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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІЧНОЇ СТІЙКОСТІ ТА ПЛАВНОСТІ РУХУ КОЛІСНИХ ТРАКТОРІВ  

Розглядається коливальна система машинно-тракторного агрегату до складу якого входить колісний трактор з шарнірно-зчленованою ра-
мою та напівпричіп. На основі якої формується підґрунтя до визначення динамічної стійкості машинно-тракторного агрегату по мікропро-
філю поверхні. Наведено математичний опис, який окреслює процес відриву колеса від поверхні. Визначено конструктивні параметри та 
експлуатаційні фактори, які впливають на динамічну стійкість та плавність руху машинно-тракторного агрегату. При застосуванні теорії 
оптимізації раціоналізовано характеристики конструктивних параметрів та експлуатаційних факторів.  

Ключові слова: машинно-тракторний агрегат, динамічна стійкість, плавність руху, колісний трактор, теорія оптимізації.  
 

Рассматривается колебательная система машинно-тракторного агрегата в состав, которого входит колесный трактор с шарнирно-
сочлененной рамой и полуприцеп. На основе, которой формируется почва к определению динамической устойчивости машинно-
тракторного агрегата по микропрофилю поверхности. Приведено математическое описание, которое определяет процесс отрыва колеса от 
поверхности. Определены конструктивные параметры и эксплуатационные факторы, которые влияют на динамическую устойчивость и 
плавность движения машинно-тракторного агрегата. При применении теории оптимизации рационализировано характеристики конструк-
тивных параметров и эксплуатационных факторов. 

Ключевые слова: машинно-тракторный агрегат, динамическая устойчивость, плавность движения, колесный трактор, теория опти-
мизации. 

 
In the article an approach is developed that analyzes dynamic stability and assesses the smoothness of motion. The vibration system of the machine-
tractor unit, which includes a wheeled tractor with a hinged-articulated frame (HTZ tractors) and a semi-trailer, is considered. The mathematical 
model describing the motion of submerged and non-submerged masses of machine-tractor aggregate is presented. Based on the developed model, the 
basis for determining the dynamic stability of the machine-tractor unit on the microprofile surface is formed. The mathematical description, which 
outlines the process of separating the wheel from the surface, is given. The process of determination of the dynamics of vertical vibrations of a 
machine-tractor unit with mean square deviations is determined. Design parameters (rigidity of elastic elements and rigidity of tires, submersible mass 
of the front section and the undersurface of the rear section, the coefficient of damping of the suspension and distance from the center of mass to the 
axis of the hinge of the towing-coupling device) and operating factors (speed, dispersion of surface micro-surfaces) affecting the dynamic stability 
and smoothness of the machine tractor th unit. In applying the optimization theory, the characteristics of constructive parameters and operational 
factors were rationalized. 

Keywords: machine-tractor unit, dynamic stability, vibration, wheeled tractor, the theory of optimization. 
 
Вступ . При проектуванні підвіски енергонаси-

чених тракторів необхідно враховувати особливості їх 
експлуатації та, в першу чергу, використання з різно-
манітними сільськогосподарськими знаряддями, що є 
причиною значного перерозподілу навантажень по 
мостам та зміни розподілу підресорених мас. Пружні 
елементи, що застосовуються в тракторобудуванні, 
підвісок (ресори та пружини) не знижують низькочас-
тотні коливання трактора. В зв’язку з цим спостері-
гаються тенденції вносити зміни в конструкцію підві-
ски остова перспективних моделей тракторів регульо-
вані пружні елементи. Використання підвісок зі змін-
ною жорсткістю, що мають нелінійну характеристику 
пружних елементів, дозволяють зменшити статичний 
прогин, підвищити показники плавності ходу та ди-
намічної стійкості.  

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Існує ряд публікацій [1–6], присвячених 
розгляду питань, пов’язаних з аналізом динамічної 
стійкості та плавності руху самохідних машин, проте 
необхідно звернути увагу на різноплановість цих ро-
біт. В залежності від поставлених задач досліджень, 
прийнятої розрахункової схеми моделі, а також засто-
совуванням того чи іншого методу дослідження, в цих 
роботах приймався ряд припущень, які потребують 
узагальнення, а методи досліджень – подальшого роз-
витку та аналізу.  

В роботах [7–9] визначено плавність руху коліс-
ного трактора типу ХТЗ, проте поєднання його з напі-
впричепом в складі машинно-тракторного агрегату 
при виконанні транспортних робіт дасть абсолютно 
інші закономірності, що напряму будуть впливати на 
безпеку руху. Дослідження процесів, які виникають в 

тракторах типу ХТЗ, пов’язаних зі змінною швидкіс-
них діапазонів, як в процесі розгону, так і гальмуван-
ня розкрито в наукових роботах [10, 11]. 

Ціль та задачі дослідження. Метою досліджен-
ня є підвищення динамічної стійкості та плавності ру-
ху машинно-тракторного агрегату на базі трактора 
типу ХТЗ за рахунок дослідження і упорядкування 
конструктивних параметрів та експлуатаційних фак-
торів.  

Для досягання окресленої мети необхідно вирі-
шити наступні задачі:  

– застосувати теорію оптимізації для забезпечен-
ня показників плавності руху та динамічної стійкості 
машинно-тракторного агрегату на базі трактора типу 
ХТЗ при його русі по дорогам з твердим покриттям; 

– сформувати комплексний підхід для визначен-
ня динаміки вертикальних коливань, що забезпечува-
ли б оптимальні конструктивні параметри та експлуа-
таційні фактори машинно-тракторного агрегату на ба-
зі трактора типу ХТЗ.  

Матеріали та методи дослідження динамічної 
стійкості та плавності руху колісних тракторів. 
Вибір параметрів пружної характеристики підвіски 
для трактора типу ХТЗ необхідно проводити з ураху-
ванням його короткої бази, жорсткості шин, поло-
ження центра тяжіння агрегату та місця центру прик-
ладання тягового зусилля. При складанні математич-
ної моделі агрегату трактора ХТЗ – напівпричепа 
1ПТС-9 базувалось з точки зору відповідності до пов-
ноти визначення реакції машинно-тракторного агре-
гату (МТА) на збуджувальні силові фактори та допус-
тимості аналізу розробленої схеми (рис. 1).  
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Досвід експериментальних досліджень дозволяє 
стверджувати, що пружні та дисипативні характерис-
тики елементів підвіски та шин трактора є близькими 
до лінійних при малих коливаннях відносно положен-
ня статичної рівноваги. Беручи до уваги істотне 
ускладнення розрахунків при аналізі процесу коли-

вань МТА з урахуванням не лінійності пружних та 
демпфуючих елементів системи, тоді допустимо розг-
лядати їх характеристики в лінійній постановці вирі-
шення задачі. Таке спрощення не призведе до значної 
похибки та задовольнить вимогам, що ставляться ін-
женерним розрахункам. 

 

 
РИС. 1 – РОЗРАХУНКОВА СХЕМА КОЛИВАЛЬНОЇ СИСТЕМИ МТА 

 
де, 1,M M  – підресорені маси 
трактора та напівпричепа; 

2 3, , ,KPБY Y Y Y  – вертикальні пе-
реміщення підресорених мас, 
що діють відповідно на шини 
заднього мостів, підвіску пе-
реднього моста трактора, при-
чіпний пристрій трактора та пі-
двіску напівпричепа; 1 2 3, ,m m m  
– непідресорена маса передньо-
го моста трактора та мостів на-
півпричепа; та 2Сp  та 2Kp, 
2Cш1, та 2Kш1,2Cш2 та 
2Kш2,2Cпп та 2Kпп,2Cш3 та 
2Kш3,2Cш4 та 2Kш4  – відповідно 
жорсткість шин та коефіцієнти 
опору підвіски передніх та зад-
ніх коліс трактора, підвіски та 
шин напівпричепа; 1,  та a b a  – 
відповідно координати центру 
тяжіння трактора та напівпри-
чепа; 1,J J  – моменти інерції 
трактора та напівпричепа; KPT  
– сила, що діє на зчіпний при-
стрій 

Розрахункову схему (рис. 1) 
з урахуванням відомих припу-
щень та обраних узагальнюю-
чих координат досліджували, 
як систему з постійними пара-
метрами. Диференційні рівнян-
ня, що описують коливання 
МТА в повздовжній вертикаль-
ній площині за прийнятими 
узагальнюючими координата-
ми, складено за допомогою рі-
вняння Лагранжа ІІ роду:  
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де 1,Z Z  – вертикальні переміщення центрів тяжіння підресорених мас трак-
тора та напівпричепа;   

1 4 5, ,Y Y Y  – вертикальні переміщення непідресорених мас переднього 
моста трактора, передніх та задніх осей напівпричепа;  

1,ϕ ϕ  – кутові коливання підресорених мас трактора та напівпричепа;  

1 2 3 4, , ,q q q q  – ординати мікропрофілю дороги під передніми та задніми 
колесами трактора та напівпричепа.  

Для дослідження шарнірно зчленованої транспортної системи, в зв’язку 
з її конструктивними особливостями, великий інтерес представляє вплив ве-
ртикальних та кутових коливань ланцюгів МТА на взаємозв’язок коліс з до-
рогою, а також динамічної стійкості, що пов’язано з явищем відриву колеса 
від опорної поверхні. Для колісних машин з шарнірно зчленованою рамою 
відрив колеса не завжди свідчить про початок процесу бічного перевертання 

.
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чи ковзання. В процесі руху кінематичний вплив мік-
ропрофіля дороги та вертикальних коливань трактора, 
що безперервно змінюються, визначають умови взає-
мозв’язку пневматичної шини низького тиску з опор-
ною поверхнею, які залежать, в свою чергу, від дина-
мічних прогинів шини.  

Розглядаючи вертикальні переміщення вісі коле-
са в умовах випадкового впливу мікронерівностей до-
роги, визначається показник для оцінки динамічної 
стійкості руху МТА. Приймаючи умови, що порушен-
ня показників динамічної стійкості руху обумовлено 
втратою кінематичного зв’язку колеса з дорогою. Цей 
зв'язок зберігається, якщо виконується умова: 

 
( ) ( ) ( )0 ,Z t q t r r t− ≤ − ∆                                    (2) 

де ( )Z t  – миттєві значення вертикальної координати 

вісі колеса;  ( )q t  та ( )r t∆  – відповідні ( )Z t  величині 
мікронерівностей в площині вісі колеса та радіально-
го прогину шини; 0r  – радіус початкової окружності.   

Приймаючи положення статичної рівноваги ко-
леса в якості початкового, введемо безрозмірний кое-
фіцієнт ( )k t , який виражає залежність між статичним 
та динамічним прогином шини та вимірюється за ви-
падковим законом:  

 
( ) ( ) / ;k t r t h= ∆                                                      (3) 

( ) ( ) ( )( )1 ,CTZ t q t r h q t− = + −                                     (4) 
 
де h  – радіальний прогин шини; CTr  – статичний ра-
діус.  

З виразу (3) та (4) відмітимо те, що величина 
( ) ( )Z t q t−  представляє собою переміщення вісі коле-

са, що змінюється з часом, відносно положення стати-
чної рівноваги. Це переміщення встановлюється через 
статичний прогин шини та безрозмірний коефіцієнт, 
який дозволяє забезпечити безперервність функції, що 
описує переміщення вісі колеса при відриві шини від 
поверхні дороги. Як відомо, статичний прогин шини 
залежить від ряду конструктивних та експлуатаційних 
параметрів шин та трактора, а вертикальні прискорення 
вісі колеса визначаються розрахунковим шляхом або 
експериментально. З аналізу виразу (4) встановлено, 
що найбільш бажаним є режим руху, при якому 
( ) ( ) CTZ t q t r const− = = , що відповідає умові 

( ) 1ОПТk t = . Умова ( ) 0k t =  характеризує момент від-

риву колеса від дороги, при ( ) 0k t <  контакт колеса з 

дорогою відсутній, а в випадку ( ) 0k t ≥  радіальне на-
вантаження на вісь колеса перевищує статичну вели-
чину (тобто ( )r t h∆ > ).  

На основі вище сказаного, для оцінки умов руху, 
що впливає на взаємозв’язок колеса з дорогою та пара-
метри динамічної стійкості руху при вертикальних ко-
ливаннях і відриві коліс, представляє інтерес зона 
( ) 1k t ≤ . 

При статичному аналізі процесів вертикальних 
коливань можливо використання середніх квадратич-
них відхилень Кσ , що є квадратним коренем дисперсії, 
значень безрозмірного коефіцієнта та величину К, які 
представляють собою чисельні характеристики ком-
плексної дії різноманітних конструктивних характери-
стик трактору та підвіски, експлуатаційних показників, 
що визначають динаміку руху машинно-тракторного 
агрегату. На основі з довірчої ймовірності оцінки випа-
дкових процесів, слід приймати допустимі значення 
коефіцієнту [К].  

Для визначення Кσ  при реалізації програми інте-
грування диференційних рівнянь передбачена статична 
оцінка вертикальних переміщень вісі колеса та визна-
чення середньоквадратичних відхилень цих перемі-
щень Yσ : 

;Y
К h

σ
σ =

                                                                 (5) 
( ) .КОПТK k t σ= −                                                     (6) 

 
Оскільки основним оціночним показником плав-

ності руху є характеристики вертикальних прискорень 
машинно-тракторного агрегату, то для визначення зна-
чень К необхідно користуватись статичними характе-
ристиками значень процесів вертикальних коливань не 
підресорених мас  

Y
σ i i :  

 
 

.
9,81

=
i i
Y

K

σ
σ                                                                (7) 

 
З урахуванням вищесказаного при обчисленні ди-

ференційних рівнянь математичної моделі визначали 
наступні параметри, що характеризують коливання 
машинно-тракторного агрегату:  

– вертикальні прискорення не підресорених мас 

переднього 
 

1Y
i i

 та заднього 
 

2Y
i i

 мостів;  
– підресореного остову на рамі в зоні переднього 

мосту 
 

3Y
i i

 та в центрі тяжіння трактора 
 
Z
i i

.  
При моделюванні математичної моделі (1) з кри-

теріями плавності ходу та динамічної стійкості 
( 2 800ШC =  кН/м, 2 500ПC =  кН/м, 0,5ψ = , 

3900ПM =  кг, 4500ЗM =  кг, 2 45 10Дσ −= ⋅  м2, 
[0;  11,8]V ∈  м/с).  
 
Аналізуючи результати з рис. 2, можна зробити 

висновок про те, що критерії, які розглядаються, по 
різному впливають на показники динаміки руху ма-
шинно-тракторного агрегату (рис. 3). При обчисленні 
величини К треба зауважити, що вона інтенсивно 
знижується при збільшенні дисперсії мікропрофілю 
поверхні, швидкості руху, значень характеристик 
пружних елементів підвіски та шин.  
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б 

 
в 

Рис. 2 – Графіки середньоквадратичних відхилень: а – пере-
міщення переднього та заднього мостів; б – прискорення пе-
реднього, заднього мостів та рами в зоні переднього моста; в 
– прискорення центу тяжіння трактора; 1 – передній міст; 2 – 

задній міст; 3 – зона переднього моста напівпричепа 
 
На основі рівняння (7) та з урахуванням умови, 

що при ( ) 1ОПТk t = , можна зробити висновок про те, 
що при 0Кσ →  спостерігатиметься найбажаніший ре-
жим руху, при цьому 1K → .  

В якості незалежних досліджуваних факторів, що 
суттєво впливають на показники плавності ходу та 
стійкості руху, прийняті дисперсія мікронерівностей 
поверхні 2

Дσ , маси ПM  підресореної передньої секції 
та ЗM  непідресореної задньої секції трактора, жорст-
кість ПC  пружних елементів та коефіцієнт ψ  затухан-

ня підвіски, жорсткість ШC  шин, відстані KPl  від 
центру мас до вісі шарніру тягово-зчіпного пристрою, а 
також швидкість руху V  машинно-тракторного агре-
гату.  

 

 
Рис. 3 – Графік варіювання величини К в залежності від па-

раметра зміни 
 
На основі регресійного аналізу системи рівняння 

(1) отримаємо залежності  
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(8)

 
 
При проведені оцінки впливу того чи іншого по-

казника, побудовано на рис. 4 діаграму, яка характери-
зує ступінь і характер впливу на показники динаміки 
руху машинно-тракторного агрегату.  

 

 
Рис. 4 – Діаграма впливу на значення середньоквадратичного 

відхилення: К1 – оціночний критерій для передньої секції 
(%); К2 – оціночний критерій для задньої секції (%); 1 – жор-
сткість шин; 2 – жорсткість пружних елементів; 3 – коефіці-

єнт затухання підвіски; 4 – підресорена маса передньої секції; 
5 – підресорена маса задньої секції; 6 – швидкість руху; 7 – 

величина дисперсії мікронерівностей поверхні 
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Необхідно відзначити, що критерій, який харак-
теризує відстань KPl  від центру мас до вісі шарніру 
тягово-зчіпного пристрою, не впливає на секції ма-
шинно-тракторного агрегату (його величина не пе-
ревищує 1 %).  

На основі рівнянь (8) та аналізу з рис. 4 виникає 
потреба в проведені оптимізації конструктивних пара-
метрів машинно-тракторного агрегату, яка дозволить 
вирахувати раціональні показники.  

В даній роботі застосовано такий метод оптиміза-
ції, як метод градієнтного спуску, який базується на 
основі пошуку локального екстремуму функції за до-
помогою руху уздовж градієнта. Процес оптимізації 
проводився за визначенням узагальненого критерію, 
який формувався на основі вагових коефіцієнтів, кри-
теріїв оцінки та штрафних функцій 

В ході оптимізації критерії змінювались наступ-
ним чином:  

– дисперсія мікронерівностей поверхні 
[ ]2 410 3,5;6,5Дσ −⋅ ∈  м2;  

– підресорена маса передньої секції 
[ ]3600;4200ПM ∈  кг; 

– підресорена маса задньої секції 
[ ]3750;5250ЗM ∈  кг; 

– жорсткість пружних елементів [ ]2 400;600ПC ∈  
кН/м; 

– коефіцієнт затухання підвіски [ ]0,35;0,65ψ ∈ ;  

– жорсткість шин [ ]2 700;900ШC ∈  кН/м;  
– швидкість руху машинно-тракторного агрегату 
[ ]2;11,8V ∈  м/с. 
З аналізу результатів можна зробити висновок, що 

найбільш небезпечним є режим вертикальних коливань 

задньої секції трактора, прискорення яких залежать від 
відповідного вибору мас та жорсткостей шин.  

Результати розрахунків свідчать про те, що допус-
тимим рівнем вертикальних прискорень задньої секції 
трактора типа ХТЗ при його русі в складі машинно-
тракторного агрегату зі швидкістю до 12 м/с може за-
безпечуватись при відповідному виборі навантаження 
на вісь заднього моста, і жорсткості шин для заданого 
мікропрофіля поверхні.  

За результатами теоретичного дослідження з ура-
хуванням конструктивних особливостей трактора типа 
ХТЗ було сформовано раціональні параметри підвіски: 
жорсткість 2 400ПC =  кН/м та коефіцієнт затухання 

0,6ψ = , при яких забезпечується значення 0,95K = , 
що характеризує транспортний режим роботи руху 
машинно-тракторного агрегату для різноманітного по-
єднання факторів.  

 
Висновки. При раціональному поєднанні параме-

трів, що характеризують особливості конструкції ма-
шинно-тракторного потягу на базі трактора типу ХТЗ з 
шарнірно-зчленованою рамою, представляється мож-
ливим забезпечити достатньо високі показники плав-
ності руху та динамічної стійкості трактора при його 
русі по дорогам з твердим покриттям.  

Граничні швидкості з точки зору безпеки руху по 
ґрунтовим дорогам залежать від статичних характери-
стик мікропрофіля поверхні та обмежуються парамет-
рами задньої секції трактора, що визначають приско-
рення вертикальних коливань. Чисельне значення 
безрозмірного коефіцієнту К динаміки вертикальних 
коливань можна використовувати в якості комплекс-
ного показника оптимальності поєднання різноманіт-
них конструктивних параметрів та експлуатаційних 
факторів.  
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