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Abstract. In modern caterpillar tractors equipped with different types of pendants 
is missing the characteristic of possible adaptations of the chassis to the relief of the 
soil, so compensation vibrations and vibration bearing systems is carried out after the 
action at her external obstacles, that reduces the effectiveness of the suspension.

Note suspension providing a caterpillar chain chassis for smooth moving through 
the obstacle with the simultaneous clearing of oscillations and vibrations. Anchor 
rollers in it are mounted on elastic ribbon, the ends of which are associated with the 
lower ends of the double-sided of leverage, opposite their end-with the restoring spring 
and shock for suppression of vibrations and vibration, while the middle part of the 
levers with a bearing part of the tractor.

However, a drawback suspension combined action is a delay in the formation 
of compensation signal that comes to an executive double-sided lever which is the 
required deformation of flexible tapes for smooth moving through obstacle of the 
locked caterpillar chain.

To improve adaptation to the relief of soil belt with anchor ice rinks and the circuit 
between the upper ends of the double-sided leverage damper and hydro mechanical 
differentiator, which forms signals acting on the executive double-sided lever propor
tional quantity change the perturbing  actions of obstacles and speed of their change.

With this technical solution, drastic action by coming of caterpillar chain on some 
obstacles will be compensated by pliability elastic tapes under the action of the execu
tive signals.  Moreover, the more roughly will be the actions of the obstacle, the greater 
will be the component that is proportional to the speed of their change, and therefore 
with greater intensity will increase the degree of smoothness of movement and accuracy 
of the adjustment to the soil surface of the chassis of a caterpillar tractor.

For the technical realization of the proposed suspension is enough to additionally 
set hydro mechanical differentiator.

Keywords: double-sided lever, damper, differentiator, elastic tape, total lever, 
flexible hydro line, a common piston thrust, cavity.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОПОРЦІЙНО-ДИФЕРЕНЦІАЛЬНОЇ 
ПІДВІСКИ ГУСЕНИЧНОГО ТРАКТОРА

Наведено конструктивну схему та описано роботу принципово нової 
пропорційно-диференціальної підвіски гусеничного трактора, а також її  
теоретичні дослідження.

Ключові слова: двоплечий важіль, демпфер, диференціатор, пружна 
стрічка, підсумовуючий важіль, гнучка гідролінія, спільний поршень, тяга, по-
рожнина.

Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок 
із важливими науковими чи практичними завданнями. Для 
передачі маси гусеничного трактора на опорну поверхню і приве-
дення його в рух використовується ходова частина, в якій пружний 
зв’язок між несучою системою і гусеничним рушієм забезпечує 
підвіска. Відомі схемні і конструктивні рішення підвісок сучасних 
тракторних ходових частин через низькі динамічні якості не завж
ди пом’якшують вертикальні коливання остова, викликані при  
наїзді на нерівності ґрунту, не зменшують питомий тиск на ґрунт, 
не забезпечують тягово-зчіпні можливості для реалізації потуж-
ності форсованих дизельних двигунів внутрішнього згоряння.

Аналіз останніх досліджень і публікацій, в яких започатко-
вано розв’язання даної проблеми. Серійні підвіски працюють за 
принципом компенсації коливань і вібрацій тільки після поступан-
ня і дії їх на ходову частину, що через запізнювання та інерційність 
рухомих мас знижує ефективність перехідного процесу. Вперше 
підвіска з можливим випередженням пристосування ходової час-
тини до плавного переїзду через перешкоди і формування почат-
кового сигналу подальшої компенсації коливань і вібрацій, ще до 
наїзду опорних катків на перешкоду, була запропонована в автор-
ському свідоцтві СРСР № 1675153. У ній опорні катки розміщені 
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на пружній горизонтальній стрічці, зв’язаній через двоплечі важе-
лі з несучою частиною трактора і гідравлічним підпружиненим 
гасником коливань та вібрацій. Сигнал про величину перешкоди 
знімається з першого опорного катка і через гідравлічний демп-
фер подається на виконавчий механізм змінювання натягу стрічки 
для забезпечення плавного переїзду решти катків через перешкоду. 
Проте недоліком відомої підвіски є формування і передача регу-
люючого сигналу із запізненням, що знижує ефективність гасіння 
коливань і вібрацій несучої частини трактора. Останнє обумовлює 
необхідність пошуку технічного рішення підвищуючого швидко-
дію виконавчого механізму.

Мета дослідження: розробити і теоретично дослідити  
конструктивну схему пропорційно-диференціальної стрічкової 
підвіски несучої частини гусеничного трактора.

Виклад основного матеріалу дослідження. Розроблена прин-
ципово нова (авторське свідоцтво СРСР № 1763280) конструктивна 
схема пропорційно-диференціальної підвіски, утримуючої несучу 
систему з можливістю самонастроювання гусеничного ланцюга на 
плавний переїзд через перешкоди з одночасним гасінням коливань 
і вібрацій, спричинених нерівністю опорної поверхні ґрунту, під-
вищуючи цим плавність руху і пристосованість до неї ходової час-
тини трактора.

Запропонована підвіска містить ведуче 19 і ведене 1 колеса, 
установлені на рамі 34. Колеса 1, 19 охоплені нескінченим гусе-
ничним ланцюгом 32, утвореним ланками 31, шарнірно зв’язаними 
між собою пальцями 25. Між колесами 1, 19 на рамі 34 своїми се-
редніми точками шарнірно установлені двоплечі важелі 20, 22, до 
нижніх плечей яких шарнірно приєднана кінцями пружна стрічка 
30 з жорстко закріпленими на ній опорними катками 22.

Протилежні верхні плечі важелів 20, 33 шарнірно зв’язані від-
повідно з основним 5 і додатковим 29 гідравлічними циліндрами. 
При цьому плече важеля 33 з’єднано зі штоком 3, поршнем 6 і че-
рез зворотну пружину 2 – з корпусом 9, закріпленим на рамі 34.

Верхнє плече важеля 20 через тягу 17 шарнірно зв’язано з дру-
гим кінцем підсумовуючого важеля 18, середня частина його через 
шток 23 і зворотну пружину 16 – з рухомим поршнем 14 додат-
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кового виконавчого диференціатора гідроциліндра 29. Циліндр 29  
містить корпус 24, закріплений на рамі 34, всередині якого, крім 
поршня 14 зі штоком 23 і пружиною 16, установлений середній 
спільний поршень 28, зв’язаний з одним кінцем тяги 21, з’єднаної 
через важіль 26, зі штоком 23 і поршнем 14. Із середньою части-
ною важеля 18 з’єднана тяга 21 з пружиною 27, розміщеною між 
важелем 26 і поршнем 28. В усталених режимах роботи ходової 
частини пружина 27 утримує спільний поршень 28 на однаковій 
відстані від поршня 14, забезпечуючи зникнення складової перемі-
щення другого кінця важеля 18, пропорційного швидкості, діючого 
на гусеничний ланцюг, збурюючого діяння.

Рис. 1. Принципова схема пропорційно-диференціальної підвіски 
гусеничного трактора.

Порожнина «Б» з порожниною «А» сполучається через  
жорстку 7 і гнучку 12 гідролінії безпосередньо, а порожнина «В» – 
гідролінію 7 і регулювальний дросель 10.

Верхня частина гусеничного ланцюга підтримується катками 
4, 15, закріпленими на рамі 34.

Герметичність в з’єднувальних парах забезпечується ущільнен-
нями 8, 11, 13.

Гусенична ходова частина з пропорційно-диференціальною 
підвіскою працює наступним чином.

При русі трактора по горизонтальній поверхні без розміще-
них вище або нижче неї перешкод його вага через раму 34, середні 
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точки важелів 20, 33, пружну стрічку 30 і опорні катки 22 переда-
ється на гусеничний ланцюг 31, забезпечуючи через нього малий і 
рівномірний питомий тиск на ґрунт.

У випадку наїзду гусеничного ланцюга на вище розміщену 
перешкоду він копіюватиме її профіль. При цьому опорні кат-
ки разом із ланцюгом будуть підніматися, повертаючи важіль 33  
навколо точки опори, який протилежним плечем, здолавши зусилля 
пружини 2, через шток 3 перемістить поршень 6, різко підвищую-
чи тиск робочої рідини в порожнині «А». При цьому робоча рідина 
з порожнини «а» буде поступати в порожнини «Б», «В». Наявність 
дроселя 10 спричинить повільніше наростання тиску в порожнині 
«В», ніж в порожнині «Б», затримку поршня 28 і через тягу 21 плеча 
важеля 18, а також різке переміщення праворуч поршня 14, а через 
шток 23 – середньої точки важеля 18, що, в силу різних швидко-
стей поршнів 14, 28, викличе розтягування пружини 27. Різке пере-
міщення середньої точки важеля 18 перемістить його верхнє плече 
і через тягу 17 – протилежне плече важеля 20 праворуч, забезпе-
чуючи необхідне прогинання ланцюга 32 і стрічки 30 на величину 
вільного огинання перешкоди над опорною поверхнею. У даному 
стані роботи ходової частини переміщення поршня 14 і зв’язаного 
з ним через важіль 18 і тягу 23 важеля 20 буде складатися тільки з 
переміщення, пропорційного величині збурюючого діяння з боку 
перешкоди. Але затримка і розтягування пружини 27 на початку 
перехідного процесу, поршня 28 і нижнього плеча важеля 18 ви-
кликали додаткове переміщення верхнього плеча важеля 18 і через 
тягу 17 – переміщення важеля 20, яке буде пропорційне швидкості 
змінювання збурюючого діяння з боку перешкоди. При цьому ре-
зультативне переміщення важеля 20 буде складатися з двох перемі-
щень: першого переміщення, пропорційного величині змінювання 
збурюючого діяння і другого, – пропорційного швидкості його змі-
нювання. Такого переміщення стає вже достатньо, щоб у перехід-
ному режимі роботи ходової частини своєчасно звільнити пружну 
стрічку 30 на величину, забезпечуючи підвищену ступінь плавнос-
ті руху трактора і точність пристосування його ходової частини до 
опорної поверхні.
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У разі різкого з’їзду гусеничного ланцюга з вище або нижче 
розміщених на опорній поверхні перешкод запропонована підвіска 
буде працювати аналогічно, тільки з тією різницею, що всі її рухо-
мі деталі будуть переміщатись в протилежному напрямку. В усіх 
випадках поверхня профілю пружної стрічки у вихідне положення 
буде здійснюватися під дією пружин 2, 16, 27.

Отже, різкі збурення на ходову частину з пропорційно-дифе
ренціальною підвіскою, спричинені наїздом або з’їздом гусенич-
ного ланцюга з перешкод, будуть компенсуватися більш швидкою 
податливістю пружної стрічки, обумовленою виконавчими сигна-
лами, пропорційними як величині, так і швидкості його змінюван-
ня з боку перешкод. При цьому з підвищенням різкості збурюючо-
го діяння складова виконавчого сигналу, пропорційна швидкості 
його змінювання, буде збільшуватися, підвищуючи інтенсивність 
змінювання податливості пружної стрічки, чим забезпечиться 
більш ефективне, ніж у відомої ходової частині, їх компенсація і 
за рахунок точного пристосування до рельєфу опорної поверхні 
підвищить плавність руху трактора на більшій швидкості, поганих 
дорогах та пересічній місцевості.

Ступінь інтенсивності введення швидкісної складової забез-
печується настройкою регулювального дроселя.

Повороти, задній хід та інші рухи маневру гусеничного трак-
тора із запропонованою підвіскою аналогічні як і в трактора, осна-
щеного відомою підвіскою.

Основними динамічними ланками, від яких залежить перехід-
ний процес підресорювання несучої частини трактора, є стрічкова 
підвіска і гідравлічний диференціатор. Вхідною координатою під-
віски в малих приростах від рівномірного стану є реакції опорної 
поверхні, а вихідною – переміщення несучої частини.

Рівняння рівноваги сил, діючих на підвіску при наїзді ходової 
частини на перешкоду, приведене до безрозмірних одиниць, мати-
ме вигляд
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де М – приведена до несучої системи маса рухомих деталей;

стрдифдемП СКСКСС 21 ++=  – приведена жорсткість; 

демС , дифС  і стрС  – жорсткості пружин відповідно демпфера, 
диференціатора і пружної стрічки; 

1К  і 2К  – коефіцієнти пропорційності; 
1ν  – приведений коефіцієнт демпфування; 
вихh  – вихідна координата підвіски; 
вхa  – вхідна координата підвіски; 
maxa  і maxh  – максимальні значення вхідної і вихідної коорди-

нат.
Здійснивши перехід до операторної форми запису, одержане 

рівняння набуде вигляду:

			   ПКрТрТ =++ 11
22

2 ,			   (2)

де 
ПС

МТ =2  – постійна часу, що характеризує інерційні влас-

тивості підвіски і зв’язаних з нею рухомих мас; 
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П =  – коефіцієнт підсилення підвіски; 

dt
dp =  – оператор в перетвореннях Лапласа.

З рівняння (2) передаточна функція підвіски матиме наступ-
ний вигляд:
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Відповідно до схеми (рис. 1) при різкому наїзді на перешкоду 
вихідна координата диференціатора буде рівна

		         вихвихвихвих XXXX 321 ++= ,		  (4)
де вихX  – результуюча вихідна координата; 
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вихX1  – вихідна координата, викликана переміщенням порш-
ня 14 внаслідок поступання робочої рідини з порожнини «А» в по-
рожнину «Б»; 

вихX 2  – вихідна координата, викликана переміщенням порш-
ня 28 в результаті поступання робочої рідини з порожнини «А» в 
порожнину «В»; 

вихX3  – вихідна координата, викликана додатковим переміщен-
ням верхнього кінця важеля 18, спричиненим різними швидкостями 
руху поршнів 14, 28.

Сила гідравлічного демпфування, що викликає переміщення 
вихX3 , зрівноважується рівнодіючою силою жорсткості пружин 16, 

27.
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де 16C  і 27C  – жорсткість відповідно пружин 16 і 27;

2ν  – коефіцієнт гідравлічного демпфування; 

dt
hdX вих1  і 

dt
hdX вих2  – поступальна швидкість руху відповідно 

поршнів 14 і 28.
Оскільки швидкість поршня 28 відносно швидкості порш-

ня 14 порівняно мала, переміщення вихX3  буде рівне
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З урахуванням (6) і коефіцієнтів підсилення складових вихід-
ної координати рівняння (4) матиме вигляд:
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де 1К  і 2К  – коефіцієнти підсилення диференціатора по кана-
лах порожнини «Б» і «В».

Одержаний вираз описує паралельне з’єднання двох динаміч-
них ланок: першої аперіодичної з диференціальним рівнянням

		     dt
hdX

CC
XXК вих

вихвх
1

2716

2
11 ⋅

+
+=

ν 		  (8)
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і передаточною функцією

			       1
)(

3

1
1 +

=
pT
КpW ,			   (9)

і другої – підсилювальної з алгебраїчним рівнянням

			        вихвх XXК 22 = 			   (10)
і передаточною функцією

			          22 )( КpW = .			   (11)

Тут 1К  і 2К  – коефіцієнти підсилення аперіодичної і підсилю-

ючої ланки; 
2716

2
3 CC

T
+

=
ν  – постійна часу аперіодична ланки.

Структурна схема такого з’єднання показана на рис. 2, з якої 
загальний вираз передаточної функції гідромеханічного диферен-
ціатора матиме вигляд

		             )()()( 21 pWpWpW += 		  (12)

або з врахуванням (9) і (11), одержимо

			     1
1)(

3

4

+
+

=
pT
pTKpW ,			   (13)

де 21 ККK +=  – загальний коефіцієнт підсилення диференціа
тора; 

21

32
3 КК

TКT
+

=  – постійна часу, що характеризує його диференцію

ючі властивості.

Рис. 2. Структурна схема стрічкової підвіски з диференціато-
ром: а – підвіски; б – диференціатора; в – загальна
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За структурною схемою і з використанням виразів (9, 11, 13) 
при ступінчастому одиничному збурюючому діянні перешкоди на 
ходову частину шляхом прямого і оберненого перетворень Лапласа 
знаходимо вираз перехідного процесу вихідної координати вихh .
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вих , (14)

де корені рівняння відповідно рівні
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А для спрощення запису прийняті наступні позначення:
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Таким чином, запропонована підвіска утворена шляхом до-
даткового залучення до функціонально необхідних динамічних ла-
нок відомого гідромеханічного диференціатора, який описується 
диференціальним рівнянням інтегрально-диференціальної ланки з 
передаточною функцією )( pW . Тому при дослідженнях її перехід-
них процесів з використанням виразів відомих ланок параметри 
останніх повинні фіксуватися. При цьому необхідні показники під-
віски можна досягати змінюванням коефіцієнта підсилення і по-
стійної часу гідромеханічного диференціатора.

Висновки. Резервом можливого удосконалення підвісок із 
пружними стрічками ходової частини гусеничного трактора є за-
лучення зв’язаного з демпфером гідромеханічного диференціато-
ра, обладнаного регулювальним дроселем настроювання присто-
сування ходової частини до перешкод опорної поверхні. Рівнян-
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ня (14) описує перехідні процеси по каналу дії з боку перешкоди, 
тому може бути використане для подальшого дослідження ходової 
частини із запропонованою пропорційно-диференціальною під
віскою.

Застосування ходової частини з удосконаленою підвіскою за 
рахунок зменшення питомого тиску на ґрунт, підвищення плавнос-
ті і тягово-зчіпних якостей покращить умови праці механізаторам, 
а також експлуатаційні, техніко-економічні показники гусеничних 
тракторів.
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