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ПОИСК РАЦИОНАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ШИН 
ВЕДУЩИХ КОЛЕС ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО МОДУЛЯ

Сидоров М.В., Сидорова А.В.

Рассмотрена динамическая модель технологического модуля 
с двумя вращающимися массами: обода и шины ведущего колеса 
и поступательной массы технологического модуля. Шина веду-
щего колеса технологического модуля характеризуется коэффи-
циентами жесткости и демпфирования. Приведена методика 
оптимизации характеристики пневматической шины ведущего 
колеса технологического модуля с учетом спектральной плотно-
сти выходной нагрузки технологического модуля. За показатель 
эффективности демпфирования шины ведущих колес технологи-
ческого модуля принята дисперсия спектральной плотности. Ре-
зонансный эффект определяется по наличию у кривой спектраль-
ной плотности колебаний выходного процесса технологического 
модуля явно выраженных экстремумов (пиков). 

За рациональные значения коэффициентов жесткости и 
демпфирования шины ведущих колес технологического модуля 
при выполнении технологической операции МТА с ТМ приняты 
их значения, соответствующие минимальному значению целе-
вой функции.

Цель – определение рациональных параметров пневматиче-
ских шин колес технологического модуля по минимальному значе-
нию целевой функции.  

Метод или методология проведения работы: в статье ис-
пользованы методы статистической динамики и теории случай-
ных процессов.

Результаты: повышена плавность хода трактора демпфиро-
ванием колебаний тягового усилия за счет подбора рациональных 
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значений эластичности пневматических шин колес и инерционно-
сти поступательной массы технологического модуля.

Область применения результатов: полученные результаты 
целесообразно применять для повышения плавности хода трак-
тора и виброзащищенности тракториста.

Ключевые слова: демпфирование; технологический модуль; 
спектральная плотность; поверхность отклика.

SEARCH FOR RATIONAL TYRE PERFORMANCE 
PROCESS MODULE DRIVE WHEELS

Sidorov M.V., Sidorov A.V.

The dynamic model of technological mode with two rotating masses is 
considered: rim and bus of the driving wheel and speed mass of the tech-
nological module. Tire of driving wheel of t-nological module is charac-
terised by coefficients of circumferential gesture-bone and damping. The 
procedure of optimization of the characteristics of the pneumatic tire of 
the driving wheel of the process module is presented taking into account 
the spectral density of the input load of the process module. Spectral 
density dispersion is taken as an index of efficiency of bus damping of 
driving wheels of technological-biological module. Resonance effect is 
determined by presence of marked extremes (peaks) at the curve of spec-
tral density of oscillations of output process of technological module.

The rational values of stiffness and damping coefficients of the bus 
of the driving wheels of the process module during MTA with TM of 
the process operation are taken as their values corresponding to the 
minimum value of the target function.

Objective – determination of rational parameters of pneumatic tires 
of process module wheels by minimum value of target function.

Method or methodology of work: the article uses methods of sta-
tistical dynamics and theory of random processes.

Results: increased smoothness of tractor travel by damping of trac-
tion force oscillations due to elasticity of pneumatic tires of wheels and 
inertia of translational mass of process module.
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Field of result application: оobtained results are expedient to be 
used for improvement of tractor smooth motion and vibration protec-
tion of tractor driver.

Keywords: damping; process module; wire density; response sur-
face.

Для реализации запаса мощности двигателя энергонасыщенного 
трактора, еще в 70-е годы прошлого столетия был предложен тех-
нологический модуль (ТМ), который представлял собой третий под-
катной мост к трактору [1]. Основное назначение ТМ состоит в соз-
дании дополнительной силы тяги, побочным положительным его 
свойством являются сглаживание колебаний силы сопротивления 
рабочих органов сельскохозяйственной машины или орудия. Демп-
фирование колебаний осуществляется за счет инерционности посту-
пательной и вращающихся масс технологического модуля, а также 
упругодемпфирующих параметров шин колес. Поиск рациональных 
значений жесткостных и амортизационных параметров шин колес 
ТМ является актуальной задачей, решение которой позволит повы-
сить плавность хода трактора, а также повысить виброзащищен-
ность тракториста [2, 3]. Для описания колебаний силы сопротив-
ления рабочих органов сельскохозяйственной машины или орудия в 
последнее время получили методы статистической динамики [4…7].

Рациональные характеристики шины ведущих колес техноло-
гического модуля определяем из условия обеспечения технологи-
ческим модулем минимального значения спектральной плотности 
колебаний его выходного параметра (усилия на навеске трактора) 
Sвых (ω) в диапазоне его рабочих частот и отсутствие резонансных 
режимов при работе машинно-тракторного агрегата.

За показатель эффективности демпфирования шины его ведущих 
колес принимаем дисперсию спектральной плотности по выражению

,                                (1)

где ωmin,ωmax – диапазон частот случайного процесса, с-1.
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За количественный показатель наличие резонансного эффекта 
можно принять отношение максимального значения спектраль-
ной плотности колебаний усилие на навеске трактора (выходного 
параметра технологического модуля) Sвых (ω) в рассматриваемом 
диапазоне частот к дисперсии D [6] из выражения (1):

.

Обеспечение минимального значения рассмотренного коэффи-
циента, позволит исключить резонансные режимы в технологиче-
ском модуле.

Целевая функция выбора рационального значения характери-
стик шины ведущих колес технологического модуля может быть 
сформулирована в следующем виде:

,                        (2)
где D – дисперсия кривой спектральной плотности колебаний уси-
лия на навеске трактора;

K – коэффициент резонансных режимов;
α1 и α2 – коэффициенты значимости составляющих.
Поиск рациональных значений коэффициентов жесткости и 

демпфирования шины ведущих колес технологического модуля 
при выполнении технологической операции МТА с ТМ, а имен-
но – заданной кривой спектральной плотности колебаний усилия 
на навеске трактора Sвх (ω), состоит в подборе значений характе-
ристики шины таким образом, чтобы обеспечивалось выполнение 
условия (2).

За рациональные значения коэффициентов жесткости и демп-
фирования шины ведущих колес технологического модуля при вы-
полнении МТА с ТМ технологической операции можно принять 
их значения, соответствующие минимальному значению целевой 
функции F(c,k) (экстремуму, если таковой имеется).

Используя передаточную функцию WTM(jω) можно определить 
спектральную функцию выходного процесса Sвых (ω) технологиче-
ского модуля через его спектральную функцию входной процесс 
Sвх (ω) [7, 8]:
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.                              (3)
В отличии от работы [9], где рассматривалась динамическая мо-

дель всего трактора с технологическим модулем, в данной статье, 
для определения передаточной функции, технологический модуль 
рассмотрен как отдельная динамическая модель, изображенная на 
рисунке 1 [10…12]. 

Рис. 1. Схема динамической модели технологического модуля

Технологический модуль представлен моделью с вращающи-
мися массами с моментами инерции: обода J1 и шины J2 ведущего 
колеса и поступательной массы m2 ТМ. Шина ведущего колеса тех-
нологического модуля характеризуется коэффициентами окруж-
ной жесткости c12 и демпфирования k12. 

Согласно динамической модели (рисунок 1) движение техноло-
гического модуля описывается системой уравнений:

                (4)

здесь Pкр.т и Pор.м – тяговые усилия на навесках трактора и техно-
логического модуля, соответственно;
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Mφ.м – момент взаимодействия ведущих колес с почвой [6, 13 …15];
ам – смещение вертикальной реакции Rм относительно оси ве-

дущего колеса технологического модуля;
λш.м – продольная деформация шины ведущего колеса техноло-

гического модуля;
r3 – динамический радиус колеса;
v2 – действительная скорость технологического модуля;
ω12 – угловая скорость шин ведущих колес технологического 

модуля;
β3 – коэффициент буксования ведущих колес технологическо-

го модуля.
Используя преобразование Лапласа [6] и нулевые начальные 

условия получим из уравнения (4) передаточную функцию: 

здесь приняты следующие обозначения многочленов от s:

Поверхность целевой функции была определена в пределах из-
менения величины продольной деформации c12.2 от 2•104 до 30•104 
Н/м и коэффициента демпфирования k12.2 от 1000 до 4000 Н•с/м 
шины ведущих колес технологического модуля [9].

Анализ данной целевой функции (рисунок 2) позволяет сделать 
вывод о наличии экстремума целевой функции только по одному 
параметру – коэффициенту продольной жесткости шины ведущих 
колес технологического модуля (180000 Н/м). 

Используя передаточную функцию были определены спектраль-
ные функции выходного процесса технологического модуля (гори-
зонтальной составляющей усилия на навеске модуля и трактора 
МТЗ-82) при выполнении МТА технологической операции с тяже-
лыми дисками (БДТ-7), предназначенными для трактора класса 3. 
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На рисунках 3 и 4 приведены сравнение теоретической и экс-
периментальных спектральных плотностей выходных процессов 
технологического модуля при включенном (рис. 3) и выключенном 
(рис. 4) его приводе. 

Рис. 2. Поверхность целевой функции для определения рациональных                           
характеристик шины ведущих колес технологического модуля

Рис. 3. Спектральные плотности выходного процесса технологического                    
модуля с включенным приводом:

- - - - - - - - - - - теоретическая и ––––––––––– -экспериментальная

Рис. 4. Спектральные плотности выходного процесса технологического                       
модуля с отключенным приводом:

- - - - - - - - - - - теоретическая и ––––––––––– -экспериментальная
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Адекватность приведенной динамической модели технологи-
ческого модуля подтверждена по минимуму суммы квадратов раз-
ности амплитуд теоретических и экспериментальных спектраль-
ных плотностей, представленных на рисунках 3 и 4. В тоже время, 
можно отметить визуальное совпадение основных частот кривых 
теоретических и экспериментальных спектральных плотностей 
выходных процессов, как при включенном (рис. 3), так и выклю-
ченном (рис. 4) приводе ТМ. 

На основании проведенных исследований сделаны выводы. 
1. В результате моделирования с использованием динамической 

модели технологического модуля получены рациональные значе-
ния коэффициента жесткости шины его ведущих колес техноло-
гического модуля при выполнении МТА с ТМ технологической 
операции соответствующие минимальному значению целевой 
функции. Рациональные значения коэффициента демпфирования 
не выявлены, а коэффициента жесткости шины ведущих колес тех-
нологического модуля составляют 180000 Н/м.

2. Разработанная математическая модель технологического мо-
дуля позволила построить теоретические спектральные плотности 
горизонтальной составляющей усилия на навеске трактора при 
комплектовании его с технологическим модулем при использова-
нии рациональных значений коэффициентов жесткости шин, его 
ведущих коле. Использование шин на технологическом модуле с 
рациональным значением коэффициента жесткости позволяет в 
среднем в 3…4 раза снизить амплитуду колебаний его выходного 
параметра. При этом частотный диапазон смещается в более низ-
кую зону от 0 до 2,5 Гц по сравнению. 
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