
экспериментов по повышению надежно-
сти рабочих элементов машин и обору-
дования природообустройства были уста-
новлены этапы планирования экспери-
ментальных исследований.

Предложена процедура определения ми-
нимального числа повторяемости инфор-
мации объектов наблюдения, которая 
увеличивается с увеличением объема на-
работки машин и оборудования, следова-
тельно, относительная ошибка среднего 
значения исследуемой величины постоян-
но убывает.
_______________
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МЕТОДИКА ИЗУЧЕНИЯ ДИНАМИКИ ЗЕМЛЕРОЙНОЙ МАШИНЫ
ПРИ УЧЕТЕ ДЕЙСТВИЯ СЛУЧАЙНЫХ НАГРУЗОК 

В процессе работы на землеройные машины действуют случайные нагрузки. 
Для динамической эквивалентной системы машины (бульдозера с рабочим обору-
дованием) разработана методика составления системы дифференциальных уравне-
ний движения в матричной форме. Определены матрицы спектральных плотностей 
обобщенных координат. 

Землеройная машина, бульдозер с рабочим оборудованием, динамическая эквива-
лентная система, система дифференциальных уравнений в матричной форме, 
матрицы спектральных плотностей.

In the course of work earthmoving machines are affected by random loads. For the 
machine dynamic equivalent system (a bulldozer with the working equipment) a method 
is developed for drawing up a system of differential equations of motion in the form of a 
matrix. Matrixes of spectral densities of the generalized coordinates are determined.

Earthmoving machine,  bulldozer with working equipment,  dynamic equivalent system, 
system of differential equations in the matrix form,  matrixes of spectral densities.

Для механизации гидромелиоратив-
ных работ используют различные зем-
леройные и мелиоративные машины. В 
процессе работы на землеройную маши-
ну действуют разнообразные виды нагру-
зок, в том числе и случайные нагрузки 
[1]. Машину вместе с рабочим оборудова-

нием, рамой, двигателем и трансмиссией 
рассматривают как ряд сосредоточенных 
масс с определенными моментами инер-
ции, соединенных упругими связями, в 
виде валов, муфт, редукторов, различных 
передач, обладающих соответствующей 
жесткостью. Такую систему называют
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динамической эквивалентной системой [1].
В качестве землеройной машины 

рассмотрим бульдозер с рабочим оборудо-
ванием, на конструкцию которого нало-
жим динамическую эквивалентную систе-
му (рисунок).

Считаем, что вся энергия двига-
теля реализуется через трансмиссию и 
движители. Трансмиссия рассматрива-
ется как ряд сосредоточенных масс, об-
ладающих моментом инерции: 1I  – вала 
двигателя и всех частей, приведенных к 
валу; 2I  – первичного вала передач; 3I  –
промежуточного вала коробки передач;

4I  – вторичного вала коробки передач; 

5I  – главной передачи; 6I  – боковых ре-
дукторов; 7I  – ведущих звездочек гусе-
ничного движителя. Кроме этого, имеем 
сосредоточенные массы: 1m  – масса гусе-
ничных тележек; ( )2 p.o. 1m m m m= - -  – масса 
рамы; m  – масса бульдозера; p.o.m  – масса 
рабочего оборудования ( 3 p.o.m m= ).

За обобщенные координа-
ты для данной системы примем: 
углы поворота дискретных масс 

; линейные пере-
мещения 1S  – гусеничных тележек, 2S  – 
рамы бульдозера, 3S  – ножа бульдозера 
в направлении движения машины. При-
меняя уравнения Лагранжа 2-го порядка, 
после преобразований получим систему 
дифференциальных уравнений движения 

для эквивалентной динамической систе-
мы (см. рисунок):

;

 (1)

где ( )jj j 1, 2, ..., 7a I j= = ; 11 1 12 21с с с с= = = ;
( )22 1 2с с с= + ; 2 31 23с с с= = ; 3233 ссс += ;

3 34 43с с с= = ; 44 3 4с с с= + ; 4 45 54с с с= = ;

66 5 6с с с= + ; 5 65 56с с с= = ; 6 67 76с с с= = ;

77 6 7с с с= + ; ( )j 1, 2, ..., 7c j =  – крутильные жест-
кости элементов трансмиссии; 11 1 12 2,b b b b= =  –
коэффициенты сопротивления при сцеплении (и 
бортовых фрикционов); 66 6 65 5,b b b b= =  – коэф-
фициенты сопротивления в трансмиссии; 21, dd  –
коэффициенты сопротивления для гусеничных те-
лежек и рамы бульдозера; r  – радиус зацепления 
ведущей звездочки; pc  – линейная жесткость рамы; 

p.o.c  – линейная жесткость рабочего оборудования; 

двМ  – момент на ободе двигателя; T  – касатель-
ная сила тяги на ободе ведущего колеса (движущая 
сила); kР  – сила сопротивления копанию; fP  – со-

противление движению.

В матричной форме уравне-

Динамическая эквивалентная система для землеройной машины 

(бульдозер с рабочим оборудованием)



ния (1) имеют следующий вид:
fqCqBqAqL =++=  ,                               (2)

где  – дифференциальный ма-
тричный оператор; матрицы A, B и C записываем так:

 
(3)

 
(4)

. (5)

В матрицах B и C введены
следующие обозначения: ; ;

; 88 pc c= ; 89 pc c= ; 98 pc c= - ;

99 pc c= ; 910 p.o.c c= - ; 1010 p.o.c c= .
Векторы обобщенных координат и 

внешних нагрузок имеют следующий вид:
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Поскольку внешние нагрузки 

jf  имеют случайный характер, то и

обобщенные координаты jq  также являют-
ся стационарными случайными функци-
ями. Представим однородные случайные
вектор-функции ( )tf  и ( )tq  в виде
канонических разложений [2]:

 (7)

где ,  – соответствующие образы ( )tf  и 

( )tq  в пространстве Фурье (вектор-спектры), кото-
рые удовлетворяют условию стохастической орто-
гональности. 

Тогда для матриц спектральных 
плотностей выхода  имеем следую-
щее соотношение:

                             (8)
где  звездочкой обозначена ком-

плексно сопряженная матрица. 
Для определения матрицы H  при-

меняем следующую формулу [3]:

( ) 2 2щ , 1H i A iB i= - = - ,           (9)

где ( ) 11
1112

--+= BABAA ; 1
11111

1
12

-- == ABAABAB ;

; .

Задав элементы матрицы спек-
тральных плотностей нагрузок  
и применив формулы (8), (9), полу-
чим элементы матрицы спектраль-
ных плотностей «выхода» .

Вывод 
Рассмотренная методика определе-

ния статистических характеристик пара-
метров землеройной машины (бульдозера 
с рабочим оборудованием) с учетом слу-
чайного характера различных внешних 
нагрузок позволит в дальнейшем перей-
ти к оценке надежности и эффективности 
работы данной машины.
_______________
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