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В статье обоснованы оптимальные параметры элементов подрессоривания колесного трактора на основе анализа его 

динамических качеств методом построения модели функционирования агрегата. Колебания трактора оказывают вредное 
влияние на условия труда тракториста и динамическую нагруженность ходовой части, приводят к снижению 
производительности. В исследованиях [12; 14] при работе трактора на неподготовленной почве величина амплитуды 
динамических колебаний превышает на 6,3 % таковые при работе такого же трактора в условиях подготовленной почвы. 

Это приводит к снижению производительности на 43 %, а также снижает ресурс ходовой части на 3,1 моточаса. В 
работах [12; 14] обосновано, что работа тракторов в условиях повышенных динамических нагрузок, обусловленных плохим 
состоянием транспортного пути, приводит к ухудшению состояния транспортируемого груза. Следует отметить 
существование методик, например [1; 2], позволяющих с достаточной для определенного круга задач точностью оценить 
динамическую нагруженность силовой цепи трактора и без знания параметров процесса взаимодействия движителя с 
почвогрунтом. Применение этих методик связано с другой трудностью, состоящей в достоверной оценке процессов 
изменения податливости и характеристик демпфирования системы «движитель – грунт», поскольку физико-механические 
свойства взаимодействующего с движителем трактора почвогрунта неоднородны и зависят от большого количества 

факторов. При алгоритмизации модели функционирования за основу принят известный математический аппарат для 
расчета передаточных функций трехмассовых колебательных систем. Рассмотрен расчетно-экспериментальный метод 
оценки динамических явлений при взаимодействии гусеничного движителя трактора с почвогрунтом. Получены реализации и 
вероятностно-статистические характеристики изменения момента сопротивления в гусеничном движителе. Предлагаемая 
методика может быть использована при отработке научно-обоснованных нормативов режимов эксплуатации и параметров 
безопасности мобильных лесохозяйственных агрегатов. 
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This article substantiates the optimal parameters of the suspension elements of a wheeled tractor based on an analysis of its dynam-

ic qualities by constructing a model of the functioning of the unit. Tractor vibrations have a harmful effect on the working conditions of 
the tractor driver, the dynamic loading of the chassis, and lead to a decrease in productivity. In studies [12, 14], when a skidder oper-

ates on an unprepared drag, the amplitude of dynamic vibrations exceeds by 6.3% those when the same tractor operates under condi-
tions of a prepared skid. This leads to a 43% reduction in productivity and also reduces the chassis life by 3.1 hours. In [12, 14] it is 
substantiated that the operation of tractors under conditions of increased dynamic loads caused by the poor condition of the transport 
route leads to a deterioration in the condition of the transported cargo. It should be noted that there are methods, for example [1, 2], 
that allow, with sufficient accuracy for a certain range of tasks, to estimate the dynamic load of the tractor power circuit even without 
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knowing the parameters of the process of interaction of the mover with the soil. The use of these methods is associated with another 

difficulty, which consists in reliably assessing the processes of change in compliance and damping characteristics of the “propeller-
soil” system, since the physical and mechanical properties of the soil interacting with the tractor propulsion unit are heterogeneous and 
depend on a large number of factors. When algorithmizing the operating model, the well-known mathematical apparatus for calculating 
the transfer functions of three-mass oscillatory systems is taken as a basis. A computational and experimental method for assessing 
dynamic phenomena during the interaction of a tractor's caterpillar propulsion system with soil is considered. Realizations and proba-
bilistic-statistical characteristics of changes in the moment of resistance in a tracked propulsion system are obtained. The proposed 
methodology can be used to develop scientifically based standards for operating modes and safety parameters of mobile forestry units. 

 

Keywords: dynamics; loads; models; parameters; vibrations. 
 

Введение. Многие мелиоративные агрегаты работают 

с низким коэффициентом полезного действия трактора. 
Причина этого кроется в отставании разработки и 

выпуска специальных тракторов для различных 

производственных фаз. 

 Мелиоративные тракторы создаются как 

модификации лесохозяйственных и промышленных 

тракторов посредством совмещения с ними ряда 

дополнительных узлов трансмиссий и изменения 

ходовой части. Условия передвижения трактора на 

мелиорируемых лесах, где водный режим 

переувлажнен, характеристики агрегатируемых с ним 

машин и обрабатываемой среды по сравнению с 

лесохозяйственными или промышленными условиями 
резко меняются и определяют новые требования к 

массе трактора, его ходовому аппарату, энергетической 

характеристике и компоновке всего трактора. 

При выборе оптимальных параметров 

мелиоративных агрегатов опытные данные должны 

отражать всю совокупность разнообразия условий их 

работы. 

Исследования рабочего процесса мелиоративных 

агрегатов складываются из исследований трех 

элементов — трактора, мелиоративной машины и 

почвы (обрабатываемой и опорной среды). Между 
этими тремя элементами в процессе работы существует 

физическая связь. Многие параметры, 

характеризующие данные элементы агрегата, 

находятся во взаимосвязи и должны быть подобраны в 

соответствии с условиями работы и требованиями, 

предъявляемыми к работе трактора. 

При работе машинно-тракторного агрегата на 

трактор действуют главным образом два внешних 

возмущения. Это процесс изменения тягового 

сопротивления рабочей машины РКР(t) и 

энергетический процесс, обусловленный 

взаимодействием движителя трактора с почвогрунтом 
Мn(t). Для оценки динамических явлений в силовой 

цепи трактора необходимо располагать сведениями о 

вероятностно-статистических характеристиках этих 

возмущений. Но если реализации РКР(t) записать на 

осциллограмму несложно, то получение реализации 

Мn(t), затруднительно с точки зрения техники 

проведения эксперимента. 

Следует отметить существование методик, 

например [1; 2], позволяющих с достаточной для 

определенного круга задач точностью оценить 

динамическую нагруженность силовой цепи трактора и 
без знания параметров процесса взаимодействия 

движителя с почвогрунтом. Применение этих методик 

связано с другой трудностью, состоящей в достоверной 

оценке процессов изменения податливости и 

характеристик демпфирования системы «движитель – 

грунт», поскольку физико-механические свойства 
взаимодействующего с движителем трактора 

почвогрунта неоднородны и зависят от большого 

количества факторов. 

Методы и методика исследования. Целью 

исследования является получение оценок 

вероятностно-статистических характеристик процесса 

Мn(t) экспериментально-расчетным способом, а также 

определение динамических характеристик силовой 

цепи трактора с учетом взаимодействия движителя 

гусеничного трактора с почвогрунтом [3–5]. 

Основные положения предлагаемой методики 

изложены в научно-техническом бюллетене [3]. 
Рассмотрим ее на примере решения конкретной задачи, 

состоящей в определении спектра низкочастотной 

составляющей колебаний нагрузки двигателя 

гусеничного трактора в пахотном агрегате. 

При построении модели функционирования агрегата 

за основу принята схема динамической системы с 

внутренней помехой (рис. 1), в которой М∂(t) — процесс 

изменения момента сопротивления на валу двигателя. 

Реакция динамической системы на внешние 

возмущения РКР(t) и Мn(t) определялась спектральной 

плотностью нагрузки двигателя Sд(ω). Оценка Sд(ω) 
предполагала принцип суперпозиции. В этой связи 

операторы преобразования в агрегате внешних 

возмущений оценивались как передаточные функции 

динамических трактов, через которые эти возмущения 

проходят до вала двигателя (рис. 2, а). С целью 

определения передаточных функций получены модели 

колебательной системы агрегата для случая, когда он 

функционирует без действия помехи (рис. 2, б) и для 

случая динамического нагружения агрегата только 

воздействием Мn(t) (рис. 2, в). 

 

Рис. 1. Модель функционирования машинно-трактор-
ного агрегата 

В указанных моделях Ссп — жесткость силовой 
передачи трактора, включающая в себя жесткость 
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трансмиссии трактора Ст, ступицы ведущей звездочки, 

системы «движитель – грунт» при рабочем движении 

трактора без действия помехи; Ссв — жесткость 

эквивалентного валопровода от сечения, в котором 

регистрируется процесс РКР(t) до центра масс плуга; С Σ 

— жесткость эквивалентного валопровода от сечения 

наклейки датчиков на полуосях заднего моста трактора 

до центра масс плуга, включающая в себя жесткость 

части трансмиссии от указанного сечения до оси 

ведущей звездочки, жесткость ступицы звездочки, 
полотна гусеничной цепи и жесткость Ссв. 

Коэффициенты kсл, kт,  kсв,  kΣ  учитывают 

демпфирующие свойства соответствующих систем. 

Физический смысл инерционных параметров Jд, Ϊд, Jт, 

Jтп, Jп, Jпо понятен, если учесть, что первая модель (рис. 

2, б) получена на основе упрощения исходной модели 

(рис. 2, а) за счет исключения массы J2, а вторая (рис.  

2, в) — массы J3.  

 

а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 2. Исходная (а) и расчетные (б, в) модели 
колебательной системы агрегата; инерционные массы: 
J1  — двигателя; J3 — трактора; J4 — плуга;  J2 — 
ведущих звездочек и гусеничного движителя 

Результаты исследования и их обсуждение. 

Поскольку зарегистрировать процесс Мn(t) сложно, 

оценка его спектральной плотности Sпо(ω) может быть 

получена из уравнения [6–8]: 

Sп (ω) =   Sпо (ω) – Sкр (ω) [Wсп (I ·ω)]2 ,        (1) 

где Sпо (ω), Sкр(ω) — спектральные плотности 

энергетических процессов Мn(t) и Ркр(t), 

зарегистрированных соответственно на полуосях 

заднего моста и на крюке трактора; [Wсп (I ·ω)]2 — 

квадрат модуля передаточной функции силовой 

передачи трактора, вычисленный по параметрам 

модели колебательной системы агрегата, показанной на 

рис. 2, б. 

В окончательном виде реакция динамической 
системы агрегата на совокупность внешних 

возмущающих воздействий имеет вид: 

Sп (ω) =   Sкр (ω) [Wсп (I ·ω)]2+ {Sпо (ω) – Sкр (ω) 

[Wсп (I ·ω)]2}[Wсп (I ·ω)]2  ,                    (2) 

где [Wсп (I ·ω)]2| — квадрат модуля передаточной 

функции трансмиссии трактора, вычисленный по 

параметрам модели колебательной системы агрегата 

(рис. 2, в) .  
При алгоритмизации модели функционирования за 

основу принят известный математический аппарат для 

расчета передаточных функций трехмассовых 

колебательных систем [1; 9–11]: 

 [𝑊сп (𝐼 · 𝜔)]2 = 𝑑14
2 ·

𝜔4+𝐻4𝜔2+𝐻2

𝜔3+𝐻3𝜔6+𝐻4𝜔4+𝐻5𝜔2+𝐻6
 ,   (3) 

где ω — частота колебаний, с~1; H1…Н6, d14 — 
коэффициенты, зависящие от значений параметров J, 

С, k модели колебательной системы. 

Определение J, С, K — параметров для обеих 

расчетных моделей — производится с учетом влияния 

на эти параметры нагрузочного и скоростного 

факторов режима эксплуатации агрегата [12; 13]. 

При этом текущие значения податливости еd2 

системы «движитель – почвогрунт» определяются по 

формуле: 

ед2
 = lδ

{𝑃кр+𝑃𝑓−[
А(𝑃кр+𝑃𝑓)

𝐺
+

𝐵𝑉𝜕
2

(1−𝑏)2+𝐶
]𝐺}𝑟к 𝑖тр

2

 ,             (4) 

где lδ — совместная деформация движителя и грунта, 

м; iтр — передаточное число трансмиссии трактора; rк 

— динамический радиус ведущего колеса трактора, м; 

Ркp — тяговое усилие на крюке трактора, кН; Рf — 

усилие на передвижение трактора, кН; G — 
эксплуатационная масса трактора, т; V∂ — рабочая 

скорость агрегата, м/с; А, В, С — коэффициенты, 

зависящие от условий работы трактора и особенностей 

его конструкции [4]; δ — буксование движителя 

трактора. 

Если разделить правую и левую части уравнения (2) 

на SКР(ω), получим модель взаимосвязи 

экспериментальных и расчетных амплитудно-

частотных характеристик: 

[Асп (𝜔)]2 = [𝑊сп (𝑖 · 𝜔)]2 + {[А (𝜔)]2 −
[𝑊сп (𝑖 · 𝜔)]2}[𝑊т (𝑖 · 𝜔)]2 ,        (5) 

где [Асп (ω)]2 — квадрат модуля амплитудно-частотной 

характеристики динамического тракта от крюка 

трактора до вала двигателя; [А(ω)]2 — оператор, 

доказывающий соотношение спектральных плотностей 
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момента сопротивления на полуосях заднего моста и на 

крюке трактора. 

Уравнение (5) ,  а также геометрические 

особенности кривых [Асп (ω)]2  и [А (ω)]2  используются 

для расчетов коэффициентов демпфирования в 

элементах динамической системы агрегата. На рис. 3 в 

качестве примера приведены эти кривые для случая 

функционирования в условиях Красноярской лесостепи 

гусеничного трактора 5-го класса с плугом ПН 8-35 при 

скорости движения 3,1 м/с. Кривые имеют 3 точки 

пересечения: а, b, с. Это значит, что при частотах ωк, 

соответствующих перечисленным точкам, соблюдается 

равенство [Асп(ω)]2 = [А(ω)]2. При данном условии 

уравнение (5) приобретает вид: 

[Асп(𝜔)]2 = [𝑊сп(𝑖𝜔)]2 + [Асп(𝑖𝜔)]2 · [𝑊т(𝑖𝜔)]2 −
[𝑊сп(𝑖𝜔)]2[𝑊т (𝑖 · 𝜔)]2.                (6) 

Производя группировку его слагаемых, получим: 

[Асп(𝜔)]2{1 − [𝑊сп(𝑖𝜔)]2} = [𝑊сп(𝑖𝜔)]2{1 −
[𝑊т(𝑖𝜔)]2}                              (7) 

или: 

[Асп(ω)]2 = [Wсп  (iω)]2.          (8) 

Смысл последнего выражения в том, что при 

частотах, соответствующих пересечению функций 

[Асп(ω)]2 и [А(ω)]2, значения обоих операторов 

численно равны квадрату модуля передаточной 

функции силовой передачи трактора. 

 

Рис. 3. Схема определения контрольных значений 

квадрата модуля передаточной  функции силовой цепи 
трактора 

Расчет коэффициентов демпфирования 

производится следующим образом. Для каждой 

передачи находятся значения [Wк
сп(iω)]2, 

соответствующие пересечению [Асп(ω)]2  и [А(ω)]2. 

Подстановкой в (3) конкретных для каждой передачи 

значений динамических параметров Jд, Jт, Jп, Ссп,  Ссв и 

частоты ωк, соответствующей пересечению [Асп(ω)]2  и 

[А(ω)]2, находится вид правой части (3) как функции 
аргументов kсп и kсв. 

В результате для каждой передачи получаем как 

минимум одно уравнение с двумя неизвестными вида: 

[𝑊сп  (𝑖𝜔)]𝜔=𝜔к
2 = 𝑑14

2 𝑓(𝑘сп,𝑘св)

𝜑(𝑘сп,𝑘св)
 .      (9) 

Для определения kсп и kсв необходимо решить 

систему уравнений типа (9), полученных для двух или 

более передач. 

Например: 

[𝑊сп
𝑉   (𝑖𝜔)]

𝜔=𝜔сп
𝑉

2 = 𝑑14
2(𝑉) 𝑓1(𝑘сп

𝑉 𝑘св
𝑉 )

𝜑1(𝑘сп
𝑉 𝑘св

𝑉 )
    (10) 

[𝑊сп
𝑉𝑙  (𝑖𝜔)]

𝜔=𝜔сп
𝑉𝑙

2 = 𝑑14
2(𝑉𝑙) 𝑓2(𝐴𝑘св

𝑉 В𝑘сп
𝑉 )

𝜑2(𝐴𝑘сп
𝑉 𝐵𝑘св

𝑉 )
 , 

где А𝑘св
𝑉 =  𝑘сп

𝑉𝑙 , 𝐵𝑘св
𝑉 =  𝑘св

𝑉𝑙  

Приведенные значения коэффициентов 

демпфирования на 6-й передаче, выраженные через 

приведенные значения коэффициентов демпфирования на 

5-й передаче. 

Решение системы позволяет получить приведенные 

значения kV
сп и kV

св.  Используя общеизвестные 

формулы приведения, несложно получить приведенные 

значения kсп и kсв и для других передач. 

Исходя из найденных значений kсп и kсв, по формуле 

(9) рассчитываются значения [Wсп (I ·ω)]2 для всей 

рассматриваемой области частот колебаний 

применительно к каждой рабочей передаче трактора. 

После этого в соответствии с (5) вычисляются значения 

[Wт (I ·ω)]2 по выражению: 

[𝑊т(𝑖𝜔)]2 =  {[𝐴сп(𝜔)]2 −  [𝑊сп(𝑖𝜔)]2}/{[𝐴(𝜔)]2 −
[𝑊сп(𝑖𝜔)]2 }  .                         (11) 

Выбирая произвольно фиксированные значения [Wт 

(i·ω)]2, получим систему уравнений для 

соответствующих частот колебаний, аналогичную 

системе (10), решение которой позволяет определить 

значения kт и kΣ. 

Заключение. При кажущейся простоте 

операций по определению диссипативных 

характеристик моделей колебательной системы 

МТА необходимо более подробно рассмотреть 

процедуру определения контрольных точек [𝑾сп
𝒌

 

(i·ω)]2. Так, из рис. 3 следует, что такими точками 

будут a, b, c. Но это не означает, что во всех трех 

точках будет соблюдаться равенство (8). Для 

правильного выбора контрольной точки нанесем 

на графики амплитудно-частотных характеристик 

график передаточной функции, значения которой 

рассчитаны при kсп = 0, kсв = 0. 

Тогда становится ясным, что для соблюдения 

равенства (8) в точках b и c необходимо, чтобы 

как минимум одна из величин, kсп или kсв, 

принимала отрицательное значение, а это 

противоречит физическому смыслу динамических 

явлений в силовой цепи. Таким образом (рис. 3), 

контрольная точка — точка а. 
Модель (5) зависимости значений амплитудно-

частотной характеристики [Асп (ω)]2 силовой цепи 

трактора от определяющих ее факторов проверена на 

основе экспериментального материала, полученного 

при изучении функционирования лесохозяйственного 
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агрегата с гусеничным трактором 5-го класса. Средняя 

относительная погрешность определения [Асп (ω)]2 

расчетным методом не превышает 6,33 % и находится в 

пределах ошибки измерений. 

Предлагаемая методика может быть использована 

при отработке научно-обоснованных нормативов 

режимов эксплуатации и параметров безопасности 

мобильных лесохозяйственных агрегатов. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
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