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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ДИНАМИКИ ГУСЕНИЧНОЙ 
МАШИНЫ ПРИ РАБОТЕ НА СКЛОНАХ

В эксплуатационных условиях работы гусеничная машина находится 
под воздействием непрерывно меняющихся нагрузок [1], обусловлен­
ных многочисленными факторами, к числу которых осносятся; микро­
профиль дороги, неоднородность физико-механических свойств почвы, 
изменение скорости движения машины от наезда на неровности почвы 
и др. При движении машины по склону к указанным факторам, при­
бавляются перераспределение масс и силы, действующие вдоль склона.

Рассмотрим динамику движения гусеничной машины на склоне и. 
учитывая подрессоривание последней, исследуем особенности колеба­
тельного процесса. Для примера рассмотрим трактор Т -54 „В“ и при­
мем, что движущийся по склону трактор не имеет поступательного 
движения, но совершает колебания по тому закону и интенсивности, 
если бы наблюдалось его поступательное движение поперек склона. 
Как известно [2], схема подрессоривания у Т—54 „В“ симметрична и 
может быть приведена к опертой на три точки массе (рис. 1) с балан-

Рис. 1. <|— схема иодрессорикакия трактира Т—5-5 .В", г։—приве­
денная схема подрессоривания.

(.яркой схемой подвеса. Однако, находясь на склоне, трактор меняет 
схему подрессоривания (рис. 2) и в целом подвеска становится асим­
метричной, причем, асимметричность увеличивается с увеличением 
склона.

Учитывая, что при движении остов машины в основном соверша­
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ет линейно-вертикальные, поперечно-угловые и продольно-угловые коле­
бания (рис. 3), соответственно выбираем обобщенными координатами: 
з -вертикально-линейные смещения, <- продольно-угловые смещения.

Рис. 2. Схема подяескм. меняющаяся при диженяи машины ип склону 
(асимметричность у— Л (£?,*).

Рис. 3.

« поперечно-угловые смещения. Примем также, что кодовая часть (те­
лежки) испытывает вертикальные смещения г. и (левая и правая 
сторона) и поворот относительно их центров тяжестей на угол и 1>2. 
Рассматривая малые смещения тележек, можно составить Схему СИЛ, 
действующих в целом на трактор (рис. 4). На остов действуют: 
силы инерции т:, А/, /у®, упругие силы рессор Л,- и силы сопро­
тивления СА • На тележку действует та же сила упругости Л, 
силы сопротивлений , составляющая от веса <7§5п7, реакция почвы 
.V/ , силы, создающие сползание машины, т.р.г. реакция почвы на со­
ставляющую от веса М и силы трения, препятствующие этому спол­
занию, //V,- (где / и с. — соответственно коэффициент трения и коэф­
фициент сцепления, принимаемые постоянными). Проектируя силы, 
действующие на остов, на ось г и составляя уравнение моментов от-
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Рис. 4.
?

яоентельно продольной и поперечной осей, проходящих через центр 
тяжести остова, получим дифференциальное уравнение колебаний ма­
шины при движении по склону с углом . в виде:

аЬ0^ О1, 1 г ֊Г «1.2 2 — 61.» О 4- 6|.2 ? -ЬС’,1 у С1.2 ? 7 |.о

— 71,012, 4՜ Т\.\гх -г Л.к<г2 — А1.и71 - Д։,г71 Ь\д< '?2;

Ьг... 7 — Ь1,\^ 4- $2.2'? — а-».։ 2 4֊ а>,2 г — с.«д 9 — с— « = Т>л 2,4՜ '

гТщг» 4 Т!՝.։-! 4-72,ш?й ՛?! — 4-.՝.'И>• — А?.г73 Д.-.ю

С;ц- ® Си? 4՜ Сз.2? <2.։,1 г а^г — Ъл.\ - 63,2? ֊ 7՜.* .о ֊7

— 7з,о1224- 7зд2։ — 7здо22 — Лзд 71 _ Дми'?« ՛՛ ^и7։՜ Ьхн ??> 

где 01.0, а։.։, —, Ьз.\п, Ли — квазиупругие и инерционные коэффици­
енты.

Как видно из полученной системы, все виды колебаний взаимосвя­
заны и при симметричной подвеске (азд — о?,.. = 61.1 — 61.2 — 0) связь 
линейно-вертикальных и продольно-угловых колебаний исчезает. Рас­
сматривая уравнения при движении машины на ровной местности (7 
— 0), система распадается на три автономных уравнения, описываю­
щих каждый из видов колебательного процесса. Исследуя полученную 
систему урчтвнений на устойчивость по Гурвицу, можно видеть, что с 
увеличением угла склона ■; система в целом теряет устойчивость, а 
каждый из видов колебательного процесса меняется: продольно-угло­
вые колебания имеют тенденцию к уменьшению, а вертикально-линей­
ные и поперечно-угловые возрастают, причем, поперечные колебания 
возрастают в квадратичной зависимости. При ■■ 10 основной вид ко­
лебаний—-поперечно-угловые, так что при расчетах на плавность хода 
машины этот факт необходимо учитывать и наряду с оценкой плавно­
сти по вертикально-линейным колебаниям [2) оценивать также и по 
оперечпо-угловым колебаниям. При эксплуатации трактора (разно­
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образные сельскохозяйственные работы, тяга на крюке и пр.) в целом 
уравнения своего вида не теряют, меняются лишь значения коэффици­
ентов, куда входят величины силы тяги, дополнительные массы (от 
навеса сельскохозяйственных орудий) и др. Изменение скорости движе­
ния трактора ведет к увеличению амплитуды и частоты входных величин 
и к соответственному изменению колебаний трактора. Влияние скло­
на в этом случае довольно ощутимо; к примеру, при движении на скло­
не и 12 при скорости движения 8 Юкдл час наблюдаются частые про­
бивания подвески (8 10 раз на 50 метров гона), а при склоне 6 на той же 
скорости число пробиваний в 2,5 3 раза уменьшается. Анализ кореля- 
ционных функций и спектральных плотностей вертикальных ускорений 
центра тяжести остова при движении в транспортном режиме на разных 
склонах показывает, что с увеличением склона в спектрах колебаний 
возникают новые частоты (8—10 гц), в то время, как : ; и движении на 
ровной местности, с той же скоростью, основной спектр лежит я об­
ласти нижних частот (5 бгц). С изменением схемы подрессоривания 
(от воздействия склона) меняются парциальные частоты и нижняя (на­
груженная сторона) становится высокочастотным фильтром, а верхняя 
к склону сторона (разгруженный борт) -низкочастотным фильтром, что 
сказывается на максимальном значении амплитуд.

На рис. 5 показана спектральная плотность поперечно-угловых 
колебаний при движении трактора ио склону 9 и ровно։։ местно­
сти. При скорости движения 2,5 .н сек кривые спектральных плоскостей 
являются двухвершинными, где одна вершина обусловлена максималь­
ным значением спектра воздействия, а вторая֊ максимальным значением 
амплитудно-частотной характеристики. Из рис. 5 видно, что при дви­
жении по склону спектральная плотность амплитуд резко возрастает, 
причем- этот рост обусловлен изменением амплитудно-частотной харак­
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теристики системы. При дальнейшем возрастании скорости (до 
4,5 .и сек) и склона ('; 15 ) увеличение амплитуды спектральной плотно­
сти может до 30 раз превышать амплитуды спектральной плотности 
поперечных колебаний при движении на ровной местности. Поскольку 
площадь под кривой 5 (<՛•) всегда равна дисперсии /Дс), то можно ви­
деть (рис. 5, о), что при движении по склону дисперсия поперечно- 
угловых колебаний возрастает, и при одной и той же скорости (2,5 .и сел-) 
с увеличением склона зависимость дисперсии от склона принимает вид 
параболы. На рис. 5, б приведена зависимость средне-квадратичного 
отклонения ՛. от склона Зависимость дисперсии от склона имеет 
более крутой вид (кривая /), поскольку - /)(о).

Подрессоренный кузов гусеничной машины можно рассматривать 
как линейную динамическую систему автоматического регулирования, 
находящуюся под воздействием стационарного случайного возмущения 
[г։ (/); 91(0։ ’?•_(*)]. ։>де представив их в виде спектра, состояще­
го из бесконечно большого числа гармоник, можно, используя извест­
ное свойство передаточной функции 5„|։х(о») — I (м՛՛) 5„;< (<«), опреде­
лять значение выходных возмущающих воздействий.

Рассмотрим схему сил, действующих на ходовую часть, и спроек­
тируем их на ось х. Вводя обозначения и преобразуя, получим дифферен­
циальное уравнение, описывающее процесс сползания в функции от ко­
лебаний машины:

Кп х - с։ог т- о. |2 Ь„ 9 — А о.՛. 9 с,, <? — са i * — Т\, zy — 7 j.i, z.:

— T\.\ z, — М.» 9i ^1.ы 9g t z-i,i 9i 7,„n. ՛?•. . (2)

здесь значения коэффициентов имеют следующий смысл:

/ч = 7 у ™֊------- ։ <։„=?, ֊23.: щ., = с, 2е.: 1>„ - 23,/.,
и f у) cos 7

60.1 = 2cJ, cJi. с0 - 2М tgi; суд = 2с,h tg- 7<л = 2'2 —~ — •

г 2^-31(1֊^). _ 2с.. 4-с, (!֊’£).Гко. =--------- - -------------

т 2с.. с, (1-4 ). 
I 1.1' — •—------ -’

, 2;v,֊:v,(i *>. , 2u-.
М л ----------- 2-------------  ’ М.Ш =------------2------------ ’

2с/; ֊ cj/: (1 - k). 2c,i. - cj\ (i - Л)
Мл =--------------Q----------- ’ М.Ю — ------------- -------------- .

.5 TH. № Г»



34 В. Г. Дочкин и др.

где К : 7 текущий угол склона; 7ст статический угол
7 ст

опрокидывания машины;
сх, с?> /ь /2 приведенные к осн крепления рессор с остовом 

жесткости и коэффициенты демпфирования под­
вески трактора;

/։, Л — координаты центров тяжестей остова и тележек 
относительно креплений рессор;

/?, т высота центра тяжести и масса трактора.
Как видно из полученного уравнения, колебательный процесс по-раз­
ному действует на сползание. Это можно заметить, если предполо­
жить, что возмущающие функции меняются по гармоническому закону. 
В этом случае из системы (1) можно получить, что вынужденные ко­
лебания представляют собой также гармони /скую функцию той же 
частоты, но сдвинутую по 'разе на угол ©. ' Поскольку в натурных 
условиях при движении машины по склону спектр частот растянут до 
10 гц, то фазовый угол для данной колебательной системы может до­
ходить до 20 , что способствует сползанию. Учитывая, что с .увели­
чением склона поперечно-угловые колебания возрастают, рассмотрим 
влияние поперечно-угловых колебаний на процесс сползания. Для это­
го примем, что остальные возмущения раины нулю. Примем также, 
что закон изменения поперечно-угловых колебаний -гармонический. За­
писывая уравнение <2) в операторном виде, имеем:

(^Л’)х(/)-(РслЧ֊со.։)о(7). (3)

При гармоническом воздействии ?(7)- -/Уе՜ ՛' частным решением будет: 

х(/) = /7Г (/ю) ем.

Подставляя в выражение (3) и преобразуя, определим амплитудно-фа- 
зочастотную характеристику (рис. 6):

(/ш) = _ , (4)

. , . . ЧсЛьХУ*.где с .{՝") ----- ՛ вещественная частотная характеристика;
<*>а/Сд

I г / \ 2/2 ■Ис(<")=----------- —— I — мнимая частотная характеристика.

Из выражения (4) видно, что с увеличением угла склона III՜՜՜. (7 *»)| воз­
растает. Поскольку модуль фазочастотной характеристики есть отно­
сительная амплитуда вынужденных колебаний, а при увеличении, скло­
на последняя возрастает, то влияние поперечных колебаний на процесс 
сползания очевидно.

Особенно интенсивно происходит сползание машин со склона. 
Ь-огда колебательный процесс близок к резонансной зоне; при этом для
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трактора Т 54В (0.9 —1,1ш) скорость сползания достигает до 0.02.и/сел-. 
Необходимо указать, что при парциальном резонансе для кормы и 

^носа трактора, н зависимости от того, где наблюдается возникновение 
резонанса (нос или. корма), эта сторона испытывает более сильное

сползание. Кроме указанных в работе особенностей динамики гусенич­
ной машины, при работе на склоне необходимо также указать на устой­
чивость фактор, имеющий первостепенное значение, исследование ко­
торого представляет собой отдельную работу.

Приведенные выше результаты получены, как уже говорилось, 
для трактора Т 54 В, однако могут быть применимы к любому мо­

льному транспорту, работающему на склоне.
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