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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ КОРПУСА ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ  

С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ ХОДА КАТКА  
 

Введение. Одним из путей обеспечения нелинейности подвески, оказывающей 
благоприятное влияние на плавность хода, является применение демпфирующего гид-
равлического буфера, вступающего в работу в конце динамического хода опорного 
катка вместо упругого ограничителя хода. Разнесение демпфирующих элементов на 
амортизатор и гидравлический буфер позволяет сохранить суммарную работу за цикл, 
при этом нагрев основных амортизаторов можно существенно снизить. 

Основные допущения, принятые для колебательной системы корпус–
система подрессоривания–профиль неровностей, которые необходимо учитывать при 
моделировании движения гусеничной машины для решения задачи плавности хода: ГМ 
описывается системой с двумя степенями свободы (вертикальные и продольно-угловые 
колебания корпуса), колебания в поперечной плоскости не рассматриваются; движение 
осуществляется прямолинейно с постоянной скоростью; массы катков не учитываются; 
деформация корпуса отсутствует; натяжение гусеницы в рабочей и свободной ветвях 
считается постоянным и действует лишь на крайние опорные катки [1, 2]. 

Для получения достоверных результатов математическая модель движения ГМ 
по неровностям должна учитывать следующие основные нелинейности: нелинейность 
характеристик упругих и демпфирующих элементов системы подрессоривания, которая 
связана как с кинематикой подвески, так и с физикой процесса работы самих элемен-
тов; ограничение хода опорных катков, возможность удара направляющим и ведущим 
колесами о грунт; отрыв опорных катков от грунта на обратном ходе подвески, кото-
рый связан с наличием демпфирующих элементов [3, 4, 5]. 

Характеристики телескопических гидравлических амортизаторов моделируются 
в виде кусочно-нелинейных функций, используя полученные при стендовых испытани-
ях зависимости. Характеристика гидравлического ограничителя хода моделируется с 
помощью математической модели. 

 

Математическая модель движения гусеничной машины по неровностям.  
Рассмотренные допущения и учет основных нелинейностей в представленной 

форме позволяют получить математические модели колебаний корпуса ГМ при движе-
нии по неровностям, которые обеспечивают достаточную для практических расчетов 
точность [6, 7].  

Движение гусеничной машины можно описать системой из 2-х дифференциаль-
ных уравнений, описывающих вертикальные (Z) и продольно-угловые () колебания 
корпуса ГМ: 
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где m, I – масса и момент инерции подрессоренной части ГМ; 
zpiN  – полная вертикаль-

ная составляющая реакции грунта на опорном катке (для крайних подвесок с учетом 
влияния натяжения гусеницы); NК – число опорных катков одного борта; G – вес под-
рессоренной части ГМ; 

rzN , zzN – вертикальные реакции на направляющем и ведущем 

колесах, обусловленные их ударом о грунт; ilσ – расстояние от центра тяжести до осей 

торсионов по горизонтали (берется положительным к носу машины и отрицательным к 
корме); R – длина балансира; i  – угол между горизонталью и i-м балансиром в стати-

ке; iXΔ  – смещение по горизонтали оси i-го опорного катка, обусловленное движением 

по неровности; 1H  – расстояние от центра тяжести ГМ до осей катков по вертикали в 

статике ; iq  – высота неровности под i-м катком; dSdqi
 – скорость изменения высоты 

неровности под i-м катком; *F  – коэффициент сопротивления перекатыванию опорного 
катка; 

pl , 
zl  – расстояние от центра тяжести до осей направляющего и ведущего колес 

по горизонтали; 
rxN  – реакция соответственно на направляющем и ведущем колесе, 

обусловленная их ударом о грунт; 2H  –  расстояние от центра тяжести ГМ до грунта по 

вертикали; 
pq , zq – высота неровности соответственно под направляющим и ведущим 

колесом. 
Полная вертикальная составляющая реакции грунта на опорном катке для тор-

сионной подвески с ГА и гидробуфером может быть представлена в виде: 
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где ziN , 
aiN , 

gpiN  – вертикальная составляющая реакции грунта на опорном катке, обу-

словленная действием соответственно торсиона, амортизатора и гидробуфера;  1,2zrN  – 

величины, на которые соответственно уменьшаются вертикальные реакции на крайних 
подвесках, обусловленные натяжением гусеницы, i  – угол закрутки i-го торсиона при 

наезде на неровность; гп  – угол закрутки i-го торсиона, при котором балансир касает-

ся штока гидробуфера. 
Направление реакции грунта iN  зависит от величин dSdqi . Вертикальную и 

горизонтальную реакции 
ziN  можно связать следующим выражением: 
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Вертикальная реакция грунта, обусловленная торсионом имеет вид: 
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где Tc  – жесткость торсиона: 0iψ  – угол предварительной закрутки торсиона;   – угол 

поворота заделки торсиона при колебаниях корпуса. 
Вертикальная составляющая реакции грунта, обусловленная действием телеско-

пического амортизатора: 
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где  

     iai
i

aiai
ai ψsin

AB

DR
H .                                            (6)  

 

При определении кинематических соотношений, определяющих перемещение и 
скорость перемещения гп  штока относительно цилиндра i-го гидробуфера, учтем, что 

его корпус жестко закреплен на корпусе ГМ в точке Oгп (рис. 1), а балансир i-й подвес-
ки касается штока в точке С1, при этом в процессе движения балансира вверх точка 
контакта смещается, а на штоке гидробуфера возникает усилие Pгпi. 

Рассмотрим OOгпС1 (рис. 2), где точка Сi – это положение штока и балансира в 
момент времени t, l – смещение точки контакта. Как и в случае амортизатора, для оп-

ределения искомой скорости гп  найдем вначале OгпСi как функцию обобщенных ко-

ординат и неровности iq , затем полученное выражение продифференцируем по време-

ни. 
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Рисунок – 1 Схема определения реакции грун-
та, обусловленной действием гидравлического 

буфера 

Рисунок – 2 Кинематика работы гидравличе-
ского буфера 

 

Из O1OгпСi можно записать: 
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где  ii гп0гп . 

Значение скорости 
гп  рассчитывается по формуле: 
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Значения производных, входящих в выражение (8): 
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 Значение iгп  вычисляется по формуле (9), а значит производная будет равна: 
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Подставив в (8) формулы (9)–(11) получим значение гп  как функцию обоб-

щенных координат: 
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Для нахождения усилия на штоке подрессорника от скорости и перемещения 
данного штока, необходимо воспользоваться математической моделью его работы. 

Рассматривая уравнение равновесия балансира, найдем вертикальную состав-
ляющую реакции грунта, обусловленную действием гидравлического подрессорника: 
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При наличии отрыва опорного катка от грунта полную вертикальную состав-
ляющую реакцию грунта 

zpiN  принимают равной нулю. При отсутствии отрыва zpiN  

вычисляют в зависимости от динамического хода катка и представляют в виде 
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где i1D  –  динамический ход і-го опорного катка;  i1i2 DD   – величина деформации 

резинового амортизатора і-го опорного катка; 1C  – жесткость данного амортизатора; 

11C  – жесткость грунта. 

 
Выводы. Математическая модель колебаний ГМ позволяет рассчитывать влия-

ние сопротивления гидробуфера на колебания корпуса ГМ при движении по неровно-
стям. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ КОРПУСА ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ С УЧЕТОМ 
ВЛИЯНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ ХОДА КАТКА 

Математическая модель движения гусеничной машины по неровностям допол-
нена соотношениями, которые позволяют учитывать влияние гидравлических ограни-
чителей хода катка. Применение демпфирующего гидравлического ограничителя, всту-
пающего в работу в конце динамического хода опорного катка, позволяет существенно 
уменьшить нагрузку на амортизаторы. 
 
Воронцов С.М., Поторока А.В. 

ВИЗНАЧЕННЯ КОЛИВАНЬ КОРПУСУ ГУСЕНИЧНОЇ МАШИНИ З УРАХУВАН-
НЯМ ВПЛИВУ ГІДРАВЛІЧНИХ ОБМЕЖУВАЧІВ ХОДУ КОТКА  

Математична модель руху гусеничної машини по нерівностям доповнена спів-
відношеннями, які дозволяють враховувати вплив гідравлічних обмежувачів ходу кот-
ка. Застосування демпфуючого гідравлічного обмежувача, який входить в роботу в кін-
ці динамічного ходу опорного котка дозволяє істотно зменшити навантаження на амор-
тизатори. 
 
S. Vorontsov., A. Potoroka. 
DETERMINATION OF THE OSCILLATIONS OF THE CATERPILLAR BODY TAKING 
INTO ACCOUNT THE INFLUENCE OF THE HYDRAULIC STOPS OF THE ROLLER 

The mathematical model of the movement of the caterpillar along the unevenness is 
supplemented by the relationships that allow one to take into account the effect of the 
hydraulic stops of the roller's travel. The use of a damping hydraulic limiter, which comes 
into operation at the end of the dynamic motion of the support roller, can significantly reduce 
the load on the shock absorbers. 


