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Аннотация 
Рассматриваются вопросы моделирования и анализа динамической вибронагруженности водителя 

колесного трактора. Представлена математическая модель колебаний колесного трактора, включающая 
шасси, колеса, элементы вторичного подрессоривания (кабину, сиденье водителя). Изложены результаты 
анализа вертикальных колебаний сиденья водителя при пассивном и активном вариантах его подрессо-
ривания, а также влияния различных схем подрессоривания шасси на динамическую нагруженность во-
дителя при движении трактора по заданным типам опорных поверхностей. 

Ключевые слова:  
моделирование, динамическая вибронагруженность, математическая модель, вторичное 

подрессоривание, пассивное подрессоривание, активное подрессоривание, динамическая нагруженность, 
опорная поверхность. 

 
Abstract 
The modeling and analysis of dynamic vibration loading, a wheeled tractor driver is exposed to, are 

considered in this paper. The mathematical model of wheeled tractor vibrations, including the chassis, wheels, 
and elements of secondary cushioning (a cab and a driver seat) is presented. The paper gives the results of the 
analysis of driver seat vertical vibrations in passive and active variants of its cushioning and, aslo, the impact of 
different schemes of chassis cushioning upon the dynamic loading of a driver when driving a tractor on specified 
types of bearing surfaces. 

Key words:  
modeling, dynamic vibration loading, mathematical model, secondary cushioning, passive cushioning, 

active cushioning, dynamic loading, bearing surface. 
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Введение 

Движение трактора в реальных 
условиях эксплуатации сопровождается 
колебаниями шасси, узлов (кабины, 
сиденья водителя) и агрегатов, 
установленных на нем. Эти колебания 
являются следствием воздействия на 
трактор возмущающих сил. Иссле-
дованиями многих авторов установлено, 
что наиболее неблагоприятными ко-
лебаниями шасси при выполнении 
различных видов сельскохозяйственных 
и транспортных работ являются коле-

бания в вертикальной продольной 
плоскости, возникающие при движении 
трактора на повышенных скоростях по 
периодически повторяющимся неров-
ностям (движение поперек борозд). 
Стремясь снизить уровни колебаний, 
учитывают особенности конструкций 
систем подрессоривания (СП) как 
самого шасси, так и узлов. Для оценки 
эффективности различных СП исполь-
зуются, как правило, два критерия: 
условия движения трактора (плавность 
колебаний шасси, преодоление трак-
тором микронеровностей и сохранение 
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управляемости); условия труда трак-
ториста (уровень колебаний в кабине и 
на сиденье водителя). 

Чтобы провести подобные иссле-
дования, необходимо рассматривать 
трактор как единую колебательную сис-
тему, в которой должны быть согласо-
ваны между собой СП шасси, кабины, 
сиденья, двигателя на раме трактора. 

Вопросам, связанным с теоре-
тическими и экспериментальными ис-
следованиями колебаний транспортных 
колесных машин, посвящено множество 
работ ученых и исследователей разных 
поколений [1–6]. 

На современном этапе основными 
средствами изучения и количественного 
исследования важнейших свойств ма-
шин, обусловленных колебательными 
процессами, являются математические 
модели, алгоритмы и программные 
средства. 

В работе рассматриваются воп-
росы виртуального моделирования ко-
лебаний колесного трактора и анализа 
его вибронагруженности в характерных 
точках шасси, кабины и на месте сиде-

нья водителя, при этом используются 
различные структурные схемы как пас-
сивного, так и активного подрессорива-
ния. Компьютерные эксперименты про-
ведены в среде ADMOS [7, 8]. 

 
Расчетная схема и математическая  

модель объекта исследования 

Для решения задач обоснованной 
плавности хода является дискретная 
модель в виде сосредоточенных масс, 
объединенных упругими и дисси-
пативными безынерционными связями с 
необходимым числом степеней свобо-
ды, учитывающих линейные вертикаль-
ные и угловые продольные и попереч-
ные колебания подрессоренной массы и 
вертикальные линейные неподрессо-
ренных масс, а также аналогичные фа-
зовые координаты объектов вторичного 
подрессоривания, в частности, кабины и 
сиденья водителя. 

Расчетная схема пространствен-
ных колебаний колесного трактора с 
учетом принятых степеней свободы 
представлена на рис. 1. 

 
 

 
 
Рис. 1. Расчетная схема пространственных колебаний колесного трактора 
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Математическая модель, соответ-
ствующая данной расчетной схеме, опи-
сывается системой дифференциальных 
уравнений (ДУ) второго порядка в виде 
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где M −  подрессоренная масса шасси; 
yJ −  момент инерции подрессоренной 

массы шасси относительно оси тангажа; 
xJ −  момент инерции подрессоренной 

массы шасси относительно оси крена; 
l −  индекс борта; i −  индекс номера 
опоры; −j  индекс типа упругодисси-
пативного элемента ( 1j =  – упругий 
элемент, 2j =  – амортизатор, 3j =  – 
условный элемент сухого трения); jilP −  
нелинейная характеристика восстанав-
ливающей силы элемента il-й подвески; 

ill −  расстояние по горизонтали от цен-
тра масс до il-й оси (моста); ilb −  рас-
стояние в поперечной плоскости от цен-
тра il-го колеса до вертикальной плос-
кости, проходящей через ось крена; 

mJ −момент инерции передней балки; 
4 5,il ilP P −  диссипативная и упругая силы 

в il-й шине в нормальном направлении 
соответственно; kM −  подрессоренная 

масса кабины; k
yJ −  момент инерции 

подрессоренной массы кабины относи-
тельно оси тангажа; k

xJ −  момент инер-
ции подрессоренной массы кабины от-
носительно оси крена; k

ijl −  расстояние 
по горизонтали от центра масс кабины 
до il-й опоры кабины; k

ijb −  расстояние в 
поперечной плоскости от центра масс 
кабины до il-й опоры кабины; VM −  
масса сиденья водителя. 

Относительные перемещения и 
скорости, являющиеся аргументами для 
вычисления упругодиссипативных сил в 
элементах il-й подвески ( 1, 2, 3)=jilP j , 

имеют вид: 
 

il ij il ilz l b zϕ ψΔ = + + − ; 

il ij il ilz l b zϕ ψΔ = + + − , 

а соответствующие аргументы для сил 
( 4, 5)=jilP j  il-го колеса определяют 

как 
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il il ilz qδ = − ;     il il ilz qδ = − . 

Деформации элементов подрессо-
ривания кабины и сиденья водителя 
имеют вид: 

 
k k k k k k
il ij ij pilz l b zϕ ψΔ = + + − ;   

k k k k k k
il ij ij pilz l b zϕ ψΔ = + + − ; 

v v k
pz zΔ = − ;      v v k

pz zΔ = − , 

где ,pil pilz z −  перемещение и скорость 

шасси в точке крепления il-й опоры ка-
бины; k

pz , k
pz −  перемещение и скорость 

на полу кабины в точке крепления си-
денья водителя. 

В случае жесткого подрессорива-
ния шасси необходимо неподрессорен-
ную массу соответствующей оси при-

соединить к подрессоренной массе шас-
си, а соответствующие силы в элемен-
тах подвески заменить силами, возни-
кающими в колесах. 

При моделировании динамической 
системы с активной подвеской сиденья 
водителя следует заменить вычисление 
аргументов vΔ  на 

 
*v v k

pz z z− +Δ = ; 

*v v k
pz z z− +Δ = , 

где * *,z z −  перемещение и скорость 
активного исполнительного устройства. 

Схема системы управления 
колебаниями сиденья водителя пред-
ставлена на рис. 2. 

 
 

 
 

Рис. 2. Схема управления колебаниями сиденья водителя 
 
 

Система включает контроллер 1, 
который может быть представлен в виде 
PID либо ИНС (искусственной нейрон-
ной сети), датчик 6, преобразователь-
усилитель мощности 2, исполнительный 
механизм 3, соединительный механизм 4 
и объект управления 5. Сигнал с дат-
чика 6 подается в контроллер, где 
сравнивается с желаемым уровнем zU  
перемещений подрессоренной массы и 
вырабатывается управляющий сигнал u , 
который поступает на вход электро-
гидравлического усилителя 2 (рис. 3). 

Для моделирования пространст-
венных колебаний колесного трактора c 
активной СП сиденья водителя следует 
в систему уравнений (1) добавить урав-
нения, описывающие основные эле-
менты электрогидравлической опоры 
(см. рис. 2 и 3), в частности, блоки 2, 3, 
6, которые представляют собой апе-
риодические звенья с заданными пос-
тоянными времени и коэффициентами 
усиления. Дифференциальные уравне-
ния этих элементов имеют вид: 
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где , , , , ,x x z z s sT k T k T k −  постоянные 
времени и коэффициенты усиления 
блоков 2, 3, 6 соответственно. 

 

 
 

Рис. 3. Схема электрогидравлической опоры сиденья водителя 
 

 
Компьютерная модель 

Для практического решения задач 
системного анализа и управления 
колебаниями сиденья водителя исполь-
зуем методику проектирования систем 
подрессоривания мобильных машин, 
основанную на использовании комп-
лекса программ [7, 8] и отличающуюся 
тем, что она построена на принципах 
визуального формирования расчетной 
схемы объекта исследования, включаю-
щей задание его основных массово-
геометрических параметров, выбора 
типа (структуры, способа управления 
колебаниями – пассивного или актив-
ного) и упругодиссипативных характе-
ристик подвески, задание внешней 
среды функционирования, непосредст-
венный выбор наблюдаемых перемен-

ных, решение задач временного и 
частотного анализов, оптимизации и др. 
В соответствии с упомянутой мето-
дикой примем основные параметры 
колесного трактора, как показано на 
рис. 4.  

Методика направлена на реали-
зацию виртуальной среды проектирова-
ния, привычной и принятой среди 
инженеров, в которой инженер-иссле-
дователь, конструктор в большинстве 
случаев не является специалистом в 
моделировании, а выступает в качестве 
эксперта в своей предметной области. В 
основе методики виртуального проекти-
рования лежит дискретная математи-
ческая модель (1) мобильной машины 
(колесного трактора). 

 

 
 

81



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2012. № 4 (37) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
 

Рис. 4. Основные параметры колесного трактора 
 

 
Результаты моделирования 

При проведении сравнительного 
анализа колебаний водителя на рабочем 
месте (сиденье), имеющем пассивную и 
активную системы подрессоривания, 
практический интерес представляют 
следующие возможные рабочие режимы 
движения трактора: 

– переезд единичной неровности 
на заданной скорости; 

– движение в транспортном по-
ложении. 

Для первого режима примем кур-
совую скорость V = 10 км /ч, длину не-
ровности – 0,5 м, высоту – 0,1 м. При 
моделировании второго режима пред-
положим, что трактор движется со ско-
ростью V = 36 км /ч по асфальтовой и 
грунтовой дорогам, микропрофиль ко-
торых может быть сгенерирован при 
помощи алгоритма, основанного на 
фильтрации белого шума линейным 

фильтром с заданной корреляционной 
функцией. Примем для асфальтовой и 
грунтовой дорог соответственно функ-
ции: 

 
0,25
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−

−

= ⋅ +
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Оценку качества системы подрес-
соривания шасси, кабины и сиденья во-
дителя, как отмечалось ранее, проводим 
по уровням вертикальных перемещений 
и ускорений и их спектральным распре-
делениям в точках, представленных на 
рис. 5. На данном рисунке показаны как 
возможные наблюдаемые фазовые ко-
ординаты объекта, так и дополнитель-
ные переменные, такие как деформации 
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элементов подрессоривания и колес, 
возмущения и др.  

Кроме этого, оценим работу всей 

динамической системы в третьоктавных 
частотных полосах. 

 
 

 
 

Рис. 5. Схема выбора наблюдаемых переменных 
 
 
На рис. 6 приведено распределение 

вертикальных перемещений сиденья во-
дителя при переезде трактором единич-
ной неровности для первого режима 
движения трактора при различных схе-
мах подрессоривания шасси и сиденья. 
Из рис. 6, а видно, что наибольшие от-
клонения перемещений сиденья водите-
ля от положения статического равнове-
сия наблюдаются в случае неподрессо-
ренного шасси (кривая 1). При подрес-
соривании только задней оси (кривая 2) 
и полном подрессоривании (кривая 4) 
достигается примерно в 2 раза снижение 
амплитуды колебаний сиденья водителя 
с пассивной СП, а частота вынужден-
ных колебаний приближается к частоте 
колебаний шасси. Также отметим, что 
подрессоривание только передней оси 
незначительно влияет на рассматривае-
мые колебания (кривая 3) и они близки 
к схеме неподрессоренного шасси трак-
тора. 

При активном управлении колеба-
ниями сиденья водителя (см. рис. 6, б) 
наблюдается значительное уменьшение 
амплитуд перемещений (примерно на 
порядок) для всех конструктивных схем 
СП шасси. 

На рис. 7 приведены результаты 
анализа вертикальных ускорений на 
месте сиденья водителя в третьоктав-
ных частотных полосах для случаев 
пассивного и активного подрессорива-
ния сиденья при движении трактора в 
транспортном положении по асфальту и 
грунтовой дороге. При этом рассматри-
валась схема подрессоривания шасси, 
когда только передняя ось подрессоре-
на. Как видно, применение активной СП 
сиденья водителя позволяет снизить 
уровни ускорений примерно в 2,5 раза 
по сравнению с пассивной СП. Это на-
блюдается как на асфальтовой, так и на 
грунтовой дороге. 
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Рис. 6. Распределение вертикальных перемещений сиденья водителя при переезде единичной не-
ровности: а – пассивная СП; б – активная СП; 1 – обе оси неподрессорены; 2 – только задняя ось подрессорена; 3 – только перед-
няя ось подрессорена; 4 – обе оси подрессорены 
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Рис. 7. Распределение вертикальных ускорений на сиденье водителя по третьоктавным полосам:           

1 – асфальт, пассивная СП; 2 – асфальт, активная СП; 3 – грунтовая дорога, пассивная СП; 4 – грунтовая дорога, активная СП 
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Заключение 

Анализ колебательных процес-
сов, связанный с динамической нагру-
женностью водителя трактора, позволил 
получить оценки вибронагруженности 
при пассивном и активном подрессори-
вании сиденья водителя. В результате 
исследований выявлены пути достиже-
ния наиболее безопасных условий рабо-
ты человека-оператора. 

Разработанная расчетная схема, 
математическая модель объекта иссле-
дования, методика виртуального проек-
тирования сложных динамических сис-
тем в рамках среды ADMOS позволяют 
в значительной мере сократить сроки 
проектирования новых и дать оценку 
колебательным процессам существую-
щих моделей колесных тракторов. 
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