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ОБНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность проблемы. Олной нз крупных научно-технячесо- 

ких проблем, связанных с сокращением сроков разработкя я по- 

остановки на произвонство новых молелей сэльскохозяйствонных 

тракторов, является поздание матодов д средств испытаний, 

обеспечивающих достоверное воспроязвеление зксплуатационного 

нагружения тракторов и полученяе высоких коэициентов уско- 

рения испытаний. Поэтому совершенствование метолов я стенлов 

лля ускоренных ислытаний является актуальной залачей, 

Цель работы. Установлоние закономерностей эксплуятацион- 

ного нагружения колесных тракторов клясса 3, обоснование Me- 

тодов и средств, обеспечивающих лостоверное моделирование на- 

тружения тракторов в сборе при ускоренных испытаниях на стен- 

дах. 

Мотоды исследования. Применены методы теории вероятнос- 

тей, колебаний, статистической линамикл, автоматического ре- 

тулирования, 

Научная новизна. I. Разработан. метод исследования форми- 

ровяния динамической нагруженности, основанный на рассмотре-- 

нии машинно-тракторных агрегатов (MYA) как объектов автомати- 
ческого регулирования, включаюлий: построение функциональной 

и динамической моделей MTA, определение аналитических выраже-- 

ний взаимосвязи колебательных систем MTA, разработку матема- 

тической модели. 2. Усовертенствован метод расчета статисти- 

ческих характеристик динамической нагруженности элементов 

трактора на ЭВМ при воздействии основных внешних возмущений. 

3. Установленн закономерности низкочастотного нагружения эле- 

ментов колесного трактора. 4, Теоретически обоснована H эко-- 

периментально полтверждена возможность воспроизвеления на 

стенлах эксплуатанионного нагружения тракторов в сборе. 

Достоверность результатов. Основные положения и BHBOMNK 

подтворхдены уловлетворительным совпадением расчетных я экс- 

цпериментальных параметров нагруженности. 

Практическая ценность. Создан стенд для ускоренных испы- 

таний полноксмплектных тракторов, имеютий достаточную надеж- 

ность и обеспечиваютий моделирование нагружения без примене-- 

ния специальных загрузочных устройств. Разработаны моханико- 

математические модели машинно-тракторного агрегата (МТА), 

H.8 Баумана y - 
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обеспечивающие на стадии проектирования количественную оценку 
динамической нагруженности тракторов. 

Реализация работы в промышленности. Результаты работи 

реализованы в ПФ НАТИ и ПАТИ, что подтверждается актами внед- 

рения. Принципиальная схема стенда и методы моделирования нё- 
груженности приняты к реализации при ускоренных исимытаниях 
основных марок колесных и гусеничных сельскохозяйственных 
тракторов. 

Апробация работы. OCHOBRUE положения диссертации локла- 

дывелись на Всесоюзных научно-технических конференциях в 
т,Челябинске (1979, 1982 гг.), г.Москве (1983, 1986 гг.), 
г,Красноярске (1985 r.), а также обсуждены и одобрены секци- 
ями автоматизации исследований и проектирования тракторов и 
снижения металлоемкости и экономии материалов НТС HATH (1985, 

1987 rr.), HTC KB-3 ПО "Кировский завод" (1983 r.), на семи- 
наре кафедрн К-3 МВТУ им.Н.Э.Баумана (1987 г.). 

Публикации. Основные положения диссертации опубликованы 

в 20 печатных работах. 

Объем работы. Лиссертация состоит из введения, четырех 
глав, общих выволов, списка литературы, приложения и содер- 
жит 131 страницу машинописного текста, [1 таблиц, 65 рисун- 

ков, 102 страницы приложения, список литературы из 148 наи- 

меРований. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении ососновывается актуальность и цель иссоледо- 

вания. Tag 

Пеовад глава посвящена анализу методов моделирования 

эксплуатанионного нагружения и тенденций развития испытатель- 

ного оборудования для мещин в сборе. Значительный вклад в ра- 

шение вопросов формирования нагруженности машин и их элемен- 

тов внесли В.Н.Болтинокий, А.Б.Лурье, И.Б.Барский, В,Я.Анило-- 

вич, Р,В.Кугель, А.А.Силаев, И.С.Цитович, Г.А.Смирнов, 

В.М. Семенов, Н.®.Бочаров, В.И.Крутов, С.С.Лмитриченко, 

Г.М.Кутьков, Я,М.Певзнер, В.А.Светлицкий, В.П.Тарасик, 

А.И, Гришкевич, А.К.Хачатуров, В.П.Аврамов, Н.Н.Яценко, 

С.А, Лапиин, В.С.Мупляков, В.А.Гелашин, А,А.Полунгян, И.Н.Чер- 

нявский, Д.Дойзен, П.МихельбергерР.Шеннон и др. Непременным 
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условием получения достоверных результатов ускоренных испнта- 

ний сложных объектов является обеспечение полноты воспроизве- 

дения эксплуатационного нагружения по амплитудному и частот- 

ному составу и создание надежных испытательных устройств, 

Одним из способов решения этой задачи является генерирование 

колебательных процессов в самом объекте испытаний, однако 

разработка обоснованных методов возбуждения таких колебаний 

сдерживается из-за неременности ряда научно-методических во- 

просов. 

На основании обзора сформулированы частные задачи исоле- 

дования: I. Выявить закономерности эксилуатационного нагруже- 

ния элементов колесных тракторов класса 3 при воздействии 0ос- 

новных внешних возмущений - неровностей микропрофилей полей 

и дорог ия колебаний тягового сопротивления. 2. Усовершенст- 

вовать методы моделирования эксплуатационной нагруженности 

колесного трактора на стенде. 3, Исследовать колебания в сис-- 

теме подрессоривания и моторно-т] Йй установке при 

воздействии неровностей микропрофилей полей я дорог я корот- 

коволновых неровностей. 4. Создать испытательный комплекс, 

обеспечивающий воспроизвеление обобленного спектра эксплуата- 

ционной нагруженности основных элементов трактора. 5. Прове- 

сти ускоренные ресурсные испытания тракторов на стенде, 

Bo второй главе рассмотрены механико-математические мо- 

дели линамической нагруженности элементов трактора (в соста- 

ве MTA и испытательного комплекса) я результаты тензометриче-- 

ских исследований, проведенных на различных видах и режимах 

работ: на пахоте стерни, старопахотного поля и залежи влоль я 

поперек борозд; на транспортных работах пря движении по груп- 

товым дорсгам © различным составом транспортного агрегата, 

Ретистрировали крутятяе моменты ва полуосях и валу муфты 

сцепления, тяговую нагрузку, напряжения в элементах рамы, ка- 

бичы ия корпусов ведуших мостов, частоту вращения коленвала 

мхизеля, ход дозатора и рычага топливного насоса, ход рессоры 

переднего моста, вертикальные я горизонтальные ускорения ос- 

HOBHHX масс трактора. 

Установлено, что исследуемые процессы являются нормаль- 

но распрелеленными я могут быть отнесены к широкополосным 

стационарным; коэффициенты нерегулярности процессов изменя- 

3. 



ются в пределах от 0,35 до 0,85. Основная часть энертим про- 

цессов нагружения элементов несущей системы, кабины, СИЛОВОЙ 

передачи и дизеля находится в диапазоне до 10 Гц. Силовая 

передача и дизель наибольшую нагруженность испнтывают при 

пахоте залежи и старопахотного поля поперек борозд и транс- 

портных работах при движелий с двумя прицепами по грунтовым 

разбитым дорогам, а несущая и ходовая системы, кабина, гил- 

росистема, вспомогательные агрегаты дизсля - на транспортных 

работах и при движении трактора с поднятнм плугом поперек 

борозд. Основными источниками нагруженности на пехоте явля- 

ются керавномерность сопротивления почвы и неровности микро- 

профиля пути, наиболее интенсивное нагружение происходит в 

дианазоне частот 0...1,5 Iu. Повышение п. ти И Д, it 

ности почвы вызнвает увеличение статической и динамической © 

составляющей процессов нагружения. Так, коэффициент вариации 

тяговой нагрузки увеличивается с 0,08...0,12 при пахоте стер-- 

ни вдоль борозд до 0,16...0,22 при naxore старолахотного по- 

ля вдоль борозд. Пахота поля поперек борозд приводит к появ- 

лению существенных экстремумов в спектральной плотности про-- 

цессов в диепазонах частот I1,3...2,3; 2,5...3,7; 4,0...7,5 Гц. 

При изменении скорости пахоты от 2,1 до 3,6 м/с математичес- 

кое ожидание тяговой нагрузки и крутящего момента повышается 

на 4-8%, а коэффициент вариации - на 10-157. 
; Основным источником переменной нагруженности трактора 

на транспортных работах являются неровности микропрофилей 

грунтовых дорог, причем около 80% площади спектральной пло-- 

ности крутящего момента и тяговой нагрузки находится в днапа- 

зоне частот 1,0...3,5 Tu. Увеличение скорости движения от 4,5 

до 8,3 м/с приводят к росту дисперсий нагрузок трансмиссий 

на 10-12% при одновременном свижении математического ожидания 

на 10-15%. 
С учетом распределения основной энергии процессов экоц- 

луатационного нагружевия элементов трактора ло ТО Гц постро- 

ена 1О-массовая вквивалентная динамическая система MTA и ee 

функциональная oxema (рис.Т), Упрощение динамической системы BH- 
полнено методом В.И.Ривина до наступления энергетической неадек- 

4. ° 



ватности эквивалентной и натурной систем, 
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Гис,Т, Общая бупкциональная схема MTA. 

а? (1 ‚ 4) (5), 9, (5- М.) ‚ау (4) - возмущения от тягового сопротив- 
ления, неровностей профиля пути и управляющего воздействия на 

рычаг подачи топлива; afl - ..8¥ye - моменты в силовой передаче; 

аРкру--- & Вкрс. - тяговая нагрузка; AP, , &Р, ‚аРу ‚ак , а? 
- усилия в шинах, рессорах, подвесках кабины и дизоля ; MRE “Ye 

- YUAN поворота вала силовой передачи; Хоу Хар. i Кора -- . Хорс 

- перемещения трактора и с.-х. орудия; 4 (es › a № + Aly — прира- 

щения частоты вращения коленвала дизеля, в Fl. дозатора 

топливного насоса и цикловой подачи; & Sky » &%к, — деформация 

ведущих колес; Zz, v а’ Zio» Zq › | - вертикальные перемеще- 

ния трактора над передней и задней опорами, кабины, дизеля и 

переднего поста, 

Пайдена кинематическая связь продольно-угловых колебаний 

остова и приращений координат силовой передачи: 

Yr = Ле(2а - 22) Lax 
Хтр =he(zy -22)/L › ~

~
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где hy я № - вертикальные ксординатн центра тяжести трактора 

относительно точки сцепа и осей ведущих колес; \, - база трак- 

тора; % к ~ радиус качения ведущего колеса. 

Связь силовой передачи и системы подрессорвнвания имеет вид: 

aR (рум) = а Pep (HT Coste = LLM стар) + sMy ли, (3) 

a Pap, м)= мн (Ее Sinfsy в: ка, Cospr)- aM Ш № felipe, Lp ‚ (4) 

rue jy - угол наклона линии действия тяговой нагрузки; £: 3 ts я 

‚т - горизонтальные координаты центра тяжести трактора отвоси- 

тельно передней и задней опор трактора и точки сцепки, 

hon разработке математической модели МГА приняты следующие 

1ия; рассматривается установившийся режим работы; 

движение MIA принолинейно ; исследуются вертикальные и продольно-- 

угловые колебания; величина буксования постоянна; колеса не от-- 

рываются от опорной поверхности; смятие опорной поверхности не 

происходит; упругие и демпфирующие элементы TA имеют линейные 

характеристики; элементы ТА и их подвески симметричны относи- 

тельно продольной оси МГА; связи динамической системы MTA ста- 

ционарны и. голономны, 

Математическая модель движения элементов IITA имеет вид. 

Воздействия на систему: АЙ. 2 Pe (+); 9, * 915); 4з * (3-1); аук p(t) 
BN 

maby + № (ау -аЙы) + Cplaby-ahu) эту а (t): 

Mia fe Nalin - абы) + Cplahu- ЗМ) а Вы (wens во)?» 
+ 2 Ана Од дн при &Йы > Пин = По 
Miva fiw + Май - tig) + Lp(a hw - ahg)e Ск Тайы = (Пин = Во) |= 

за А (Wqu + a0 + ЭАыи вЫ дн; TP hy < Вин - ho 
Уафт + Ру + Uys aM (+): 

тур Kup = Fr np fan) + Fup = Ue (-тр/2к) + Up = = Да? + Утро 

ко [2x + В (+ /2х ) (Стр + Ктрбо) + he (Cupito + Kepdtalls — } (5) 
тор Kop - Fup = Up = = [a Pet) + ae (Хор) | 

рр fpu-Fr lp + Fp = rnp + Up, = 
Ур ра Ур: = Fp ex + Fpa- Up ex + Ups * 0; 
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Тек * Up + Fe = 0; 

MqZq + Ug + Ра +: 

MZ,» Usps + Ито + Uqlbe/L)+ Un (В.Л) + Fepo + Fro * Fy (Bq/L)+ 

ы Кб). + 2К (21-Е )+ 2; (2 - $) + Тай = a Rp): 
fl / { Н 

ТП: 2: - Upo - Ито + Ug{og/L) + Ur {oi /L)- Ро - Fro* Foltg/L)+ 

+ (ок /.) + ЭК, 22 + 200202 ть?) = 2К, Qs + 205 Qa + aa pu), 
Xl ‚ О + ` $ » 

mf + 2{ky + Ki) E - ЭК: и + 20x +; - 22452 Ка + 20440 | 

В уравнениях приняты обозначения: хр , Мор, Mu › My - 
поступательно движущиеся массы трактора, с.-х. орудия, регуля- 
гора и привода управления его рычагом; My, Ма, My, my › Ма, 
М; - вертикально движущиеся массы кабины, моторной установки, 
переднего моста, приведенных масс остова трактора; Ча в Утро - мо-- 

менты инерции вращающихся частей дизеля и трапсмиссии, трактора 
относительно горизонтальной оси, проходящей через его дентр тя-- 
жести; У Pi ov Укр ра — Моменты инерции подрессоренной массы трек- 

торе при ее повороте в поперечной и продольной плоскостях под 

воздействием реактивных моментов ; в Mq 2 (Mg fahy)ahy (aMa/a Wq)a We 
- прирещение крутящего момента дизеля; AP. ‚а Py - приращения 
сил тягового сопротивления и сопротивления перекатнванию трак- 

й й \ ‚4 

тора; Fy» Crp Чт = Xp (Lrp/2w) = Фр (1 = ко) | > Ру, ® Стр (Утр Вс / 

/2* L){heots - Pra (2к/ётр) - моменты в упругих элементах трано-- 

миссии; Frp = Cup (Хе - Хор Ш фра %к)› Ркро Ы Cuphir/L (hee -Xopu): 

ГЫ . 
Fer Ска [2к- (Ока * бк2:)/.] ; Fq ы С [24 -( 992, + Bqz)/L) 
~ силн в упругих элементах сцепки, подвесок кабины и дизеля; 
Гы, = Ср, м) Гр, ® Сра Ч Ра ~ реактивиые силы при колебаниях 
остова в поперечной и продольной плоскостях; 

Uro= Krp (itp Ве/2к L)[ Bede = ты (2 к/ётр)); Шт = Ктр Lip = Яр x 
‚в тр fox) - Фр, |} - ‘ка)] 3 Ukp= Kip (Xp -Хор = Чрайк); Ups Кра ра; 

Уре Кар, 5 Uepo: Kup (r/L) (Их бо - Хора) Ик = Kus * 



- силы неупругого сопротивления, пропорциональные отвоситель- 

ным скоростям; Lip - передаточное число трансмиссян; Йо ‚Пия — 

положение муфты регулятора, соответствующие начальному и номи-- 

нальному режиму работы дизеля; Wow- начальная частота вращения 

коменвела дизеля; Ами ‚ alu - начельнея величина инерционного 

коэ{фициента регулятора и его приращение; Ux , Sx , 9 ‚ 64 — 

горизонтальные координаты центров тяжести кабины и склового 

агрегата относительно опор трактора; Lp ‚бк, № — коэф ициен- 

ты жёсткости пружин регулятора 4 корректора, фактор демпфиро-- 

вания регулятора; Сар, Kew + Cup Kup Са Ка в Са в Са Ca Ка; 
(4, Kq i Ср, Кр? Cpar Kou — коэффициенты жесткости и линейного тре-- 
ния в трансмиссии, сцепке, шинах передних и задних колес, под- 

веске, амортизаторах кабины и силового агрегата, в шинах при 

повороте трактора в поперечной и продольной плоскостях под дей- 

ствием реактивных моментов; э№е/эйц +a M/s Wa - частные про-- 
изводные крутящего момента дизеля; (fy = ыы ; ай? ай (- 1) ; 

о = (24-25)/L - 
Построена математическая модель испытательного комплекса 

с 2-MA одновременно испытнваемыми тракторами (ИК с 2-мя трак- 

торами), представляющего собой единую динамическую систему, 

fy, ahg,s N{ahy, - shi) + Cplahy, = aha) vmy av, (+): 

Mu, 4 Nig, * N{ahy,~ahy,) + Colahu,-ahy,) = в be Wan, + 

+ 2АкАбло, Мон, при 4 м, > Hug, = hos 

Mu, thy, + Майи, = ably) + Cplahu, = а у.) + Cu Lah, = (Пн = Во) = 

= А Au Wa, + huss, Wow, © 79% а Мы, 5 he, = hos 

Ja, Ч, + В * Чу, заМа, (+) Г 

Mp. Кр, - Fr, (ips /2xy) + Рер, - Un, (Lp 2x) * Up, = ~aPy; 0) 

Mop Хор, ~ Fup, = Up, = = & Pe (+); 

Mop Хора Fup, = Unpy = =a Fe (ЭН): 

Mp, Xrpy = т (\тра/2ке) + кра = ть ( Стра /2ка) + Икра = - а РЕ; 

04, ть * Frg+Ury = aMq, (+); 
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№, abn, Nahi, + L palin: Fy Ragu, + 2АмАб с: Weng } 

при Ahn, > Вин = Поз 

м; tiv + Na fg * Coahue * Culahu, = (Пика ° оз) 3 

Зач Одна ы 2Audllqa guy › При a Nn, < Вмн = Hog 

rue Fri(a) a Стр [Чт - Xp (\хр/ ён) ба) эСкр (Хор = Хер); 

Ure (a) ` Kp Чт “Yep (Lp fz) Укр) * Ккр {Xap -Xop)- 

Составлена также математическая модель ИК с &-мя Tpakropams 

при воздействии на рычаги подачи топлива (р.п.т.) обоих тракторов, 

в TOM числе при колебании р.п.т. в одной (ase и в противойазе. 

В третьей главе изложены методика и результаты исследований 

нагруженности элементов тракторов на математических моделях. 

Входные возмущающие воздействия на динамическую систему оп- 

ределены на основе метода синтеза гармонических колебаний по 

спектральным плотностям типичных реализаций тягового сопротивде-- 

HUA и микропрофилей грунтовых дорог и полей, Оценка параметров 

нагруженности произведена на ЭВМ КС-1045 путем решения дифферен-- 

циальных уравнений © помощью ШШ “Модель”. 

Выявлено, что разработанная механико-математическая модель 

обеспечивает достаточную точность воспроизведения процессов 00- 

новных параметров динамической нагруженности ТА, полученных B 

эксплуатации: расхождение средиеквадратических отклонений не 

превышает 12%; эквивалентность спекзральных плотностей подтвер- 

ждается для уровня значимости & = 0,1. 

Предложен метод воспроизведения воздействия на динамичес-- 

кую систему трактора случайного микропробиля пути с помощью ко-- 

ротковолновых неровностей, основанный на использовании собствен- 

ных частот колебаний трактора (a,c. CCCP 2 1137371). Маги неров-- 

ностей определены согласно соотномению: Si 2 B.28V/Q) ‚ £7) 

где V - скорость движения, M/C; Й - частота собственных коле-- 

баний динамической системы, ct; i - номер соответствующей час-- 

TOTH собственных колебаний динамической системы. С учетом ти- 

пичных распределений BHCOT неровностей грунтовых дорог и полей 

выбрано три тила коротковолновых неровностей: 

%* 5,55! 50% ; Qa ® 3.55in 55%, Qs 20%1nb0t . 

Сравнение спектральных плотностей и дисперсий процессов 

основных параметров нагруженности, в том числе крутящих момен-- 

тов на полуосях водущих колес (рис.2), при воздействии случай-- 
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ного микропрофиля и коротковолновых неровностей, расставленных 

согласно прелложенному методу, показнвяет достаточно Слязкое 
протекание этих процессов, 

50), 

| ЗА ЯН 
! 04 т 7 i 4 Cun * 258 Rn 
ра. | YT 

0,6 : i \! и %. биз * 292 Нк 

08 H ; 

| 0,2 fl 1 

и ` „= че 

TIF 46 a TE Ld 

Рио, 2. Спектральные плотности процессов момента на 
полуоси ведущего моста транспортного агрегата при з03-. 
действии неровностей {моделирование на ЭВ!) 

= грунтовая дорога; 2 - коротковолновые неровности 

{Не 70 и 40 мм). 

Установлено, что неровности профиля пути вносят существен- 

ный вклад в нагруженность элементов MTA. Зоны повышенных лис- 
персий наблюдаются в лиапазоне частот 0,6...8 Гц. Увеличение 

BHCOTH микропройилей приводит к пропорциональному росту лиспер- 

сий процессов без существенных изменений в их структуре. Коле- 
бания тягового сопротивления и управляющие воздействия на р.п.т, 
формируют нагруженность в лиапазоне частот O...1,5 Гц, что обу- 

словлено особенностями функций указанных воздействий. 

Исследование динамики нагружения ИК с 2-мя тракторами © по-- 

мощью мотодов теории автоматического регулирования показало, что 
при воздействии на р.п.т. возможно воспроизводить низкочастотное 

нагружение силовой передачи и лизеля: колебания р.п.т. на одном 
из тракторов формирует переменную нагруженность обоих, Частота 
среза момента в силовой Lope 1-то трактора ем, = 2,75 Гц, 

2-го Жьма = 2,5 Tu (при Тор = 12,3 кгообом” ‚(ку = -бюу= 2» Тоёном” 1) 

(рис. 3). Наиболыший уровень eon частоты вращения коленвала 
дизелей при этом находится в диапазоне частот 0,3...1,3 Гц 
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Рис. 3. АФЧХ системы нагружения ИК о 2-MA тракторами по 

моменту на валу муфты сцепления 1-го (а) и 2-го (6) 
тракторов при воздействий HA р.д.т. [-го трактора, 

Повыиение жесткости сцепных устройств и уменьшение инер- 

ционности елиного буксируемого средства вызывает пропорциональ- 

ное увеличение амилитуд вагрузок и смещает вправо зоны MOBH- 

шенных дисперсий. Лемпфирование мало влияет на параметрн пере- 

менного нагружения ИК с 2-мя тракторами. 

Четвертал глава посвящена реализации на стенде результа- 

тов теоретических исследований. Основная задача при разработ- 

ке стенда - создание надежной конструкция, обеспечивающей дос-- 

таточную степень точности воспроизведения основных внетних 

воздействий на трактор. С учетом анализа развития отечествен-- 

ного и зарубежного стендового оборудования я опыта HATH по yo- 

коренным испытаниям тракторов BHODAH ленточный тип стенда с 

подвижными ленточными обводами. Регулирование величины CTATH- 

ческой составляющей тяговой нагрузки осуществлен переводом 

тракторов с "рельсовых" на "роликовые" опоры вля подключением 
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догружетелей. Пе; нагруженность воспроизводится колеба- 

ниями р.п,т. 2-х тракторов и воздействием неровностей, размещен- 

ных на ленточных обводех отенда (рис.4}. 

[7 
46 а, 

х me 

pag Sn 

i ТЕН SFT 
bi! | ср лы 

- Ра vee \- "5% 

Рис,4. Универсальный 2-х местный стенд для ресурсных 

испытаний колесных тракторов. 

ИК с 2-Mg тракторами состоит из трех систем: механической, 
гидравлической и автоматического управления режимами испытаний, 
В конструкции стенда применены новые технические решения, зажи- 
щенные Т2--ю a,c. CCCP, Стенд позволяет проводить ресурсные ис-- 

пытания тракторов основных классов, Расстановка неровностей на 
ленточных обводах стенда проведена с учетом вероятности их стно- 
сительного появления в эксплуатации, Для определения количества 
шагов неровностей при заданной лу хина ленточного 08502 предложе- 
но внражение: T ?, 

Й&) = psy) ‘т на) (8) 
Si P(8i)er * TCH +... * $, Р(5) Ter 

гдб PES; Dees PS) Sis/2, TON - вероятность шагов деровностей HE 

стенде; P(S;)s › $ Ш 5, АА - вероятность полвЛения выбранных длин 

неровностей и вм суммарная вероятность в эксплуатации; { } - дли- 
ны участков с шагами $} соответственно. 

Сравнение ees нагружения, полученных на стенде и при 
моделировании на математических моделях, показало их удовлетво- 
рительную сходимость: расхождение сроднеквадратических отклоне-- 
ний не более 11%, эквивалентность спектральных плотностей под- 

твердилась для уровня значимости # = 0,1. 
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В основу режима ускоренных испытаний на стенде положено 

‚ воспроизведение обобщенного экспилуатационного спектра нагруже- 

ния (объединяющего наибольшие значения лисперсий во всем лиа- 

пазоне частот, зарегистрированных при наиболее тяжелых режи- 

мах работы трактора}, Этому условию удовлетворлет режим ONHO- 

временного испытания 2-х тракторов на стенде с расмот- 

ренной расстановкой неровностей высотой 40, 70 a 110 мм и ко- 

лебаниями рычагов подачи топлива с частотами Ly = G 12 Ng Sin Эт 

на I-om тракторе и @g = 0 ‚2 hguSin We на 20M. 

Испытания тракторов HA стенле выявили больнинство эксилу- 

атацконных повреждений пс цизелю, трансмиссии, муфте сцепле- 

ния, несущей и ходовой системам, кабине, гилросистеме, вопомо- 

гательному оборудованию дизеля, Характер повреждений на стен- 

де ¥ интенсивность их появления в целом соответствуют эксплуа-- 

тационяым. Лоститгнуто ускорение испытаний на стенде основных 

агрегатов трактора по показателям безотказности и ресурса в 

4-10 раз, Показана удовлетворительная надежность стечца. 

ВЫВОДЫ 

I, Разработан метод исследования формирования линамичес- 

кого нагружения тракторов в сборе, основаниый HA рассмотрении 

машаено-тракторного агрогата (MTA) как объекта автоматиче ко- 

го регулирования и включающий: определение основных внешних 

возмущающих воздействий; построение функциональных схем отдель- 

ных колебательных систем й на их основа общей функциональной 

в динамической моделей MTA © учетом взаимосвязи колебательных 

систем; нахождение аналитических выражений взаимосвязи; разра-- 

dorky математической модели MTA. 

2. Обоснована методика расчета статистических характерис- 

тик нагружения колесных тракторов, реализованная в виде пако- 

TE программ и позволяющая оцевить минамическую нагруженность 

элементов при воздействия OCHOBHHX внешних силовых возмушений, 

3. Установлены закономерности эксплуатационного нагруже- 

ния основных элементов тракторов: процессы моментов, напряже- 

ний я ускорений являются нормально распределенинми я могут 

быть отнесены к стационарным и широкополоскым с коэффициента- 

ми нерегулярности 0,35...0,85; доминирующая часть диодерсий 

процессов нагружения силовой передачи и дизеля ва пахоте на-- 

хопится в диапазоне частот 0...1,5 Гц; пахота поперек борозд 
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расширяет частотн нагрузок до 4,5 Ги; плотность и неоднород- 

ность почвы оказывает значительное влияние на структупу про- 

цессов нагружения (так, статическая составляющая момента в ся- 

ловой перелаче при пахоте старопахотного поля и залежи по 

сравнению с пахотой стерни повышается на 7...10%, коэффициент 

вариации - на 50...60%); на транспортных работах основным ис- 
точником переменной нагруженности являются неровности микро- 

профилей грунтовых дорог, определяющие повншенные дисперсии в 

диапазоне частот I...3,5 Гц. 

4. Обоснован метол воспроизведения динамической нагружен- 

ности тракторов в сборе путем генерирования переменных нагру- 

вок при колебаниях рычагов подачи топлива лизелей 2-х тракто- 

ров, объединенных единнм буксируемым средством, и воздействия 

на иинамическую систему трактора коротковолновых неровностей, 

расставленных с учетом скоростей движения трактора (ленточного 

обвола стенда) и собственных частот динамической системы, 

5. Создан и внелрен 2-местный универсальный стенл для 

ускоренных испнтаний тракторов, обладающий новизной ряда тех- 

нических решений (затищенный 12 а.с, на конструкцию и способы 

испытаний). Стенли показал достаточную надежность и стабильность 

характеристик нагружения при ускоренных испытаниях 4-х тракто- 

ров в объеме 2500 часов. 

6. Разработаняне метод я стенд позволяют воспроизвести 

обобщенный эксплуатационный спектр низкочастотного нагружения 

основних элементов тракторов при ускоренных испытаниях тракто- 

ров в сборе. В результате испытаний 4-х тракторов на стенде 

полтверждено совпадение вида и последовательности появления 

повреждений при испытаниях на стенде я в эксплуатации. При 

этом получены типичные виды повреждений (трещины металлокон- 

струкций, ослабления заклепок и крепежа, питтинг и сколы зубь- 

ов, задиры и износы трумихся поверхностей ия другие). Коэф фи- 

циент ускорения испытаний по наработке для основных агрегатов 

при испытаниях ва стенде составил 4,..10. Метод и стенд внелд- 

рены на Полмосковном филиале НАТИ и используются при разра- 
ботке методик и стенлов Всех основных классов тракторов, 

Основные положения диссертации отражены в работах: 

I. Заец Н.Г., Дмитриченко С.С,, Бурда А.А. Стенд для ус- 

коренных испытаний колесных тракторов кл. 3-5 и OCHOBH мето- 
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жики ускоренных испытаний тракторов // Четоды и средства стен- 

довых испытаний агрегатов тракторов: Тез. докл. научн.-техн. 
конф. ~ Челябинск, 1979. - С. 67-70. 

2. Внедрение рельсовых стендов на предприятиях отрасли и 
совершенствование методов ускоренных испытаний тракторов 
/В.Н.Тетерятников, А.А.Бурда, С.С.Амитриченко, Н.Г.Заец и jp. 

// Методы и средства стендовых испытаний агрегатов тракторов: 
Тез. докл. научн.-техн. ков®. - Челябинск, 1879. - С, 130-131. 

3. А.с. J 775654 CCCP МКИ® GOL 17/00. Способ ресурсных 
испытаний транспортных средств / Н.Г.Заец, С.С.Дмитриченко, 
А.А.Бурда (CCCP) // Б.И. - 1980. - № 40. 

4. А.с. № 761871 CCCP МКИЗ & 01 17/00, Стенд для испыта- 
ния транспортных средств / С.С.Дмитриченко, А.А.Бурда, Н.Г,За- 

en и др. (CCCP) // Б.И. - 1980. - № 33. 
5. А.с. № 767934 CCCP МКИ? GOIN 19/00. Стенд для HCIHTA- 

ния колесных машин / Н.Н.Сухицкий, В.Я.Тетерятников, С.С.Дмит- 

риченко, Н.Г.Заед и др. (СССР) // Б.М. - 1980. - № 46, 

6. А.с. № 80-833 CCCP МКИ® & ОТМ 17/00. Стенд для испыта- 
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