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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ ЦЕНТРА МАСС 
ТРАКТОРА С ГУСЕНИЧНЫМ ДВИЖИТЕЛЕМ

М.А. Быков, Н.В. Фрольцов,                                                               
М.В. Сидоров, А.И. Пономарев

Для повышения тягового усилия тракторов с одновременным 
снижением удельного давления на почву одним из эффективных 
способов является применение гусеничного движителя. В работе 
рассмотрен вариант гусеничного движителя, устанавливаемый 
отдельно на каждый ведущий мост трактора вместо колес. В 
основе разрабатываемой конструкции гусеничного движителя 
лежит гусеничное полотно, которое дает уменьшение давления 
на грунт и повышение сцепления с почвой.

Приводятся результаты имитационного моделирования пря-
молинейного движения трактора с гусеничным движителем 
по стерне зерновых. Получены реализации колебаний переднего, 
подрессоренного и заднего, неподрессоренного мостов и остова 
трактора. Колебания ординат опорной поверхности моделирова-
лись в виде случайного процесса с заданными значениями, соот-
ветствующими опорной поверхности стерни зерновых. 

Результаты моделирования показали приемлемые значения ко-
лебаний остова трактора с предлагаемой конструкцией движи-
телей. Предлагаемые движители могут легко устанавливаться 
на трактор вместо колес и так же, в случае необходимости, лег-
ко демонтироваться.

Цель. Исследование колебаний центра масс трактора с гусе-
ничным движителем с помощью имитационного моделирования 
в среде MATLAB Simulink.
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Метод или методология проведения работы. В статье ис-
пользовались методы математического моделирования и анализа.

Результаты. Получены параметры, показывающие эффек-
тивность применения гусеничного движителя вместо колес на 
тракторе 6-го тягового класса.

Область применения результатов. Полученные результаты 
могут быть применены при проектировании тракторов для опре-
деления приемлемых параметров гусеничного движителя.

Ключевые слова: трактор; гусеничный движитель; моделиро-
вание; MATLAB Simulink; математическая модель
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SIMULATION OF OSCILLATIONS                                                 
OF THE CENTER OF MASS OF THE TRACTOR                  

WITH TRACKED PROPULSION UNIT 

M.A. Bykov, N.V. Froltsov,                                                             
M.V. Sidorov, A.I. Ponomarev 

To increase the traction force of tractors while simultaneously re-
ducing the specific pressure on the soil, one of the effective ways is 
the use of a tracked propulsion unit. The article considers a variant of 
a tracked propulsion unit, installed separately on each drive axle of 
the tractor instead of wheels. The basis of the developed design of the 
tracked propulsion unit is the trackbed, which reduces the pressure on 
the ground and increases adhesion to the soil.

The results of simulation modeling of the rectilinear movement of a 
tractor with a tracked propulsion unit along grain stubble are present-
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ed. Realizations of oscillations of the front, sprung and rear, unsprung 
axles and the tractor frame were obtained. Oscillations in the ordinates 
of the reference surface were modeled as a random process with speci-
fied values corresponding to the reference surface of the grain stubble.

The simulation results showed acceptable oscillation values of the 
tractor frame with the proposed propulsion design. The proposed pro-
pulsion unit can be easily installed on a tractor instead of wheels and, 
if necessary, can also be easily dismantled.

Purpose. Investigation of oscillations of the center of mass of a 
tractor with a tracked propulsion unit using simulation modeling in 
the MATLAB Simulink environment.

Methodology. Methods of mathematical modeling and analysis 
were used in the article.

Results. The parameters showing the effectiveness of using a tracked pro-
pulsion unit instead of wheels on a tractor of traction class 6 are obtained.

Practical implications. The results obtained can be applied in 
the design of tractors to determine the acceptable parameters of the 
tracked propulsion unit.

Keywords: tractor; tracked propulsion unit; simulation; MATLAB 
Simulink; mathematical model
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Для повышения тягового усилия тракторов с одновременным 
снижением удельного давления на почву одним из эффективных 
способов является применение гусеничного движителя [1, 2]. В 
основе разрабатываемой конструкции гусеничного движителя 
для трактора 6-го тягового класса лежит гусеничное полотно 1, 
которое дает уменьшение давления на грунт и повышение сце-
пления с почвой (рис. 1). Предлагаемый движитель может легко 
устанавливаться на трактор вместо колес и так же, в случае необ-
ходимости, легко демонтироваться [3, 4]. 
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Рис. 1. Компоновочная схема гусеничного движителя
1 – гусеничное полотно; 2 – приводное колесо; 3 – опора движителя;                       

4 – опора маятника; 5 – направляющее колесо; 6 – опорное колесо; 7 – крышка 
направляющего колеса; 8 – крышка опорного колеса; 9 – опорная каретка;                

10 – ступица опорного колеса; 11 – крышка ступицы опорного колеса;                           
12 – ступица направляющего колеса; 13 – крышка ступицы                                                                                                               

направляющего колеса; 29 – крышка маятника

Гусеничный движитель состоит из опорной каретки 9, на ко-
торой через подшипниковый узел крепятся ступицы опорных 10 
и направляющих 12 колес. На ступицах 10 и 12 крепятся опорные 
колеса 6 и направляющие колеса 5 соответственно. Подшипни-
ковые узлы закрыты крышкой опорного колеса 8 и крышкой на-
правляющего колеса 7. Опорная каретка 9 через маятник крепит-
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ся к опоре маятника 4, а та, в свою очередь, к опоре движителя 3. 
Маятник закрыт крышкой маятника 29. Приводное колесо 2 кре-
пится на ступицу трактора. Гусеничное полотно 1 натянуто по-
верх приводного колеса 2 и направляющих колес 5 [5]. Приводное 
колесо 2, вращаясь, тянет гусеничное полотно 1 и приводит трак-
тор в движение, огибая направляющие колеса 5, а опорные колеса 
6 катятся по полотну. Маятниковый узел позволяет наклоняться 
опорной каретке 9 вперед и назад, обеспечивая возможность пре-
одоления препятствий и повторяя рельеф. 

Компоновочное решение трактора с гусеничными движителя-
ми представлено на рисунке 2.

Рис. 2. Компоновка трактора с гусеничным движителем:
1 – ДВС, 2 – карданный вал от ДВС к КП, 3 – передний мост, 4 – карданный  

вал от КП к переднему мосту, 5 –КП, 6 – карданный вал от КП                                               
к заднему мосту, 7 – задний мост

Для исследования плавности хода трактора с предлагаемым 
гусеничным движителем была составлена математическая мо-
дель (1) и проведено имитационное моделирование с использова-
нием программы Simulink на языке программирования высокого 
уровня [6-8]. Программа Simulink позволяет моделировать про-
странственное движение трактора во времени [9-11].
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                         (1)

где Fij – сила в i-ом мосту j-го борта, n – число мостов трактора; mтр – 
масса трактора; JX,JY – моменты инерции трактора относительно по-
перечной оси X и продольной оси Y; Bji – колея i-го моста j-го борта.

Рис. 3. Блок колебания центра масс трактора и его угловые колебания                      
относительно продольной и поперечной осей трактора
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Имитационное моделирование в среде MATLAB Simulink по-
зволяет на основе математической модели проводить всесторон-
ние исследования разрабатываемой конструкции. Блок моделиро-
вания, соответствующий системе уравнений (1), представлен на 
рисунке 3 и позволяет моделировать колебания центра масс трак-
тора, а также его угловые колебания относительно продольной и 
поперечной осей трактора [12-13].

Блок моделирования изменения прогиба и скорости прогиба 
подвески переднего моста представлен на рисунке 4 [14-15].

Рис. 4. Блок моделирования изменения прогиба и скорости прогиба                            
подвески переднего моста

Результаты
При имитационном моделирования были получены графики 

колебаний заднего моста без подвески с гусеничным движителем 
(рис. 5), переднего моста с подвеской и гусеничным движителем 
(рис. 6), и центра масс трактора (рис 7).
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Рис. 5. Колебания заднего моста без подвески с гусеничным движителем

Рис. 6. Колебания переднего моста с подвеской и гусеничным движителем

Сравнивая полученные графики, можно отметить, что ампли-
туда колебаний переднего моста с подвеской при движении гусе-
ничного трактора по стерне зерновых составляет около 5 см и в 
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полтора раза меньше амплитуды колебаний заднего моста, кото-
рый не имеет подвески. Амплитуда колебаний центра масс трак-
тора составила меньше 5 см. 

Рис. 7. Колебания центра масс трактора с гусеничными движителями

Выводы
Применение гусеничного движителя предлагаемой конструк-

ции обеспечивает колебание остова трактора в допустимых пре-
делах. Применение подвески на ведущем мосту с гусеничным 
движителем позволяет уменьшить его колебание в полтора раза.
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