ре-
ализации модели поворота объекта исследования.

Аппроксимация функций qmax(pw, GZ), Кув(pw, GZ) 
произведена методом наименьших квадратов про-
изведена с использованием математического ком-
плекса MathCAD 15 и получены формулы:

  (6)

 (7)

Характеристики изменения координат центра 
масс от уровня загрузки бака представлены аппрок-
симированными линейными функциями:

l1 = 0,0006 ⸳ mж + 0,694, м; HC = 0,8286⸳ l1 + 0,4304,  м.
Результаты реализации разработанной матема-

тической модели, учитывающей особенности вза-
имодействия шины с опорным основанием пред-
ставлены на рисунках 6-9.

Установлено, что на величину бокового смеще-
ния центра масс МЭС относительно планируемой 
траектории оказывают влияние скорость движе-
ния, угол поворота управляемых колес, давление 
воздуха в шинах и весовые нагрузки на колесах.

Анализ зависимостей (рис. 7) показывает, что 
при увеличении скорости движения МЭС в порож-

нем состоянии (ma = 1485 кг) имеет место его избы-
точная поворачиваемость. Однако при полной за-
грузке (ma = 2085 кг) поворачиваемость становится 
недостаточной. Учитывая, что при эксплуатации 
МЭС на шинах сверхнизкого давления, оборудо-
ванного штанговым опрыскивателем, масса маши-
ны изменяется в процессе технологической опера-
ции, смена типа поворачиваемости вызывает 
снижение курсовой устойчивости.

Величина бокового смещения на разворотной 
полосе (ΔХ) при различных уровнях рабочей ско-
рости значительно зависит от внутришинного 
давления. С увеличением давления воздуха в ши-
нах с 10 до 40 кПа боковое смещение ΔХ умень-
шается в среднем на 55,5 % в порожнем состоя-
нии (ma = 1485 кг) и на 58,33 % в полностью 
груженом (ma = 2085 кг).

В рамках численного эксперимента исследован 
режим криволинейного движения МЭС, имитиру-
ющий регулирование давления воздуха в шинах зад-
ней оси в зависимости от уровня заправки бака тех-
нологической жидкостью. Давление в шинах задней 
оси выбиралось с учетом равенства относительных 

Рис. 6. Траектория поворота МЭС при скорости v = 3 м/с 
и угле поворота переднего наружного колеса α = 28°
Fig. 6. Trajectory of the mobile power vehicle (MPV) turn at 
a speed of v = 3 m/s and a steering angle of the front outer 
wheel of α = 28°

Рис. 7. Зависимость бокового смещения центра масс 
МЭС от угла поворота колеса: a – Pw = 25 кПа, ma = 1485 
кг; b – Pw = 25 кПа, ma = 2085 кг
Fig. 7. The relationship between the lateral displacement of 
the mobile power vehicle (MPV) center of mass and the wheel 
steering angle: a – Pw = 25 kPa, ma = 1485 kg; b – Pw = 25 kPa, 
ma = 2085 kg

a

b

Траектория: ⸺ экспериментальная; - - - вокруг геоме-
трического центра поворота Опл; ⸺ вокруг кинема-
тического центра поворота Од (с учетом увода колес)
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деформаций шин передней и задней оси согласно 
экспериментальным значениям радиальной жестко-
сти шины сверхнизкого давления 1020х420-18 [8].

На основании теоретических исследований вы-
явлено, что поддержание одинаковой радиальной 
деформации шин передней и задней оси позволяет 
исключить смену вида поворачиваемости с избы-
точной на недостаточную при изменении массы МЭС. 

На рисунке 8 показаны зависимости бокового 
смещения центра масс МЭС при использовании де-
централизованной системы регулирования давле-
ния воздуха в шинах.

Характер представленных зависимостей пока-
зал, что при изменении уровня заполнения бака 
технологической жидкостью во всем диапазоне ра-
бочих скоростей движения МЭС обладает недоста-
точной поворачиваемостью. При этом изменение 
величины поперечного отклонения при повороте 

корпуса МЭС на 180° незначительно, разброс зна-
чений для каждого уровня рабочей скорости не пре-
вышает 8,5%.

Оценка величины контактных давлений от ко-
лес МЭС при движении на разворотной полосе 
показала, что наиболее нагруженным является 
переднее колесо, дальнее по отношению к цен-
тру поворота (рис. 9). При этом уровень загруз-
ки бака практически не оказывает влияния на 
максимальное значение контактного давления 
под этим колесом. Максимальное давление со-
ставляет 53,2 кПа.

В результате экспериментального определения 
траектории движения МЭС на разворотной полосе 
установлено соответствие эмпирических значений 
траекторного смещения МЭС, полученным по раз-
работанной модели значениям. Сравнение резуль-
татов различных исследований позволяют сделать 
вывод о том, что степень адекватности теоретиче-
ских и аналитических исследований достаточна 
для решения поставленных в работе задач.

ВЫВОДЫ. Предложенная математическая модель 
криволинейного движения мобильных энергетиче-
ских средств позволила описать режим движения 
на разворотной полосе и оценить влияние параме-
тров шин сверхнизкого давления на размеры раз-
воротной полосы.

Полученные впервые в ходе экспериментально-
го исследования параметры радиальной и боковой 
жесткости, а также сопротивляемость боковому 
уводу шины сверхнизкого давления 1020х420-18 
позволили добиться отклонения расчетных и экс-
периментальных значений ширины поворотной по-
лосы не более 3,5 %.

Рис. 8. Зависимость бокового смещения центра масс 
МЭС от угла поворота колеса при варьировании дав-
ления воздуха в шинах задней оси: a – ma = 1485 кг, 
Pw1 = 25 кПа, Pw2=10 кПа; b – ma = 2085 кг, Pw1 = 25 кПа, 
Pw2 = 23,5 кПа
Fig. 8. The relationship between the lateral displacement of 
the mobile power vehicle (MPV) center of mass and the wheel 
steering angle with varying air pressure in the rear axle tires: 
a – ma = 1485 kg, Pw1 = 25 kPa, Pw2 = 10 kPa; b – ma = 2085 kg, 
Pw1 = 25 kPa, Pw2 = 23.5 kPa

a

b

Рис. 9. Зависимость максимального контактного дав-
ления наиболее нагруженного колеса от угла поворота 
колеса при Pw1 = 25 кПа
Fig. 9. The relationship between the maximum contact 
pressure of the most loaded wheel and the wheel steering 
angle at Pw1 = 25 kPa
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