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Аннотация
Обоснование. В статье рассматривается влияние динамических 

свойств технологического модуля на процесс формирования верти-
кальных колебаний оси колеса при движении по заданной опорной 
поверхности. В исследовании использовались: математическая мо-
дель половины технологического модуля, модель шины. Получе-
ны амплитудно-частотные характеристики системы и спектральные 
плотности по вертикальному перемещению и ускорению оси колеса 
для четырех комплектаций при изменении параметра, характеризую-
щего динамические свойства технологических модулей. Для анали-
за зависимостей использовались методы статистической динамики. 
При увеличении массы технологического модуля с 1429 кг до 3929 
кг (для перевода трактора из тягового класса 1,4 в тяговый класс 2 
и 3 соответственно), при использовании шин 15,5R38, наблюдается 
снижение собственной частоты технологического модуля с 24 до 14 
рад/с и увеличение максимального значения спектральной плотности 
с 0,5*10-3 до 4*10-3. При увеличении массы технологического модуля 
с 2343 кг до 4847 кг (для перевода трактора из тягового класса 3 в тя-
говый класс 4 и 5 соответственно), при использовании шин 21,3R24, 
наблюдается снижение собственной частоты колебаний технологиче-
ского модуля с 18 до 12 рад/с и увеличение максимального значения 
спектральной плотности с 1,5*10-3 до 6*10-3. Спектральная плотность 
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(характеризующая распределение энергии процесса) вертикальных 
колебаний опорной поверхности в диапазоне частот (0…5 рад/с.) со-
впадает с спектральной плотностью оси колеса технологических мо-
дулей всех комплектаций.

Цель – получение и анализ статистических характеристик, описы-
вающих динамические свойства технологических модулей при дви-
жении по заданной опорной поверхности.

Метод и методология проведения работы. В статье использовались 
методы математического моделирования и статистической динамики.

Результаты. Получены статистические характеристики, описыва-
ющие динамические свойства технологических модулей при движе-
нии по заданной опорной поверхности.

Область применения результатов. Полученные результаты целесо-
образно применять организациям и учреждениям, занимающимся разра-
боткой методов и средств изучения динамики тракторов и автомобилей.

Ключевые слова: технологический модуль; шина; опорная по-
верхность, математическая модель, методы статистической динамики
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INFLUENCE OF DYNAMIC PROPERTIES                                   
OF THE PROCESS MODULE ON VERTICAL VIBRATIONS 

OF THE WHEEL AXIS

Yu.P. Kornyushin, M.V. Sidorov 

Abstract
Background. The article examines the influence of the dynamic prop-

erties of the technological module on the process of forming vertical vi-
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brations of the wheel axis when moving along a given bearing surface. 
The following methods were used in the study: a mathematical model 
of half of the technological module, a bus model. The amplitude-fre-
quency characteristics of the system and spectral densities for vertical 
displacement and acceleration of the wheel axis for four configurations 
are obtained when changing the parameter characterizing the dynam-
ic properties of technological modules. Statistical dynamics methods 
were used to analyze the dependencies. With an increase in the mass of 
the technological module from 1429 kg to 3929 kg (to transfer the trac-
tor from traction class 1.4 to traction class 2 and 3, respectively), when 
using 15.5R38 tires, there is a decrease in the natural frequency of the 
technological module from 24 to 14 rad/s and an increase in the maxi-
mum spectral density from 0.5*10-3 to 4*10-3. With an increase in the 
mass of the technological module from 2343 kg to 4847 kg (to transfer 
the tractor from traction class 3 to traction class 4 and 5, respectively), 
when using tires 21.3R24, there is a decrease in the natural oscillation 
frequency of the technological module from 18 to 12 rad/s and an in-
crease in the maximum spectral density from 1.5 * 10-3 to 6*10-3. The 
spectral density (characterizing the distribution of process energy) of 
vertical vibrations of the support surface in the frequency range (0...5 
rad/s) coincides with the spectral density of the wheel axis of technolog-
ical modules of all configurations.

Purpose. Obtaining and analyzing statistical characteristics describ-
ing the dynamic properties of technological modules when moving along 
a given support surface.

Methodology. In the article were used the methods of mathematical 
modeling and also statistical methods of the analysis.

Results. Statistical characteristics describing the dynamic properties 
of technological modules when moving along a given support surface are 
obtained.

Practical implications. It is advisable to apply the results obtained to 
organizations and institutions involved in the development of methods and 
tools for studying the dynamics of tractors and automobiles.
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Введение
В последнее время в мировом тракторостроении наметился 

рост энергонасыщенности тракторов и для реализации их «избы-
точной» мощности многие зарубежные и отечественные произво-
дители применяют балластирование. Отрицательным эффектом 
балластирования является повышение энергозатрат на самопере-
движение трактора и рост удельных энергозатрат. 

Одним из путей снижения удельных энергозатрат является ис-
пользование энергонасыщенных тракторов по модульному прин-
ципу, сформированного путем применения на двухосных тракто-
рах дополнительного ведущего моста (технологического модуля) 
[1]. Технологический модуль представляет собой одноосную при-
водную тележку-сцепку, выполненную на основе шарнирно-соч-
лененной несущей рамы, оборудованной ведущими колесами и 
гидронавесным механизмом. Использование энергонасыщенных 
тракторов по модульному принципу, позволяет менять тяговый 
класс трактора с номинального до следующего тягового класса, 
или на два. 

Методы и материалы
Обоснование параметров технологического модуля с учетов 

колебаний опорной поверхности при выполнении трактором тех-
нологических операций имеет определенный научный и практиче-
ский интерес. Для исследования вертикальных колебаний остова 
технологического модуля воспользуемся одномассовой системой 
[2-3], представленной на рис. 1. 
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Рис. 1. Расчетная схема вертикальных колебаний технологического модуля           
как одномассовой системы

Уравнение движения рассматриваемой системы имеет вид [4]:
,

где mк.м – масса, приходящаяся на ось колеса, кг; z – вертикальное 
перемещение оси колеса; q – вертикальное перемещение по опор-
ной поверхности; cр – коэффициент радиальной жесткости шины, 
Н/м; kр – коэффициент радиального демпфирования, Н*c/м.

С учетом преобразования Лапласа передаточная функция та-
кой системы по вертикальному перемещению оси колеса относи-
тельно возмущения со стороны опорной поверхности описывает-
ся соотношением [5, 6]:

,

s – аргумент функции изображения оригинала.
Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) системы по вер-

тикальному перемещению оси колеса описывается соотношением:

,

где ; 
ω – циклическая частота колебаний, рад/с
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Амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) системы по верти-
кальным виброускорениям оси колеса описывается соотношением:

Для получения рационального значения параметров шин техно-
логического модуля для выбранного режима работы за показатель 
эффективности демпфирования выбираем величину среднеквадра-
тического отклонения ускорения оси колеса [7]:

,

где Sq(ω) – спектральная плотность возмущения.
Изменение высоты q профиля опорной поверхности вдоль дви-

жения трактора по пути L в работах [8, 9] предложено рассматри-
вать как стационарный случайный процесс с общим аппрокси-
мирующим выражением корреляционной функции вида [10-11]: 

.
где σz – среднеквадратическое отклонение, см; α1, α2 и β – коэффи-
циенты, характеризующие затухание и периодичность функции; 
A1 и А2 – коэффициенты, характеризующие доли экспоненциаль-
ной и периодической составляющих.

Параметры, входящие в выражение корреляционной функции 
для стерни колосовых культур взяты из литературного источника 
[8] и приведены в таблице 1.

Таблица 1.
Численные значения коэффициентов аппроксимации                           

корреляционной функции высот профиля опорной поверхности                         
при скорости транспортно-технологического средства V = 1 м/c

Вид опорной поверхности σz, см А1 А2 a1, 1/м a2, 1/м b, 1/м
Стерня колосовых культур 3,26 0,9 0,1 0,7 0,2 1,57

Результаты
Спектральная плотность опорной поверхности представлена 

на рис. 2. Основной спектр часто находится в диапазоне от нуля 
до 7 рад/с и с характерным всплеском при частоте около 3 рад/с.
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Рис. 2. Спектральная плотность вертикальных перемещений опорной                           
поверхности стерня колосовых культур

Рис. 3. Поверхность целевой функции среднеквадратического отклонения      
ускорения оси ведущего колеса технологического модуля при изменении                

радиальной жесткости и демпфирования шины 
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Поверхности целевых функций среднеквадратического откло-
нения ускорения и вертикальной координаты оси ведущего колеса 
технологического модуля при изменении радиальной жесткости и 
демпфирования шины приведены на рис. 3 и 4.

Рис. 4. Поверхность целевой функции среднеквадратического отклонения          
вертикальной координаты оси ведущего колеса технологического модуля          

при изменении радиальной жесткости и демпфирования шины 

Анализируя полученные целевые функции среднеквадратиче-
ских отклонений ускорения и вертикальной координаты оси ве-
дущего колеса технологического модуля при изменении радиаль-
ной жесткости от нуля до 1000000 Н/м и демпфирования от 1000 
до 5000 Н*с/м его шины, можно сделать вывод, что минимальные 
значения среднеквадратических отклонений ускорений и верти-
кальной координаты оси ведущего колеса соответствуют мини-
мальным значениям радиальной жесткости и максимальным зна-
чениям коэффициента демпфирования шины. Однако известно, 
что применение слишком мягких шин и введение в конструкцию 
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большого показателя демпфирования ухудшают показатели плав-
ности хода [7]. 

Проведем оценку вертикальных колебаний оси колеса техноло-
гического модуля для конкретной его комплектации в зависимости 
от тягового класса трактора и его перехода в другой тяговый класс. 
Характеристики технологических модулей приведены в таблице 2.

Таблица 2. 
Характеристика технологических модулей

Тяговый класс Масса mк.м, кг Марка шины Радиальная 
жесткость ср, кН/м Источник

1.4 - 2 1429 15,5R38 400 [12]
1.4 - 3 3929 15,5R38 400 [12]
3 - 4 2347 21,3R24 352 [12]
3 - 5 4847 21,3R24 352 [12]

Результаты моделирования движения технологического модуля 
со скоростью 2 м/с по опорной поверхности стерня колосовых куль-
тур, приведены на рис. 6 - 9. Амплитудно-частотная характеристика 
по вертикальному перемещению оси колеса технологического мо-
дуля массой 1429 кг имеет частоту равную 24 рад/с и максималь-
ное значение равное 11,5 (Рис. 5). При данной частоте на спектраль-
ной плотности вертикальных перемещений оси колеса наблюдается 
всплеск, соответствующий собственной частоте технологического 
модуля 24 рад/с (Рис. 6). При этом сглаживание частоты вертикаль-
ных колебаний опорной поверхности не наблюдается. При увеличе-
нии массы технологического модуля до 3929 кг (для перевода трак-
тора из тягового класса 1,4 в тяговый класс 3), при использовании 
тех же шин, наблюдается снижение собственной частоты техноло-
гического модуля с 24 до 14 рад/с и увеличение максимального зна-
чения спектральной плотности с 0,5*10-3 до 4*10-3 (Рис. 6).

Амплитудно-частотная характеристика по вертикальному пере-
мещению оси колеса технологического модуля массой 2347 кг для 
трактора тягового класса 3, позволяющего перевести его в тяговый 
класс 4, имеет резонансную частоту равную 18 рад/с и максималь-
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ное значение равное 12,5 (Рис.5). В результате при резонансной 
частоте наблюдается увеличение спектральной плотности вер-
тикальных перемещений оси колеса относительно спектральной 
плотности вертикальных колебаний опорной поверхности (Рис. 6). 

Рис. 5. Амплитудно-частотная характеристика по вертикальному  
перемещению оси колеса 

При увеличении массы технологического модуля до 4847 кг 
(для перевода трактора из тягового класса 3 в тяговый класс 5) 
наблюдается снижение собственной частоты колебаний техно-
логического модуля с 18 до 12 рад/с и увеличение максимально-
го значения спектральной плотности с 1,5*10-3 до 6*10-3 (Рис. 5). 
Анализируя спектральные плотности вертикальных перемещений 
(Рис. 6), можно отметить, что спектральная плотность (характе-
ризующая распределение энергии процесса) вертикальных коле-
баний опорной поверхности в диапазоне частот (0…5 рад/с.) со-
впадает со спектральной плотностью оси колеса технологических 
модулей всех комплектаций. Это говорит об отсутствии сглажива-
ния технологическим модулем колебаний опорной поверхности. 
При чем максимальные значения спектральных плотностей соб-
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ственных частот лежат в области более высоких частот (от 12 до 
24 рад/с.) в отдельных случаях превышает значение спектральной 
плотности вертикальных колебаний опорной поверхности до 4 раз.

Рис. 6. Спектральная плотность вертикальных перемещений

Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика 
по вертикальному ускорению оси колеса

Амплитудно-частотная характеристика по вертикальному ускоре-
нию оси колеса технологического модуля имеет частоты, совпадаю-
щие с частотами вертикальных перемещений оси колес (Рис. 7 и 8). 
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Основная частота вертикальных ускорений оси колеса техноло-
гического модуля имеют такие же частоты, при этом отсутствуют 
частоты опорной поверхности (Рис. 8).

Рис. 8. Спектральная плотность вертикальных ускорений оси колеса

Выводы
1. Минимальные значения среднеквадратических отклонений 

ускорений и вертикальной координаты оси ведущего колеса тех-
нологического модуля соответствуют минимальным значениям 
радиальной жесткости и максимальным значениям коэффициента 
демпфирования шины колеса.

2. При увеличении массы технологического модуля с 1429 кг 
до 3929 кг (для перевода трактора из тягового класса 1,4 в тяговый 
класс 2 и 3 соответственно), при использовании шин 15,5R38, на-
блюдается снижение собственной частоты технологического мо-
дуля с 24 до 14 рад/с и увеличение максимального значения спек-
тральной плотности с 0,5*10-3 до 4*10-3.

3. При увеличении массы технологического модуля с 2343 кг 
до 4847 кг (для перевода трактора из тягового класса 3 в тяговый 
класс 4 и 5 соответственно), при использовании шин 21,3R24, на-
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блюдается снижение собственной частоты колебаний технологи-
ческого модуля с 18 до 12 рад/с и увеличение максимального зна-
чения спектральной плотности с 1,5*10-3 до 6*10-3.

4. Спектральная плотность (характеризующая распределение 
энергии процесса) вертикальных колебаний опорной поверхности 
в диапазоне частот (0…5 рад/с.) совпадает с спектральной плот-
ностью оси колеса технологических модулей всех комплектаций. 
Что говорит об отсутствии сглаживания технологическим модулем 
вертикальных колебаний опорной поверхности.
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