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Аннотация
Обоснование. В статье рассматривается влияние параметров веду-

щего колеса (коэффициента продольной жесткости и демпфирования 
шины) технологического модуля на – передачу энергии (косвенно, на-
грузки на его компоненты (узлы и механизмы)), обусловленные кру-
тящим моментом на оси ведущего колеса и тяговым усилием со сто-
роны трактора. Оценка выполнялась путем определения спектральных 
плотностей и амплитудно-частотных характеристик угловой и посту-
пательной скоростей ведущего колеса через реализации его крутяще-
го момента и горизонтальных усилий со стороны навески трактора и 
рабочего орудия, записанные при выполнении машинно-тракторным 
агрегатом технологической операции. В исследовании использовалась 
математическая модель ведущего колеса технологического модуля, ко-
торый является дополнительным третьим ведущим мостом трактора 
колесной формулы 4К4. Оценена зависимость среднеквадратического 
отклонения колебаний выходного параметра технологического моду-
ля – угловой скорости ведущего колеса в зависимости от коэффициента 
продольной жесткости и величины демпфирования шины.

Цель – поиск оптимальных параметров ведущего колеса (коэффи-
циента продольной жесткости и демпфирования шины) технологиче-
ского модуля для уменьшения колебаний угловой скорости ведуще-
го колеса, обусловленных крутящим моментом на его оси и тяговым 
усилием со стороны трактора. 
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Метод и методология проведения работы. В статье использо-
вались методы статистической динамики и теории движения колеса.

Результаты. Получены спектральные плотности и амплитудно-ча-
стотные характеристики угловой и поступательной скоростей ведущего 
колеса через реализации его крутящего момента и горизонтальных уси-
лий со стороны навески трактора и рабочего орудия, записанные при вы-
полнении машинно-тракторным агрегатом технологической операции.

Область применения результатов. Полученные результаты мо-
гут быть использованы при разработке и производстве тракторов и 
автомобилей.

Ключевые слова: технологический модуль; математическая мо-
дель, методы статистической динамики; шина

Для цитирования. Корнюшин, Ю. П., & Сидоров, М. В. (2025). 
Исследования влияния параметров ведущего колеса технологического 
модуля на его динамические свойства. Transportation and Information 
Technologies in Russia / Транспорт и информационные технологии, 
15(4), 7–26. https://doi.org/10.12731/3033-5965-2025-15-4-384

Original article | Operation of Road Transport

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE                                          
OF THE TECHNOLOGY MODULE DRIVE WHEEL 

PARAMETERS ON ITS DYNAMIC PROPERTIES

Yu.P. Kornyushin, M.V. Sidorov

Abstract
Background. The article examines the influence of the parameters of 

the drive wheel (coefficient of longitudinal stiffness and tire damping) of 
the technological module on energy transfer (indirectly, loads on its com-
ponents (assemblies and mechanisms)) caused by the torque on the axis of 
the drive wheel and traction from the tractor. The evaluation was performed 
by determining the spectral densities and amplitude-frequency characteris-
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tics of the angular and translational speeds of the drive wheel through the 
realization of its torque and horizontal forces from the tractor attachment 
and working tool, recorded during the technological operation performed by 
the tractor unit. The study used a mathematical model of the drive wheel of 
the technological module, which is an additional third drive axle of a trac-
tor with a 4K4 wheel formula. The dependence of the RMS deviation of the 
oscillations of the output parameter of the technological module, the angu-
lar velocity of the drive wheel, depending on the coefficient of longitudinal 
stiffness and the amount of tire damping, is estimated.

Purpose. The search for optimal parameters of the drive wheel (co-
efficient of longitudinal stiffness and tire damping) of the technological 
module to reduce fluctuations in the angular velocity of the drive wheel 
due to the torque on its axis and traction from the tractor.

Methodology. The methods of statistical dynamics and the theory of 
wheel motion were used in the article.

Results. The spectral densities and amplitude-frequency characteris-
tics of the angular and translational speeds of the drive wheel are obtained 
through the realization of its torque and horizontal forces from the tractor 
attachment and working tool, recorded during the technological operation 
performed by the tractor unit.

Practical implications. The results obtained can be used in the devel-
opment and production of tractors and automobiles.

Keywords: technological module; mathematical model; methods of 
statistical dynamics; tire
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Введение
За последние годы в производстве сельскохозяйственных трак-

торов наметилась устойчивая тенденция – повышение мощности 
двигателей, которая не может быть реализована через тяговое уси-
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лие, передаваемое к рабочим машинам. Сельскохозяйственный 
трактор становится не только источником тяги, но и мобильным 
энергоносителем, что позволяет расширить его функциональные 
возможности. Предложенное комплектование машинно-трактор-
ного агрегата (МТА) по модульному принципу, сформированного 
путем применения мобильного энергоносителя с дополнительным 
ведущим мостом (технологическим модулем) позволяет не толь-
ко повысить универсальность трактора, но и снизить удельные 
энергозатраты при выполнении технологических операций [1]. 
Технологический модуль представляет собой подкатной третий 
мост с ведущими колесами, на шарнирно-сочлененной несущей 
раме, оборудованной гидронавесным механизмом [2]. Поиск оп-
тимальных параметров ведущего колеса (коэффициента продоль-
ной жесткости и демпфирования шины) технологического модуля 
для уменьшения колебаний угловой и поступательной скоростей 
ведущего колеса, обусловленных крутящим моментом на его оси 
и тяговым усилием со стороны трактора, представляет определен-
ный интерес. 

Методы и материалы
На ведущее колесо технологического модуля воздействует кру-

тящий момент со стороны силовой установки и тяговые усилия со 
стороны трактора и рабочего орудия. Многие авторы рассматри-
вают эти воздействия при исследовании их влияния на выходные 
параметры машинно-тракторных агрегатов как случайные про-
цессы [3-6]. Для получения спектральной плотности выходного 
случайного процесса Sвых(ω) достаточно иметь амплитудно-частот-
ную характеристику исследуемой системыATM(ω) и спектральную 
плотность входного процесса Sвх(ω) [7]:

,                            (1)

Уменьшение колебаний выходных параметров ведущего колеса 
технологического модуля: его угловой и поступательной скоростей, 
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обусловленных колебаниями крутящего момента на его оси и тяго-
вых усилий со стороны трактора и рабочего орудия, характеризуется 
минимально возможными значениями составляющих их спектраль-
ных плотностей Sвых(ω). Минимально возможные значения состав-
ляющих спектральных плотностей Sвых(ω) можно оценить по вели-
чине дисперсии или среднеквадратического отклонения: 

                                 (2 а)

,                                    (2 б)
Для определения амплитудно-частотных характеристик систе-

мы рассмотрим технологический модуль как динамическую мо-
дель, рассчетная схема которой приведена на рис. 1 [1, 8-11]. 

Рис. 1. Схема сил и моментов, действующих на ведущее колесо                                         
технологического модуля при выполнении трактором технологических операций
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Согласно схеме сил и моментов, действующих на ведущее ко-
лесо технологического модуля при выполнении трактором техно-
логических операций (Рис. 1), составим систему уравнений, опи-
сывающих его движение [8; 9]: 

                    (3)

где ωк – угловая скорость ведущего колеса;
Jк – момент инерции ведущего колеса;
Mк – крутящий момент на оси ведущего колеса; 
Mφ – моменты касательных сил взаимодействия ведущего колеса 

с почвой;
vк – поступательная скорость движения ведущего колеса;
rк – динамический радиус ведущего колеса;
λш – продольная деформация шины ведущего колеса;
β – коэффициент, учитывающий буксование ведущего колеса;
mк – поступательно-движущиеся масса, приходящаяся на ось колеса; 
Pφ – сила сопротивления качению колеса; 
Pкр – тяговое усилие со стороны трактора;
Pор – сила сопротивления со стороны рабочего орудия; 
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сλ и kλ – коэффициенты продольной жесткости и демпфирования шины;
kφ – коэффициент углового демпфирования шины;
aк – смещение вертикальной реакции Yк относительно оси веду-

щего колеса;
a0 – продольная деформация опорной поверхности;
fк – коэффициент сопротивления качению колеса. 

Для про ведения последующих исследований и получения не-
обходимых зависимостей преобразуем вышеприведенную систе-
му уравнений к следующему виду

    (4)

После преобразования Лапласа система уравнений примет вид 
[5, 6]:

Введем следующие векторы и матрицу:

 – вектор неизвестных (вектор выходных сигналов);

 – вектор правой части (вектор 

входных воздействий);
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 – матрица коэффи-

циентов при неизвестных.
Тогда систему уравнений (3) можно записать в следующем виде

.
Обращая матрицу A(s) можно определить матричную переда-

точную функцию, устанавливающую связь между выходными сиг-
налами и входными воздействиями:

, ,
где

.

Передаточные функции W12(s), W22(s) и W32(s) не являются ин-
формационными, поскольку вектор входных воздействий имеет 
нулевой элемент.

Составляющие матрицы (передаточные функции) W(s) имеют 
вид следующие аналитические зависимости:
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где (s), (s), и (s) (s) – передаточные функции соот-
ветственно от внешних воздействий: крутящего момента на оси 
ведущего колеса Mк и суммарного воздействия тягового усилия 
со стороны трактора и силы технологического сопротивления со 
стороны рабочего орудия Pкр – Pор (нижний индекс), для соответ-
ствующих показателей: угловой ωк и поступательной скоростей νк 
ведущего колеса (верхний индекс).

Соответствующие амплитудно-частотные характеристике 
(АЧХ) технологического модуля описываются соотношениями: 
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где ω – циклическая (круговая) частота колебаний, рад/с.

Результаты
Для получения спектральных плотностей внешних для шины 

воздействий Мк и (Ркр – Рор) была проведена тензометрическая за-
пись этих параметров при выполнении МТА технологической опе-
рации с орудием БДТ-7. 

Рис. 2. Спектральные плотности входных воздействий ведущего колеса: 
крутящего момента на его оси Мк (а) и суммарного воздействия 

тягового усилия со стороны трактора и силы технологического сопротивления 
со стороны рабочего орудия Ркр – Рор (б)
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Обработанные методом периодограмм с использованием окна 
Хемминга и аппроксимированные полиномами 9 степени спек-
тральные плотности этих воздействий приведены на рис. 2 [12; 13]. 

Наблюдаемые всплески выделения энергии (рис. 2) для кру-
тящего момента на оси ведущего колеса Мк и суммарного воз-
действия тягового усилия со стороны трактора и силы техноло-
гического сопротивления со стороны рабочего орудия Ркр – Рор 
совпадают по частоте и находятся в области около 1-1,8 и 5,9-6,2 
рад/с, что очевидно, в виду одной причины их появления. 

Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) ведущего коле-
са технологического модуля по угловой скорости ведущего колеса 
ω от крутящего момента на его оси Мк и суммарного воздействия 
тягового усилия со стороны трактора и силы технологического со-
противления со стороны рабочего орудия Ркр – Рор для тракторной 
шины 15,5R38 [14] приведены на рис. 3. 

Полюса передаточных функций матрицы W(s) имеют одинаковые 
знаменатели и составляют значения s1 = –3,81, s1,2 = –23,02±j48,53, 
поэтому все АЧХ являются монотонными кривыми без выраженных 
особенностей до частот примерно 22 рад/с. Учитывая, что основная 
энергия колебаний создаваемых крутящим моментом на оси веду-
щего колеса и суммарным воздействием тягового усилия со сторо-
ны трактора и силы технологического сопротивления со стороны 
рабочего орудия находится в полосе частот от нуля до 6-8 рад/с, то 
будем рассматривать соответствующие вероятностные характери-
стики именно в этом частотном диапазоне.

Анализируя спектральные плотности (характеризующие рас-
пределение энергии процесса) угловой скорости, полученные че-
рез спектральные плотности крутящего момента на оси ведущего 
колеса Мк и суммарного воздействия тягового усилия со стороны 
трактора и силы технологического сопротивления со стороны ра-
бочего орудия (Рис. 4) можно отметить, что они имеют одинаковый 
явно выраженный всплеск 0,04 рад/с, что говорит об отсутствие 
высокочастотных составляющих у угловой скорости ведущего ко-
леса, а также подтверждает адекватность моделирования.
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Рис. 3. Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) системы по угловой 
скорости ведущего колеса ωк от крутящего момента на его оси Мк (а)                            

и суммарного воздействия тягового усилия со стороны трактора и силы 
технологического сопротивления со стороны рабочего орудия Ркр – Рор (б)

Рис. 4. Спектральная плотность угловой скорости ведущего колеса ωк                                                                                                            
от крутящего момента на его оси Мк колеса (а) и суммарного воздействия 

тягового усилия со стороны трактора и силы технологического                                         
сопротивления со стороны рабочего орудия Ркр – Рор (б)

Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) системы по по-
ступательной скорости движения ведущего колеса νк от крутящего 
момента на его оси Мк и суммарного воздействия тягового усилия 
со стороны трактора и силы технологического сопротивления со 
стороны рабочего орудия Ркр – Рор приведены на рис. 5. 

Спектральные плотности скорости поступательного движения ве-
дущего колеса, полученные через спектральные плотности крутяще-
го момента на оси ведущего колеса Мк, а также суммарного воздей-
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ствия тягового усилия со стороны трактора и силы технологического 
сопротивления со стороны рабочего орудия (Рис. 6) имеют одинако-
вый явно выраженный всплеск 0,04 рад/с и совпадают со спектраль-
ными плотностями угловой скорости ведущего колеса (Рис. 4). 

Рис. 5. Амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) системы                                            
по поступательной скорости движения ведущего колеса νк от крутящего 

момента на его оси Мк колеса (а) и суммарного воздействия тягового усилия 
со стороны трактора и силы технологического сопротивления                                      

со стороны рабочего орудия Ркр – Рор (б)

Рис. 6. Спектральная плотность поступательной скорости оси                                   
ведущего колеса νк, полученные через спектральные плотности крутящего 
момента на оси ведущего Мк колеса (а) и суммарного воздействия тягового 

усилия со стороны трактора и силы технологического сопротивления                                                                                                                          
со стороны рабочего орудия Ркр – Рор (б)

Как указывалось выше в качестве целевой функции, характери-
зующей эффективность демпфирования технологического моду-
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ля, выберем среднеквадратическое отклонение угловой скорости 
ведущего колеса, вызванное колебаниями крутящего момента на 
его оси, зависящее от коэффициента продольной жесткости и ве-
личины демпфирования шины сλ, kλ:

,

поскольку оно является усредненной оценкой распределения энер-
гии колебаний выходного параметра технологического модуля во 
всем частотном диапазоне его работы. Поверхность целевой функ-
ции приведена на рис. 7.

Рис. 7. Поверхность зависимости величины среднеквадратического           
отклонения угловой скорости ведущего колеса, вызванное крутящим моментом 

при изменении продольной жесткости и демпфирования шины 

Анализируя зависимость среднеквадратического отклоне-
ния угловой скорости ведущего колеса, обусловленные крутя-
щим моментом на оси ведущего колеса при изменении продоль-
ной жесткости от нуля до 1000000 Н/м и демпфирования от нуля 
до 3500 Н*с/м его шины, можно сделать вывод, что, чем больше 
продольное демпфирование, тем среднеквадратическое отклоне-
ние меньше, а продольная жесткость практически не влияет на 
ее значение [15]. Таким образом, основное поглощение энергии 
удается получить за счет увеличения коэффициента демпфиро-
вания шины.
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Зависимости среднеквадратических отклонений угловой ско-
рости ведущего колеса, как функции коэффициента продольной 
жесткости и величины демпфирования шины, обусловленные тя-
говым усилием со стороны трактора, а также скорости его посту-
пательного движения, вызванные теми же внешними факторами 
будут иметь вид близкий по характеру изменения, к тому, который 
изображен на рис. 7.

Выводы
1. Спектральные плотности угловой скорости ведущего колеса, 

полученные через спектральные плотности суммарного воздей-
ствия тягового усилия со стороны трактора и силы технологиче-
ского сопротивления со стороны рабочего орудия, а также крутя-
щего момента на оси ведущего колеса имеют одинаковый явно 
выраженный всплеск 0,04 рад/с, что подтверждает адекватность 
моделирования. 

2. Спектральные плотности (характеризующие распределе-
ние энергии процесса) скорости поступательного движения ко-
леса технологического модуля, полученные через спектральные 
плотности крутящего момента на его оси, а также суммарного 
воздействия тягового усилия со стороны трактора и силы техно-
логического сопротивления со стороны рабочего орудия имеют 
одинаковый явно выраженный всплеск 0,04 рад/с и совпадают со 
спектральными плотностями угловой скорости этого колеса, по-
лученные через спектральные плотности крутящего момента на 
оси ведущего колеса, и суммарного воздействия тягового усилия 
со стороны трактора и силы технологического сопротивления со 
стороны рабочего орудия.

3. Среднеквадратическое отклонение угловой скорости веду-
щего колеса, обусловленное крутящим моментом на оси ведуще-
го колеса существенно зависит от продольного демпфирования 
шины, продольная жесткость практически не влияет на ее зна-
чение. Таким образом, основное поглощение энергии, и следова-
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тельно демпфирование колебаний, (снижения нагрузок на узлы 
трактора и модуля) создаваемых силовой установкой за счет ис-
пользования технологического модуля удается получить только за 
счет увеличения коэффициента демпфирования шины.
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