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Анотація

Мета дослідження. Розроблення математичного опису функціонування гусеничного трактора 

в складі машинно-тракторного агрегата з урахуванням змінного характеру тягового навантаження, 

непрямолінійності руху і коливань тракторного остова, викликаних впливом ґрунтових нерівностей. 

Методи дослідження. Формування математичного аналога трактора, максимально наближе-

ного до реального об’єкта.

Результати дослідження. До цього часу аналітичні дослідження роботи трактора в скла-

ді агрегата проводилися з припущеннями, що виключають з одночасного розгляду окремі види 

впливів на трактор, серед яких виділяють перехідні і сталі динамічні процеси, крутильні коливання 

в приводі і системі автоматичного регулювання двигуна, низькочастотні і високочастотні (вібрації) 

коливання окремих деталей, періодичні і випадкові процеси, які виникають внаслідок взаємодії 

трактора і знаряддя з ґрунтом, а також коливання, які генеруються окремими агрегатами і система-

ми трактора. Таке явище можна пояснити досить складними математичними моделями, розв’язан-

ня яких неможливе без використання комп’ютерного забезпечення, тому як вплив приймається, 

як правило, або тягове навантаження, або ґрунтові нерівності. Тому метою роботи є розроблення 

математичного опису функціонування гусеничного трактора в складі машинно-тракторного агре-

гата з урахуванням змінного характеру тягового навантаження, непрямолінійності руху і коливань 

тракторного остова, викликаних впливом ґрунтових нерівностей. Першим впливом на систему 

прийнятий прикладений до умовного вала трактора момент опору знаряддя, який є випадковою 

функцією часу. Другим впливом на систему прийнята базова координата, яка представляє со-

бою лінію, яка копіює слід попереднього проходу і є випадковою функцією часу. Це означає, що 

під час руху машини відстежується напрямна. З огляду на дискретний характер керівних впливів 

оператора і пов’язаний з цим дискретний характер роботи механізму повороту трактора, поворот 

трактора навколо вертикальної осі описується двома рівняннями, які відповідають двом умовам за 

курсовим кутом. Поведінка оператора в процесі керування напрямком руху трактора може бути 

уподібнена функціонуванню ймовірнісної системи із самоорганізацією та самоналаштуванням. В 

основу математичного опису оператора покладено опис, розроблений у результаті великих екс-

периментальних досліджень дій водія трактора під час оранки. У математичному описі в системі 

підресорювання приймаються такі припущення: профіль колії під обома гусеницями однаковий; 

котки описують профіль колії, маючи постійний контакт з гусеницею; остов трактора є жорстким 

тілом, тому переміщення точок повністю визначають переміщення центра ваги трактора; кут нахи-
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Òðàêòîð, ÿêèé 
ïðàöþº â ñêëàä³ ìàøèííî-òðàêòîðíî-
ãî àãðåãàòà, ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é 
îäíî÷àñíîìó ï³ääàºòüñÿ âïëèâó ´ðóíòî-
âèõ íåð³âíîñòåé, òÿãîâîãî íàâàíòàæåííÿ 
³ çì³í íàïðÿìêó ðóõó (á³÷íîìó â³äâåäåí-
íþ ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ ñèë ³ ïåð³îäè÷-
íèì êîðèãóâàííÿì êóðñó, çä³éñíþâàíèì 
îïåðàòîðîì). Ïðîòå äîòåïåð àíàë³òè÷-
í³ äîñë³äæåííÿ ðîáîòè òðàêòîðà â ñêëàä³ 
àãðåãàòà ïðîâîäèëèñÿ ç ïðèïóùåííÿìè, 
ÿê³ âèêëþ÷àþòü ç îäíî÷àñíîãî ðîçãëÿäó 
îêðåì³ âèäè âïëèâ³â íà òðàêòîð, íàçâàí³ 
âèùå. Òàêå ÿâèùå ìîæíà ïîÿñíèòè äî-
ñèòü ñêëàäíèìè ìàòåìàòè÷íèìè ìîäåëÿ-
ìè, ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêèõ íåìîæëèâå áåç âè-
êîðèñòàííÿ êîìï’þòåðíîãî çàáåçïå÷åííÿ. 
Ó â³äîìèõ ìàòåìàòè÷íèõ îïèñàõ òðàêòîð 
íàéá³ëüø ÷àñòî ïðåäñòàâëÿþòü ó âèãëÿä³ 
äèíàì³÷íî¿ ñèñòåìè ç îäíèì âõîäîì. ßê 
âïëèâ ïðèéìàºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, àáî òÿãî-
âå íàâàíòàæåííÿ, àáî ´ðóíòîâ³ íåð³âíîñò³. 
Ó öèõ îïèñàõ íå âðàõîâóþòüñÿ âïëèâ ñèë 
îïîðó òðàêòîðà ³ çíàðÿääÿ íà âåðòèêàëü-
í³ êîëèâàííÿ òðàêòîðíîãî îñòîâà, âïëèâ 
êîëèâàíü îñòîâà ³ íåïðÿìîë³í³éíîñò³ õîäó 
íà øâèäê³ñòü ðóõó òðàêòîðà ³ éîãî òÿãîâ³ 
ïîêàçíèêè.

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. 
Äèíàì³÷í³ ïðîöåñè â òðàêòîðàõ ð³çíîìà-
í³òí³. Ñåðåä òàêèõ ïðîöåñ³â âèä³ëÿþòü [1, 
4, 5] ïåðåõ³äí³ ³ ñòàë³ äèíàì³÷í³ ïðîöåñè, 
êðóòèëüí³ êîëèâàííÿ â ïðèâîä³ ³ ñèñòå-
ì³ àâòîìàòè÷íîãî ðåãóëþâàííÿ äâèãóíà, 
íèçüêî÷àñòîòí³ ³ âèñîêî÷àñòîòí³ (â³áðàö³¿) 

êîëèâàííÿ îêðåìèõ äåòàëåé, ïåð³îäè÷í³ ³ 
âèïàäêîâ³ ïðîöåñè, ÿê³ âèíèêàþòü âíàñë³-
äîê âçàºìîä³¿ òðàêòîðà ³ çíàðÿääÿ ç ́ ðóíòîì, 
à òàêîæ êîëèâàííÿ, ÿê³ ãåíåðóþòüñÿ îêðå-
ìèìè àãðåãàòàìè ³ ñèñòåìàìè òðàêòîðà.

Ó äåÿêèõ ðîáîòàõ â³äçíà÷àºòüñÿ, ùî 
êîëèâàííÿ íàâàíòàæåííÿ íà ãàêó òðàêòî-
ðà ï³äâèùóþòü áóêñóâàííÿ ðóø³¿â [2, 3, 6]. 
Àâòîðè äîñë³äæåíü ïîÿñíþþòü öå òèì, ùî 
çì³íè íàâàíòàæåííÿ âèêëèêàþòü êîëè-
âàííÿ ãðóíòîçà÷åï³â, âíàñë³äîê ÷îãî ´ðóíò 
ðóéíóºòüñÿ çà ìåíøèõ çíà÷åíü äîòè÷íî¿ 
ñèëè, ÿêà ðîçâèâàºòüñÿ ´ðóíòîçà÷åïîì. 
Îäíàê åêñïåðèìåíòè, ï³ä ÷àñ ÿêèõ âèì³-
ðþâàëè á êîëèâàííÿ çàíóðåíèõ â ´ðóíò 
´ðóíòîçà÷åï³â ó ïðîöåñ³ ðóõó òðàêòîðà, íå 
ïðîâåäåí³.

Íå äîñë³äæåíèé òàêîæ âçàºìîçâ’ÿçîê 
ì³æ çì³íàìè íàâàíòàæåííÿ ³ êîëèâàííÿ-
ìè ãðóíòîçà÷åï³â. Òîìó, íå çàïåðå÷óþ÷è 
ñàì ôàêò âïëèâó êîëèâàíü íàâàíòàæåííÿ 
íà áóêñóâàííÿ ðóø³¿â, ïîÿñíåííÿ öüîãî 
ÿâèùà â³áðàö³ºþ ãðóíòîçà÷åï³â ñë³ä ðîç-
ãëÿäàòè ÿê ðîáî÷ó ã³ïîòåçó [7].

Ìåòà ³ ïîñòàíîâêà çàäà÷ äîñë³äæåííÿ. 
Ìåòîþ ðîáîòè º ðîçðîáëåííÿ ìàòåìàòè÷-
íîãî îïèñó ôóíêö³îíóâàííÿ ãóñåíè÷íîãî 
òðàêòîðà â ñêëàä³ ìàøèííî-òðàêòîðíîãî 
àãðåãàòà ç óðàõóâàííÿì çì³ííîãî õàðàêòå-
ðó òÿãîâîãî íàâàíòàæåííÿ, íåïðÿìîë³í³é-
íîñò³ ðóõó ³ êîëèâàíü òðàêòîðíîãî îñòîâà, 
âèêëèêàíèõ âïëèâîì ´ðóíòîâèõ íåð³âíî-
ñòåé. Òàêèé îïèñ ìàº ñëóãóâàòè ìàòåìà-
òè÷íèì àíàëîãîì òðàêòîðà, ìàêñèìàëüíî 
íàáëèæåíèì äî ðåàëüíîãî îá’ºêòà.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Îñíîâíèì 

лу лінії дії тягового опору під час коливань остова трактора не змінюється; вертикальне наванта-

ження на праву і ліву гусениці однакові. Виводячи рівняння, дійсна схема каретки була замінена 

еквівалентною і було зроблено припущення, що нерівності профілю дороги впливають безпосе-

редньо на пружні в’язі підвіски. 

Висновки. Теоретичними дослідженнями за розробленою моделлю встановлено, що співвід-

ношення кутових швидкостей намотування гусениці і розмотування визначає швидкість посту-

пального руху трактора. За перевищення величини швидкості розмотування поступальний рух 

трактора припиняється на час дії цієї нерівності, тобто поки не вибереться звільнена ділянка гусе-

ничного ланцюга. Тож, незважаючи на те, що навантаження на двигуні знижується внаслідок гало-

пування трактора, а частота обертання колінчастого вала двигуна дещо підвищується, швидкість 

трактора в цей період стає меншою і він може навіть зупинитися.

Ключові слова: машинно-тракторний агрегат, гусеничний рушій, коливання, поступальний 

рух, гакове навантаження, непрямолінійність руху, рівняння руху.
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âèäîì ðîáîòè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî ãó-
ñåíè÷íîãî òðàêòîðà çàãàëüíîãî ïðèçíà-
÷åííÿ º îðàíêà. Òîìó ðîçãëÿíåìî ðóõ 
òðàêòîðà ï³ä ÷àñ ö³º¿ îïåðàö³¿. Íåïðÿ-
ìîë³í³éí³ñòü ðóõó ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà 
ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïëîñêå ïåðåì³ùåí-
íÿ òâåðäîãî ò³ëà. Íà ðèñóíêó 1 íàâåäå-
íà ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ðóõó ãóñåíè÷íîãî 
òðàêòîðà ç ãàêîâèì íàâàíòàæåííÿì çà íå-
ïðÿìîë³í³éíîþ òðàºêòîð³ºþ òà ïðèéíÿò³ 
òàê³ ïîçíà÷åííÿ: ,  – äîòè÷í³ ñèëè 
òÿãè íà ë³â³é ³ ïðàâ³é ãóñåíèöÿõ; ,  
– ñèëè îïîðó ïåðåêî÷óâàííÿ ãóñåíèöü; Pj 
– ³íåðö³éíà ñèëà; Ps – ïîïåðå÷íà ñèëà; Mj 
– ³íåðö³éíèé ìîìåíò; B – êîë³ÿ òðàêòîðà;   
L – äîâæèíà îïîðíî¿ ïîâåðõí³ ãóñåíèöü;   
l1– â³äñòàíü ì³æ ñåðåäèíîþ êîë³¿ òðàêòîðà 
³ òî÷êîþ ïðè÷åïà ïëóãà; l1 – â³äñòàíü ì³æ 
ñåðåäèíîþ îïîðíî¿ ïîâåðõí³ ãóñåíèöü 
³ òî÷êîþ ïðè÷åïà ïëóãà; � – ïîçäîâæíº 
çì³ùåííÿ ïîëþñà; a’ – â³äñòàíü ì³æ öåí-
òðîì âàãè òðàêòîðà ³ ñåðåäèíîþ îïîðíî¿ 
ïîâåðõí³ ãóñåíèöü; � – êóò ì³æ íàïðÿì-
êîì ñèëè Ðãàê ³ ïîçäîâæíüîþ â³ññþ òðàê-
òîðà; τ – êóò ïîâîðîòó òðàêòîðà.

Ïåðøèì âïëèâîì íà ñèñòåìó ïðèéíÿ-
òèé ïðèêëàäåíèé äî óìîâíîãî âàëà òðàê-

òîðà ìîìåíò îïîðó çíàðÿääÿ Ìîð, ÿêèé º 
âèïàäêîâîþ ôóíêö³ºþ ÷àñó:

   
(1)

äå ³òð – ïåðåäàâàëüíå ÷èñëî òðàíñì³ñ³¿ 
òðàêòîðà;

rê – ðàä³óñ òÿãîâîãî åëåìåíòà òðàêòîðà;
Ðãàê = Ð(t) – ñèëà òÿãîâîãî îïîðó çíà-

ðÿääÿ, âèì³ðÿíà íà íà÷³ïíîìó (ïðè÷³ïíî-
ìó) ïðèñòðî¿.

Íà÷³ïíèé (ïðè÷³ïíèé) ïðèñòð³é äîç-
âîëÿº çì³ùóâàòè òî÷êó ïðèêëàäàííÿ òÿãî-
âîãî íàâàíòàæåííÿ â³äíîñíî ïîçäîâæíüî¿ 
îñ³ òðàêòîðà. Òîìó â çàãàëüíîìó âèïàäêó 
íà òðàêòîð îäíî÷àñíî ä³þòü ìîìåíò Ìîð ³ 
ðîçâåðòàëüíèé ìîìåíò Ìð, óòâîðåíèé çî-
âí³øí³ìè ñèëàìè.

Äðóãèì âïëèâîì íà ñèñòåìó ïðèéíÿòà 
áàçîâà êîîðäèíàòà yí = yt, ÿêà ïðåäñòàâëÿº 
ñîáîþ ë³í³þ, ÿêà êîï³þº ñë³ä ïîïåðåäíüî-
ãî ïðîõîäó ³ º âèïàäêîâîþ ôóíêö³ºþ ÷àñó. 
Öå îçíà÷àº, ùî ï³ä ÷àñ ðóõó ìàøèíè â³ä-
ñòåæóºòüñÿ íàïðÿìíà. Îïåðàòîð ñïðèéìàº 
áàçîâó êîîðäèíàòó yí , ïîð³âíþº ¿¿ ç êîîð-
äèíàòîþ á³÷íîãî â³äõèëåííÿ òðàêòîðà yø, 
îö³íþº âåëè÷èíó íåóçãîäæåíîñò³ yí  - yø  

³ ïîäàº êåð³âíèé âïëèâ � íà ïîâîðîò òðàê-
òîðà.

Ï³ä ÷àñ ñêëàäàííÿ ð³âíÿíü ìàòåìàòè÷-
íî¿ ìîäåë³ ïðèéíÿò³ òàê³ îñíîâí³ ïðèïó-
ùåííÿ: êóòè â³äõèëåííÿ â³ä ïðÿìîë³í³é-
íîãî íàïðÿìó íåâåëèê³; ïîëþñ ïîâîðîòó 
(òî÷êà Î, ðèñ. 1) íåðóõîìèé â³äíîñíî òðàê-
òîðíîãî îñòîâà, çá³ãàºòüñÿ ç öåíòðîì âàãè 
òðàêòîðà ³ ñåðåäèíîþ îïîðíî¿ ïîâåðõí³ 
ãóñåíèöü; òðàêòîð ìàº â ðîë³ ìåõàí³çì³â 
ïîâîðîòó ôðèêö³éí³ ìóôòè àáî ³íø³ ìå-
õàí³çìè ç àíàëîã³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ; 
ïîâîðîò òðàêòîðà çä³éñíþºòüñÿ áåç ãàëü-
ìóâàííÿ ãóñåíèö³, ÿêà â³äñòàº; áîêîâå 
êîâçàííÿ òðàêòîðà â³äñóòíº.

Ðóõ êîë³í÷àñòîãî âàëà äâèãóíà îïèñó-
ºòüñÿ â³äîìèì ð³âíÿííÿì [8]:

   (2)

äå  – êðóòíèé ìîìåíò 

Рисунок 1 – Розрахункова схема руху 

гусеничного трактора за непрямолінійною 

траєкторією
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íà âàëó äâèãóíà;
²1 –  ìîìåíò ³íåðö³¿ ðóõîìèõ ÷àñòèí 

äâèãóíà, ïðèâåäåíèé äî âàëà ìóôòè ç÷å-
ïëåííÿ;

�1– êóòîâà øâèäê³ñòü êîë³í÷àñòîãî 
âàëà äâèãóíà;

Ìñ – ìîìåíò îïîðó óìîâíîãî âàëà 
òðàíñì³ñ³¿, ïðèâåäåíèé äî âàëà ìóôòè ç÷å-
ïëåííÿ;

h – êîîðäèíàòà ïîëîæåííÿ ðåéêè ðå-
ãóëÿòîðà, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ êîîðäèíàòîþ 
ïîëîæåííÿ éîãî ìóôòè l:

h = h(l).    (3)
Ð³âíÿííÿ ðóõó ìóôòè ðåãóëÿòîðà [8]:

  
(4)

äå m – ìàñà ðóõîìèõ ÷àñòèí ðåãóëÿòî-
ðà ³ ïàëèâíîãî íàñîñà, ïðèâåäåíà äî îñ³ 
ìóôòè ðåãóëÿòîðà;

l – êîîðäèíàòà ïîëîæåííÿ ìóôòè ðå-
ãóëÿòîðà;

N = N(�1) – ôàêòîð äåìïôóâàííÿ ðå-
ãóëÿòîðà;

E = E(l) – â³äíîâëþâàëüíà ñèëà ïðó-
æèí ðåãóëÿòîðà, ïðèâåäåíà äî îñ³ ìóôòè;

A = A(l) – êîåô³ö³ºíò ³íåðö³éíîñò³ 
âàíòàæ³â ðåãóëÿòîðà.

Äî âàëà òðàíñì³ñ³¿ ïðèêëàäåí³ ìîìåíò 
óìîâíîãî âàëà òðàêòîðà, ìîìåíò òåðòÿ â 
òðàíñì³ñ³¿ ³ ìîìåíò òåðòÿ â ãàëüì³ (ôðèê-
ö³îí³) ìåõàí³çìó ïîâîðîòó. Ðóõ âàëà òðàí-
ñì³ñ³¿ îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì:

  
(5)

äå I2 – ìîìåíò ³íåðö³¿ ðóõîìèõ ÷àñòèí 
òðàíñì³ñ³¿ òðàêòîðà, ïðèâåäåíèé äî âàëà 
ìóôòè ç÷åïëåííÿ;

�2 – êóòîâà øâèäê³ñòü óìîâíîãî âàëà 
òðàíñì³ñ³¿;

Mâ, Mòð, Mr – ìîìåíò óìîâíîãî âàëà 
òðàêòîðà, ìîìåíò òåðòÿ â òðàíñì³ñ³¿ ³ ìî-
ìåíò òåðòÿ â ãàëüì³ (ôðèêö³îí³) ìåõàí³çìó 
ïîâîðîòó, ÿê³ ïðèâåäåí³ äî óìîâíîãî âàëà 
òðàíñì³ñ³¿.

Ìîìåíò Mòð ïðèéìåìî òàêèì, ùî çà-
ëåæèòü â³ä êóòîâî¿ øâèäêîñò³:

Mòð = M(�2).    (6)

Ìîìåíò òåðòÿ â ãàëüì³ ìåõàí³çìó ïî-
âîðîòó çàëåæèòü â³ä êåð³âíîãî âïëèâó îïå-
ðàòîðà �. Ïðèéìåìî, ùî Mr çì³íþºòüñÿ 
ïðîïîðö³éíî � ³ ìîìåíòó îïîðó óìîâíîãî 
âàëà òðàíñì³ñ³¿ Mc, òîìó:

Mr = M (�, Mc).   (7)

Çì³íà íàïðÿìêó ðóõó òðàêòîðà íà ãîí³ 
âèçíà÷àºòüñÿ äâîìà ôàêòîðàìè: ä³ºþ çîâ-
í³øí³õ ñèë, ÿê³ óòâîðþþòü ðîçâåðòàëüíèé 
ìîìåíò M’p, ³ ïåð³îäè÷íèì âêëþ÷åííÿì 
êåðîâàíîãî îïåðàòîðîì ìåõàí³çìó ïîâî-
ðîòó, ÿêèé ñòâîðþº ïîâåðòàëüíèé ìîìåíò  
M’n. Òîìó ðóõ âàëà òðàêòîðà ç óðàõóâàííÿì 
äâîõ êîëèâàëüíèõ ïðîöåñ³â ³ äèñêðåòíîãî 
õàðàêòåðó êåð³âíèõ âïëèâ³â îïåðàòîðà � 
îïèñóºòüñÿ äâîìà ð³âíÿííÿìè, ÿê³ â³äïî-
â³äàþòü äâîì óìîâàì:

    

(8)

   

(9)

äå I3 ³ I3
1 – ìîìåíòè ³íåðö³¿ òðàêòîðà 

³ çíàðÿääÿ â³ä ïîñòóïàëüíî ðóõîìèõ ìàñ, 
ïðèâåäåíèõ äî âàëà òðàêòîðà;

�3 – êóòîâà øâèäê³ñòü óìîâíîãî âàëà 
òðàêòîðà;

Mƒ – ìîìåíò îïîðó ïåðåñóâàííþ òðàê-
òîðà, ïðèâåäåíèé äî âàëà òðàêòîðà;

Mp – ðîçâåðòàëüíèé ìîìåíò, óòâîðå-
íèé çîâí³øí³ìè ñèëàìè, ïðèâåäåíèé äî 
âàëà òðàêòîðà;

Mn – ïîâåðòàëüíèé ìîìåíò, ïðèâåäå-
íèé äî âàëà òðàêòîðà (ìîìåíò Mn ñòâîðþ-
ºòüñÿ ìåõàí³çìîì ïîâîðîòó çà êîìàíäîþ 
îïåðàòîðà).

Óìîâà � = 0 îçíà÷àº â³äñóòí³ñòü êå-
ð³âíîãî âïëèâó îïåðàòîðà íà ìåõàí³çì ïî-
âîðîòó, à óìîâà � � 0 – íàÿâí³ñòü òàêîãî 
âïëèâó.

Ïðèâåäåíèé äî óìîâíîãî âàëà òðàêòî-
ðà ìîìåíò îïîðó ïåðåñóâàííþ òðàêòîðà:
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(10)

äå Pƒ = P(�0)– äîòè÷íà ñèëà îïîðó ïå-
ðåñóâàííþ òðàêòîðà;

iòð – ïåðåäàâàëüíå ÷èñëî òðàíñì³ñ³¿ 
òðàêòîðà;

rê – ðàä³óñ òÿãîâîãî êîëåñà òðàêòîðà;
�0 – øâèäê³ñòü ïîñòóïàëüíîãî ðóõó 

öåíòðà âàãè òðàêòîðà:

   
(11)

Ïðèâåäåíèé äî óìîâíîãî âàëà òðàê-
òîðà ìîìåíò îïîðó, ÿêèé ñòâîðþºòüñÿ 
çíàðÿääÿì, çàëåæèòü â³ä ïèòîìîãî îïîðó 
çíàðÿääÿ, ãëèáèíè îáðîá³òêó ´ðóíòó ³ øè-
ðèíè çàõâàòó:

   
(12)

äå kc = k(�0) – ïèòîìèé îï³ð çíàðÿääÿ;
a – ãëèáèíà îáðîá³òêó ´ðóíòó;
b – øèðèíà çàõâàòó çíàðÿääÿ.
Ôðèêö³éíà ìóôòà ïîâîðîòó ³ ïëàíåòàð-

íèé ìåõàí³çì çíèæóþòü øâèäê³ñòü öåíòðó 
âàãè òðàêòîðà ï³ä ÷àñ ïîâîðîòó. Äëÿ âè-
çíà÷åííÿ �3 â öåé ïåð³îä çîáðàçèìî ïëàí 
øâèäêîñòåé ïîñòóïàëüíîãî ðóõó ãóñåíèöü 
³ öåíòðà âàãè òðàêòîðà, ÿêèé ðóõàºòüñÿ ïî 
êîëó ç ðàä³óñîì R (ðèñ. 2).

Ç òðèãîíîìåòðè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü

   

(13)

îòðèìàºìî âèðàç

    
(14)

ùî îçíà÷àº, ùî ï³ä ÷àñ ïîâîðîòó òðàê-
òîðà øâèäê³ñòü éîãî öåíòðà âàãè çìåíøó-
ºòüñÿ ïîð³âíÿíî ç³ øâèäê³ñòþ ãóñåíèö³, 
ÿêà çàá³ãàº, íà âåëè÷èíó . 

Â³äîìî, ùî ï³ä ÷àñ ïðÿìîë³í³éíîãî 
ðóõó òðàêòîðà [7]:

    (15)
Ï³ä ÷àñ ïîâîðîòó âèðàç (15) ç óðàõó-

âàííÿì (14) íàáóâàº âèãëÿäó:

   
(16)

Ðàä³óñ ïîâîðîòó òðàêòîðà R º çì³ííîþ 
âåëè÷èíîþ, ÿêó ìîæíà âèçíà÷èòè ç âèðàçó:

    
(17)

äå �5 – êóòîâà øâèäê³ñòü ïîâîðîòó 
òðàêòîðà íàâêîëî âåðòèêàëüíî¿ îñ³.

ÊÊÄ áóêñóâàííÿ ãóñåíè÷íîãî òðàêòîðà 
ï³ä ÷àñ îðàíêè ç íåâèìêíåíèì ìåõàí³çìîì 
ïîâîðîòó ñòàíîâèòü 1-3 % (íå ïåðåâèùóº 
5 %). Íà ï³äâîðîòàõ áóêñóâàííÿ ãóñåíèö³, 
ÿêà çàá³ãàº, çá³ëüøóºòüñÿ, à ò³º¿, ÿêà â³ä-
ñòàº, çìåíøóºòüñÿ. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, áó-
äåìî âðàõîâóâàòè ò³ëüêè ÊÊÄ áóêñóâàííÿ 
ãóñåíèö³, ÿêà çàá³ãàº, �

�çàá ³ âèçíà÷àòè öþ 
âåëè÷èíó çà ñòàòè÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, 
çíÿòîþ ï³ä ÷àñ òÿãîâèõ âèïðîáóâàíü òðàê-
òîðà. Ð³âåíü íàâàíòàæåííÿ ãóñåíèö³, ÿêà 
çàá³ãàº, ïðèéìåìî ïðîïîðö³éíèì âåëè÷è-
í³ êåð³âíîãî âïëèâó îïåðàòîðà � ³ ìîìåí-
òó Ìâ, òîìó:

  (18)
Ïðèâåäåíèé äî óìîâíîãî âàëà òðàêòî-

ðà ìîìåíò çîâí³øí³õ ñèë, ÿêèé ðîçâåðòàº 
òðàêòîð íàâêîëî âåðòèêàëüíî¿ îñ³, íà ï³ä-
ñòàâ³ [7] äîð³âíþº:

   
(19)

Рисунок 2 – План швидкостей гусениць і 

центра ваги трактора під час повороту
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äå M �p – ðîçâåðòàëüíèé ìîìåíò, óòâî-
ðåíèé çîâí³øí³ìè ñèëàìè, ÿê³ ä³þòü íà 
òðàêòîð.

Ìîìåíò M �p ìîæå âèíèêíóòè ï³ä ä³ºþ 
á³÷íîãî çñóâó ïðèêëàäàííÿ òÿãîâîãî íà-
âàíòàæåííÿ, ð³çíîãî íàòÿãó ãóñåíèöü,  ³í-
øèõ ÷èííèê³â. Ó òåõí³÷íî ñïðàâíîãî ³ â³ä-
ðåãóëüîâàíîãî òðàêòîðà, ÿêèé ðóõàºòüñÿ 
ãîðèçîíòàëüíèì ïîëåì, M �p âèíèêàº ò³ëü-
êè â³ä áîêîâîãî çì³ùåííÿ Pãàê ³ äîð³âíþº:

   (20)
äå å – â³äñòàíü ì³æ ñåðåäèíîþ êîë³¿ 

òðàêòîðà ³ òî÷êîþ ïðè÷åïà ïëóãà;
� – êóò, âêàçàíèé íà ðèñ. 1.
Ïðèâåäåíèé äî âàëà òðàêòîðà ìîìåíò, 

ÿêèé ïîâåðòàº òðàêòîð íàâêîëî âåðòè-
êàëüíî¿ îñ³, ñòâîðþâàíèé ìåõàí³çìîì ïî-
âîðîòó çà êîìàíäîþ îïåðàòîðà, çà ñèëîâî-
ãî ñïîñîáó ïîâîðîòó äîð³âíþº:

    
(21)

äå  – ïîâåðòàëüíèé 
ìîìåíò, ñòâîðþâàíèé ìåõàí³çìîì ïîâî-
ðîòó çà êîìàíäîþ îïåðàòîðà.

Çàëåæíî â³ä òèïó ìåõàí³çìó ïîâîðîòó 
éîãî âêëþ÷åííÿ â ðîáîòó áóäå ð³çíèì íà 
ïî÷àòêó êåð³âíîãî âïëèâó. Ïðèéìåìî ë³-
í³éíó çàëåæí³ñòü ì³æ âïëèâîì îïåðàòîðà   
� ³ çì³ííèì ïàðàìåòðîì M �n:

   (22)
äå M0 – ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ìîìåíòó, 

ÿêèé äîð³âíþº ðîçâåðòàëüíîìó ìîìåíòó  
M�p, ÿêèé ä³º íà òðàêòîð çà â³äñóòíîñò³ êå-
ð³âíîãî âïëèâó �.

Ï³ä ÷àñ ðóõó òðàêòîðà â áîðîçí³ íà íüî-
ãî ä³º ðîçâåðòàëüíèé ìîìåíò M �p. Ó á³ëü-
øîñò³ âèïàäê³â öåé ìîìåíò ìîæíà ââàæà-
òè çàäàíèì ³ òàêèì, ÿêèé ä³º áåçïåðåðâíî. 
Ìîìåíò M�p º àêòèâíèì â³äíîñíî îñòîâà 
òðàêòîðà, òîìó â³í âèêëèêàº ìîìåíò îïî-
ðó M�c, ÿêèé âèíèêàº âíàñë³äîê âçàºìî-
ä³¿ ãóñåíèöü ç ´ðóíòîì ï³ä ÷àñ ¿õ á³÷íîãî 
êîâçàííÿ. Ìîìåíò îïîðó ïîâîðîòó ìîæíà 
âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ [7]:

  (23)

äå 
 – êîåô³ö³ºíò îïîðó ïîâîðîòó;
G – âàãà òðàêòîðà;
� – äîâæèíà îïîðíî¿ ïîâåðõí³ ãóñå-

íèö³;
l1 – â³äñòàíü ì³æ ñåðåäèíîþ îïîðíî¿ 

ïîâåðõí³ ãóñåíèöü ³ òî÷êîþ ïðè÷åïó ïëóãà.
×åðåç ìàë³ êóòè ïîâîðîòó òðàêòîðà íà 

ãîíàõ ïðèéìåìî ïðèïóùåííÿ, ùî � = 0. 
Ï³ä ÷àñ ðîáîò³ òðàêòîðà ç ïëóãîì ïîõèáêà 
â³ä ïðèéíÿòîãî ïðèïóùåííÿ íå ïåðåâè-
ùèòü îäíîãî â³äñîòêà. 

Òîä³ 

Îòæå, M’c äëÿ öüîãî òðàêòîðà áóäå âè-
çíà÷àòèñÿ ò³ëüêè êîåô³ö³ºíòîì 
, ÿêèé çà-
ëåæèòü â³ä àãðîôîíó ³ ðàä³óñà ïîâîðîòó R:

  

(24)

äå 
ìàêñ– íàéá³ëüøå çíà÷åííÿ êîåô³ö³-
ºíòà îïîðó ïîâîðîòó â öèõ ´ðóíòîâèõ óìî-
âàõ çà R = 0,5B.

Ç îãëÿäó íà äèñêðåòíèé õàðàêòåð êå-
ð³âíèõ âïëèâ³â îïåðàòîðà ³ ïîâ’ÿçàíèé ç 
öèì äèñêðåòíèé õàðàêòåð ðîáîòè ìåõà-
í³çìó ïîâîðîòó òðàêòîðà, ïîâîðîò òðàê-
òîðà íàâêîëî âåðòèêàëüíî¿ îñ³ îïèñóºòüñÿ 
äâîìà ð³âíÿííÿìè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü äâîì 
óìîâàì:

  
(25)

 
(26)

äå I0 – ìîìåíò ³íåðö³¿ òðàêòîðà â³ä-
íîñíî âåðòèêàëüíî¿ îñ³, ÿêèé ïðîõîäèòü 
÷åðåç öåíòð âàãè òðàêòîðà. ²íòåãðóâàííÿì 
�5 ìîæíà çíàéòè êóò ïîâîðîòó òðàêòîðà τ:

   (27)

Ç³ ñâîãî áîêó, ³íòåãðóþ÷è äîáóòîê 
øâèäêîñò³ óìîâíîãî âàëà òðàêòîðà �3 íà 
êóò ïîâîðîòó τ, îòðèìóºìî âåëè÷èíó á³÷-
íîãî ïåðåì³ùåííÿ öåíòðà âàãè òðàêòîðà yì:

   
(28)

Ïîâåä³íêà îïåðàòîðà â ïðîöåñ³ êåðó-
âàííÿ íàïðÿìêîì ðóõó òðàêòîðà ìîæå 
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áóòè óïîä³áíåíà ôóíêö³îíóâàííþ éìîâ³ð-
í³ñíî¿ ñèñòåìè ç ñàìîîðãàí³çàö³ºþ òà ñà-
ìîíàëàøòóâàííÿì.

Â îñíîâó ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó îïåðà-
òîðà ïîêëàäåíî îïèñ, ðîçðîáëåíèé ðåòåëü-
íèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè äîñë³äæåííÿ-
ìè ä³é âîä³ÿ òðàêòîðà ï³ä ÷àñ îðàíêè [7].

Ìîäåëü îïåðàòîðà ïîâèííà âðàõîâóâà-
òè òàê³ õàðàêòåðèñòèêè: çóñèëëÿ âõ³äíèõ 
ñèãíàë³â; çàï³çíþâàííÿ ðåàêö³¿ ëþäèíè 
íà âõ³äí³ ä³¿; ³íåðö³éí³ âëàñòèâîñò³ íåð-
âîâî-ì’ÿçîâî¿ ñèñòåìè; çîíó íå÷óòëèâîñò³ 
ñïðèéíÿòòÿ ïîìèëêè ñòåæåííÿ.

Ç óðàõóâàííÿì öèõ õàðàêòåðèñòèê ìà-
òåìàòè÷íà ìîäåëü îïåðàòîðà ìàº òàêèé 
âèãëÿä:

  

(29)

äå � – êåð³âíèé âïëèâ îïåðàòîðà íà 
ìåõàí³çì ïîâîðîòó;

óí – áàçîâà êîîðäèíàòà;
óì – êîîðäèíàòà òðàºêòîð³¿ ðóõó òðàê-

òîðà;
ta – ÷àñ ïî÷àòêó ä³¿;
t3 – ÷àñ çàï³çíþâàííÿ;
k1 – êîåô³ö³ºíò ïîñèëåííÿ çà â³äõè-

ëåííÿì òðàºêòîð³¿;
k2 – êîåô³ö³ºíò ïîñèëåííÿ çà ïîõ³ä-

íîþ â³ä â³äõèëåííÿ òðàºêòîð³¿;
k3 – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº çì³-

ùåííÿ ä³¿ îïåðàòîðà â³äíîñíî íóëüîâèõ 
çíà÷åíü ïîõ³äíî¿ íåóçãîäæåíîñò³;

k4 – êîåô³ö³ºíò, ÿêèé âðàõîâóº âíóòð³ø-
í³é çâîðîòíèé çâ’ÿçîê îïåðàòîðà çà øâèäê³-
ñòþ ïåðåì³ùåííÿ îðãàí³â êåðóâàííÿ.

Ïðèéìàºìî, ùî âåëè÷èíà ñèëîâî¿ íå-
óçãîäæåíîñò³ ãóñåíèöü ïðîïîðö³éíà âåëè-
÷èí³ êåð³âíîãî âïëèâó îïåðàòîðà �, òîìó 
äëÿ � ââîäèòüñÿ îáìåæåííÿ:

-1 � � � 1.    (30)
Â³äîì³ ìàòåìàòè÷í³ îïèñè îïåðàòîðà 

àáî íå âðàõîâóþòü äèñêðåòíîãî õàðàêòåðó 
êåð³âíèõ âïëèâ³â, àáî âðàõîâóþòü îñîáëè-
â³ñòü êåðóâàííÿ òàê, ùî ïî÷àòîê êåð³âíî¿ 
ä³¿ � çàâæäè çá³ãàºòüñÿ ç ïî÷àòêîì íå-
óçãîäæåíîñò³ yí - óì ç éîãî çðîñòàííÿì, à 

ê³íåöü – ç ïðèïèíåííÿì çá³ëüøåííÿ íå-
óçãîäæåíîñò³, òîáòî 

Åêñïåðèìåíòàìè âñòàíîâëåíî, ùî 
îïåðàòîðè êåðóþòü òðàêòîðàìè ïî-ð³çíî-
ìó ³ ïîÿñíþºòüñÿ öå â³äì³íí³ñòþ â õàðàê-
òåðèñòèêàõ îðãàí³çì³â ð³çíèõ ëþäåé. Äëÿ 
âðàõóâàííÿ çàçíà÷åíèõ îñîáëèâîñòåé â 
ìîäåëü îïåðàòîðà ââåäåí³ êîåô³ö³ºíòè ð ³ 
k3, ÿê³ âèçíà÷àþòü ïî÷àòîê êåð³âíîãî 
âïëèâó çà âåëè÷èíîþ íåóçãîäæåíîñò³ 
yí - óì, ³ éîãî çàê³í÷åííÿ çà øâèäê³ñòþ 
çìåíøåííÿ íåóçãîäæåíîñò³ ç óðàõóâàííÿì 
³íòåíñèâíîñò³ ïîâîðîòó òðàêòîðà 

Óìîâè ïî÷àòêó ³ ê³íöÿ âïëèâó � â ìî-
äåë³ îïåðàòîðà ñôîðìóëüîâàí³ òàê:

à) êåð³âíèé âïëèâ � ïî÷èíàºòüñÿ â òîé 
ìîìåíò, êîëè yí - óì çà àáñîëþòíèì çíà-
÷åííÿì ñòàº ð³âíèì àáî ïåðåâèùóº çàäà-
íó âåëè÷èíó íåóçãîäæåíîñò³ p ³ øâèäê³ñòü 
íåóçãîäæåíîñò³  ç óðàõóâàííÿì 

êîåô³ö³ºíòà k3 ñòàº á³ëüøîþ íóëÿ:

  

(31)

á) êåð³âíèé âïëèâ � çàê³í÷óºòüñÿ, 
êîëè íåóçãîäæåí³ñòü yí - óì çà àáñîëþòíèì 
çíà÷åííÿì ñòàº ìåíøîþ çàäàíî¿ âåëè÷è-
íè p àáî êîëè øâèäê³ñòü íåóçãîäæåíîñò³   

 
ç óðàõóâàííÿì êîåô³ö³ºíòà k3 

ñòàº ð³âíîþ àáî ìåíøîþ íóëÿ:

  
(32)

×àñ ïî÷àòêó êåð³âíîãî âïëèâó òàêîæ 
îáóìîâëþºòüñÿ ð³âíÿííÿìè (31) ³ (32). 
Ñêëàäàþ÷è ð³âíÿííÿ êîëèâàíü ó ñèñòåì³ 
ï³äðåñîðþâàííÿ òðàêòîðà ïðèéíÿòî ä³éñ-
íó ñõåìó ï³äâ³ñêè çàì³íèòè íàâåäåíîþ 
åêâ³âàëåíòíîþ (ðèñ. 3) äëÿ á³ëüøî¿ çðó÷-
íîñò³ ìàòåìàòè÷íîãî îïèñó. Ñêîðèñòàº-
ìîñÿ ñèñòåìîþ ïðèâåäåííÿ, ÿêà âèêëàäå-
íà â ðîáîò³ [1]:
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   (33)
    (34)

äå óï, ñï – ïåðåì³ùåííÿ ³ æîðñòê³ñòü 
ïðóæíîãî åëåìåíòà åêâ³âàëåíòíîãî áàëàí-
ñèðó ï³äâ³ñêè;

óä, ñä – ïåðåì³ùåííÿ ³ æîðñòê³ñòü 
ïðóæíîãî åëåìåíòà ä³éñíîãî áàëàíñèðó;

³ó, ³ñ – ìàñøòàáí³ êîåô³ö³ºíòè çà ïåðå-
ì³ùåííÿì ³ æîðñòê³ñòþ.

Ó ìàòåìàòè÷íîìó îïèñ³ â ñèñòåì³ ï³ä-
ðåñîðþâàííÿ ïðèéìàþòüñÿ òàê³ ïðèïó-
ùåííÿ: ïðîô³ëü êîë³¿ ï³ä îáîìà ãóñåíè-
öÿìè îäíàêîâèé; êîòêè îïèñóþòü ïðîô³ëü 
êîë³¿, ìàþ÷è ïîñò³éíèé êîíòàêò ç ãóñåíè-
öåþ; îñòîâ òðàêòîðà º æîðñòêèì ò³ëîì, 
òîìó ïåðåì³ùåííÿ òî÷îê z1 ³ z2 ïîâí³ñòþ 
âèçíà÷àþòü ïåðåì³ùåííÿ öåíòðà âàãè 
òðàêòîðà; êóò íàõèëó ë³í³¿ ä³¿ òÿãîâîãî 
îïîðó ï³ä ÷àñ êîëèâàíü îñòîâà òðàêòîðà 
íå çì³íþºòüñÿ; âåðòèêàëüíå íàâàíòàæåí-
íÿ íà ïðàâó ³ ë³âó ãóñåíèö³ îäíàêîâ³.

Îñê³ëüêè ðîçãëÿäàþòüñÿ êîëèâàííÿ 
òðàêòîðà â ïëîùèí³, òî éîãî ïîëîæåííÿ â 
êîæåí ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó áóäåìî âèçíà-
÷àòè äâîìà êîîðäèíàòàìè: z – âåðòèêàëü-
íîþ êîîðäèíàòîþ ïîëîæåííÿ öåíòðà âàãè; 
	 – êóòîì íàõèëó îñòîâà ó âåðòèêàëüí³é 
ïëîùèí³ â³äíîñíî öåíòðà âàãè. Ïî÷àòîê 
êîîðäèíàò, òî÷êà O ñóì³ùåí³ ç öåíòðîì 
âàãè òðàêòîðà â ïî÷àòêîâîìó ïîëîæåíí³. 
Äîäàòíèì íàïðÿìêîì îñ³ z áóäåìî ââàæà-
òè íàïðÿìîê âíèç, à äîäàòíèì íàïðÿìêîì 
êóòà 	 – íàõèë òðàêòîðà âïåðåä.

Íà ï³äñòàâ³ ïðèíöèïó Ä’àëàìáåðà óìî-
âè ð³âíîâàãè îñòîâà òðàêòîðà ìîæíà îïè-
ñàòè òàêèìè ð³âíÿííÿìè:

  
(35)

 
(36)

äå M – ï³äðåñîðåíà ìàñà òðàêòîðà;
I6 – ìîìåíò ³íåðö³¿ îñòîâó òðàêòîðà 

â³äíîñíî ïîïåðå÷íî¿ îñ³, ÿêà ïðîõîäèòü 
÷åðåç öåíòð âàãè;

Qc – ñèëà, ÿêà ä³º íà îñòîâ òðàêòîðà 
â³ä ïðóæíîãî åëåìåíòà  -ãî áàëàíñèðà;

Qp – ñèëà òåðòÿ â ïðóæíîìó åëåìåíò³  
-ãî áàëàíñèðà;

n – ê³ëüê³ñòü áàëàíñèð³â;
Pâ – âåðòèêàëüíà ñêëàäîâà çóñèëëÿ íà 

òÿãîâ³é ä³ëÿíö³ ãóñåíè÷íîãî ëàíöþãà;
ÌQc

 – ìîìåíò â³äíîñíî òî÷êè O 
â³ä ñèëè Qc;

ÌQp
 – ìîìåíò â³äíîñíî òî÷êè O 

â³ä ñèëè Qp.
Ñèëà ïðóæíîãî åëåìåíòó, ÿêèé ä³º íà 

îñòîâ, äîð³âíþº:

   (37)
äå ci – æîðñòê³ñòü ïðóæíîãî åëåìåíòà;
zi – äåôîðìàö³ÿ ïðóæíîãî åëåìåíòà.
Ñèëà â’ÿçêîãî òåðòÿ ïðîïîðö³éíà 

øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ ïðóæíîãî åëåìåíòà 
ï³äâ³ñêè:

   
(38)

äå pi – êîåô³ö³ºíò äåìïôóâàííÿ.
ßêùî ïðèéíÿòè ïðîô³ëü êîë³¿ ï³ä îáî-

ìà ãóñåíèöÿìè îäíàêîâèì, ìîæíà áóäå 
ââàæàòè, ùî êîëèâàííÿ â³äáóâàþòüñÿ íå 
â ïðîñòîð³, à â ïëîùèí³, â ÿê³é ïîºäíàí³ 
âñ³ ñèëè ³ âñ³ ìîìåíòè, ÿê³ ä³þòü íà îñ-
òîâ òðàêòîðà. Âðàõîâóþ÷è, ùî íà êîæíî-
ìó áîðòó º ò³ëüêè äâ³ êàðåòêè áàëàíñèð³â, 
ìîæíà çàïèñàòè:

   
(39)

äå ³íäåêñîì 1 ïîçíà÷åí³ ïàðàìåòðè ïå-
ðåäíüî¿ êàðåòêè, à ³íäåêñîì 2 – ïàðàìå-
òðè çàäíüî¿ êàðåòêè.

Äåôîðìàö³ÿ ïðóæíîãî åëåìåíòà êîæ-
íîãî áàëàíñèðà ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ñêëà-
äîâèõ: â³ä âåðòèêàëüíîãî ïåðåì³ùåííÿ 
öåíòðà âàãè òðàêòîðà z; â³ä êóòîâèõ êî-
ëèâàíü îñòîâó, ÿê³ ïðèéìàþòüñÿ ð³âíèìè 
�	; â³ä íà¿çäó íà íåð³âíîñò³ q .

Рисунок 3 – Схема підресорювання 

гусеничного трактора
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Âïëèâ ´ðóíòîâèõ íåð³âíîñòåé íà ïåðå-
äí³é êîòîê ïåðåäíüîãî áàëàíñèðà, íà çà-
äí³é êîòîê ïåðåäíüîãî áàëàíñèðà, íà ïå-
ðåäí³é êîòîê çàäíüîãî áàëàíñèðà, çàäí³é 
êîòîê çàäíüîãî áàëàíñèðà ïîçíà÷àºòüñÿ 
íà ðèñ. 3 â³äïîâ³äíî ÷åðåç q�1, q��1, q�2 òà 
q��2.

Îòæå 
   (40)

Ï³äñòàâèâøè âèðàç (40) â ð³âíÿííÿ 
(39), îòðèìàºìî:

(41)

Ç óðàõóâàííÿì îòðèìàíèõ âèðàç³â Qc 
³ Qp ð³âíÿííÿ (35) ï³ñëÿ äåÿêèõ ïåðåòâî-
ðåíü íàáóâàº âèãëÿäó

  

(42)

ßêùî ñèñòåìà ñèìåòðè÷íà (âèçíà÷à-
ºòüñÿ ð³âí³ñòþ c1�1 = c2�2) â³äíîñíî òî÷êè 
ãîéäàííÿ, òî êîåô³ö³ºíòè çà 	 òà  

áóäóòü äîð³âíþâàòè íóëþ. Òîä³ öåé âèðàç 
ìîæíà áóäå çàïèñàòè ó âèãëÿä³:

 (43)

Ïðîðîáèâøè àíàëîã³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ 
ç ð³âíÿííÿì (36), îòðèìàºìî:

 

(44)

Âèâîäÿ÷è ð³âíÿííÿ (42) ³ (43) ä³éñíà 
ñõåìà êàðåòêè áóëà çàì³íåíà åêâ³âàëåíò-
íîþ ³ áóëî çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî íå-
ð³âíîñò³ ïðîô³ëþ äîðîãè âïëèâàþòü áåç-
ïîñåðåäíüî íà ïðóæí³ â’ÿç³ ï³äâ³ñêè. Ó 
ðåàëüíèõ óìîâàõ íåð³âíîñò³ ä³þòü íà êîò-
êè ç³ çñóâîì ïî ôàç³, ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ 
â³äñòàííþ ì³æ îïîðíèìè êàòêàìè, øâèä-
ê³ñòþ ðóõó òðàêòîðà ³ ïðîô³ëåì äîðîãè.

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó ïðîô³ëü äîðîãè 
º ôóíêö³ºþ â³äñòàí³ S, ÿêà ç³ ñâîãî áîêó, 
çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ ðóõó òðàêòîðà v ³ 
÷àñó t:

q = q(S), S = vt.   (45)

ßêùî ïîçíà÷èòè ÷åðåç xi â³äñòàíü â³ä 
ïåðøîãî äî i-ãî êîòêà, òî âïëèâ ç áîêó 
´ðóíòó íà êîæåí êîòîê áóäå â³äáóâàòèñÿ 
ç³ çì³ùåííÿì xi, òîáòî äëÿ ïåðøîãî êîòêà 
q1= q1(S), äëÿ äðóãîãî – q2= q2(S+x2), äëÿ  
i-ãî êîòêà – qi= qi(S+xi):

  (46)

Íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî âåëè÷èíà 
øâèäêîñò³ ðóõó òðàêòîðà, ÿêà âõîäèòü ó 
ôóíêö³îíàëüíó çàëåæí³ñòü (45), ââîäèòüñÿ 
ÿê çâîðîòíèé çâ’ÿçîê ³ º çì³ííîþ âåëè÷è-
íîþ, ÿêà ç³ ñâîãî áîêó çàëåæèòü â³ä õàðàê-
òåðó íàâàíòàæåííÿ íà äâèãóí.

Çà ð³âíîì³ðíîãî ðóõó òðàêòîðà â³äáóâà-
ºòüñÿ áåçïåðåðâíèé ïðîöåñ íàìîòóâàííÿ 
ãóñåíè÷íîãî ëàíöþãà íà òÿãîâå êîëåñî ç³ 
øâèäê³ñòþ �2. Êîëè òðàêòîð ìàº äèôå-
ðåíò, îñòàíí³é êîòîê ïðàöþº ÿê íàòÿæíèé 
ðîëèê â ðåì³ííèõ àáî ëàíöþãîâèõ ïåðåäà-
÷àõ. Ï³ä ä³ºþ çîâí³øí³õ ñèë â³í çáëèæó-
ºòüñÿ ç òÿãîâèì êîëåñîì, âíàñë³äîê ÷îãî 
â³äáóâàºòüñÿ çóñòð³÷íå ðîçìîòóâàííÿ ãóñå-
íè÷íîãî ëàíöþãà.

Âèñíîâêè. Ñï³ââ³äíîøåííÿ êóòîâèõ 
øâèäêîñòåé íàìîòóâàííÿ ãóñåíèö³ �2 ³ 
ðîçìîòóâàííÿ 	� âèçíà÷àº øâèäê³ñòü ïî-
ñòóïàëüíîãî ðóõó òðàêòîðà. Çà  

ïîñòóïàëüíèé ðóõ òðàêòîðà ïðèïèíÿºòüñÿ 
íà ÷àñ ä³¿ ö³º¿ íåð³âíîñò³, òîáòî ïîêè íå 
âèáåðåòüñÿ çâ³ëüíåíà ä³ëÿíêà ãóñåíè÷íîãî 
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ëàíöþãà. Îòæå, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íà-
âàíòàæåííÿ íà äâèãóí³ çíèæóºòüñÿ âíàñ-
ë³äîê ãàëîïóâàííÿ òðàêòîðà, à ÷àñòîòà 
îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî âàëà äâèãóíà 
äåùî ï³äâèùóºòüñÿ, øâèäê³ñòü òðàêòîðà â 
öåé ïåð³îä ñòàº ìåíøîþ, ³ â³í ìîæå íàâ³òü 
çóïèíèòèñÿ.

Âåëè÷èíà êóòà 	� âèçíà÷àºòüñÿ ïîëî-
æåííÿì çàäíüîãî îïîðíîãî êàòêà â³äíîñíî 
îñòîâà òðàêòîðà, ÿêå çàëåæèòü â³ä ñóìàð-
íî¿ äåôîðìàö³¿ ðåñîðè ï³ä ä³ºþ ´ðóíòîâèõ 
íåð³âíîñòåé, âåðòèêàëüíèõ ³ êóòîâèõ êî-
ëèâàíü îñòîâà.

Ë³òåðàòóðà

1. Êàë³í³í ª. ²., Ðîìàí÷åíêî Â. Ì., 
Þð’ºâà Ã. Ï. Ìîäåëþâàííÿ êîëèâàíü êó-
çîâó òðàíñïîðòíîãî çàñîáó íà ãóñåíè÷íî-
ìó õîä³ ç âðàõóâàííÿì ãíó÷êîñò³ êóçîâó 
Òåõí³÷íèé ñåðâ³ñ àãðîïðîìèñëîâîãî, ë³ñî-
âîãî òà òðàíñïîðòíîãî êîìïëåêñ³â. 2016. 
¹ 6. Ñ. 232-238.

2. Êàë³í³í ª. ²., Øóëÿê Ì. Ë., Øåâ-
÷åíêî ². Î. Äîñë³äæåííÿ ïåðåõ³äíèõ ïðî-
öåñ³â â êîðîáö³ çì³ííèõ ïåðåäà÷ ìîá³ëüíî-
ãî åíåðãåòè÷íîãî çàñîáó. Â³ñíèê ÕÍÒÓÑÃ 
³ì. Ïåòðà Âàñèëåíêà. 2016. Âèï. 168. Ñ. 
73-79.

3. Ëåáåäºâ À. Ò., Êàë³í³í ª. ². Òå-
îðåòè÷íå äîñë³äæåííÿ òÿãîâî-ç÷³ïíèõ 
âëàñòèâîñòåé òðàêòîð³â, îáëàäíàíèõ çäâî-
ºíèìè øèíàìè, ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ´ðóí-
òîîáðîáíèõ ðîá³ò íà àãðîôîí³ ï³äâèùåíî¿ 
âîëîãîñò³. Òåõí³êî-òåõíîëîã³÷í³ àñïåêòè 
ðîçâèòêó òà âèïðîáóâàííÿ íîâî¿ òåõí³êè 
³ òåõíîëîã³é äëÿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà 
Óêðà¿íè: Çá. íàóê. ïð. ÓêðÍÄ²ÏÂÒ ³ì. 
Ë.Ïîãîð³ëîãî. Äîñë³äíèöüêå. 2010. Âèï. 
14 (28). Ñ. 216-224.

4. Êàë³í³í ª. ². ×àñòîòíèé àíàë³ç êîëè-
âàíü ãóñåíè÷íèõ òðàêòîð³â. Òåõí³êî-òåõíî-
ëîã³÷í³ àñïåêòè ðîçâèòêó òà âèïðîáóâàííÿ 
íîâî¿ òåõí³êè ³ òåõíîëîã³é äëÿ ñ³ëüñüêîãî 
ãîñïîäàðñòâà Óêðà¿íè: Çá. íàóê. ïð. Óêð-
ÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë.Ïîãîð³ëîãî. Äîñë³äíèöüêå. 
2018. Âèï. 22 (36). Ñ. 86-91.

5. Ãóðñêèé Í. Í., Ôóðóíæèåâ Ð. È. 
Ìàòåìàòè÷åñêèå è èíñòðóìåíòàëüíûå 
ñðåäñòâà âèðòóàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ìîáèëüíûõ ìàøèí. Ïðîáëåìû ñîçäàíèÿ 
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé. Ì. 2005. 
Âûï. 13. Ñ. 65-74.

6. Êàë³í³í ª. ². Àíàë³ç çì³ùåííÿ öåí-
òðó âàãè íàï³âíà÷³ïíî¿ ìàøèíè ïðè ¿¿ 
ôóíêö³îíóâàíí³. Òåõí³êî-òåõíîëîã³÷í³ 
àñïåêòè ðîçâèòêó òà âèïðîáóâàííÿ íî-
âî¿ òåõí³êè ³ òåõíîëîã³é äëÿ ñ³ëüñüêîãî 
ãîñïîäàðñòâà Óêðà¿íè: Çá. íàóê. ïð. Óêð-
ÍÄ²ÏÂÒ ³ì. Ë.Ïîãîð³ëîãî. Äîñë³äíèöüêå. 
2010. Âèï. 14 (28). Ñ. 216-224.

7. Êóòüêîâ Ã. Ì. Òðàêòîðû è àâòîìî-
áèëè. Òåîðèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. 
– Ì.: ÊîëîñÑ, 2004. – 503 ñ.

8. Êðóòîâ Â. È. Àâòîìàòè÷åñêîå ðåãó-
ëèðîâàíèå äâèãàòåëåé âíóòðåííåãî ñãîðà-
íèÿ. – Ì.: Ìàøãèç, 1960. – 416 ñ.

Literature

1. Kalinin E. I., Romanchenko V. M., 
Yurueva G. P. Modeling of the vibrations of 
the body of the vehicle on the crawler stroke, 
taking into account the flexibility of the body. 
Technical service for agro-industrial, forestry 
and transport systems. 2016. 6. 232-238.

2. Kalinin E. I., Shuliak M. L., Shevchen-
ko I. O. Research of transients in the box 
of variable gears of the mobile power tool. 
Bulletin KhNTUA named Petro Vasilenko. 
2016. 168. 73-79.

3. Lebedev A. T, Kalinin E. I. Theoret-
ical study of traction-coupling properties of 
tractors equipped with dual tires, during soil 
tillage work on agroforest of high humidity. 
Techno-technological aspects of development 
and testing of new technology and technolo-
gies for agriculture in Ukraine: Coll. sciences 
L. Pogorilyy UkrNDIPVT. 2010. ¹14 (28). 
216-224.

4. Kalinin E. I. Frequency analysis of 
crawler tractor oscillations. Techno-techno-
logical aspects of development and testing of 
new technology and technologies for agricul-



Edition 
24 (38)

Technical and technological aspects of development and testing of new machinery 
and technologies for agriculture in Ukraine 59

Agricultural machinery and equipment: forecasting, design, testing

ture in Ukraine: Coll. sciences L. Pogorilyy 
UkrNDIPVT. 2018. 22 (36). 86-91.

5. Gursky N. N., Furunzhiev R.I. Math-
ematical and toolkit virtual design of mobile 
machines. Problems of creating information 
technology. M. 2005. 13. 65-74.

6. Lebedev A. T., Kalinin E. I. Analysis 
of the center of the mass of the car in the 
case of functionally operated. Techno-tech-
nological aspects of development and testing 
of new technology and technologies for agri-
culture in Ukraine: Coll. sciences L. Pogori-
lyy UkrNDIPVT. 2010. 14 (28). 216-224.

7.  Kutkov G. M. Tractors and cars. The-
ory and technological properties. – M: Ko-
lossS, 2004. – 503 p.

8. Krutov V. I. Automatic control of in-
ternal combustion engines. – M.: Mashgiz, 
1960. – 416 p.

Literatura

1. Kal³n³n E. ²., Romanchenko V. M., 
Yur’eva G. P. Modelyuvannya kolivan’ kuz-
ovu transportnogo zasobu na gusenichnomu 
hod³ z vrahuvannyam gnuchkost³ kuzovu 
Tekhn³chnij serv³s agropromislovogo, l³sovo-
go ta transportnogo kompleks³v. 2016. ¹ 6. 
S. 232-238.

2. Kal³n³n E. ²., Shulyak M. L., Shevchen-
ko ². O. Dosl³dzhennya perekh³dnih proces³v 
v korobc³ zm³nnih peredach mob³l’nogo en-
ergetichnogo zasobu. V³snik HNTUSG ³m. 
Petra Vasilenka. 2016. Vip. 168. S. 73-79.

3. Lebedev A.T., Kal³n³n E. ². Teore-
tichne dosl³dzhennya tyagovo-zch³pnih vlas-
tivostej traktor³v, obladnanih zdvoenimi shi-
nami, p³d chas vikonannya gruntoobrobnih 
rob³t na agrofon³ p³dvishchenoi vologost³. 
Tekhn³ko-tekhnolog³chn³ aspekti rozvitku ta 
viprobuvannya novoi tekhn³ki ³ tekhnolog³j 
dlya s³l’s’kogo gospodarstva Ukraini: Zb. 
nauk. pr. UkrND²PVT ³m. L. Pogor³logo. 
Dosl³dnic’ke. 2010. Vip. 14 (28). S. 216-224.

4. Kal³n³n E. ². Chastotnij anal³z ko-
livan’ gusenichnih traktor³v. Tekhn³ko-tekh-
nolog³chn³ aspekti rozvitku ta viprobuvannya 

novoi tekhn³ki ³ tekhnolog³j dlya s³l’s’ko-
go gospodarstva Ukraini: Zb. nauk. pr. 
UkrND²PVT ³m. L.Pogor³logo. Dosl³dnic’ke. 
2018. Vip. 22 (36). S. 86-91.

5. Gurskij N. N., Furunzhiev R. I. 
Matematicheskie i instrumental’nye sredst-
va virtual’nogo proektirovaniya mobil’nyh 
mashin. Problemy sozdaniya informacionnyh 
tekhnologij. M. 2005. Vyp. 13. S. 65-74.

6. Lebedev A. T., Kal³n³n E. ². Anal³z 
zm³shchennya centru vagi nap³vnach³pnoi 
mashini pri ii funkc³onuvann³. Tekhn³ko-tekh-
nolog³chn³ aspekti rozvitku ta viprobuvannya 
novoi tekhn³ki ³ tekhnolog³j dlya s³l’s’ko-
go gospodarstva Ukraini: Zb. nauk. pr. 
UkrND²PVT ³m. L.Pogor³logo. Dosl³dnic’ke. 
2010. Vip. 14 (28). S. 216-224.

7. Kut’kov G. M. Traktory i avtomobili. 
Teoriya i tekhnologicheskie svojstva. – M.: 
KolosS, 2004. – 503 s.

8. Krutov V. I. Avtomaticheskoe reguliro-
vanie dvigatelej vnutrennego sgoraniya. – M.: 
Mashgiz, 1960. – 416 s.



Сільськогосподарська техніка та обладнання: прогнозування, конструювання, випробування

Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки
і технологій для сільського господарства України

Випуск 
24 (38)60

UDC 629.4.017          

MATHEMATICAL MODEL OF TRACTOR WITH ACCOUNT OF 
CHANGING LOAD AND VERTICAL VOLTAGE OF POTS

E. Kalinin, Ph. D, Associate Professor, 
e-mail: kalininhntusg@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-6191-8446
I. Koliesnik, Ph. D, 
e-mail: ivankolesnik89@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-4192-1773
Kharkiv Petro Vasilenko National Technical University of Agriculture
I. Lebedeva, e-mail: hfukrndipvt@gmail.com, 
https://orcid.org/0000-0002-1349-0702
T. Balabay, e-mail: hfukrndipvt@gmail.com, 
https://orcid.org/0000-0002-0452-1407
L. Pogorilyy UkrNDIPVT Kharkov branch

Summary 

Purpose of the study. Development of a mathematical description of the functioning of a caterpillar 

tractor as part of a machine-tractor unit, taking into account the variable nature of the traction load, the 

non-straightness of movement and oscillations of the tractor frame, caused by the impact of ground 

unevenness.

Research methods. Formation of the mathematical analogue of the tractor, as close as possible to 

the real object.

The results of the study. To date, analytical studies of the tractor’s operation within the unit have 

been conducted with assumptions that exclude the simultaneous consideration of individual effects 

on the tractor, among which transitional and permanent dynamic processes, torsional oscillations in 

the drive and the engine’s automatic control system, low-frequency and high-frequency (vibration) 

oscillations of individual parts, periodic and random processes arising as a result of the interaction 

of the tractor and the implements with the soil, and the as well as oscillations generated by separate 

units and tractor systems. Such a phenomenon can be explained by rather complicated mathematical 

models, the solution of which is impossible without the use of computer software, therefore, as a rule, 

as a rule, only the pulling load, or roughness of the ground, is taken as an effect. Therefore, the purpose 

of the work is to develop a mathematical description of the functioning of the crawler tractor in the 

composition of the machine-tractor unit, taking into account the variable nature of the traction load, 

the indirect motion of the motion and the oscillations of the tractor shaft, caused by the effect of soil 

irregularities. As the fi rst impact on the system, the moment of resistance of the tool applied to the 

conditional shaft of the tractor is adopted, which is a random function of time. The second infl uence on 

the system is the base coordinate, which is a line that copies the trace of the previous passage and is a 

random function of time. This means that when driving the machine, the guide is monitored. Taking into 

account the discrete nature of the operating effects of the operator and the associated discrete nature 

of the operation of the tractor turning mechanism, the rotation of the tractor around the vertical axis 

is described by two equations which correspond to two conditions at the course angle. The behavior 

of the operator in the process of controlling the direction of movement of the tractor can be likened 

to the functioning of a probabilistic system with self-organization and self-tuning. The basis of the 

mathematical description of the operator is the model developed as a result of extensive experimental 

studies of the actions of the driver of a tractor while performing the plowing. In mathematical description, 

the following assumptions are made in the system of sublimation: the profi le of the path under the two 

caterpillars is the same; rollers describe the path profi le, having constant contact with the caterpillar; 

The tractor’s shaft is a rigid body, so moving the points completely determines the movements of the 
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tractor’s center of gravity; the angle of inclination of the line of action of the traction resistance at 

oscillations of the tractor’s keel does not change; the vertical load on the right and left track are the 

same. In deriving the equations, the carriage circuit was replaced by an equivalent and it was assumed 

that the road profi le roughness directly affects the elastic connections of the suspension.

Conclusions. In the course of theoretical researches on the developed model it was established 

that the ratio of angular speeds of winding of a caterpillar and unwinding determines the speed of a 

translatory motion of a tractor. If the magnitude of the unwinding speed is exceeded, the translational 

motion of the tractor stops at the time of the operation of this inequality, that is, until the liberated 

portion of the track chain is selected. Thus, despite the fact that the load on the engine decreases due 

to the galloping of the tractor, and the engine’s crankshaft rotate slightly, the tractor speed becomes 

smaller during this period and it may even stop.

Keywords: machine-tractor unit, tracked propulsion, oscillations, translational motion, hook load, 

non-linearity of motion, equations of motion
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Аннотация

Цель исследования. Разработка математического описания функционирования гусеничного 

трактора в составе машинно-тракторного агрегата с учетом переменного характера тяговой на-

грузки, непрямолинейности движения и колебаний тракторного остова, вызванных воздействием 

грунтовых неровностей.

Методы исследования. Формирование математического аналога трактора, максимально при-

ближенного к реальному объекту.

Результаты исследования. К настоящему времени аналитические исследования работы трак-

тора в составе агрегата проводились с предположениями, которые исключают из одновременно-

го рассмотрения отдельные виды воздействий на трактор, среди которых выделяют переходные и 

постоянные динамические процессы, крутильные колебания в приводе и системе автоматическо-

го регулирования двигателя, низкочастотные и высокочастотные (вибрации) колебания отдель-
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ных деталей, периодические и случайные процессы, возникающие в результате взаимодействия 

трактора и орудия с почвой, а также колебания, генерируемые отдельными агрегатами и систе-

мам трактора. Такое явление можно объяснить довольно сложными математическими моделями, 

решение которых невозможно без использования компьютерного обеспечения, поэтому в каче-

стве влияния принимается, как правило, либо только тяговая нагрузка, либо неровности грунта. 

Поэтому целью работы является разработка математического описания функционирования гусе-

ничного трактора в составе машинно-тракторного агрегата с учетом переменного характера тяго-

вой нагрузки, непрямолинейности движения и колебаний тракторного остова, вызванных воздей-

ствием грунтовых неровностей. В качестве первого воздействия на систему принят приложенный 

к условному вала трактора момент сопротивления орудия, который является случайной функ-

цией времени. Вторым влиянием на систему принята базовая координата, представляющая собой 

линию, которая копирует след предыдущего прохода и является случайной функцией времени. 

Это означает, что при движении машины отслеживается направляющая. Учитывая дискретный 

характер управляющих воздействий оператора и связанный с этим дискретный характер работы 

механизма поворота трактора, поворот трактора вокруг вертикальной оси описывается двумя 

уравнениями, которые соответствуют двум условиям по курсовому углу. Поведение оператора в 

процессе управления направлением движения трактора может быть уподоблено функциониро-

ванию вероятностной системы с самоорганизацией и самонастраиванием. В основу математичес-

кого описания оператора положена модель, разработанная в результате обширных эксперимен-

тальных исследований действий водителя трактора при выполнении пахоты. При математическом 

описании в системе подрессоривания принимаются следующие допущения: профиль пути под 

обеими гусеницами одинаков; катки описывают профиль пути, имея постоянный контакт с гусени-

цей; остов трактора является жестким телом, поэтому перемещение точек полностью определяют 

перемещения центра тяжести трактора; угол наклона линии действия тягового сопротивления 

при колебаниях остова трактора не изменяется; вертикальная нагрузка на правую и левую гу-

сеницы одинаковы. При выводе уравнений схема каретки была заменена эквивалентной и было 

сделано предположение, что неровности профиля дороги воздействуют непосредственно на 

упругие связи подвески.

Выводы. В ходе теоретических исследований по разработанной модели установлено, что со-

отношение угловых скоростей намотки гусеницы и разматывания определяет скорость поступа-

тельного движения трактора. При превышении величины скорости разматывания поступательное 

движение трактора прекращается на время действия данного неравенства, то есть пока не выбе-

рется освобожденный участок гусеничной цепи. Таким образом, несмотря на то, что нагрузка на 

двигателе снижается вследствие галопирования трактора, а частота вращения коленчатого вала 

двигателя несколько повышается, скорость трактора в этот период становится меньше, и он мо-

жет даже остановиться.

Ключевые слова: машинно-тракторный агрегат, гусеничный движитель, колебания, поступа-

тельное движение, крюковая нагрузка, непрямолинейность движения, уравнения движения.


