
14 ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 8

УДК 621.136;631.37:620.1:62-3

Моделирование процесса формирования вибрационного нагружения
рабочего места оператора промышленного трактора

Simulation of the formation of vibration loading of operator workplace
of industrial tractor

И. Я. БЕРЕЗИН1, д-р техн. наук

Ю. О. ПРОНИНА1, инж.

В. Н. БОНДАРЬ1, канд. техн. наук

Л. В. ВЕРШИНСКИЙ2, канд. техн. наук

П. А. ТАРАНЕНКО1, канд. техн. наук

1 Южно-Уральский государственный университет, 
Челябинск, Россия, proonina@mail.ru
2 ООО "Челябинский тракторный завод — 
УРАЛТРАК", Челябинск, Россия, 
verchinskiy_l@shtz.ru

I. Ya. BEREZIN1, DSc in Engineering

Yu. O. PRONINA1, Engineer

V. N. BONDAR'1, PhD in Engineering

L. V. VERSHINSKIY2, PhD in Engineering

P. A. TARANENKO1, PhD in Engineering

1 South Ural State University, Chelyabinsk, Russia, 
proonina@mail.ru
2 Chelyabinsk Tractor Plant — URALTRAC, LLC, 
Chelyabinsk, Russia, 
verchinskiy_l@shtz.ru

Контроëü выпоëнения норìативных требований по виброзащите операторов провоäится на стаäии сертификаöионных испытаний
новых и ìоäернизируеìых изäеëий, коãäа äовоäо÷ные ìероприятия связаны со зна÷итеëüныìи вреìенныìи и ìатериаëüныìи за-
тратаìи. Обоснована возìожностü приìенения рас÷етно-экспериìентаëüной ìетоäики, позвоëяþщей на этапе проектных работ оп-
реäеëятü уровенü и ÷астотный состав потенöиаëüно опасных исто÷ников вибраöии, созäаватü коìпüþтерные ìоäеëи систеìы "ис-
то÷ник — корпус — кабина — виброзащитное кресëо — оператор" и путеì параìетри÷ескоãо проãнозирования разрабатыватü преä-
ëожения по выпоëнениþ норìативных требований. В ка÷естве приìера рассìотрена заäа÷а о вибраöии в низко÷астотноì äиапазоне
2—14 Гö всëеäствие проöесса перекатывания опорных катков по ãусени÷ной öепи, ëежащей на поäатëивоì ãрунтовоì основании.
По äанныì ìеäико-биоëоãи÷еских иссëеäований, в этоì интерваëе нахоäятся резонансные ÷астоты важных ÷астей теëа ÷еëовека,
÷то в виäе преäеëüных зна÷ений ускорений отображено в санитарных норìах. На основе анаëиза резуëüтатов натурных испытаний
кинеìати÷еское возäействие на корпус трактора со стороны опорных катков преäставëено в виäе стаöионарных узкопоëосных
сëу÷айных проöессов. Матеìати÷еская ìоäеëü систеìы описана коìпëексоì äифференöиаëüных уравнений со сëу÷айныìи вхоä-
ныìи проöессаìи. Дëя ее реаëизаöии приìенены ìетоäы статисти÷еской äинаìики. Резуëüтаты ìоäеëирования преäставëены в
виäе коìпëекса переäато÷ных функöий. Они отображаþт распреäеëение резонансных ÷астот уãëовых и вертикаëüных коëебаний
отäеëüных эëеìентов систеìы, а также функöий спектраëüных пëотностей. Эти резуëüтаты позвоëяþт поëу÷атü коëи÷ественные
оöенки в виäе среäних кваäрати÷еских зна÷ений выхоäных проöессов. Приìенение äанноãо поäхоäа позвоëяет на стаäиях про-
ектирования и испытания опытных образöов äорожно-строитеëüной техники реøатü вопросы виброзащиты оператора путеì от-
стройки систеìы "хоäовая ÷астü — корпус — кабина — виброзащитное кресëо" от резонансных явëений, а также ввеäениеì ряäа
конструкторских реøений.

Ключевые слова: ãусени÷ный äвижитеëü; опорная ветвü; сëу÷айный проöесс; ìатеìати÷еская ìоäеëü; переäато÷ные функöии; спек-
траëüная пëотностü.
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The check of compliance with legislative requirements for vibration protection of operators is carried out at the stage of certification testing
of new and upgrading products. At this stage, the further development is associated with high time and material costs. The article substantiates
the possibility of use of a calculation and experimental method which allows to determine at the development stage the level and frequency
content of potentially dangerous sources of vibration; to develop a computer model for the system "excitation source — frame — cab —
antivibration seat — operator"; to make out proposals to comply with legislative requirements by means of parametric forecasting. As an example,
the problem of vibration in the low frequency range of 2—14 Hz is considered. This vibration is the result of the process of rolling of track
rollers on track chain that lies on the yieldable soil foundation. According to biomedical research, the resonance frequencies of critical parts
of human body are in this low frequency range, which is displayed in sanitary norms. Based on the analysis of field test results, the kinematic
impact of track rollers on tractor frame is represented as stationary narrow-band random processes. Mathematical model of the system is de-
scribed by a set of differential equations with random input processes. The methods of statistical dynamics are used to implement the model.
The simulation results are presented as a set of transfer functions. They represent the distribution of resonance frequencies of angular and heave
oscillations of the separate system elements and the spectral density functions. These results allow to obtain the quantitative estimations in the
form of mean-square values of the output processes. The use of this approach allows to solve the problems of vibration protection of operator
at the stages of design and testing of prototypes of road-building machinery. It is achieved by tuning-out of the system "track assembly —
frame — cab — antivibration seat" from resonance phenomena and by introducing some design solutions.
Keywords: track assembly; supporting branch; random process; mathematical model; transfer functions; spectral density.

Введение

Наряäу с обеспе÷ениеì основных техни÷еских ха-
рактеристик проìыøëенных тракторов важно выпоë-
нение эрãоноìи÷еских требований, в ÷астности сани-
тарных норì по вибраöии на рабо÷еì ìесте оператора.
Траäиöионно контроëü обеспе÷ения санитарных норì
реаëизуется на этапе провеäения сертификаöионных
испытаний новых и ìоäернизируеìых изäеëий, коãäа
äовоäо÷ные ìероприятия требуþт зна÷итеëüных вре-
ìенных и ìатериаëüных затрат.

Цель исследования

Преäпринята попытка разработатü ìетоäику, позво-
ëяþщуþ на ранних этапах проектирования и стенäовых
испытаний отäеëüных аãреãатов оöениватü вкëаä раз-
ëи÷ных исто÷ников вибраöий и ввоäитü в проект соот-
ветствуþщие конструкторские реøения. Метоäика ба-
зируется на преäпоëожении о независиìости возäейст-
вий разëи÷ных исто÷ников на рабо÷ее ìесто оператора
и реаëизуется в сëеäуþщей посëеäоватеëüности:

— выäеëение потенöиаëüно опасных исто÷ников
вибраöионноãо возäействия на корпус проектируеìоãо

изäеëия со стороны сиëовой установки и äруãих сопутст-
вуþщих аãреãатов, а также со стороны внеøней среäы
÷ерез хоäовуþ ÷астü и рабо÷ие орãаны; оöенка уровня и
÷астотноãо состава кажäоãо из выäеëенных исто÷ников;

— разработка коìпüþтерных ìоäеëей, разäеëüно
описываþщих проöессы прохожäения вхоäноãо сиãнаëа
по вибраöионноìу канаëу, вкëþ÷аþщеìу: исто÷ник —
корпус — кабину — кресëо — теëо оператора;

— разработка ìетоäаìи параìетри÷ескоãо проãноза
эффективных конструкторских ìероприятий äëя обес-
пе÷ения норìативных требований по вибраöии.

Материалы и методы

В ка÷естве приìера рассìатривается заäа÷а, в кото-
рой исто÷никоì коëебаний сëужит вибровозбужäение
со стороны ãусени÷ноãо äвижитеëя трактора. В работах
[1—3] выявëен ìеханизì зарожäения коëебаний в виäе
сëу÷айноãо проöесса, обусëовëенноãо перекатываниеì
опорных катков по ãусени÷ной öепи, ëежащей на поäат-
ëивоì ãрунтовоì основании.

На рис. 1 привеäены резуëüтаты тестовых испытаний
трактора Т-170, в хоäе которых реãистрироваëисü про-

Рис. 1. Фрагменты осциллограмм при тестовых испытаниях и соответствующие им функции спектральной плотности процессов изме-
нения вертикальных ускорений в зоне крепления виброзащитного кресла [2]



16 ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 8

öессы изìенения вертикаëüных ускорений в зоне креп-
ëения кресëа оператора при сëеäуþщих усëовиях: опыт
№ 1 — трактор непоäвижен при работаþщеì äвиãатеëе;
опыт № 2 — трактор äвижется на I переäа÷е.

Из анаëиза привеäенных резуëüтатов сëеäует о÷евиä-
ный вывоä о тоì, ÷то в опыте № 1 уровенü и ÷астота
вибраöионноãо возäействия опреäеëяþтся тоëüко рабо-
той äвиãатеëя (∼20 Гö), а в опыте № 2 — явно выражен-
ной низко÷астотной составëяþщей, обусëовëенной ÷е-
реäованиеì траков в опорной ветви (2—4 Гö), и сопутст-
вуþщей высоко÷астотной составëяþщей от äвиãатеëя.

Зна÷иìостü у÷ета низко÷астотноãо вибровозбужäе-
ния опреäеëяется сëеäуþщиìи обстоятеëüстваìи:

— по äанныì ìеäико-биоëоãи÷еских иссëеäований
[4—6], резонансные ÷астоты äëя разëи÷ных ÷астей теëа
÷еëовека (ãоëова, ãруäная кëетка, позвоно÷ник, поясни÷-
ный отäеë, руки, ноãи) нахоäятся в äиапазоне 2—14 Гö,
÷то отображено в санитарных норìах в виäе преäеëüных
зна÷ений äопускаеìых ускорений (рис. 2);

— выбор упруãо-вязких характеристик среäств виб-
розащиты базируется на принöипе отстройки систеì от
резонансов, оäнако реаëизаöия этоãо поäхоäа приìени-
теëüно к низко÷астотноìу возбужäениþ неприеìëеìа,
так как снижение жесткости систеìы поäрессоривания
кабины привоäит к ухуäøениþ усëовий работы опера-
тора в связи с раска÷иваниеì кабины, труäностяìи об-
зора и управëения тракторныì аãреãатоì при äвижении
по боëüøиì неровностяì.

В ка÷естве приìера на рис. 3 привеäен фраãìент ÷ас-
тотноãо спектра, поëу÷енноãо при испытаниях тракто-
ра Т-11, на котороì установëены сìеняеìые ãиäро-
опоры кабины неìеöкой фирìы Simrit. Показания äат-
÷иков ускорений, разìещенных на корпусе трактора и
кабине, äеìонстрируþт, с оäной стороны, факт зна÷и-
теëüноãо снижения уровня вибраöии на кабине в интер-
ваëе ÷астот свыøе 30 Гö, с äруãой, сохранение пика в
низко÷астотной обëасти.

На первоì этапе реаëизаöии ìетоäики выпоëнено
опреäеëение коëи÷ественных характеристик вхоäноãо
вибраöионноãо проöесса путеì реãистраöии функöий
изìенения во вреìени уãëов поворота ìежäу сосеäниìи
тракаìи при äвижении ìаøины на разëи÷ных переäа÷ах

по äороãаì с характерныìи покрытияìи: суãëинистый
ãрунт, жесткая просеëо÷ная äороãа, карüер с разборныì
каìенистыì ãрунтоì.

Перви÷ный анаëиз выявиë сëу÷айный характер из-
ìенения ìаксиìуìов проöесса и ÷астоты их ÷ереäова-
ния, ÷то отображает сëожный ìеханизì взаиìоäействия
опорной поверхности звенüев ãусениöы с поäатëивыì
ãрунтоì в ìоìенты прохожäения стыков, с оäной сто-
роны, и вариаöии скорости, с äруãой.

Статисти÷еская обработка поëу÷енной инфорìаöии
позвоëиëа преäставитü кинеìати÷еское возäействие на
корпус трактора со стороны ãусени÷ноãо äвижитеëя в
виäе стаöионарных узкопоëосных сëу÷айных проöессов,
среäние кваäрати÷еские зна÷ения которых äëя разëи÷-
ных ãрунтовых фонов равны: 3,2•10–3 ì äëя суãëинка;
2,9•10–3 ì äëя жесткой äороãи; 4•10–3 ì äëя карüера.
При этоì функöии спектраëüных пëотностей названных
проöессов иìеþт пиковые зна÷ения ÷астоты на I, II
и III переäа÷ах в интерваëах соответственно 1,3—2,8;
2,2—3,9; 3,5—5,8 Гö.

Наибоëее зна÷иìый этап ìетоäики — созäание ìа-
теìати÷еской ìоäеëи, описываþщей проöесс прохожäе-
ния вхоäноãо сиãнаëа по иссëеäуеìоìу вибраöионноìу
канаëу.

Основные исхоäные поëожения ìоäеëи:
1) Объект иссëеäований преäставëяется в виäе äиск-

ретной ëинейной систеìы, соверøаþщей коëебания в
проäоëüной пëоскости. Отрыв опорных катков от ãусе-
ниöы отсутствует.

2) Вхоäной проöесс оãрани÷ивается низко÷астотныì
кинеìати÷ескиì возäействиеì в äиапазоне 2—12 Гö,
обусëовëенныì ÷ереäованиеì звенüев ãусениöы при
äвижении трактора в транспортноì режиìе по ровноìу
поäатëивоìу основаниþ. С то÷ки зрения виброзащиты
оператора это оãрани÷ение связано с совпаäениеì рас-
сìатриваеìоãо интерваëа с äиапазоноì основных резо-

Рис. 2. Границы допустимых величин средних квадратических
значений ускорений вертикальных вибраций (по проекту реко-
мендаций ИСО ТК108)

Рис. 3. Спектр виброускорений:

а — на корпусе трактора в зоне крепëения кабины; б — на
кабине с приìенениеì ãиäроопор Simrit (äанные ГСКБ ЧТЗ)
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нансных ÷астот наибоëее важных ÷астей теëа ÷еëовека.
При этоì отìе÷ается, ÷то выпоëнение санитарных норì
по вертикаëüныì ускоренияì в названноì äиапазоне
÷астот преäставëяет наибоëüøуþ труäностü при прове-
äении сертификаöионных испытаний.

3) В связи со зна÷итеëüныì отëи÷иеì ìассовых ха-
рактеристик корпуса и кабины от ìассы кресëа с опе-
ратороì öеëесообразно приìенитü принöип äекоìпози-
öии ìоäеëи, позвоëяþщий систеìу "хоäовая ÷астü —
корпус — кабина" описыватü систеìой связанных äиф-
ференöиаëüных уравнений, резуëüтаты реаëизаöии ко-
торой в посëеäуþщеì рассìатриваþтся в ка÷естве вхоä-
ноãо проöесса на основание кресëа оператора.

На рис. 4 привеäена рас÷етная схеìа, преäусìатри-
ваþщая возìожные варианты конструкöий хоäовой
систеìы проìыøëенных тракторов, наприìер ëистовуþ
рессору (Т-130), жесткуþ попере÷нуþ баëку (Т-170),
инäивиäуаëüное поäрессоривание опорных катков
(ДЭТ-250).

Систеìа уравнений ìатеìати÷еской ìоäеëи иìеет
виä:

ãäе Ci — жесткостü поäрессоривания катков, i = 1...6;
C7, μ7 — жесткостü и коэффиöиент äеìпфирования рес-
соры; C8, μ8, C9, μ9 — жесткости и коэффиöиенты äеì-
пфирования ãиäроопор кабины; Cкр, μкр — жесткостü и

коэффиöиент äеìпфирования поäвески кресëа; li — рас-
стояние от оси веäущеãо коëеса äо i-ãо катка, i = 1...6;
Lтеë, Lкорп, Lкаб — расстояния от оси веäущеãо коëеса äо
öентров тяжести ãусени÷ной теëежки, корпуса и кабины
трактора; Lрес — расстояние от оси веäущеãо коëеса äо
рессоры; l7, l8 — расстояния от öентра тяжести кабины
äо ãиäроопор; l9, l10 — расстояния от оси веäущеãо ко-
ëеса äо ãиäроопор.

Допоëнитеëüно испоëüзуется уравнение связи, отоб-
ражаþщее øарнирное соеäинение корпуса и теëежки,
которое у÷тено при составëении указанной систеìы
уравнений.

Реаëизаöия систеìы уравнений выпоëнена ìетоäоì
статисти÷еской äинаìики с испоëüзованиеì спектраëü-
ной теории поäрессоривания ìноãоопорных транспор-
тных ìаøин [7, 8].

Результаты и их обсуждение

Резуëüтаты рас÷етных иссëеäований преäставëяþтся
в виäе коìпëекса ÷астотных переäато÷ных функöий,
отображаþщих распреäеëение резонансных ÷астот уãëо-
вых и вертикаëüных коëебаний отäеëüных эëеìентов
систеìы. На рис. 5 в ка÷естве приìера показаны пере-
äато÷ные функöии äëя трактора Т-11, отображаþщие
спектраëüнуþ картину систеìы "ãусени÷ная теëежка —
корпус — кабина — кресëо оператора" при äвижении по
суãëинистоìу ãрунту на I переäа÷е.

Резуëüтаты рас÷ета показываþт, ÷то в иссëеäуеìоì
÷астотноì интерваëе 2—12 Гö проявëяþтся сëеäуþщие
собственные ÷астоты систеìы: вертикаëüные коëебания
кресëа ∼2 Гö; уãëовые коëебания корпуса ∼4 Гö; верти-
каëüные коëебания кабины ∼8 Гö; уãëовые коëебания
кабины ∼9 Гö; вертикаëüные коëебания корпуса ∼11 Гö.

Анаëиз и сопоставëение переäато÷ных функöий ука-
зываþт на преиìущественное вëияние на низко÷астот-
ное вибронаãружение иссëеäуеìой систеìы вертикаëü-
ных коëебаний корпуса и кабины, ÷то объясняется ря-
äоì обстоятеëüств:

— äвижение трактора при ìоäеëировании рассìат-
ривается на у÷астках с ровной поверхностüþ;

Mк Z··оси g Lкорпϕ··корп+ +( ) Mт Z··оси g Lтϕ··теë+ +( )+ +

Ci Zоси hi– liϕтеë+( ) C8 Zоси Zкаб– l7ϕкаб l9ϕкаб+ +( )+ + +

C9 Y Z– l8ϕкаб– l10ϕкорп+( ) μi Z· оси h· i– liϕ· теë+( )+ + +

μ8 Z· оси Z·каб– l7ϕ· каб l9ϕ· корп+ +( )+ +

μ9 Z· оси Z· каб– l8ϕ· каб– l10ϕ· корп+( )+ 0;=

MтLт Z··оси g Lтϕ··теë+ +( ) Jтϕ··теë C7Lрес
2 ϕтеë ϕкорп–( )+ + +

μ7Lрес
2 ϕ· теë ϕ· корп–( ) Cili Zоси hi– liϕтеë+( )+ + +

μili Z· оси h· i– liϕ· теë+( )+ 0;=

MкLк Z··оси g Lкϕ··корп+ +( ) Jкϕ··корп+ +

C7Lрес
2 ϕкорп ϕтеë–( ) μ7Lрес

2 ϕ· корп ϕ· теë–( )+ + +

C8l9 Zоси Zкаб– l7ϕкаб l9ϕкорп+ +( )+ +

C9l10 Zоси Zкаб– l8ϕкаб– l10ϕкорп+( )+ +

μ8l9 Z· оси Z· каб– l7ϕ· каб l9ϕ· корп+ +( )+ +

μ9l10 Z· оси Z· каб– l8ϕ· каб– l10ϕ· корп+( )+ 0;=

Mкаб Z··каб g+( ) C8 Zоси Zкаб l7ϕкаб– l9ϕкорп–+( )+ +

C9 Zоси Zкаб l8ϕкаб l10ϕкорп–+ +–( )+ +

μ8 Z· оси Z·каб l7ϕ· каб– l9ϕ· корп–+–( )+ +

μ9 Z· оси Z·каб l8ϕ· каб l10ϕ· корп–+ +–( )+ 0;=

Jкабϕ··каб C8l7 Zоси Zкаб– l7ϕкаб l9ϕкорп+ +( )+ +

C9l8 Zоси Zкаб l8ϕкаб– l10ϕкорп+ +–( )+ +

μ8l7 Z· оси Z· каб– l7ϕ· каб l9ϕ· корп+ +( )+ +

μ9l8 Z· оси Z· каб l8ϕ· каб l10ϕ· корп–+ +–( )+ 0,=⎩
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Рис. 4. Расчетная схема трактора



18 ISSN 0321-4443 Тракторы и сельхозмашины, 2016, № 8

— баëансирная баëка, соеäиняþщая ãусени÷нуþ те-
ëежку с корпусоì, обëаäает высокой жесткостüþ;

— возäействие на трактор преäставëяет собой иì-
пуëüснуþ наãрузку, равноìерно распреäеëеннуþ по
опорной поверхности трактора.

Практи÷еская зна÷иìостü рас÷етных иссëеäований
выражается в возìожности выäеëятü спектраëüный со-
став и коëи÷ественно оöениватü вëияние характеристик
эëеìентов систеìы на уровенü наãруженности вибраöи-
онноãо канаëа.

Заключение

В настоящее вреìя с испоëüзованиеì ìоäеëи функ-
öионирования вибраöионноãо канаëа провоäятся ис-
сëеäования, в которых на основе резуëüтатов параìет-
ри÷ескоãо проãноза разрабатываþтся практи÷еские ре-
коìенäаöии по отстройке систеìы от резонансов путеì
корректирования характеристик поäрессоривания каби-
ны и кресëа. Также рассìатривается возìожностü вве-
äения ряäа конструкöионных реøений.

В посëеäуþщей пубëикаöии буäут преäставëены
резуëüтаты стенäовых и поëевых испытаний, позво-
ëивøих при ìоäеëировании обосноватü виä и зна÷ение
äинаìи÷еских характеристик эëеìентов виброзащиты
äëя трактора Т-11 и проверитü аäекватностü ìоäеëи
путеì сопоставëения рас÷етных и экспериìентаëüных
äанных.
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