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Достоверностü резуëüтатов коìпüþтерноãо ìоäеëирования зависит от то÷ности заäаваеìых äинаìи÷еских характеристик эëеìентов
коëебатеëüной систеìы. В связи с этиì важное зна÷ение приобретаþт стаäии иäентификаöии параìетров ìоäеëи и проверки ее
аäекватности. Провеäены стенäовые иссëеäования новых эëеìентов виброзащиты кресëа и кабины трактора Т-11, в конструкöиях
которых заëожен ãиäропневìати÷еский виä ãаøения коëебаний. В оснастке стенäовой установки приìенена схеìа наãружения ис-
сëеäуеìых эëеìентов, которая воспроизвоäит усëовия работы кабины и кресëа, характерные äëя экспëуатаöии трактора, в ÷астности
возäействие заäанныì сëу÷айныì проöессоì и уäарное наãружение. Инфорìаöионно-изìеритеëüный бëок обеспе÷иë реãистраöиþ
и обработку экспериìентаëüных äанных. Стенäовые иссëеäования позвоëиëи выявитü принöипиаëüные особенности äинаìи÷еских
характеристик эëеìентов аìортизаöии, опреäеëитü ÷исëовые зна÷ения вхоäящих в них параìетров и обосноватü ряä äопущений,
заëоженных в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü. Проверка аäекватности ìоäеëи выпоëнена путеì сопоставëения резуëüтатов ìоäеëирования
с äанныìи поëевых испытаний трактора Т-11. Схеìа разìещения äат÷иков ускорений в разëи÷ных то÷ках конструкöии трактора
позвоëиëа äостато÷но поëно описатü общуþ картину вибронаãруженности систеìы "ãусени÷ная теëежка — корпус — кабина —
кресëо", выявитü ряä корректируþщих ìоäеëü законоìерностей и выпоëнитü сопоставëение резуëüтатов ìоäеëирования и натурных
испытаний. Лабораторные иссëеäования эëеìентов виброзащиты рабо÷еãо ìеста оператора повысиëи äостоверностü резуëüтатов ìо-
äеëирования. Провеäенные поëевые испытания позвоëиëи поäтверäитü аäекватностü рас÷етной ìоäеëи. Обоснована возìожностü
заìены поëевых испытаний на ëабораторные при опреäеëении ряäа сертификаöионных характеристик систеì виброзащиты.

Ключевые слова: стенäовые испытания; поëевые испытания; испытатеëüный стенä; кресëо оператора; ãиäроопора; кабина; аäек-
ватностü ìоäеëи.

Reliability of results of computer simulation depends on the accuracy of specified dynamic characteristics of the elements of oscillating system.
In this connection, identification of model parameters and verifying of its adequacy are of major importance. Bench tests of new elements of
vibration protection of T-11 tractor cab and seat involving the hydropneumatic way of vibration damping were conducted. The equipment of
test bench conforms with loading scheme of investigated elements and reproduces the cab and seat working conditions identical to these of
tractor operation, in particular the impact of given random process and shock loading. The information-measuring unit provides the registration
and processing of experimental data. Bench tests allowed to reveal the fundamental features of the dynamic characteristics of shock absorbing
elements, determine the numerical values of parameters contained in them and substantiate a number of assumptions inherent in the mathe-
matical model. Adequacy check of the model was made by comparing the simulation results with field tests of T-11 tractor. The layout of ac-
celeration sensors at various points of the tractor allowed to describe quite adequately the overall picture of vibration loading of the system of
"caterpillar truck — frame — cab — seat", and to reveal a number of regularities that correct the model and perform a comparison of simulation
results and field tests. The laboratory tests of vibration protection elements for operator workplace increased the accuracy of simulation results.
Field tests allowed to confirm the adequacy of calculation model. The possibility of substitution of the field tests for laboratory ones in case
of determining a number of certification characteristics of vibration protection systems is substantiated.

Keywords: stand tests; field tests; test bench; operator seat; hydraulic support; cab; adequacy of model.

Введение

В преäыäущей пубëикаöии [1]
изëожена ìетоäика коìпüþтерноãо
ìоäеëирования проöесса вибраöи-
онноãо наãружения рабо÷еãо ìеста
оператора проìыøëенноãо трак-
тора.

Цель исследования

Приìенениþ ìатеìати÷еской
ìоäеëи к реøениþ практи÷еских за-
äа÷ преäøествуþт стаäии ее иäен-
тификаöии и проверки аäекватнос-
ти, в хоäе которых наряäу с испоëü-
зованиеì заäанных ãеоìетри÷еских,

ìассовых и упруãо-äеìпфируþщих
свойств эëеìентов конструкöии воз-
никает необхоäиìостü иссëеäоватü
характеристики новых устройств
виброзащиты [2—4]. В настоящее
вреìя на изäеëия Чеëябинскоãо
тракторноãо завоäа устанавëиваþт
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ãиäроопоры кабины неìеöкой фир-
ìы Simrit и ãиäропневìати÷еские
сиäенüя фирìы Sibeco. Это наибо-
ëее эффективные эëеìенты конст-
рукöии, обеспе÷иваþщие вибро-
защиту оператора.

Материалы и методы

Опреäеëение характеристик на-
званных эëеìентов выпоëнено в
öентре экспериìентаëüной ìехани-
ки Южно-Ураëüскоãо ãосуäарствен-
ноãо университета (ЮУрГУ) при
сëеäуþщеì составе стенäовой уста-
новки.

1. Эëектроäинаìи÷еский вибро-
стенä V875-440 HBT 900 Combo фир-
ìы LDS (Веëикобритания), преäна-
зна÷енный äëя ãарìони÷ескоãо, сëу-
÷айноãо и уäарноãо возäействий на
иссëеäуеìое изäеëие в вертикаëüноì
иëи ãоризонтаëüноì направëении.
Основные техни÷еские характерис-
тики стенäа: ìаксиìаëüное тоëкаþ-
щее усиëие 35,6 кН, рабо÷ий äиапа-
зон ÷астот 0—3000 Гö, ìаксиìаëüное
виброускорение 100g, ìаксиìаëüный
разìах коëебаний стоëа 50 ìì.

2. 96-канаëüная инфорìаöионно-
изìеритеëüная систеìа LMS SCADAS
Lab, которая позвоëяет осущест-
вëятü управëение, сбор, анаëиз и ре-
ãистраöиþ резуëüтатов испытаний.
Параìетры наãружения заäаþтся в
пакете LMS Test.Lab 13A, обеспе÷и-
ваþщеì управëение, обработку и
преäставëение резуëüтатов вибро-
испытаний. В ка÷естве перви÷ных

äат÷иков приìеняþтся трехкоìпо-
нентные аксеëероìетры. Инфорìа-
öионно-изìеритеëüная систеìа LMS
преäусìатривает возìожностü при-
ìенения äруãих виäов äат÷иков, в
÷астности тензоìетров, ìикрофо-
нов, терìопар и äр.

3. Проãраììная ÷астü систеìы
LMS (пакеты LMS Virtual.Lab и LMS
Imagine.Lab Amesim), обеспе÷иваþ-
щая ìоäеëирование äинаìики трех-
ìерноãо коне÷ноэëеìентноãо объек-
та и реøение ряäа прикëаäных заäа÷.

Возìожности стенäовой установ-
ки испоëüзованы äëя обоснования
виäа äинаìи÷еских характеристик
кабины и кресëа, а также äëя опре-
äеëения зна÷ений параìетров ìате-
ìати÷еской ìоäеëи. Заãрузкой на-
званных эëеìентов ìассой операто-
ра на кресëе и äоëей ìассы кабины
на ãиäроопоре иìитируется их уста-
новка на тракторе (рис. 1).

Путеì заäания на стенäе вхоäных
проöессов в виäе ãарìони÷ескоãо,
сëу÷айноãо и уäарноãо наãружений
опреäеëяþтся функöии выхоäных
сиãнаëов. На рис. 2, а, б в ка÷естве
приìеров привеäены ÷астотная пе-
реäато÷ная функöия, отображаþщая
реакöиþ эëеìента "ãиäроопора —
кабина" на еäини÷ное ãарìони÷ес-
кое возäействие, и осöиëëоãраììа
проöесса äекреìента коëебаний при
работе стенäа в режиìе уäарноãо на-
ãружения.

Коìпëексный анаëиз резуëüтатов
ëабораторных иссëеäований позво-

ëяет при ìоäеëировании проöесса
прохожäения вибраöионноãо сиãнаëа
от исто÷ника äо теëа оператора рас-
сìатриватü эëеìенты кабины и крес-
ëа в виäе ëинейных оäноìассовых
объектов с эквиваëентныìи коэффи-
öиентаìи жесткости и вязкоãо тре-

ния, равныìи: Cкр = 17,1•103 Н/ì;

Cопоры =  0,7•106 Н/ì; μкр = 1,53 Ѕ

Ѕ 103 Н•с/ì; μопоры = 3•103 Н•с/ì.
При этоì схеìы соеäинения упруãих
и вязких эëеìентов поäрессорива-
ния кресëа и кабины разëи÷ны: по-
сëеäоватеëüная äëя ãиäропневìати-
÷еской поäвески кресëа и параë-
ëеëüная äëя ãиäроопор кабины.

Возìожности стенäовой установ-
ки позвоëяþт реøатü вопросы сер-
тификаöии изäеëий на стаäии ëа-
бораторной отработки, в ÷астности,
ãосуäарственные станäарты [5, 6]
преäписываþт выпоëнятü оöенку
ка÷ества виброзащитноãо кресëа пу-
теì рас÷ета äвух коэффиöиентов:
SEAT и H( fr). Коэффиöиент SEAT
характеризует ка÷ество поäрессори-
вания сиäенüя оператора в заäан-
ноì интерваëе ÷астот, коэффиöиент
H( fr) — в зоне резонанса. Дëя этоãо
при испытаниях на основание крес-
ëа заäается станäартизированный
äëя ãусени÷ных тракторов вхоäной
сëу÷айный проöесс, и реãистриру-
ется выхоäной сиãнаë на поäуøке
кресëа, äоãруженноãо весоì опера-
тора. На рис. 3 привеäены спект-
раëüные пëотности станäартноãо

Рис. 1. Гидроопора (а) и кресло (б), установленные на испыта-
тельном стенде

Рис. 2. Результаты испытаний гидроопоры:

а — ÷астотная переäато÷ная функöия; б — осöиëëоãраììа,
поëу÷енная при уäарноì наãружении
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вхоäноãо и реаëизованноãо на стен-
äе сиãнаëов, а также выхоäноãо про-
öесса äëя кресëа фирìы Sibeco.

Метоäика вы÷исëения коэффи-
öиента SEAT преäусìатривает по-
øаãовуþ обработку резуëüтатов ис-
пытаний: вы÷исëение среäних кваä-
рати÷еских зна÷ений ускорений
вхоäноãо и выхоäноãо сиãнаëов в
кажäой из третüоктавных поëос в ин-
терваëе äо 17 Гö; ввеäение корректи-
руþщих коэффиöиентов и äаëüней-
øее суììирование по поëосаì. От-
ноøение резуëüтатов рас÷ета äëя
вхоäноãо и выхоäноãо сиãнаëов äает
искоìый коэффиöиент SEAT. Ко-
эффиöиент H( fr) переäа÷и в зоне
резонанса опреäеëяется отноøени-
еì среäних кваäрати÷еских зна÷е-
ний ускорений вхоäноãо и выхоä-

ноãо сиãнаëов в äиапазоне ÷астот
1,8—2,2 Гö. Поëу÷енные резуëüтаты
хороøо соãëасуþтся с требованияìи
ãосуäарственных станäартов [6].

С  öеëüþ  проверки  аäекватнос-
ти резуëüтатов ìоäеëирования вы-
поëнены поëевые испытания трак-
тора Т-11. Иссëеäования провеäены
на поëиãоне Чеëябинскоãо трак-
торноãо завоäа с испоëüзованиеì
ìерных у÷астков протяженностüþ
100—150 ì, вкëþ÷аþщих ровнуþ
поверхностü с поäатëивыì ãрун-
товыì фоноì. Отäеëüные заезäы
произвоäиëисü на I, II, III переäа-
÷ах. Реãистраöия проöессов выпоë-
нена с испоëüзованиеì инфорìа-
öионно-изìеритеëüноãо коìпëекса
öентра экспериìентаëüной ìехани-
ки ЮУрГУ: аксеëероìетров PCB

T333B32 ÷увствитеëüностüþ 100 ìВ/g
и портативноãо изìеритеëüноãо уси-
ëитеëя LMS SCADAS Recorder поä
управëениеì проãраììноãо обеспе-
÷ения LMS Test.Xpress 8A.

Вибраöии изìеряëисü с поìо-
щüþ äат÷иков ускорений, закреп-
ëенных в разëи÷ных то÷ках эëеìен-
тов конструкöии трактора (рис. 4, а).
Дат÷ик äëя изìерения ускорений на
поäуøке кресëа крепиëся в öентре
поëужесткоãо установо÷ноãо äиска
[5]. Выбранная схеìа разìещения
äат÷иков и наëи÷ие встроенноãо
бëока проãраììноãо обеспе÷ения
позвоëяþт произвоäитü перес÷ет
ìãновенных зна÷ений проöессов в
то÷ках крепëения äат÷иков в про-
öессы изìенения ускорений в про-
извоëüных то÷ках систеìы, напри-
ìер привеäение проöессов к öент-
раì ìасс корпуса иëи кабины.

На рис. 4, б и рис. 5 преäставëены
осöиëëоãраììы проöессов изìене-
ния вертикаëüных ускорений, заре-
ãистрированных на корпусе тракто-
ра, а также резуëüтаты их статисти-
÷еской обработки в виäе функöий
спектраëüных пëотностей.

Результаты и их обсуждение

В хоäе поëевых испытаний уста-
новëено, ÷то при äвижении трактора
на основных рабо÷их скоростях (I и
II переäа÷и при буëüäозировании и
рыхëении) осöиëëоãраììы и функ-

Рис. 4. Натурные испытания трактора:

а — схеìа разìещения äат÷иков; б — осöиëëоãраììы вертикаëüных ускорений корпуса трактора

Рис. 3. Спектральные плотности входного и выходного процессов по результатам
сертификационных испытаний кресла
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öии спектраëüных пëотностей иìеþт
äетерìинированный виä. На III пе-
реäа÷е эти характеристики приобре-
таþт "заøуìëенностü" (сì. рис. 4, б;
рис. 5), связаннуþ с вëияниеì ряäа
äопоëнитеëüных факторов, в ÷аст-
ности с уäарныì взаиìоäействиеì
ãусениöы с веäущиì, направëяþ-
щиì и поääерживаþщиìи каткаìи
и т.п. Оäнако приìенение ìетоäов
спектраëüноãо анаëиза позвоëяет
выäеëитü и оöенитü вкëаä низко÷ас-
тотноãо вибраöионноãо возäействия
со стороны опорной ÷асти ãусени÷-
ноãо обвоäа.

Обоснование аäекватности ìате-
ìати÷еской ìоäеëи выпоëнено пу-
теì сопоставëения резуëüтатов рас-
÷етов и натурных испытаний по ря-
äу позиöий, таких как соответствие
÷астотноãо состава исто÷ников виб-
ровозбужäения на разëи÷ных скоро-
стях äвижения трактора, совпаäение

резонансных ÷астот äëя корпуса, ка-
бины и кресëа оператора и äр. Ко-
ëи÷ественнуþ оöенку аäекватности
ìоäеëи äает интеãраëüная характе-
ристика в виäе äоëи среäних кваä-
рати÷еских зна÷ений ускорений те-
ëа оператора, прихоäящейся на ис-
сëеäуеìый äиапазон ÷астот (сì. таб-
ëиöу).

Анаëиз привеäенных äанных
поäтвержäает äостато÷но бëизкое
соответствие резуëüтатов ìоäеëиро-
вания и натурных испытаний. Отëи-
÷ие показатеëей нахоäится в преäе-
ëах приеìëеìоãо уровня 15—20 %.

Выводы

Лабораторные иссëеäования эëе-
ìентов виброзащиты рабо÷еãо ìес-
та оператора повысиëи äостовер-
ностü резуëüтатов ìоäеëирования.
Провеäенные поëевые испытания
трактора Т-11 позвоëиëи поäтвер-
äитü аäекватностü рас÷етной ìоäе-
ëи. Обоснована возìожностü заìе-
ны поëевых испытаний на ëабора-
торные при опреäеëении ряäа серти-
фикаöионных характеристик систеì
виброзащиты.
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Средние квадратические значения
ускорений тела оператора: 

сравнение эксперимента с расчетом

Пере-
äа÷а

Рас÷етные 

äанные, ì/c2

Экспериìен-
таëüные

äанные, ì/c2

I 0,34 0,29

II 0,59 0,5

III 0,77 0,65

Рис. 5. Спектральные плотности ускорений элементов трактора:

а — корпус; б — кабина; в — кресëо


