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Ìàøèííî-òðàêòîðíûé àãðåãàò ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì â âûïîëíåíèè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïðè 
âîçäåëûâàíèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. Íà ñîâðåìåííûõ òðàêòîðàõ ïðèìåíÿþòñÿ õîäîâûå ñèñòåìû ñ 
êîëåñíûìè è ãóñåíè÷íûìè äâèæèòåëÿìè. Ïî÷âà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äâèæèòåëÿìè òðàêòîðà, ñ îäíîé ñòîðî-
íû, ðàñïûëÿåòñÿ ïðè áóêñîâàíèè, ñ äðóãîé – óïëîòíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì êîëåñíûå äâèæèòåëè èìåþò áóêñîâàíèå 
â íåñêîëüêî ðàç âûøå, ÷åì ãóñåíè÷íûå. Öåëü èññëåäîâàíèÿ – àíàëèç õîäîâûõ ñèñòåì ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ è èõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. Â ñòàòüå ðàññìîòðåí àíàëèç 
ïàðàìåòðîâ êîëåñíîãî è ñìåííîãî ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëåé ê òðàêòîðó Ê-701, êîòîðûå èìåþò îäèíàêîâûå ãà-
áàðèòû. Îäíèì èç ãëàâíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà àãðåãàò ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. Îñíîâíûì 
èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé òðàêòîðà ÿâëÿþòñÿ íåðîâíîñòè ïóòè. Ïðè ýòîì, ó÷àñòêè, òèïè÷íûå äëÿ ðàáîòû ìàøèí-
íî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ, î÷åíü ðàçíîîáðàçíû, íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ, ñòåðíÿ, âñïàõàííîå 
ïîëå, ïîäãîòîâëåííîå ïîëå, ïîëåâàÿ äîðîãà è äðóãèå. Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ, íà êîòîðîì ðàáîòàþò òðàêòîðû, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîò-
íîñòü áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, à ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé 
÷àñòîò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàïàçîí ÷àñòîò, êîòîðûé â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âîçäåéñòâóåò íà ìàøèííî-òðàêòîð-
íûé àãðåãàò íà áàçå òðàêòîðà Ê-701 íà ñìåííîì ãóñåíè÷íîì äâèæèòåëå, ñîñòàâëÿåò 1…4 ñ-1, íà êîëåñíîì äâè-
æèòåëå – 1…7 ñ-1. Ñìåííûé ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü ê òðàêòîðó êëàññà 5 èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ êîëåñíûì äâèæèòåëåì, òàê êàê îí ôèëüòðóåò (ñãëàæèâàåò) â 2,1…2,8 ðàçà áîëüøå íåðîâíîñòåé, ÷òî 
óëó÷øàåò óñëîâèÿ òðóäà, ïëàâíîñòü õîäà è äðóãèå ïîêàçàòåëè ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: õîäîâàÿ ñèñòåìà, äâèæèòåëü, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü, îïîðíîå îñíîâàíèå.

The machine-tractor unit is a key element in an implementation of technological operations in the cropping. Running 
gears with wheeled and caterpillar propulsion device are used in the modern tractors. During an interaction of the 
ground with tractor propulsion devices, the ground is pulverized on one side and it is compacted on the other side 
during the slipping. Besides, the wheeled movers have the slipping several times higher than caterpillar movers. 
The aim of the research is an analysis of running gears of machine-tractor units and their influence on the quality 
of performed technological operations. The paper discusses an analysis of parameters of wheeled and replaceable 
caterpillar movers to the tractor K-701, which have the same dimensions. One of the main external influences on the 
unit is the surface profile of the field. The main source of tractor oscillations are the unevennesses of the way. At the 
same time, characteristic areas for the operation of machine-tractor units are very various, the most characteristic of 
them are a stubble field, a plowed field, a prepared field, a field road and others. The analysis of spectral densities of 
the surface profile of the field on which the tractor operates shows that with increasing speed, the spectral density 
decreases rapidly, and the maximum of the spectral density shifts toward higher values of the frequencies. It has 
been established that the frequency range, which has the greatest effect on the machine-tractor unit on the basis of 
the tractor K-701 on the replacement caterpillar mover 1...4 sec-1, on the wheel mover – 1...7 sec-1. The replaceable 
caterpillar mover for a 5 ñlass tractor has significant advantages over a wheeled mover, since it filters (smoothes) 
2,1...2,8 times more irregularities, which improves working conditions, smooth of running and other indicators of 
the machine-tractor unit.
Keywords: running gear, mover, spectral density, support base.
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 Ââåäåíèå
Íà ñîâðåìåííûõ òðàêòîðàõ ïðèìåíÿþòñÿ 

õîäîâûå ñèñòåìû ñ êîëåñíûìè è ãóñåíè÷íûìè 
äâèæèòåëÿìè. Äâèæèòåëü ÿâëÿåòñÿ âàæíåé-
øèì ýëåìåíòîì êîíñòðóêöèè, òàê êàê ïðåîáðà-
çóåò âåäóùèé ìîìåíò â êàñàòåëüíóþ ñèëó òÿãè, 
÷òî îïðåäåëÿåò íå òîëüêî ýêñïëóàòàöèîííî-
òåõíîëîãè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ìîáèëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ÌÝÑ), íî 
è, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì, èç-
ìåíÿåò åå ñîñòîÿíèå, ÷òî âëèÿåò íà ïàðàìåòðû 
ïî÷âû, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü îïðåäåëÿþò 
ðåæèì ðàçâèòèÿ ðàñòåíèé. Îïîðíîå îñíîâàíèå 
â ñâîþ î÷åðåäü îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äèíàìè-
êó ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ (ÌÒÀ).

Ïî÷âà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äâèæèòåëÿìè 
òðàêòîðà, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàñïûëÿåòñÿ ïðè 
áóêñîâàíèè, ñ äðóãîé – óïëîòíÿåòñÿ. Ðàçíûå 
òèïû äâèæèòåëåé èìåþò ðàçíîå áóêñîâàíèå 
ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì, êîëåñ-
íûå äâèæèòåëè èìåþò áóêñîâàíèå â íåñêîëüêî 
ðàç âûøå, ÷åì ãóñåíè÷íûå. Óâåëè÷åíèå ìàññû 
òðàêòîðà ìîæåò íåñêîëüêî ñíèçèòü áóêñîâàíèå, 
íî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ íàãðóçêà íà äâèæè-
òåëè, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà îïîðíîå îñíîâàíèå, 
÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óïëîòíåíèþ 
ïî÷â è ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííûõ êóëüòóð.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ àíàëèç õîäî-

âûõ ñèñòåì ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ è 
èõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé
Îäíèì èç ãëàâíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé íà 

àãðåãàò ÿâëÿåòñÿ ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè ïîëÿ. 
Îí îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íå-
ðàâíîìåðíîñòü õîäà ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøèíû, 
íà ëèíåéíûå è óãëîâûå êîëåáàíèÿ àãðåãàòà â 
öåëîì. Ïðè èçó÷åíèè äâèæåíèÿ ìàøèí ïî ïî-
âåðõíîñòè äîðîæíûå ïðåïÿòñòâèÿ íå ìîãóò 
ðàññìàòðèâàòüñÿ îòäåëüíî îò ìàøèíû [1], 
òàê êàê îäíè è òå æå íåðîâíîñòè îêàçûâàþò 
ðàçíîå âëèÿíèå íà ïðîõîäèìîñòü ìàøèí. Äëÿ 
òðàêòîðà Ò-25 áàçîé 1780 ìì íàêëîííàÿ ïî-
âåðõíîñòü äëèíîé 2500 ìì ÿâëÿåòñÿ ñêëîíîì, 
à äëÿ òðàêòîðà Ê-701 áàçîé 3200 ìì – âûñòó-
ïîì. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîõîäèìîñòè îãðàíè÷å-
íèåì äëÿ òðàêòîðà Ò-25 ÿâëÿåòñÿ ñöåïëåíèå, 
êîòîðîå îí ìîæåò ðàçâèâàòü äëÿ ïðåîäîëåíèÿ 
ýòîãî ñêëîíà, à äëÿ òðàêòîðà Ê-701 – êëèðåíñ, 

êîòîðûé íå ïîçâîëèò åìó çàâèñíóòü íà ýòîì 
âûñòóïå.

Òàêèì îáðàçîì, êðîìå âûñîòû íåðîâíîñòåé 
âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ äëèíà íå-
ðîâíîñòè.

Ïðè ýòîì î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîïî-
ñòàâëÿÿ äëèíó íåðîâíîñòåé ñ äëèíîé îïîðíîé 
÷àñòè äâèæèòåëÿ, ìîæíî ðàçäåëèòü íåðîâíî-
ñòè ïîâåðõíîñòè íà òðè òèïà. Êîðîòêèå íåðîâ-
íîñòè ìîãóò ôèëüòðîâàòüñÿ äâèæèòåëåì è íå 
âûçûâàòü íèêàêèõ êîëåáàíèé òðàêòîðà. Äëèí-
íûå íåðîâíîñòè äâèæèòåëü ïîëíîñòüþ êîïèðó-
åò, è äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñêëîíà òàêîé íåðîâíîñòè 
íåîáõîäèìà òîëüêî äîñòàòî÷íàÿ ñèëà òÿãè.

Ïðè äëèíå íåðîâíîñòè, ñîðàçìåðíîé ñ 
äëèíîé îïîðíîé ïîâåðõíîñòè äâèæèòåëÿ, óæå 
íåëüçÿ ïîëàãàòü, ÷òî äâèæèòåëü êîïèðóåò ýòó 
íåðîâíîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàþò êîëåáà-
íèÿ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ íà ïîäðåññîðåííóþ 
ìàññó òðàêòîðà.

Íî âî âñåõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìà øèðîêàÿ è 
äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîôèëå ïîâåðõ-
íîñòè âî âñåõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ðàáîòàþò 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå ÌÒÀ.

Òàêóþ èíôîðìàöèþ îáû÷íî ïîëó÷àþò ñïå-
öèàëüíûìè óñòðîéñòâàìè, êîòîðûå íàçûâàþò 
ïðîôèëîãðàôàìè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ëþáîé ðåàëüíûé ïðîôèëü, ïî êîòîðîìó 

äâèæóòñÿ ìàøèíû, â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü çàâèñèìîñòüþ y = y (x).

Ýòó ôóíêöèþ íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü 
êàê ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîé ôóíêöèè, õàðàêòå-
ðèçóþùóþ âíåøíèå óñëîâèÿ äâèæåíèÿ ïî íå-
ðîâíîñòÿì ïóòè.

Ïðîñòåéøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñëó÷àé-
íîé ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-
äàíèå è êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ. Ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà 
õàðàêòåð êîëåáàíèÿ òðàêòîðà, ïîýòîìó äëÿ 
îïèñàíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé äâèæåíèÿ ÌÒÀ ïî 
ïîâåðõíîñòÿì îïîðíîãî îñíîâàíèÿ ïðèìåíÿåò-
ñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ.

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ óæå íå ÿâëÿåòñÿ 
ñëó÷àéíîé, è ïîýòîìó åå îáû÷íî àïïðîêñèìè-
ðóþò àíàëèòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé òðàêòîðà 
ÿâëÿþòñÿ íåðîâíîñòè ïóòè. Ïðè ýòîì, ó÷àñòêè, 
òèïè÷íûå äëÿ ðàáîòû ÌÒÀ, î÷åíü ðàçíîîáðàç-
íû, íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ, 
ñòåðíÿ, âñïàõàííîå ïîëå, ïîäãîòîâëåííîå ïîëå, 
ïîëåâàÿ äîðîãà è äð.
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Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ôîíîâ áûëè óñòà-
íîâëåíû êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè, êîòîðûå àïïðîêñèìèðîâàëè âû-
ðàæåíèåì:

 
1 2-

1 2 2( ) cos ,l ll A e A e l      (1)

ãäå A
i 
, 

i 
, 

i
 – êîýôôèöèåíòû.

Êîýôôèöèåíòû ìîæíî îïðåäåëèòü ëþáûì 
èç ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûì â òåîðèè àïïðîêñè-
ìàöèè.

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü äèñïåðñèþ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà è ñòå-
ïåíü ñâÿçè ìåæäó åãî ñå÷åíèÿìè.

Ïðè èçâåñòíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ïîëó÷àþò ïóòåì åå 
ôóíêöèîíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ôîðìóëå:

0

( ) 2 ( )cosS R l l dl


   ,

ãäå  = 2   f – ÷àñòîòà.
Äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (1) ïðè óñëî-

âèè, ÷òî À
1 
= 0, ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü îïðå-

äåëÿëàñü ïî ôîðìóëå
2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 ( )
( ) ,

[( ) 4 ]

D
S

    
 

      

ãäå D – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà;  – 
÷àñòîòà.

Ïðè ýòîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê íà ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äâè-
æåíèÿ êîýôôèöèåíòû 

i
, 

i
 ïðè ñêîðîñòè 

1 ì/ñ óìíîæàþòñÿ íà ýòó ñêîðîñòü [2], ò.å. 

1iV V iV    ; 
1iV V iV     (V

1
, V

i
 – ñîîòâåò-

ñòâåííî, ñêîðîñòü, ðàâíàÿ 1 ì/ñ è i-ÿ ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ àãðåãàòà).

Àíàëèç ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ïðîôèëÿ 
ïîâåðõíîñòè ôîíà (ðèñ. 1 è 2), íà êîòîðîì ðàáî-
òàþò òðàêòîðû, ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïðè  = 0 áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, à ìàêñèìóì 

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó 
áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîò [3, 4].

×àñòîòà ñðåçà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé ïî-
âåðõíîñòè íåîäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò äëÿ ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñòåðíè  = 5...6 ñ-1, ãðóíòî-
âîé äîðîãè – 12 ñ-1, ïàðîâîãî ïîëÿ – 9…10 ñ-1, 
âñïàõàííîãî ïîëÿ – 10…11 ñ-1.

Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü äëèíó íåðîâíîñòåé îïîðíîãî îñíîâàíèÿ 

ïî ôîðìóëå 
2

Ò


  , òàê êàê êàæäîé ÷àñòî-

òå  ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ äëèíà íåðîâíîñòåé 
(Ò – ïåðèîä), è ñîïîñòàâèòü ýòó äëèíó ñ äëèíîé 
îïîðíîãî îñíîâàíèÿ äâèæèòåëåé. Ïðè ýòîì 
ìîæíî óñòàíîâèòü, êàêèå íåðîâíîñòè ôèëüòðó-
þòñÿ èìè è íå âîçäåéñòâóþò íà ïîäðåññîðåí-
íóþ ÷àñòü òðàêòîðà, òî åñòü íå âûçûâàþò êîëå-
áàíèé.

Äëÿ ïðèìåðà ñîïîñòàâèì ïàðàìåòðû êî-
ëåñíîãî è ñìåííîãî ãóñåíè÷íîãî (ðàçðàáîòêà 
ÔÃÁÍÓ «Àãðàðíûé íàó÷íûé öåíòð «Äîíñêîé») 
äâèæèòåëåé ê òðàêòîðó Ê-701, êîòîðûå èìåþò 
îäèíàêîâûå ãàáàðèòû.

Äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè ñìåííîãî ãóñå-
íè÷íîãî äâèæèòåëÿ ê òðàêòîðó Ê-701 ñîñòàâëÿ-
åò L

ã
 = 1650 ìì, äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 

êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ ýòîãî òðàêòîðà íà øèíå 
Ô-81 äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé åãî ðàáîòû èçìå-
íÿåòñÿ â ïðåäåëàõ L

ê
 = 590...770 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíî-
ñòè ñìåííîãî ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ â 2,8…2,1 
ðàçà áîëüøå, ÷åì äëèíà îïîðíîé ïîâåðõíîñòè 
êîëåñíîãî äâèæèòåëÿ.

Ðàññìàòðèâàÿ ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ðàçëè÷íûõ ôîíîâ, õàðàêòåðíûå äëÿ ðàáîòû 
òðàêòîðà, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ãðàíè÷íîé ÷à-
ñòîòîé, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèå L

í
 < L

ã
 

(L
í
 – äëèíà íåðîâíîñòè), äëÿ ãóñåíè÷íîãî äâè-

æèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà 4 ñ-1, äëÿ êîëåñíî-
ãî äâèæèòåëÿ – ÷àñòîòà 7 ñ-1. Âñå íåðîâíîñòè 

Ðèñ. 1. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïàðîâîãî ïîëÿ

Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñòåðíè
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áîëüøå ãðàíè÷íîé ôèëüòðóþòñÿ äâèæèòåëåì, 
âñå íåðîâíîñòè ìåíüøå ãðàíè÷íîé êîïèðóþòñÿ 
äâèæèòåëåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ îïîð-
íûì îñíîâàíèåì ñìåííûé ãóñåíè÷íûé äâèæè-
òåëü èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà, òàê 
êàê ñíèæàåò äèíàìè÷íîñòü ïðîöåññà è ôèëü-
òðóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî íåðîâíîñòåé, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ ïëàâíîñòü õîäà.

Îïðåäåëåíèå äëèíû íåðîâíîñòåé, êàê 
óæå îòìå÷àëîñü, ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå 
Ò = 2/. Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü òå íåðîâ-
íîñòè, êîòîðûå â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âîçäåé-
ñòâóþò íà ÌÒÀ, è óïðîñòèòü èíæåíåðíûå ðàñ-
÷åòû.

Òàê, íàïðèìåð, åñëè äëèíà íåðîâíîñòè ñî-
âïàäàåò ñ áàçîé òðàêòîðà, òî îòíîñèòåëüíîå 
ïåðåìåùåíèå ïîäðåññîðåííûõ ìàññ áóäåò ïðî-
èñõîäèòü òîëüêî ïîñòóïàòåëüíî âåðòèêàëüíî, 
òàê êàê ïåðåäíèå è çàäíèå äâèæèòåëè òðàêòî-
ðà áóäóò âñåãäà èìåòü îäèíàêîâóþ êîîðäèíàòó 

ïðè äâèæåíèè ïî ñèíóñîèäàëüíîé íåðîâíîñòè. 
Âûòåêàåò ýòî èç òîãî, ÷òî ñèíóñ – ïåðèîäè÷å-
ñêàÿ ôóíêöèÿ, è åå çíà÷åíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ ðîâíî 
÷åðåç ïåðèîä. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ïëî-
ñêî-ïàðàëëåëüíîå äâèæåíèå òðàêòîðà, à öåíòð 
ìàññ, êàê è ëþáàÿ äðóãàÿ åãî òî÷êà, ïåðåìåùà-
åòñÿ â îòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè òîëüêî âåðòè-
êàëüíî. Òàêîå äâèæåíèå èìååò îäíó ñòåïåíü 
ñâîáîäû, à ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èçó÷åíèÿ òàêîãî 
äâèæåíèÿ íåîáõîäèìî ñîñòàâèòü îäíî äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå. 

Åñëè áàçà òðàêòîðà ðàâíà ïîëîâèíå ïåðèîäà, 
òî êîîðäèíàòû ïåðåäíèõ è çàäíèõ äâèæèòåëåé 
êàæäûé ðàç áóäóò ðàçíûìè è òðàêòîð áóäåò ñî-
âåðøàòü òîëüêî ïðîäîëüíî-óãëîâûå êîëåáàíèÿ, 
íî äâèæåíèå òàêæå áóäåò èìåòü îäíó ñòåïåíü 
ñâîáîäû.

Âîçìîæíûå ñõåìû äâèæåíèÿ òðàêòîðà Ê-701 
íà ñìåííîì ãóñåíè÷íîì äâèæèòåëå â çàâèñèìî-
ñòè îò äëèíû íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ ïîâåðõíî-
ñòè ïîëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3. Âîçìîæíûå ñõåìû âîçäåéñòâèé íåðîâíîñòåé íà ÌÒÀ



 Õîäîâûå ñèñòåìû ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãàòîâ è èõ âëèÿíèå íà êà÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé
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Èçâåñòíî, ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
ñâÿçàíà ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ñîîòíî-
øåíèåì:

( ) ( )
j

K S e d




    .

Ñìûñë ýòîãî âûðàæåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ñóììó ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ñ àìïëè-
òóäîé, çàâèñÿùåé îò ÷àñòîòû.

Ïîëàãàÿ â ýòîé ôîðìóëå  = 0, ïîëó÷èì:

( ) (0) ( )K K D S d




      ,

ãäå D – äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.
Äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ïðåäñòàâ-

ëÿåò ñîáîé ñóììó ýëåìåíòàðíûõ äèñïåðñèé 
S() d, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ýëåìåíòàðíûé ÷àñòîò-
íûé èíòåðâàë d, ïðèëåãàþùèé ê ÷àñòîòå .

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî îïðåäåëèòü äèñ-
ïåðñèþ ïðîöåññà ïî äèàïàçîíàì ÷àñòîò ïî 
ôîðìóëå:

( )
n

D S 


   .

Òàê êàê ÷àñòü íåðîâíîñòåé, êàê óæå îòìå÷à-
ëîñü, ôèëüòðóåòñÿ äâèæèòåëåì, òî â ïðîöåññå 
âîçäåéñòâèé íà ÌÒÀ íå ó÷àñòâóåò è äèñïåðñèÿ 
îïîðíîãî îñíîâàíèÿ, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ýòîò äè-
àïàçîí.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â íàèáîëüøåé ñòåïå-
íè íà òðàêòîð êëàññà 5 ïðè ðàáîòå åãî íà õà-
ðàêòåðíûõ ôîíàõ âîçäåéñòâóþò íåðîâíîñòè â 
äèàïàçîíå ÷àñòîò  = 1…4 ñ-1, òàê êàê îíè âû-
çûâàþò èëè ïðîäîëüíî-óãëîâûå, èëè ïðîäîëü-
íî-âåðòèêàëüíûå, èëè òå è äðóãèå êîëåáàíèÿ 
îäíîâðåìåííî.

Çà ýòèìè äèàïàçîíàìè ÷àñòîò íåðîâíîñòè 
ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïîëÿ èëè ôèëüòðóþòñÿ 
(ñì. ðèñ. 3, à) è íå âûçûâàþò êîëåáàíèé, èëè 
îãèáàþòñÿ äâèæèòåëÿìè òðàêòîðà (ñì. ðèñ. 3, ã), 
è â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèåì äâèæåíèÿ ÌÒÀ 
ìîæåò áûòü òîëüêî ñöåïëåíèå äâèæèòåëåé ñ 
ïî÷âîé ïðè ïðåîäîëåíèè èìè ïîäúåìà. Äëÿ 
òðàêòîðà Ê-701 íà êîëåñíîì äâèæèòåëå ýòîò ÷à-
ñòîòíûé äèàïàçîí ñîñòàâëÿåò  = 1…7 ñ-1.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè âîçäåéñòâèé ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé 
íà ÌÒÀ [5].

Àíàëèç òàáëè÷íûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî 
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü äèñïåðñèè ïðèõîäèòñÿ íà 
äëèííûå íåðîâíîñòè, ò.å. òå êîòîðûå îãèáà-
þòñÿ äâèæèòåëÿìè òðàêòîðà è ïðàêòè÷åñêè 
íå âûçûâàþò êîëåáàíèé ïîäðåññîðåííûõ ìàññ 
äàæå ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Íà ïàðî-
âîì ïîëå íà äîëþ ýòîãî äèàïàçîíà íåðîâíîñòåé 
(0…1 ñ-1) ïðèõîäèòñÿ 21…53 % îò îáùåé äèñïåð-
ñèè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïîëÿ, íà âñïàõàííîì 
ïîëå, ñòåðíå è ïîëåâîé äîðîãå ïðèõîäèòñÿ, ñî-
îòâåòñòâåííî, 11…30 %, 33…78 % è 8…12 %.

Òàáëèöà 1

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîçäåéñòâèé ðàçëè÷íûõ ïðîôèëåé ïîâåðõíîñòè ïîëÿ íà ÌÒÀ

Òèï ïðîôèëÿ
ïîâåðõíîñòè ïîëÿ

Ñ
êî

ðî
ñò

ü,
 

ì
/ñ

Äîëÿ äèñïåðñèè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, %
Ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü Êîëåñíûé  äâèæèòåëü

0…1 ñ-1 1…4 ñ-1 áîëåå 4 ñ-1 0…1 ñ-1 1…7 ñ-1 áîëåå 7 ñ-1

Ïàðîâîå ïîëå

1 53 44 3 53 47 –
2 34 50 16 34 65 1
3 27 41 32 27 66 6
4 21 39 40 21 66 13

Âñïàõàííîå ïîëå

1 30 48 22 30 63 7
2 17 42 41 17 65 18
3 13 37 50 13 65 22
4 11 32 57 11 63 26

Ñòåðíÿ

1 78 22 0 78 22 –
2 58 40 2 58 42 –
3 40 56 4 40 60 –
4 33 54 13 33 67 –

Ïîëåâàÿ äîðîãà
5 12 43 45 12 73 15
6 10 38 52 10 70 20
7 8 30 62 8 64 28



ISSN 0321-4443 Òðàêòîðû è ñåëüõîçìàøèíû, ¹ 11, 2017

Í
Î

Â
Û

Å
 Ì

À
Ø

È
Í

Û
 È

 Î
Á

Î
Ð

Ó
Ä

Î
Â

À
Í

È
Å

Êàìáóëîâ Ñ.È., Ðûêîâ Â.Á., Áîæêî È.Â., Êîëåñíèê Â.Â.

20

Âûâîäû
1. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîëåáàíèé ÌÒÀ 

ïðè ðàáîòå èõ íà õàðàêòåðíûõ ôîíàõ (ñòåðíÿ, 
ïîëå ïîäãîòîâëåííîå ïîä ïîñåâ, âñïàõàííîå 
ïîëå, ïîëåâàÿ äîðîãà è äð.) ÿâëÿþòñÿ íåðîâíî-
ñòè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïîëÿ.

2. Ïðè èçâåñòíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíê-
öèÿõ ìîæíî îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíûå ïëîò-
íîñòè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè ïîëÿ ïóòåì èõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì, 
ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñïåêòðàëü-
íàÿ ïëîòíîñòü ïðè  = 0 áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, 
à ìàêñèìóì åå ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå âû-
ñîêèõ ÷àñòîò. ×àñòîòà ñðåçà äëÿ ïîëó÷åííûõ 
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ðàçëè÷íûõ 
ôîíîâ íåîäèíàêîâà è ñîñòàâëÿåò äëÿ ïðî-
ôèëÿ ïîâåðõíîñòè ñòåðíè 5–6 ñ-1, ãðóíòîâîé 
äîðîãè – 12 ñ-1, ïîëÿ, ïîäãîòîâëåííîãî ïîä 
ïîñåâ – 9–10 ñ-1, âñïàõàííîãî ïîëÿ – 10–11 ñ-1.

3. Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü äëèíó íåðîâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùóþ 
êàæäîé ÷àñòîòå, è òåì ñàìûì ðàñïðåäåëèòü 
íåðîâíîñòè ïî äëèíå. Ñðàâíèâàÿ ýòè äëèíû ñ 
êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè ÌÒÀ, ìîæíî 
âûäåëèòü òå íåðîâíîñòè, êîòîðûå â íàèáîëü-
øåé ñòåïåíè âîçäåéñòâóþò íà àãðåãàò.

4. Äèàïàçîí ÷àñòîò, êîòîðûé â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè âîçäåéñòâóåò íà ÌÒÀ íà áàçå òðàêòî-
ðà Ê-701, íà ñìåííîì ãóñåíè÷íîì äâèæèòåëå, 
ñîñòàâëÿåò 1–4 ñ-1, íà êîëåñíîì äâèæèòåëå – 
1–7 ñ-1.

5. Ñìåííûé ãóñåíè÷íûé äâèæèòåëü ê òðàê-
òîðó êëàññà 5 èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùå-
ñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîëåñíûì äâèæèòåëåì, òàê 
êàê îí ôèëüòðóåò (ñãëàæèâàåò) â 2,1–2,8 ðàçà 
áîëüøå íåðîâíîñòåé, ÷òî óëó÷øàåò óñëîâèÿ 
òðóäà, ïëàâíîñòü õîäà è äðóãèå ïîêàçàòåëè 
ÌÒÀ. Íà àêòèâíûé äèàïàçîí ÷àñòîò êîëåñíî-
ãî äâèæèòåëÿ ïðèõîäèòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëü-
øàÿ äîëÿ äèñïåðñèè ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè 
ïîëÿ, ÷åì ó ñìåííîãî ãóñåíè÷íîãî äâèæèòåëÿ; 
íà ïàðîâîì ïîëå ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 
108–169 %, íà âñïàõàííîì ïîëå, ïîëåâîé 
äîðîãå è ñòåðíå – ñîîòâåòñòâåííî, 131–197 %, 
170–213 % è 105–124 %.
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