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УДК 629.114.2.073.286 

Б. І. КАЛЬЧЕНКО, А. П. КОЖУШКО, А. Р. КІСЕЛЬОВ

ОЦІНКА ПЛАВНОСТІ РУХУ КОЛІСНОГО ТРАКТОРА ХТЗ-242К ПРИ ВПЛИВІ НЕРІВНОСТЕЙ

ПОВЕРХНІ

Наведено математичний опис руху підресорених мас колісного трактора ХТЗ-242К, який має ресорну підвіску. Представлено передаточну
функцію підресореної маси трактора. Сформовано випадкову функцію мікропрофілю поверхні, по якій експлуатується колісних трактор при
виконанні транспортних та технологічних операцій. Визначено оціночні характеристики плавності руху колісного трактора, які базуються
на обчисленні значення дисперсії вертикальних переміщень та прискорень остову передньої та задньої частин трактора. 

Ключові слова: трактор, коливання остову, передаточна функція, мікропрофіль, плавність руху. 

Приведено математическое описание движения подрессоренных масс колесного трактора ХТЗ-242К, который имеет рессорную подвеску. 
Представлено передаточную функцию подрессоренной массы трактора. Сформирована случайная функция микропрофиля поверхности, по
которой эксплуатируется колесный трактор при выполнении транспортных и технологических операций. Определены оценочные характе-
ристики плавности движения колесного трактора, основанные на вычислении значения дисперсии вертикальных перемещений и ускорений
остова передней и задней частей трактора. 

Ключевые слова: трактор, колебания остова, передаточная функция, микропрофиль, плавность движения. 

In this paper the mathematical description of motion of the submerged masses of a wheeled tractor KhTZ-242K, which has spring suspension, is given. 
The transmission function of the submerged mass of the tractor is presented, on the basis of which the displacements and accelerations of the front and 
rear parts of the tractor frame are determined. A random function of the microprofile of the surface (asphalt concrete, ground and spherical spike cul-
tures) on which the wheeled tractor is used during transport and technological operations is formed. The estimation characteristics of the smoothness of 
motion of the wheeled tractor are determined based on the calculation of the value of the dispersion of vertical displacements and acceleration of the 
front and rear parts of the tractor frame. 

Key words: tractor, oscillation of body, suspension function, microprofile, smoothness of motion. 

Вступ. На сьогоднішній день світові виробники галузі тракторобудування намагаються вирішити проблему
збільшення об’ємів продукції сільськогосподарського призначення. Одним зі шляхів вирішення цієї проблеми є

створення нових енергонасичених тракторів, модернізація конструкції яких покликана збільшити робочі швид-
кості. Проте дана модернізація веде до виникнення підвищених коливальних процесів в системі «грунт – колесо
– силова установка», що, безумовно, призводить до зниження продуктивності, плавності руху, керованості та, як
наслідок, погіршення якості виконання технологічних операцій. 

Дослідження плавності руху є системо утворюючим процесом, причому як при створенні нової техніки, так
і модернізації старої. Одним з напрямків покращення плавності руху самохідних машин є вдосконалення конс-
трукції ходової системи, що напряму впливає на зниження величини зовнішніх впливів. 

Аналіз останніх досліджень. Існує ряд публікацій [1 – 3], присвячених розгляду питань, пов’язаних з ана-
лізом плавності руху самохідних машин; необхідно звернути увагу на різноплановість цих робіт. В залежності

від поставлених задач досліджень, прийнятої розрахункової схеми моделі, а також застосовуванням того чи   
іншого методу дослідження, в цих роботах приймався ряд припущень, які потребують узагальнення, а методи
досліджень – подальшого розвитку та аналізу. 
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Визначенню мікропрофіля дорожньої поверхні присвячені роботи [5 – 9], проте вони розглядають асфаль-
тобетону поверхню, як базову, що не зовсім відповідає вимогам роботи колісних тракторів.  

В роботі [4] наведено підхід щодо визначення завантаженості трансмісії колісного трактора при впливі не-
рівностей поверхні. В даній роботі автори наводять передаточну функцію підвіски, яка описує плавність руху

колісного трактора, проте не наводять випадкову функцію для опису мікропрофілю. 

Постанова задачі. Оцінка плавності руху колісних тракторів при виконані різноманітних операцій була

завжди актуальною проблемою, адже використання в підвісках новітніх технологій (пневматичних ресор, пнев-
могідравлічних ресор) змушує конструкторів та науковців продовжувати дослідження в даному напрямку. Але
для реалізації нових технічних рішень необхідно спершу навести оціночні показники для техніки, яка існує сьо-
годні. Тому метою даної роботи є наведення оціночної характеристики плавності руху колісного трактора ХТЗ-
242К шляхом дослідження коливальних процесів, що виникають в підресорених масах остову при експлуатації

на різноманітному мікропрофілю поверхні.  
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
– сформувати передаточну функцію підвіски колісного трактора ХТЗ-242К, яка базуються на представлені

математичної моделі руху підресорених мас остову; 
– навести випадкову функцію мікропрофілю асфальтобенної, ґрунтової доріг та стерні колосових культур. 

Передаточна функція підвіски. Основою для створення математичної моделі підвіски є наведення дифе-
ренційних рівнянь, які описують процеси в підвісці за допомогою складання коливальної схеми, зображеної на
рис. 1, [4]. 

Рис. 1 – Коливальна схема колісного трактора. 

Для складання математичної моделі коливань досліджуваної системи скористаємося основним способом, 
який базується на рівнянні Лагранжа 2-го роду. Рівняння складаються для кожної маси, що входять в розрахун-
кову систему. 

Конкретно для колісного трактору типу ХТЗ-242К з двома ведучими мостами диференційні рівняння мають

наступний вигляд: 
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де 1z , 2z  – переміщення остова в зоні переднього і заднього моста; 1y , 2y  – переміщення переднього і заднього
мостів; ( )q t  – зовнішній вплив нерівностей; 1pK , 2pK  – коефіцієнти демпфування амортизаторів; 1ш

K , 2ш

K  – 
коефіцієнти демпфування шин; 1pC , 2pC  – жорсткості ресор; 1ш

C , 2ш

C  – жорсткості шин. 

Рис. 2 – Нормовані функції кореляції: 1 –з рівняння (8); 
2 –з рівняння (9); 3 –з рівняння (10); 4 –з рівняння (11). 

Для механізму, що досліджується, коефіцієнт демп-
фування амортизатору 2pK дорівнює нулю, тому що зад-
ній міст трактора жорстко з’єднано з остовом трактора; 
окрім того жорсткість ресори 2pC має максимальне зна-
чення. 

Далі вводяться умовні позначення для парціальних

частот, парціальних коефіцієнтів демпфування та парціа-
льних коефіцієнтів зв’язку. 

У разі симетричною системи підресорювання чотири

рівняння будуть утворювати дві підсистеми, кожна з яких
описуватиме рух передньої або задньої частини трактора. 
Це дозволить розглядати окремо коливання передньої або

задньої частини трактора. При цьому немає необхідності

виражати 1( )q t і 2 ( )q t через рух центру мас системи, що
досліджується. 

Рішення лінійних диференціальних рівнянь системи

(1), що мають незмінні коефіцієнти, можливо за допомо-
гою  перетворення  Лапласа.  Отже,  модуль  комплексної  

передавальної функції по координаті z має вигляд:

( ) ( ) ( )2 2Re Imz z zW jω ω ω= + .                                                                (2) 
Модуль комплексної передавальної функції по координаті y має вигляд: 

( ) ( ) ( )2 2Re Imy y yW jω ω ω= + .                                                              (3) 
Максимальне переміщення частин остову: 

( ) ( ) ( )z zS S W jω ω ω= ⋅ ,                                                                     (4) 
де ( )zS ω  – спектральна щільність функції мікропрофілю. 

Максимальне прискорення частин остову: 
( ) ( ) ( )2

z zS S W jω ω ω ω= ⋅ ⋅
��

.                                                                  (5) 
Таким чином, сформовані основані критерії оцінки характеристик підвіски, які впливають на плавність ру-

ху колісного трактора. 

Функція мікропрофілю. Формування мікропрофілю поверхні, по якій експлуатується колісний трактор, 
визначається під впливом багатьох факторів (це, насамперед, властивості покриття, інтенсивність руху трактору
та інше) [5 – 9]. 

Аналітичним шляхом визначення зміна мікропрофілю відбувається при обчисленні випадкової функції, яка
залежить від координат усередненої площини, відносно якої змінюється висота нерівностей. 

Статистичними характеристиками поверхні полотна шляху будуть кореляційні функції [5]: 

( ) ( )1( ) lim
2

N

q N
N

R l q x q x l dx
N→∞

−

= ⋅ +∫ ;                                                           (6) 

( ) ( )1( ) lim
2

N

N
N

R l x x l dx
Nψ ψ ψ

→∞
−

= ⋅ +∫ ,                                                          (7) 

де ( )qR l та ( )R lψ  – кореляційні функції повздовжніх та поперечних перетинів мікропрофілю; q  – ординати се-
реднього перерізу; ψ  – кут нахилу поперечного перетину. 

Відомо, що нормовані кореляційні функції ординат середнього перетину апроксимуються за наступними

виразами: 
( )R D e α ττ − ⋅= ⋅ ;                                                                     (8) 

( ) ( )cosR D e α ττ β τ− ⋅= ⋅ ⋅ ⋅ ;                                                            (9) 

( ) ( )( )2 2
1 2

1 2
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1;

D A e A e
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A A

α τ α τ β τ
τ
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⎩
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а б

в г

д е

Рис. 3 – Криві кореляційних функцій та спектральних щільностей: 
а, б – асфальтобетонна поверхня; в, г – ґрунтова поверхня; д, е – стерня колосових культур; 1 – швидкість 7,2 км/год; 

2 – швидкість 12,8 км/год; 3 – швидкість 21,5 км/год; 4 – швидкість 42 км/год. 
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де D  – дисперсія висот нерівностей поверхні; ,α β  – коефіцієнти кореляції. 
На рис. 2 наведено графіки нормованої функції кореляції в залежності від вибору функції (8) – (11). 
Спектральна щільність – це найбільш повна характеристика збурень, що діють на самохідну машину. За-

стосовуючи перетворення Фур’є, наведемо спектральну щільність для нормованих кореляційних функцій. 

( ) 2 2
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На рис. 3 наведено криві кореляційних функцій (9) та спектральних щільностей (13) при експлуатації на

асфальтобетонній, ґрунтовій поверхнях та на стерні колосових культур. 
За допомогою генерації білого шуму будується випадкова функція ( )q t , яка описує висоти нерівностей за

відомими методами [8 – 9]. Суть цих методів зводиться до формування диференційного рівняння
( ) ( ) ( )2

1 2 ( )T q t T q t q t K tζ ζ⋅ + ⋅ + = ⋅�� � ,                                                           (16) 

де 1T та 2T  – сталі часу, які формують функцію ( )q t при подачі на його вхід білого шуму ( )tζ ; Kζ  – коефіці-
єнт підсилення [9]. 

Оскільки колісний трактор ХТЗ-242К виконує транспортні та технологічні операції, то цілком доцільно ви-
значити випадкову функцію ( )q t для таких поверхонь, як асфальтобетонної, ґрунтової доріг та стерні колосових
культур. В табл. 1 зведено значення сталих часу 1T та 2T , а також коефіцієнта підсилення Kζ , для наведених

поверхонь. Проте необхідно відмітити, що в ході даного дослідження колісний трактор ХТЗ-242К виконуватиме

транспортні роботи на асфальтобетонній поверхні (при швидкості 42 км/год), технологічні – на ґрунтовій повер-
хні (при швидкості 12,8 та 21,5 км/год) та на стерні колосових культур (при швидкості 7,2 км/год). На основі да-
них з табл. 1 будується на рис. 4 випадковий мікропрофіль відповідної поверхні. 

Таблиця 1 – Значення сталих часу 1T та 2T , а також коефіцієнта підсилення Kζ

Тип поверхні Швидкість 1T 2T Kζ

асфальтобетонна 42 0,175 0,147 0,395 
ґрунтова 21,5 0,133 0,114 0,948 
ґрунтова 12,8 0,225 0,184 1,23 

стерня колосових культур 7,2 0,308 0,238 1,69 

а б

в г

Рис. 4 – Реалізація випадкового мікропрофілю дороги: 
а  – асфальтобетонна поверхня; б, в – ґрунтова поверхня; г – стерня колосових культур. 

На основі рівнянь (12) – (15) отримано спектральну щільність для кореляційної функції мікропрофілю. 

Оцінка плавності руху. При оцінюванні плавності руху самохідної машини від впливу нерівностей необ-
хідно проаналізувати значення дисперсії вертикальних переміщень та прискорень остову трактора [4] 
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а б

в г

д е

ж з

Рис. 5 – Спектральна щільність амплітуд вертикальних переміщень та прискорень передньої та задньої

частин остову трактора ХТЗ-242К: а, б – для асфальтобетонної поверхні, швидкість 42 км/год; 
в, г – для ґрунтової поверхні, швидкість 21,5 км/год; д, е – для ґрунтової поверхні, швидкість 12,8 км/год; 
ж, з – для стерні колосових культур, швидкість 7,2 км/год; 1 – передня частина; 2 – задня частина остову. 
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( )2

0

1
z zS dσ ω ω

π

∞

= ⋅ ∫ ;                                                                    (17) 

( )2

0

1
z zS dσ ω ω

π

∞

= ⋅ ∫�� ��
.                                                                   (18) 

На рис. 5 наведено спектральну щільність амплітуд та дисперсію вертикальних переміщень та прискорень

передньої та задньої частин остову самохідної машини, на прикладі колісного трактора ХТЗ-242К. В табл. 2 на-
ведено значення дисперсії вертикальних переміщень та прискорень остову колісного трактора ХТЗ-242К при

експлуатації по різним поверхням. 
Таблиця 2 – Значення дисперсії вертикальних переміщень та прискорень остову

1zσ , м 1zσ
��

, 2
м/с 2zσ , м 2zσ

��
, 2
м/с

Тип поверхні
Швидкість, 

км/год
Передня частина остову Задня частина остову

асфальтобетонна 42 0,09 0,48 0,09 0,6 
ґрунтова 21,5 0,23 1,25 0,23 1,63 
ґрунтова 12,8 0,24 0,99 0,22 1,14 

стерня колосових культур 7,2 0,31 1,2 0,29 1,4 

На основі даних з табл. 2 можна стверджувати про те, що максимальне значення дисперсії вертикальних

переміщень остову (як передньої, так і задньої частин) спостерігається при експлуатації трактора на поверхні

стерня колосових культур. А максимальне прискорення остову трактора при експлуатації на ґрунтовій поверхні

зі швидкістю ( 21,5V = км/год). 

Перспективи подальших досліджень. Автори вважають перспективним шлях дослідження, пов’язаний з

подальшим підвищенням плавності руху самохідних машин. Особливої уваги треба надати дослідженню впливу

плавності руху на завантаженість ступінчастих та безступінчастих трансмісій [10 – 12], адже саме аналіз коли-
вальних процесів в трансмісії свідчитиме про ресурс силової установки в цілому. 

Висновки. Розглянуто математичну модель руху підресорених мас колісного трактора з урахуванням таких

показників, як жорсткість та коефіцієнт демпфування. На основі обчислення моделі сформовано передаточну

функцію підвіски.  
Наведено декілька варіантів реалізації кривих кореляційних функцій та спектральних щільностей, викорис-

тання яких обумовлено в залежності від поставлених задач. Сформовано математичну модель визначення випа-
дкової функції мікропрофілю поверхні. 

На основі спільного вирішення рівнянь математичних моделей підвіски та функції мікропрофілю поверхні

стає можливим виконання оціночної характеристики плавності руху, яка передусім впливає на техніко-
економічні та ергономічні показники. 
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