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Приведены результаты экспериментальных исследований колебаний верхней ветви резиноармиро
ванной гусеницы сельскохозяйственного трактора. Разработаны измерительный комплекс и методика 
определения ее собственной частоты колебаний в пролете между поддерживающими катками тракто
ра. Исследовано влияние натяжения гусеницы на частоту собственных колебаний верхней ветви обвода. 
Проведена статистическая обработка результатов экспериментальных исследований и выполнено срав
нение их с расчетными данными.

Ключевые слова: гусеничный трактор, резиноармированная гусеница, натяжение гусеницы, верх
няя ветвь, собственная частота колебаний, измерительный комплекс.

The experimental studies o f the upper branch vibrations o f the rubber-reinforced track in an agricultural tractor 
have been carried out. The measuring complex and the method for determining the natural oscillation frequency in the 
span between the supporting rollers o f the tractor have been developed. The influence o f the track tensioning on the fre
quency o f natural oscillations o f the upper branch o f the bypass has been investigated. The statistical processing o f the 
experimental data was carried out and the comparison o f the results with the calculated data was carried out.

Key words: tracked tractor, rubber-reinforced track, track tensioning, upper branch, natural oscillation fre
quency, measuring complex.

Введение

При проектировании ходовой части трактора 
важно обеспечить такие характеристики гусеничного 
обвода, как колебательные системы, при которых 
исключалось бы возникновение колебаний ветвей со 
значительной амплитудой [1, с. 83]. В настоящее 
время на сельскохозяйственных тракторах 
«БЕЛАРУС» применяются резиноармированные гусе
ниц^! (РАГ) различных конструкций: «БЕЛАРУС» 1802 
-  470х125х73, «БЕЛАРУС» 2102 -  500х133х68 и 
«БЕЛАРУС» 2103 -  500х158х58 [2]. Для определения 
резонансных режимов колебаний верхней ветви об
вода трактора с такими РАГ, выбора количества и 
расположения поддерживающих катков необходимо 
знать частоту ее собственных колебаний. В работе [3] 
получено аналитическое выражение для определения 
собственной частоты колебаний РАГ (Юв̂ , рад/c) в про
лете между поддерживающими катками длиной l, м:

к  %

'"'вк ^  q ’
где к -  форма колебаний (к = 1, 2, 3, _ ,  да). 
g  -  ускорение свободного падения, м/с2;
F  -  усилие, растягивающее гусеницу, Н; 
q -  вес единицы длины РАГ, Н/м;

(1)

Аналитическое выражение (1) требует 
экспериментальной проверки. В литературе известны 
результаты экспериментальных исследований для 
ленточных гусениц, применяемых на гусеничных 
машинах [1, с. 80]. РАГ сельскохозяйственных трак
торов отличаются от ленточных гусениц наличием 
металлических закладных элементов, завулканизо- 
ванных в гусеницу. Наличие таких конструктивных 
особенностей потребовало проведения эксперимен
тальных исследований по определению собственной 
частоты поперечных (в вертикальной плоскости) ко
лебаний РАГ в верхней ветви гусеничного движителя 
для подтверждения аналитической зависимости.

Цель настоящей работы -  экспериментальные 
исследования колебаний верхней ветви РАГ кон
струкции 470х125х73 трактора «БЕЛАРУС» 1802 [4] 
в пролете между поддерживающими катками и их 
сравнение с расчетными значениями, полученными с 
использованием аналитической зависимости (1).

Основная часть

Измерительный комплекс и методика проведения 
эксперимента по определению собственной 

частоты колебаний РАГ

Согласно зависимости (1), для определения ювк 
необходимо знать F , l и q . Вес единицы длины РАГ 
470х125х73 трактора «б Ел АРУС» 1802 составляет
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626,5 Н/м [2], длина пролета между поддерживаю
щими катками -  1,1 м. Для измерения растягиваюших 
усилий в металлических гусеницах применяют тен
зометрические узл^1, состоящие из двух специальных 
звеньев и тензометрического пальца с наклеенными 
на него тензодатчиками и соединяющего два эти зве
на [5]. Однако РАГ имеет неразборную конструкцию 
и напрямую замерить растягивающие усилия не 
представляется возможным. Поэтому оценка растяги
вающих усилий в РАГ проводилась расчетно
экспериментальным способом. Для этого в среде 
MSC ADAMS была разработана модель механизма 
натяжения РАГ [6]. Задавая в качестве исходных дан
ных давление жидкости в гидроцилиндре механизма 
натяжения и угол отклонения кривошипа механизма 
натяжения в вертикальной плоскости, определялось 
усилие, растягивающее РАГ. Для определения соб
ственной частоты 1-й формы поперечных колебаний 
(к = 1) РАГ при соответствующих растягивающих 
усилиях необходимо знать процесс перемещения РАГ 
в середине пролета между поддерживающими катка
ми в вертикальной плоскости.

Таким образом, для определения собственной 
частоты 1-й формы поперечных колебаний РАГ при 
проведении испытаний необходимо в реальном вре
мени определять следующие параметры:

-  давление жидкости в гидроцилиндре механиз
ма натяжения;

-  угол отклонения кривошипа механизма натя
жения в вертикальной плоскости;

-  перемещение РАГ в середине пролета между 
поддерживающими катками.

Для решения поставленной задачи был разрабо
тан измерительный комплекс. В состав комплекса, 
кроме объекта исследований, вошли:

1. Мобильный компьютер с программным обес
печением CATMAN-Express (HBM, Германия);
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2. Четырехканальный цифровой универсальный 
измерительный усилитель несущей частоты (4,8 кГц) 
Spider 8 (HBM, Германия);

3. Потенциометрический датчик линейного пе
ремещения LWH-0250 (Novotechnik, Германия). Диа
пазон измерения от 0,01 до 0,25 м;

4. Датчик абсолютного давления К-Р8АР-231-13-А5 
(HBM, Германия). Диапазон измерения от 0 до 
20x10® Па;

5. Аналоговый датчик угла VX22 (Novotechnik, 
Германия). Диапазон измерения от 0 до 360 градусов.

Функциональная схема измерительного ком
плекса представлена на рисунке 1.

На основе функциональной схемы (рис. 1) разра
ботана конструктивная схема измерительного ком
плекса (рис. 2). На гусеничном тракторе 1 был уста
новлен комплект аппаратуры измерительного ком
плекса: мобильный компьютер с программным обес
печением CATMAN-Express -  2; цифровой мобильн^1й 
измерительный усилитель Spider 8 -  3; потенциометри
ческий датчик линейного перемещения LWH-0250 -  4; 
датчик абсолютного давления К-Р8АР-231-13-А5 -  5; 
аналоговый датчик угла VX22 -  6.

Мобильный компьютер с программным обеспече
нием CATMAN-Express и цифровой мобильн^гй изме
рительный усилитель Spider 8 были установлены в ка
бине гусеничного трактора «БЕЛАРУС» 1802 (рис. 3).

Потенциометрический датчик линейного переме
щения LWH-0250 корпусом жестко крепился к остову 
трактора 1, а штоком (подвижной частью) опирался 
через металлическую пластину на РАГ 7 в середине 
пролета между поддерживающими катками 8 (рис. 2). 
Установка датчика показана на рисунке 4. Датчик пере
мещения фиксировал перемещение РАГ в середине 
пролета между поддерживающими катками уц2, м при 
возбуждении свободн^1х поперечных колебаний 1-й 
формах в вертикальной плоскости по оси Y (рис. 2).

Рисунок 1. Функциональная схема измерительного комплекса
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Рисунок 2. Конструктивная схема измерительного 
комплекса

Рисунок 3. Установка мобильного компьютера с про
граммным обеспечением CATMAN-Express и цифро

вого мобильного измерительного усилителя Spider 8 
в кабине гусеничного трактора «БЕЛАРУС» 1802

Рисунок 4. Установка потенциометрического датчи
ка линейного перемещения LWH-0250 на гусеничном 

тракторе«БЕЛАРУС» 1802

Датчик абсолютного давления K-P8AP-231-13-A5 
располагался на гидроцилиндре механизма натяжения 
9 (рис. 2). Гидросистема механизма натяжения РАГ 
заправлялась гидравлическим маслом АМГ-10. Запи
рание рабочей жидкости в гидроцилиндре проводи
лось с помощью гидравлического одностороннего зам
ка ГА113 10 (рис. 2). Управление натяжением РАГ 
проводилось от гидросистемы трактора. Установка 
датчика давления и гидрозамка на гидроцилиндре ме
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ханизма натяжения приведена на рисунке 5. К гидро
цилиндру механизма натяжения 1 крепился гидроза
мок 2 с помощью кронштейна 3 и фиксаторов 4. 
Управление гидрозамком осуществлялось из кабины 
трактора с помощью рукоятки гидрораспределителя. 
Гидрозамок с гидроцилиндром соединялся металличе
ским трубопроводом 5 высокого давления. Через пере
ходник 6 на гидроцилиндр механизма натяжения уста
навливался датчик давления 7. Установка датчика дав
ления проводилась вместо предохранительного клапа
на. Датчик давления фиксировал давление р ц, Па в 
гидроцилиндре механизма натяжения (рис. 2).

Аналоговый датчик угла VX22 располагался на 
оси вращения кривошипа в лонжероне рамы трактора 
в точке O (рис. 2). Для установки датчика угла была 
разработана конструкция переходного звена (рис. 6). 
Датчик угла 1 корпусом вставлялся неподвижно во 
внутреннюю цилиндрическую часть кронштейна 2 и 
фиксировался в нем крышкой 3 и запорным кольцом 4. 
Кронштейн 2 соединялся с рамой трактора. Подвижная 
часть датчика угла 1 соединялась жестко через пере
ходные кронштейны 5 и 6 с кривошипом 7. Датчик 
угла фиксировал угол отклонения кривошипа 11 (акр, 
град.) от вертикальной оси (рис. 2).

Рисунок 5. Установка датчика абсолютного давления 
К-P8AP-231-13-A5 на гусеничном тракторе 

«БЕЛАРУС» 1802

Рисунок 6. Установка аналогового датчика угла 
VX22 на гусеничном тракторе «БЕЛАРУС» 1802

Испытания проводились на ровной горизонталь
ной поверхности при температуре окружающей сре
ды 18 оС. Процесс в реальном времени по всем изме
ряемым параметрам записывался в память компьюте
ра с шагом 0,0025 с. В гидроцилиндр механизма
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натяжения 9 подавалась рабочая жидкость и создава
лось давление в нем р ц (рис. 2). В работе [7] установ
лено, что усилие в верхней ветви изменяется от свое
го минимального значения, определяемого устойчи
востью РАГ на ведущем колесе до предварительного 
статического натяжения. Поэтому величина р ц нахо
дилась в диапазоне возникающих в свободной ветви 
обвода соответствующих натяжений в эксплуатаци
онных режимах работы трактора, не превышала 
предварительного статического натяжения и задава
лась ступенчато с интервалом 2х106 Па. Величина 
предварительного статического натяжения для трак
тора «БЕЛАРУС» 1802 приведена в источнике [2]. 
Опыты проводились при значениях р ц равн^хх 6х106 Па, 
8х106, 10x10®, 12x10®, 14x10®, 16x10® и 18x10® Па. 
Одновременно фиксировался угол отклонения кри
вошипа а кр от вертикальной оси (рис. 2). Далее про
водилась выдержка (300 с) для стабилизации дефор
маций в резиновых слоях РАГ, определялось растяги
вающее усилие РАГ согласно [6], с учетом конструк
тивных параметров механизма натяжения трактора 
«БЕЛАРУС» 1802 и угла отклонения кривошипа акр от 
вертикальной оси. Усилие Ец, Н, создаваемое гидроци
линдром механизма натяжения, определялось по из
вестной зависимости (рис. 2):

^ g lP C o )

F„ = Р ц (2)

где dц -  внутренний диаметр гидроцилиндра ме
ханизма натяжения, м.

Значениям р ц равным 6x10®, 8x10®, 10x10®, 
12x10®, 14x10®, 16x10® и 18x10® Па при установив
шихся значениях угла положения кривошипа соот
ветствовали значения растягивающих усилий РАГ: 
5000, ®®00, 8200, 9800, 11400, 13000 и 14600 Н. Затем 
возбуждались свободные колебания 1-й формы в се
редине пролета между поддерживающими катками 8 
РАГ 7 (рис. 2). Датчик линейного перемещения 4 за
писывал процесс колебаний в функции времени на 
мобильный компьютер 2 (рис. 2).

Для определения числа повторностей N  опытов 
при каждом значении усилия в РАГ рассмотрим ре
шение задачи планирования эксперимента при по
строении интервальных оценок. Для этого случая 
выражение для определения N  имеет вид [8, с. 75]:

^ U
N  > a=q /2

V
где U a=q /2

, (3)
j

-  значение нормированного нормаль-

ного распределения при соответствующей а;
q -  уровень значимости;
£доп -  предельно допустимая относительная по

грешность;
Практический опыт показывает, что чаще всего 

используется значение доверительной вероятности 
р  = 0,95 [8, с. 70]. Уровень значимости определится 
выражением [8, с. 69]:

q = 1 -  р . (4)

П А Н О Р А М А

Согласно выражению (4), q = 0,05. Тогда

и а̂ ,̂ /2 = Uo.0.025 = 1,96 [8. с. 290].
В источнике [9, с. 90] отмечено, что наибольшее 

отклонение в работающих реальных колебательных 
системах допускается 10-30 %. На основании этого 
примем, что £доп = 0,3. Подставив числовые значения 
в выражение (3), найдем N>42,684. На основании это
го примем, что повторность каждого опыта N  = 43.

Результаты экспериментальных исследований 
колебаний верхней ветви РАГ

Осциллограмма колебаний РАГ в середине про
лета между поддерживающими катками при натяже
нии 13000 Н приведена на рисунке 7.

Рисунок 7. Процесс свободных колебаний РАГ 
(F = 13000 Н; l = 1,1 м; q = 626,5 Н/м; к = 1)

У трактора «БЕЛАРУС» 1802 диаметр dц состав
ляет 0,05 м, радиус направляющего колеса Гдк равен 
0,3 м, радиус качания кривошипа по оси направляю
щего колеса ООдк = 0,15 м, радиус качания кривоши
па по оси проушины гидроцилиндра механизма натя
жения ООц = 0,185 м (рис. 2). Зная в любой момент 
времени усилие Ец (рис. 2) (2) и угол отклонения кри
вошипа а кр и используя методику [6], определялось 
усилие в гусенице F, Н (рис. 2).

Параметры процесса свободных колебаний будем 
определять на основании хорошо известной теории 
свободных колебаний системы с одной степенью сво
боды [10, с. 52]. Период свободных затухающих коле
баний (T, с) представляет промежуток времени между 
двумя последовательными прохождениями точки в 
одном направлении через положение покоя участка 
РАГ между поддерживающими катками [11, с. 439] и 
рассчитывался как среднее значение длительности 
9-10 полн^зх колебаний. Декремент колебаний D опре
делялся по 6-7 полным колебаниям РАГ [12, с. 293]:

1
D  = ----

2т

( ^  A

^  A
\ n=  ̂ +1

л

= 1 A n+1 J

где т -  число полных колебаний;

(5)

A__п
A

A__п
A

-  отношения верхних и нижних ам-
n+1 n+1

плитуд последовательных периодов колебаний соот
ветственно [12, с. 293].
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В результате обработки осциллограмм колебаний 
РАГ относительно положения статического равновесия 
получалось два параметра -  T и D (5). Частота свобод
ных колебаний РАГ 1-й формы (cobi, рад/с) определя
лась с использованием зависимости [11, с. 437-442]:

П А Н О Р А М А

=
2 2 ^  + n

T

=
N

(6)

®В1 ^ N -1, a = q /2 ,>/N,
< +

r ^
N -1, a=q/2

где tN-1, a= q/2

,>/N.
-  распределение Стьюдента;

S,, =■®B1
1

fN  - 1 1"!
Z ( ® B 1 , -  - ® B 1  ) 2

Сельскохозяйственное машиностроение
Металлообработка

Следовательно, нижний /н и верхний 1в довери
тельные пределы [8, с. 69] в данном случае будут 
определяться выражениями:

 ̂ _  f  S„ ^
1н ~  ® В 1  “  ^N-1 , a=q/2

В̂̂  У '■̂ т
где о т -  частота свободных затухающих колеба

ний РАГ, рад/с;
2%

^  = — ;
т т

n -  коэффициент затухания, рад/с;
In D

1в ~  ® В 1  ^  ^N-1 , а =  q/2 (7)

В качестве оценки математического ожидания 
( ,  рад/с) частоты свободных колебаний РАГ 1-йв̂1
формы в середине пролета между поддерживающими 
катками будем использовать среднее значение каждо
го опыта ( ю В1, рад/с) [8, с. 54]:

Согласно табличн^1м данн^хм, при N  = 43 и q = 0,05 t 
-  распределение Стьюдента в зависимости от числа сте
пеней свобод^! N-1 и вероятности а  составит [8, с. 292]:

tN-1, а=q/2 “  4̂2, а=0,025 “  2 , 02 •
Результаты обработки экспериментальных дан

ных по определению собственной частоты колебаний 
РАГ конструкции 470х125х73 в пролете между под
держивающими катками трактора «БЕЛАРУС» 1802 
представлены на рисунке 8. Результаты вычисления
нижнего /н и верхнего /в
экспериментальных данных 
(7), показаны на рисунке 8.

доверительных пределов 
согласно выражениям

Результаты определения юВ1 по эксперимен
тальным данным согласно выажению (6) приведены в 
таблице 1.

Если дисперсия совокупности неизвестна, для вы
яснения вероятностн^1х свойств выборочного математи
ческого ожидания юВ1 применяется распределение
Стьюдента [8, с. 64]. В этом случае доверительные ин
тервалы для основных параметров нормальных распре
делений определяются выражением [8, с. 73]:

Г ^

рад/с

35

25

'1

f  ж

ё

^7
*  Щ  ^

4000 ЙПОО 8000 10000 

F---
н

-  среднеквадратичное отклонение случай
ной величины oB1, рад/с [8, с. 27; 57];

Рисунок 8. Результаты экспериментальных исследо
ваний по определению собственной частоты колеба

ний РАГ конструкции 470х125х73 трактора 
«БЕЛАРУС» 1802:

1 -  теоретическая зависимость частоты колебаний 
1-й формы РАГ от растягивающего усилия (согласно 
выражению (1); 2, 3 -  верхний и нижний пределы ин
тервала экспериментальных данных с доверитель

ной вероятностью 95 %
Из рисунка 8 видно, что график, построенн^хй по 

аналитической зависимости (1), находится в пределах 
доверительного интервала экспериментальных данн^1х.

Таблица 1. Результаты определения среднего 
значения каждого опыта шВ,

Номер
опыта 1 2 3 4 5 6 7

F, Н 5000 6600 8200 9800 11400 13000 14600
ШВ1, рад/с 26,933 30,490 33,674 36,582 39,275 41,795 44,171

Заключение

Разработан измерительный ком
плекс для определения собственной 
частоты колебаний РАГ в пролете 
свободной ветви между поддержи
вающими катками трактора.

Разработана методика и прове-

n =

г=1

в1

В1
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дены экспериментальные исследования по определе
нию собственной частоты колебаний РАГ конструк
ции 470х125х73 трактора «БЕЛАРУС» 1802. Уста
новлено, что при изменении натяжения от 5000 до 
14600 Н частота собственных колебаний РАГ изменя
ется в диапазоне от 26,933 рад/с до 44,171 рад/с. Дан
ные представлены по математическому ожиданию 
экспериментальных исследований частоты свобод
ных колебаний 1-й формы РАГ.

Подтверждена правильность полученной аналити
ческой зависимости для определения собственной ча
стоты колебаний РАГ [3] путем ее сравнения с экспери- 
ментальн^1ми данн^хми, верхняя и нижняя границы до
верительной вероятности которых составили 95 %.
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