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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
 Актуальность проблемы. Проектирование и создание гусеничных 
машин на современном этапе неразрывно связано с вопросами повышения 
надежности и долговечности элементов ходовых систем. Возрастание скоро-
стного режима приводит к значительному увеличению динамических и 
ударных нагрузок в гусеничном движителе, вибрациям. Увеличение нагру-
зок возникает как в силу принципиальных особенностей конструкции (на-
пример, звенчатость гусеничного обвода), так и вследствие наличия конст-
руктивных и технологических зазоров, а также обусловливается взаимодей-
ствием с почвой. Виброударные режимы в гусеничном движителе приводят 
к возрастанию динамических напряжений и снижению усталостной долго-
вечности отдельных узлов.  

Одним из наиболее нагруженных элементов гусеничных движителей 
звенчатой конструкции является шарнирное соединение звеньев. От работо-
способности этого узла зависит в целом ресурс гусеничного движителя. 
Наиболее перспективным вариантом снижения динамической нагруженно-
сти и увеличения срока службы гусеничного движителя является использо-
вание в шарнирных соединениях резиновых силовых элементов. Учитывая 
особенности резины как конструкционного материала, требуется четкое 
представление о механическом поведении, о влиянии параметров узлов с 
резиновыми элементами на динамическую нагруженность гусеничного дви-
жителя. Кроме того, необходимо выработать методику выбора наиболее ра-
циональных параметров конструкции гусеничного движителя с точки зрения 
снижения динамической нагруженности. 

Создание эффективных методов проектирования гусеничных движите-
лей с учетом снижения динамической нагруженности является актуальной 
задачей. В настоящее время возрастает роль оптимизационных расчетов в 
проектной инженерной практике. Связано это с совершенствованием ком-
пьютерной техники, которая позволяет рассматривать проектные задачи 
большой размерности, а также более сложные математические модели, наи-
более полно описывающие реальные объекты и процессы. 

Именно этой проблеме, т.е. созданию методов, алгоритмов и программ-
ных комплексов по исследованию динамической нагруженности и опти-
мальному проектированию параметров узлов ходовой части гусеничной ма-
шины, посвящена настоящая работа. 

Цели и задачи исследования. Целью работы является снижение дина-
мической нагруженности шарнирных соединений звеньев гусеничного дви-
жителя при различных видах внешнего воздействия путем выбора их опти-
мальных жесткостных параметров. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 
− Разработать математическую модель динамического поведения эле-

ментов гусеничного движителя с учетом силовых и кинематических связей. 
При разработке модели необходимо учесть параметры резинометаллических 
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элементов гусеничного обвода, такие как инерционные и жесткостные пара-
метры самого шарнирного соединения. 

− Разработать алгоритм расчета динамических перемещений и нагру-
зок элементов движителя.  

− Разработать алгоритм оптимизационного расчета основных пара-
метров гусеничной цепи с резинометаллическими шарнирными соединения-
ми. Провести тестирование алгоритма на известных решениях, сопоставить 
полученные результаты с ранее опубликованными данными и результатами 
экспериментов. Конечным продуктом должен стать пакет прикладных про-
грамм для исследования динамической нагруженности элементов гусенич-
ного движителя и оптимизации их параметров.  

− Провести численные эксперименты конкретных конструкций гусе-
ничного движителя. Исследовать влияние жесткостных параметров  шар-
нирных соединений звеньев гусеничного движителя на динамическую на-
груженность. 

− Провести оптимизационный расчет параметров элементов гусенич-
ного движителя с учетом конструктивных и функциональных ограничений. 

Методика исследования. Для решения поставленных задач использо-
вались методы математического моделирования динамического поведения 
многомассовых систем с силовыми и кинематическими связями, численные 
методы математического анализа, методы оптимального проектирования 
динамических систем.  

Объект исследования. В качестве объекта исследования выбрано ди-
намическое поведение элементов ведущего участка гусеничного движителя 
с различными жесткостными параметрами шарнирных соединений звеньев.  

Научную новизну работы составляют: 
− математическая модель динамического поведения элементов гусенич-
ного движителя с учетом вязкоупругих связей, а также инерционных пара-
метров самого шарнирного соединения; 
− алгоритм численного расчета динамического отклика элементов гусе-
ничного движителя при различных вариантах внешнего нагружения; 
− алгоритм расчета оптимальных параметров резинометаллических шар-
ниров гусеничной цепи c учетом конструктивных и функциональных огра-
ничений. 

Практическая ценность. Представленные в работе математические 
модели и алгоритмы определения динамических нагрузок и оптимизации 
параметров шарнирных соединений звеньев позволяют спроектировать наи-
более рациональную конструкцию гусеничного движителя с учетом сниже-
ния динамической нагруженности его элементов. 

Реализация работы. На основании выполненных исследований созда-
на инженерная методика и программный комплекс DTRAK, реализующий 
алгоритмы расчета динамической нагруженности элементов гусеничного 
движителя, а также оптимального проектирования параметров резинометал-
лических шарнирных соединений.  
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 Апробация работы. Основные положения работы докладывались на 
научно-технических семинарах кафедры «Автомобили и тракторы» ГОУ 
ВПО АлтГТУ им. И.И. Ползунова (г. Барнаул, 2005-2007 гг.), на Х междуна-
родной научной конференции «Решетневские чтения» (Сибирский государ-
ственный аэрокосмический  университет им. академика М.Ф. Решетнева, 
г. Красноярск, 2006 г.).  
 Публикации. По теме диссертационного исследования опубликовано 
7 печатных работ, получено авторское свидетельство на программу. 
 Объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав основ-
ного текста и выводов, изложенных на 140 страницах, включая 47 рисунков, 
12 таблиц, список использованных источников из 80 наименований. 
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 

 Во введении обоснована актуальность работы. Дана краткая характе-
ристика состояния проблемы, поставлены цель и задачи исследования, обос-
нованы научная новизна и практическая ценность результатов, сформулиро-
ваны основные положения, выносимые на защиту. 

Первая глава  посвящена обзору и анализу методов исследований, 
расчета и проектирования элементов гусеничного движителя, а также поста-
новке задачи оптимизации параметров узлов гусеничного движителя.  

Проектирование элементов гусеничных движителей характеризуется 
специфическими условиями, особенностью которых являются жесткие тре-
бования к металлоемкости и снижение динамических нагрузок.  

Пути снижения динамической нагруженности деталей гусеничного 
движителя и трансмиссии следующие: 
− уменьшение амплитуды возмущающего воздействия; 
− вывод резонансных режимов за пределы рабочих частот путем измене-

ния параметров динамической системы;  
− применение гасителей резонансных колебаний (демпферов). 

Последний вариант возможен за счет свойств резинометаллического 
шарнира в соединении звеньев цепи, а именно радиальной и угловой подат-
ливостей шарнира. Эти параметры обеспечиваются стабильностью работы 
упругих элементов в процессе эксплуатации гусеничной машины. Кроме 
того, увеличение ресурса шарнирного соединения возможно за счет равно-
прочности резиновых элементов по проушинам звеньев. 

Одним из ведущих направлений в области разработки новых конструк-
ций гусеничных машин и совершенствования ранее разработанных является 
использование методов оптимального проектирования. Оптимизационная 
задача предусматривает определение рациональных параметров силовых 
связей между отдельными элементами гусеничного движителя. К таким па-
раметрам могут быть отнесены коэффициенты радиальной и угловой жест-
кости шарнирного соединения звеньев цепи. 
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Постановка задачи в этом случае имеет следующую формулировку: вы-
брать оптимальные параметры резинометаллического шарнирного соедине-
ния звеньев гусеничного движителя таким образом, чтобы при динамиче-
ском нагружении разность углов закручивания резиновых элементов двой-
ных и тройных проушин ∆ϕ была минимальной при конструктивных огра-
ничениях на варьируемые параметры: 

ki
l < ki < ki

u , i = 1, 2, … , m , 

где ki – варьируемые параметры (коэффициенты радиальной и угловой жест-
кости шарнирных соединений); ki

l, ki
u – нижние и верxние границы варьи-

руемыx параметров; m – число варьируемых параметров. 

В качестве дополнительного функционального ограничения принима-
ется следующее условие: разность углов закручивания резиновых элементов 
шарнирного соединения при статическом нагружении не должна превышать 
допустимых значений. 

Задача определения функции цели связана с построением математиче-
ской модели исследуемого объекта, что невозможно без детального анализа 
динамических процессов, протекающих в гусеничном движителе. 

Различные вопросы, связанные с изучением кинематики и динамики гу-
сеничного движителя, определением потерь мощности в движителе, выбо-
ром оптимальных параметров движителя, изложены в работах отечествен-
ных ученых Е.Д. Львова, А.С. Антонова, М.И. Медведева, Н.К. Кристи, 
Д.К. Карельских, Л.В. Сергеева, Н.А. Забавникова, В.В. Гуськова, В.Ф. Пла-
тонова, В.А. Дружинина и др. Круг задач, решение которых необходимо 
учитывать при анализе динамического поведения гусеничного движителя, 
непрерывно расширяется. Поэтому  развитие эффективных методов оценки 
динамической нагруженности гусеничного движителя с резиновыми и рези-
нометаллическими элементами представляется актуальной задачей. 

В работах И. Ольхоффа, Д. Химмельблау, Г. Реклейтиса, Б. Банди, 
Э. Хога представлены методы и алгоритмы для решения оптимизационных 
задач. 

На основе анализа проведенного обзора можно сделать следующие вы-
воды: 

1. Методам оценки динамической нагруженности узлов гусеничного 
движителя с силовыми резиновыми или резинометаллическими элементами 
посвящено значительное число работ. Однако неравномерность динамиче-
ской нагруженности резиновых элементов шарнира не рассмотрена в полном 
объеме. 

2. Отсутствуют методики и алгоритмы оптимального проектирования 
параметров резинометаллических соединений звеньев гусеничного движите-
ля с целью снижения неравномерности динамической нагруженности.  

Во второй главе  приводятся соотношения, моделирующие динамиче-
ское поведение элементов гусеничного движителя. Рассматривается матема-
тическая модель гусеничного движителя как плоской механической много-
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массовой системы, в которой взаимодействия между элементами реализова-
ны в виде силовых и кинематических связей. Приводится алгоритм расчета, 
позволяющий описать динамику гусеничного обвода с резинометаллическим 
шарниром с учетом его конструктивных особенностей и условий работы.  

Для описания состояния плоской системы вводятся обобщенные коор-
динаты, фиксирующие положение каждого элемента в системе qi={xi,yi,ϕι}T. 
Вводятся силовые взаимодействия: вязкоупругие (резинометаллические 
шарнирные соединения звеньев гусеничной цепи). Кинематические связи 
(например, простой металлический шарнир, связь между опорным катком и 
звеном) моделируются алгебраическими уравнениями вида f(q,t)=0.  

Практически во всех математических моделях, рассмотренных ранее, 
резинометаллическое шарнирное соединение (РМШ) траков заменяется не-
весомым упругим элементом, характеризующимся коэффициентами ради-
альной и угловой жесткости (K и Кϕ), а также коэффициентами радиального 
и углового демпфирования (С и Cϕ). Однако такая модель не учитывает мас-
су и момент инерции арматуры пальца РМШ, которая составляет порядка 
12-15% от массы звена. Это может оказать существенное влияние на досто-
верность моделирования колебательных процессов. 

Кроме того, резиновые элементы проушин смежных звеньев имеют от-
личные друг от друга вязкоупругие параметры (рис. 1).  

 
Рис. 1. Соединение траков резинометаллическим шарниром  

с ограничителями (пятипроушенная конструкция): 
1 – резиновые элементы крайних тройных проушин; 2 – резиновые элементы 

двойных проушин; 3 – резиновые элементы центральной проушины;  
4 – ограничители; 5 – смежные звенья  

 
В результате ресурсных испытаний установлено, что резиновые эле-

менты двойных проушин изнашиваются быстрее, чем элементы тройных 
проушин. В общем случае при вторичном нагружении радиальной силой и 
крутящим моментом смежные звенья имеют различные значения радиаль-
ных и угловых смещений по отношению к РМШ (рис. 2). Это в конечном 
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итоге предопределяет различную нагруженность резиновых элементов шар-
нирного соединения. 

 
 
 

 
Рис. 2. Радиальное и угловое 
смещение смежных звеньев 
при вторичном нагружении: 

1, 3 – смежные звенья гусеничной 
цепи; 2 – резинометаллический 

шарнир 
 
 
 

 
Особенностью предлагаемой в настоящей работе математической мо-

дели является то, что шарнир также рассматривается в качестве элемента 
динамической системы, имеющего свою массу и момент инерции (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Фрагмент плоской модели гусеничной цепи  
с учетом параметров резинометаллического шарнира 

 
Динамическое поведение элементов гусеничного движителя в общем 

случае моделируется системой нелинейных дифференциальных и алгебраи-
ческих уравнений вида: 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }
,0),(

)(
=

=++
tqf

tPqKqCqM &&&
                    (1) 
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связывающую вектор неизвестных перемещений многомассовой системы. В 
соотношениях (1) [М], [С], [К] представляют собой соответственно матрицы 
масс, демпфирования и жесткости; { }q&& ,{ }q&  и {q} – соответственно векто-
ры обобщенных ускорений, скоростей и координат элементов системы; 
{P(t)} есть вектор внешнего воздействия, являющийся функцией времени; 
f (q, t) – алгебраические уравнения кинематических связей.  

Особенностью данной системы являются следующие моменты: боль-
шое количество неизвестных (порядок неизвестных  достигает 200); сущест-
венная нелинейность соотношений (за счет нелинейных жесткостных харак-
теристик и больших перемещений от начального исходного состояния); на-
личие кинематических уравнений связи.  

Для линеаризации системы предлагается алгоритм Ньютона–Рафсона. 
Суть алгоритма состоит в следующем. Исследуемый временной процесс раз-
бивается по времени на N шагов. Текущие значения обобщенных координат 
представим в виде: 

ηφϕϕηη +=+=+= 000 ;; vyyuxx ,                           (2) 
где x0, y0, ϕ0 – обобщенные координаты на предыдущем шаге; η – малый па-
раметр; u, v, φ  – приращения обобщенных координат на каждом шаге.  

Аналогично рассматривается дискретизация вектора внешних сил: 
pPP
rrr

η+= 0
 (3) 

Далее введем в рассмотрение три состояния системы: первое состояние 
– исходное, соответствует времени t=0; второе состояние – промежуточное, 
соответствует началу очередного шага с координатами x0, y0, ϕ0 и P0; третье 
состояние – конечное, соответствует окончанию текущего шага с прираще-
ниями u, v, φ  и p. 

Принимается допущение, что за время τ, равное длине шага, система 
имеет малые отклонения от промежуточного состояния, т.е. динамические 
приращения u, v, φ  достаточно малы. Следовательно, на каждом временном 
шаге для определения приращения обобщенных координат можно рассматри-
вать линеаризованные относительно промежуточного состояния уравнения  
движения. Линеаризация уравнений осуществляется по малому параметру: 

,0
0

=

=
∂
∂

η
η
L  (4) 

где  L – система дифференциальных и алгебраических уравнений. 
Для численного решения системы линеаризованных дифференциально-

алгебраических уравнений использован метод конечных элементов во вре-
менной области (метод временных конечных элементов). Вариационная 
формулировка задачи, эквивалентная уравнениям движения и уравнениям 
кинематических связей, базируется на принципе Гамильтона: 
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,0)(
2

1

∫ =+−∂=∂
t

t

dtWПEL  (5) 

где Е – кинетическая энергия системы; П – потенциальная энергия; W – ра-
бота неконсервативных внешних сил. 

Вводим обозначение для глобального вектора обобщенных координат: 

},...,,,{}{ 321
T
n

TTT qqqqq = , где },,{ iiii yxq ϕ=                         (6) 
В настоящей работе выражение функционала дополнено с учетом ки-

нематических связей и принимает вид: 

{ } [ ]{ } { } [ ]{ } { } [ ]{ }∫ −+−=
2

1
2
1

2
1(

t

t

ТТТ PqqKqqМqL ϖ&&

 

{ } [ ]{ } { } [ ]{ } .0)
2
1

=Φ+− dtqqqCq ТТ λ&
                             (7) 

 

Далее введем глобальные векторы узловых неизвестных: 

{ } [ ] ,,,,...,,,,,,,...,,, 0000000000
1
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0 T
nnniiinnn vuvuvuvuQ τφτττφττφφ &&&&&&=  

{ } [ ] ,,,,...,,,,,,,...,,, 1111111111
1

1
1

1
1

1 T
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множителей Лагранжа: 
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1
00 τλτλτλλλλλ lll &&& −−= , 

]....[}{ 1
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2
1

1
11 τλτλτλλλλλ lll &&& −−= . 

Аналогично глобальным векторам перемещений записываются гло-
бальные векторы внешних сил {F0} и {F1}. 

Подстановка интерполирующих функций, интегрирование и диффе-
ренцирование относительно узловых величин приводит к следующей систе-
ме алгебраических уравнений: 
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(8) 

Матрицы, образующие данную систему уравнений, определяются соот-
ношениями метода временных конечных элементов. Решение алгебраиче-
ской системы уравнений позволяет найти узловые перемещения, скорости 
каждого элемента гусеничного обвода, а также величину динамических сил. 
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Кроме того, в главе приводится алгоритм расчета оптимальных парамет-
ров. Задача снижения динамической нагруженности путем расчета оптимальных 
параметров элементов гусеничного движителя относится к классу оптимизаци-
онных задач с ограничениями. При решении задачи, связанной с моделировани-
ем динамического поведения элементов ходовой части, приходится использо-
вать численные методы. В связи с этим в настоящей работе предлагается ис-
пользовать комплексный метод Бокса, являющийся модификацией прямого ме-
тода деформируемого многогранника (метода Нелдера–Мида). 

В третьей главе приводится описание программного комплекса 
DTRAK, разработанного на основе алгоритмов исследования динамической 
нагруженности и оптимизации параметров элементов гусеничного движите-
ля. Программный комплекс DTRAK состоит из нескольких основных под-
программ, включающих расчетные и сервисные подпрограммы (рис. 4).  

Программный комплекс позволяет решать следующие задачи: 
− расчет динамических перемещений, скоростей, ускорений и уси-

лий при различных вариантах внешнего воздействия; 
− расчет амплитудно-частотных характеристик; 
− исследование зависимости максимальных амплитуд динамических 

нагрузок от изменения радиальной и угловой жесткости шарнирного соеди-
нения траков; 

− оптимизация жесткостных параметров шарнирных соединений 
звеньев гусеничного обвода. 

Работоспособность предлагаемых в диссертационном исследовании 
методик и разработанного на их основе программного комплекса проверена 
при решении тестовых задач и сопоставлении результатов расчета с экспе-
риментальными данными.  

Первая задача связана с анализом свободных колебаний участка гусе-
ничной цепи с резинометаллическими шарнирами (рис. 5).  
 

DTDAT – ввод исходных данных; 
DTDYN – расчет динамических не-
известных методом временных ко-
нечных элементов; 
DTAFC – расчет амплитудно-
частотных характеристик; 
DTAGC – расчет зависимостей зна-
чений максимальных амплитуд ди-
намических неизвестных от жестко-
стных параметров; 
DTOPT – оптимизационный расчет; 
DTOUT – вывод результатов расчета; 
DTGR – вывод графической инфор-
мации. 

Рис. 4. Структура программного комплекса DTRAK 
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Рис. 5. Схема экспериментального определения параметров  

свободных колебаний ветви гусеничной цепи 
 

 
Рис. 6. Значения динамических нагрузок в шарнирных  

соединениях при свободных колебаниях участка гусеничной цепи 

На рис. 6 приводятся графики динамических усилий, возникающих в  
7-ом шарнирном соединении (датчик 1), полученных экспериментальным и 
расчетным путем. Сравнительный анализ этих графиков показывает хоро-
шую сходимость расчетных и экспериментальных данных. 

Во второй задаче рассмотрена четырехмассовая модель с пятью степе-
нями свободы, моделирующая динамическое поведение транспортного сред-
ства. Проведен оптимизационный расчет параметров подвески машины с 
целью снижения амплитуды ускорений на водительском месте Z"max1. Пред-
лагаемый в настоящей работе алгоритм оптимального проектирования по 
методу Бокса сравнивается с методом проекции градиента, который выбран 
в качестве тестового примера. 

В результате проведенного тестирования получены следующие данные: 
оптимизационный расчет с использованием метода Бокса привел к умень-
шению значения функции цели c 8,42 м/с2 до 6,453 м/с2 (метод проекции 
градиента – 6,538 м/с2). Кроме того, для решения тестовой оптимизационной  
задачи методом проекции градиента потребовалось 60 итераций, комплекс-
ным методом Бокса – 38 итераций. 
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В четвертой главе приводятся результаты численных экспериментов 
по исследованию динамической нагруженности и расчету оптимальных па-
раметров элементов ведущего участка гусеничного движителя трактора  
T-250, полученные с использованием программного комплекса DTRAK. 

 

 
 
 

Рис. 9. Схема ведущего участка гусеничного движителя: 
1, 3, 5, 7 – звенья цепи; 2, 4, 6, 8 – шарниры; 

9 – ведущее колесо (звездочка) 
 

На рис. 9 приводится кинематическая схема ведущего участка, показы-
вающая состояние динамической системы в первоначальный момент време-
ни. Модель ведущего участка включает четыре звена (элементы 1, 3, 5, 7), 
шарнирные соединения (элементы 2, 4, 6, 8) и ведущее колесо (элемент 9).  

Таким образом, число элементов системы n=9. Число степеней свободы 
для плоской системы ns=n*3=27. Инерционные параметры элементов харак-
теризуются массой и моментом инерции звеньев (m1 и J1,) массой и момен-
том инерции арматуры РМШ (m2 и J2) и массой и моментом инерции веду-
щего колеса (mвк и Jвк). Связь между элементами осуществляется резиновы-
ми элементами, характеризующимися коэффициентами радиальной и угло-
вой жесткости (K1 и Kϕ1 – элементы тройных проушин, K2  и Kϕ2  – элементы 
двойных проушин). 

Основные соотношения, описывающие динамическое поведение дан-
ной расчетной схемы, получены в главе 2. Математическая модель выража-
ется системой уравнений (1). Решая данную систему методом временных 
конечных элементов, получаем значения линейных и угловых перемещений 
и скоростей на каждом шаге исследуемого динамического процесса. 

Нагруженность резиновых элементов шарнирного соединения характе-
ризуется динамическим растягивающим усилием Pд, действующим на рези-
нометаллический шарнир со стороны звеньев, а также закручивающим мо-
ментом Mкр. Расчет значений динамической нагрузки на каждом шаге вре-
менного процесса производится по формуле: 
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Pдj = k ∆lj ,   j=1…n,                                           (9) 
где k – коэффициент радиальной жесткости резиновых элементов; ∆lj – сме-
щение (эксцентриситет) проушин относительно пальцев. 

Значения закручивающих моментов определяется выражением: 
Мкрj = kϕφj ,   j=1…n,                                        (10) 

где kϕ – коэффициент угловой жесткости резиновых элементов; φj  – угол 
закручивания резинового элемента, который определяется как разность уг-
ловых перемещений смежных элементов системы. 

Разность углов закручивания резиновых элементов тройных и двойных 
проушин при динамическом нагружении выражается следующей зависимо-
стью: 

.11 −+ −−−=∆ iiiiд φφφφϕ                                        (11) 

Разность углов закручивания при статическом нагружении вычисляется 
как: 

,
/1
/1

21

21

ϕϕ

ϕϕαϕ
KK
KK

cт +

−
=∆                                         (12) 

где α – максимальный угол относительного поворота смежных звеньев при 
статическом нагружении. 

С использованием программного комплекса DTRAK проведены расче-
ты динамических перемещений и нагрузок элементов ведущего участка при 
различных вариантах внешнего нагружения и с различными значениями же-
сткостных параметров резинометаллического шарнирного соединения тра-
ков. Кроме того, проводился анализ изменения разности углов закручивания 
резиновых элементов двойных и тройных проушин ∆φ. На рис. 10-12 приво-
дятся графики изменения динамических нагрузок и разности углов закручи-
вания резиновых элементов шарнирных соединений (исходный вариант рас-
чета с постоянными значениями коэффициентов радиальной жесткости).  

 
Рис. 10. График изменения динамической нагруженности  

элементов шарнирных соединений 
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Рис. 11. График изменения закручивающего момента  

элементов шарнирных соединений 

 
Рис. 12. График изменения разности углов закручивания  

резиновых элементов шарнирных соединений 
 

Одним из наиболее важных показателей, который позволяет оценить 
динамические параметры системы, является амплитудно-частотная характе-
ристика (АЧХ). При расчете амплитудно-частотных характеристик рассмат-
риваемой динамической системы в качестве источника внешнего возмуще-
ния принимается гармоническое воздействие. Амплитуда изменения крутя-
щего момента на ведущем колесе Мвкmax=428 Н*м, что соответствует ампли-
туде касательной силы 1000 Н. Пошагово изменяя частоту входного воздей-
ствия (шаг изменения 1 сек-1), производится динамический расчет и опреде-
ляются максимальные значения амплитуд динамических перемещений и 
усилий на фиксированном промежутке времени. При расчете учитывается 
нелинейность радиальной жесткости шарнирного соединения. 

Таблица 1 

Исходные данные для расчета амплитудно-частотной характеристики 
 

№ Параметр Значение 
1 Число конечных элементов Nit 2000 
2 Величина конечного элемента τ, сек-1 0,001 
3 Начальная частота, сек-1 5,0 
4 Шаг изменения частоты, сек-1 1,0 
5 Амплитуда воздействия Мвкmax, кН*м 428 
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Рис. 13. Амплитудно-частотные характеристики  
для 4-го звена (горизонтальные перемещения) 

 
На рис. 13 приводится расчетная АЧХ для 4-го звена ведущего участка 

(продольные перемещения). Для сравнения на рисунке приводится экспери-
ментальная АЧХ, полученная по результатам стендовых испытаний.  

В результате анализа АЧХ на исследуемом частотном интервале выяв-
лены следующие резонансные частоты: ω1=9 сек-1, ω2=20 сек-1, ω3=35 сек-1, 
ω4=47 сек-1, ω5= 207 сек-1. 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных позволяет сделать 
следующие выводы: 

- расхождения значений резонансных частот теоретической и экспери-
ментальной АЧХ составляют не более 1-3 сек-1; 

- расхождения значений амплитуд объясняются нелинейностью систе-
мы, неидеальным синусоидальным воздействием, формируемым в результа-
те проведения эксперимента. 

Проведено исследование влияния различных факторов на динамиче-
ское нагружение шарнирных соединений (рис. 14-16).  

Анализ результатов расчета позволяет сделать следующие выводы: 
- в рассматриваемой области изменения жесткостных параметров име-

ются области локальных минимумов динамической нагруженности; 
- изменение динамической нагруженности имеет практически одина-

ковый вид для разных шарниров; 
-  изменение массы шарнира от 0 до 3 кг (0-21% от массы звена) уве-

личивает динамическую нагруженность до 4,5%, что также необходимо учи-
тывать при моделировании. 
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Рис. 14. Изменение динамической нагруженности шарниров  

в зависимости от изменения коэффициента радиальной жесткости 
 

 
Рис. 15. Изменение динамической нагруженности шарниров  
в зависимости от изменения коэффициента угловой жесткости 

 
Рис. 16. Изменение динамической нагруженности шарниров  

в зависимости от массы шарнира 
 

Далее была проведена серия расчетов с целью оценки неравномерно-
сти нагружения резиновых элементов тройных и двойных проушин.  
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На рис. 17-20 приводятся результаты численных исследований. Анализ 
расчетных данных позволяет сделать следующие выводы:  

- изменение разности закручивания носит одинаковый характер для всех 
шарниров приведенной системы; 

- минимум разности закручивания смещен в сторону увеличения жест-
кости резиновых элементов двойных проушин. 

 
Рис. 17. Изменение динамической нагруженности элементов РМШ 

 

 
Рис. 18. Изменение закручивающего момента элементов РМШ 
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Рис. 19. Изменение разности углов закручивания элементов РМШ 

 

 
Рис. 20. Изменение разности углов закручивания элементов РМШ  

при статическом нагружении  
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Кроме того, отмечено, что минимум разности закручивания изменяется 
незначительно при определенном соотношении жесткостей элементов трой-
ных и двойных проушин. Поэтому при проведении оптимизационного рас-
чета в качестве варьируемых параметров приняты коэффициент радиальной 
жесткости элементов двойных проушин K2 и соотношение жесткостей K1 /K2. 

Проведен расчет оптимальных жесткостных параметров резиновых 
элементов для тройных и двойных проушин с учетом ограничений на варьи-
руемые параметры и функционального ограничения (разность углов закру-
чивания при динамическом и статическом нагружении ∆φ <0,5°). 

В табл. 2 приводятся исходные значения варьируемых параметров, ог-
раничения на варьируемые параметры и результаты оптимизационного рас-
чета.  

Таблица 2 

Исходные и оптимальные значения варьируемых параметров 

Ограничения 

Параметр 

Исход-
ное 

значе-
ние 

нижнее верхнее 

Опти-
мальное 
значе-
ние 

В % к 
исход
ному 

Коэффициент радиальной 
жесткости элементов 
тройных проушин,  
K1, кН/м 

17000 10000 40000 18550 +9,12 

Коэффициент угловой  
жесткости элементов 
тройных проушин, 
Kϕ1, кНм/рад 

0,510 0,3 1,5 0,557 +9,22 

Коэффициент радиальной 
жесткости элементов 
двойных проушин, 
K2, кН/м 

14000 10000 40000 20000 +42,85 

Коэффициент угловой 
жесткости элементов 
двойных проушин, 
Kϕ2, кНм/рад 

0,52 0,3 1,5 0,6 +15,38 

Соотношение жесткостей,  
K1/K2 

1,214 0,75 1,25 0,9275 -23,59 

Разность углов закручива-
ния при динамическом 
нагружении, ∆φ дин , ° 

1,375 - - 0,04 -97,01 

Разность углов закручива-
ния при статическом  
нагружении, ∆φ ст ,  ° 

1,8 - - 0,32 -82,22 
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Таким образом, в результате проведения оптимизационного расчета 
значение функции цели уменьшилось с 1,375° до 0,04°. При этом разность 
углов закручивания при статическом нагружении составила 0,32°, что не 
превышает допустимого значения. В результате проведения нескольких оп-
тимизационных расчетов с различными начальными значениями варьируе-
мых параметров были получены одинаковые результаты, что подтверждает 
хорошую сходимость предложенного оптимизационного алгоритма и рабо-
тоспособность программного комплекса. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 
 

1. Разработана математическая модель динамического поведения гу-
сеничного движителя с учетом параметров шарнирного соединения звеньев 
гусеничного движителя, описываемая системой нелинейных дифференци-
альных уравнений второго порядка и нелинейных алгебраических уравне-
ний. 

2. На основе метода временных конечных элементов разработан алго-
ритм расчета динамических перемещений и нагруженности элементов гусе-
ничного движителя. 

3. В работе предложены варианты оптимизации параметров шарнир-
ных соединений звеньев гусеничного движителя с целью снижения их дина-
мической нагруженности. Разработан алгоритм расчета оптимальных жест-
костных параметров резинометаллических шарниров. В качестве функции 
цели выбирается значение амплитуды разности углов закручивания элемен-
тов шарнирного соединения нагрузки, вычисляемое в процессе реализации 
метода временных конечных элементов. В качестве оптимизационного ме-
тода был использован один из прямых методов – комплексный метод Бокса, 
позволяющий учитывать как конструктивные ограничения на параметры 
проектирования, так и функциональные ограничения.  

4. С использованием разработанных методик и алгоритмов создан 
программный комплекс DTRAK, работоспособность которого проверена на 
опубликованных в литературе тестовых примерах и доказана результатами 
экспериментальных исследований. В ходе численных экспериментов было 
установлено следующее:  

− алгоритм расчета динамических перемещений и нагруженности 
элементов многомассовых систем дает меньшую погрешность вычисле-
ния по сравнению с другими численными методами (при увеличении 
шага интегрирования до 0,01 с погрешность для метода Рунге–Кутта со-
ставила 22%, для метода временных конечных элементов – 1%);  
− оптимизационный алгоритм на основе комплексного метода Бокса, 
использующего для вычисления функции цели метод временных конеч-
ных элементов, имеет хорошую сходимость. Для решения тестовой оп-
тимизационной  задачи методом проекции градиента потребовалось 60 
итераций, комплексным методом Бокса – 38 итераций. 
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5. Исследование динамической нагруженности ведущего участка гу-
сеничного движителя трактора Т-250 с применением разработанного про-
граммного комплекса DTRAK показало, что: 

− в заданном диапазоне изменения значений коэффициентов радиаль-
ной K (7500-25000 кН/м) и угловой Kϕ (0-3,5 кН м/рад) жесткости рези-
нометаллического шарнирного соединения траков выявлены минимумы 
динамической нагруженности. 
− при проектировании гусеничного движителя следует учитывать мас-
су  шарнира, т.к. ее изменение от 0 до 3 кг (0-21% от массы звена) уве-
личивает динамическую нагруженность РМШ до 4,5%. 
− для исследуемой конструкции получены оптимальные значения же-
сткостных параметров резинометаллического соединения траков (зна-
чения коэффициентов радиальной и угловой жесткости: для резиновых 
элементов тройных проушин K1 =18550 кН/м, Kϕ1 = 0,557 кНм/рад; для 
двойных проушин K2 =20000 кН/м, Kϕ2 = 0,6 кНм/рад), при этом дос-
тигнуто снижение неравномерности закручивания элементов с 1,375° 
до 0,032° при динамическом нагружении и с 1,8° до 0,32° при статиче-
ском нагружении. 
6. Созданный на базе изложенных методик программный комплекс по-

зволяет на стадии проектирования рассчитать оптимальные жесткостные 
параметры шарнирных соединений с точки зрения снижения неравномерно-
сти их нагружения. Это существенно снизит сроки создания новых конст-
рукций, уменьшит затраты научно-исследовательских работ в данном на-
правлении и  в дальнейшем благоприятно скажется на увеличении ресурса  
гусеничного движителя в целом. Программный комплекс может быть ис-
пользован как в конструкторских бюро, так и в учебных целях. 
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