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Рассмотрена возможность определения влияния неровностей опорной поверхности на 
направление движения колесной машины по характеристикам внешних возмущений, посту-
пающих на колеса. При определении характеристик микропрофиля поверхности в качестве 
копиров могут быть использованы колеса движущейся машины. Для составления уравнений 
движения использованы уравнения Лагранжа второго рода. Полученные результаты прием-
лемы при исследовании динамики движения автотранспортных средств и сельскохозяйст-
венныx машин и агрегатов. 

Ключевые слова: неровность опорной поверхности, движение колесной машины, внеш-
ние возмущения, микропрофиль поверхности, уравнение движения, динамика движения. 

 
При управляемом движении колесной 

мобильной машины можно выделить два ви-
да управляющих воздействий, производимых 
водителем для обеспечения движения по 
траектории, близкой к требуемой. Первый вид 
управляющих воздействий направляет ма-
шину, ориентируясь только на форму тре-
буемой траектории. Очевидно, этого вида 
будет достаточно при условии отсутствия не-
ровностей на опорной поверхности, т.е. при 
движении по ровной горизонтальной поверх-
ности. Взаимодействие нагруженных колес с 
опорной поверхностью определится силами и 
моментами, возникающими при наличии уво-
да, разгона или торможения. 

Если движение происходит при наличии 
неровностей, то на машину дополнительно 
действуют силы и моменты, вызванные взаи-
модействием колес с неровностями опорной 
поверхности. При этом происходит как непо-
средственное отклонение колес от установ-
ленного направления движения, так и изме-
нение траектории движения за счет кинема-
тического увода колес при их перемещении в 
вертикальной плоскости из-за неровностей. 
Для компенсации такого влияния на направ-
ление движения мобильной машины води-
тель вынужден производить и управляющие 
воздействия второго рода, обеспечивая и в 
этом случае движение по траектории, близ-
кой к требуемой.  

Безусловно, водитель не разделяет эти 
виды управляющих воздействий, он интуи-
тивно, на основании предыдущего опыта 
управления мобильной машиной, определяет 
и выполняет суммирующее управляющее 
воздействие [1]. 

По мере возрастания второй части 
управляющих воздействий при увеличении 

влияния неровностей ограничиваются рабо-
чие скорости, производительность, снижается 
качество выполнения технологических опе-
раций.  

При движении мобильной машины по 
неровностям, расположение которых и вели-
чина носит случайный характер [2], горизон-
тальные составляющие сил и моментов 
взаимодействия колес с неровностями стре-
мятся отклонить колеса и изменить траекто-
рию машины, а продольные – скорость. 

Для почвообрабатывающих машин не-
ровности поверхности поля также оказывают 
влияние на тяговое сопротивления рабочих 
органов, создавая угловые  отклонения в гори-
зонтальной плоскости.  

Было установлено, что в пределах от-
дельного поля можно считать микропрофиль 
поверхности функцией, близкой к эргодиче-
ской и стационарной [2]. В монографии [3] 
профиль дороги – сечение рельефа в на-
правлении движения транспортного средства, 
соответствующее колее движения, был пред-
ставлен в виде регулярного нормального 
случайного процесса. 

Одним из способов определения харак-
теристик профиля поверхности является за-
пись колебаний движущейся по полю дина-
мической системы в виде мобильной машины 
или специального устройства с возможно-
стью последующего обратного преобразова-
ния записи. Затем по преобразованному сиг-
налу вычисляются характеристики микро-
профиля [3, 4]. К параметрам динамической 
системы обычно устанавливаю требование 
по обеспечению близкого к линейному преоб-
разованию входящего сигнала, определяю-
щего форму опорной поверхности, по отно-
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шению к сигналу на выходе, записанному в 
регистрирующем устройстве. 

Такой способ обеспечивает высокую 
производительность, но не всегда точен. Ха-
рактеристики работы зависят от выбора дат-
чика динамической системы, колебания кото-
рого регистрируются. В качестве датчика на-
ходят применение гироскопический прибор 
[5], копир [6], маятник [5,7].  

Кроме того, применяются устройства для 
непосредственного измерения формы неров-
ностей. В этом случае применяются мерные 
линейки, нивелиры, лазерные измерители 
[7,8]. 

Для практического использования кон-
кретные величины неровностей и их распо-
ложение не всегда  необходимы при анализе. 
Колебания мобильной машины как в горизон-
тальной, так и в вертикальной плоскостях за-
висят не только от формы опорной поверхно-
сти, образующейся в результате деформа-
ции, но и от характеристик шин, конструкции 
подвески, количества и расположения колес, 
конструкции и массово-геометрических ха-
рактеристик мобильной машины. 

Представляется перспективным пред-
ложение использовать в качестве копира ди-
намической системы для определения харак-
теристик профиля опорной поверхности не-
посредственно движители штатных машинно-
тракторных агрегатов [9]. В этом случае при 
измерениях будут учтены действительные  
деформация почвы под колесами  и взаимо-
действие колес мобильной машины с неров-
ностями опорной поверхности. Наибольший 
интерес, как отмечено выше, представляют 
колебания в горизонтальной плоскости. Од-
нако существенным препятствием при ис-
пользовании этого предложения служит не-
достаточность теоретических разработок. 

Основой применения такого способа 
может явиться запись параметров. характе-
ризующих колебания  звеньев мобильной 
машины при движении по определенному 
виду опорной поверхности. Затем при помо-
щи обратного пересчета для динамической  
математической модели используемой мо-
бильной машины производится определение 
составляющих главного вектора и главного 
момента внешних возмущений, действующие 
на колеса мобильных машин со стороны не-
ровностей опорной поверхности. В этом слу-
чае учитываются как конструктивные пара-
метры мобильной машины, так и деформация 
неровностей опорной поверхности при взаи-
модействии с колесами и соответственно, 

определяются возникающие колебания в го-
ризонтальной плоскости.  

Следует отметить, что полученные ха-
рактеристики неровностей опорной поверхно-
сти применимы к ограниченному  числу мо-
бильных машин, близких по конструктивным 
параметрам. При значительных отличиях не-
обходимо проведение дополнительных экс-
периментов. 

Рассмотрим движение колесной мо-
бильной машины по опорной поверхности с 
неровностями. Считаем, что управляющие 
воздействия водителя будут отсутствовать. 
Мобильная машина будет отклоняться в го-
ризонтальной плоскости от заданной траек-
тории только лишь под воздействием силово-
го взаимодействия колес с неровностями 
опорной поверхности. Будем считать систему 
силовых воздействий со стороны неровно-
стей опорных поверхности на колеса звеньев 
мобильной машины  приведенной к главным 
векторам и главным моментам относительно 
центров масс звеньев. 

Рассмотрим движение мобильной ма-
шины, состоящей из двух звеньев – тягача с 
шарнирной рамой и прицепного звена с пе-
редними управляемыми колесами, по опор-
ной поверхности с неровностями. К такому 
типу мобильных машин можно отнести ма-
шинно-тракторные агрегаты, автомобильные 
и тракторные поезда и т.п. 

На рисунке 1 показана расчетная схема  
движения тягача, как составного звена мо-
бильной машины. В расчетной схеме исполь-
зованы следующие обозначения: 

Т0Л, Т0П, Т1Л, Т1П – боковые силы, вы-
зывающие увод пневматических шин; FОЛ, 
FОП, F1Л .F1П –силы тяги на ведущих коле-
сах тягача; SОЛ, SОП, S1Л, S1П – силы сопро-
тивления качению колес; М0Л, М0П, М1Л, М1П 
– главные моменты сил упругости шин; ψ0Л  
ψ0П  ψ1Л  ψ1П – углы бокового увода шин; h0, 
h1 – ширина колеи; μ1- главный момент си-
ловых воздействий со стороны неровно-
стей; Р11 и Р12 –проекции главного вектора 
силовых воздействий со стороны неровно-
стей опорной поверхностей; аА0, а02, aА1, 
а11 – расстояния до центров масс секций 
тягача. Индекс «0» обозначает принадлеж-
ность к передней секции тягача, индекс 
«1» - к задней. Индексами «Л» и «П» опре-
делена принадлежность к левой или пра-
вой стороне по ходу тягача. Взаимосвязь 
между параметрами увода пневматических 
шин могут быть определены по зависимо-
стям, приведенным в работе [1]. 
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Считаем скорость движения тягача по-
стоянной. Во время движения тягача необхо-
димо регистрировать время реализации угла 
складывания рамы  α0 = (t), курсового угла 
задней секции  α1 = (t)  и бокового ускорения 
центра масс задней секции тягача  аБ = (t). 
Расположим на задней секции подвижную 
систему координат  Х1В1Y1  с началом в цен-
тре масс задней секции. Считаем, что проек-
ция абсолютной скорости центра масс задней 
секции тягача  VП  на продольную ось  В1Х1  

будет постоянной. При относительно не-
больших угловых отклонениях тягача это не 
создаст существенной погрешности.  

В процессе движения проекция абсо-
лютной скорости центра масс на поперечную 
ось  В1Y1   определится как 


t

dttV
0

ББ )(а  

 

 
Рисунок 1 -  Расчетная схема тягача 

 
 
Проекции абсолютной скорости центра 

масс задней секции тягача на неподвижные 
оси коодинат  OX и  OYопределятся как 

1Б1ПX   sinV -  cos V   V  ; 

  cosV -   sinV   V 1Б1ПY  . 
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Дифференцированием полученных 
уравнений получаем в результате проекции 
абсолютного ускорения центра масс задней 
секции тягача на неподвижные оси: 

;cos  V -  sina -   sinV -  a 11Б1Б11ПX    

.  sin V - cosa   cosV   a 11Б1Б11ПY     

 
Кинетическая энергия тягача в целом 

определится по формуле: 
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где  m0 , m1 – массы передней и задней 

секций тягача;  I0, I1 – моменты инерции пе-
редней и задней секций относительно осей, 
проходящих вертикально через центры масс;  
а02,  а11 – расстояния от центров масс секций 
до центрального шарнира тягача. 

Уравнения движения тягача могут быть 
получены с использованием уравнений Ла-
гранжа второго рода. Общий вид уравнений: 
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В левых частях уравнения имеют сле-
дующий вид: 
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Обобщенные силы определятся как: 
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На основании полученной системы 

уравнений могут быть определены времен-
ные реализации составляющих главного век-
тора и главного момента внешних возмуще-
ний на тягач со стороны неровностей опорной 
поверхности. 

При рассмотрении движения прицепного 
звена примем допущения о том, что его коле-
бания в горизонтальной плоскости независи-
мы от колебаний тягача, а точка соединения 
звеньев мобильной машины движется равно-
мерно и прямолинейно. 

В качестве расчетной схемы для расче-
тов принимаем схему приведенную на рисун-
ке 2. Эта схема является универсальной, по-
скольку при передаточном числе, равном 
единице, она соответствует прицепу с управ-
ляемой передней осью. Заранее считаем, что 
имеются временные реализации двух со-
ставляющих в горизонтальной плоскости тя-
гового усилия тягача на сцепном устройстве 
Fx(t) и Fy(t), а также курсового угла прицепе  α 
(t). 
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Рисунок 2 -  Расчетная схема прицепного звена 

 
Для определения временных реализа-

ций составляющих внешних возмущений со 
стороны неровностей опорной поверхности, 
действующих на прицепное звено, составим 
уравнение движения центра масс и уравне-
ние колебаний относительно точки шарнир-
ного соединения прицепного звена с тягачом. 
В этом случае проекция уравнения движения 
центра масс на ось OX  подвижной системы 
координат, имеющей начало в точке O, имеет 
следующую форму: 
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Уравнение движения центра масс в про-

екции на ось ОУ имеет следующий вид: 
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Уравнение колебаний вокруг точки  О  

прицепного звена имеет вид: 
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Система уравнений, приведенная выше, 

позволяет определить составляющие главно-
го вектора  Р31  и  Р32, а также реализацию 
главного момента  μ3  внешних возмущенений 
в зависимости от времени.  

Методика, приведенная в работе [10], 
позволяет применить принятые расчетные 
схемы звеньев машинно-тракторного агрегата 
для  расчетных схем с произвольным числом 
осей и колес. Так же могут быть учтены слу-
чайные воздействия от неровностей поля и 
на рабочие органы  почвообрабатывающих 
машин. 
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