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Работа посвящена развитию принципов алгоритмического конструирования систем подрессоривания кабины самоходных транспортно-технологических машин. Показана необходимость аналитического описания и преобразований пространственных колебаний несущей системы во сходной сигнал системы подрессоривания кабины. Предложен набор основных геометрических параметров, характеризующих взаимную компоновку кабины и основных элементов несущей системы современных зерно- и кормоуборочных комбайнов. Предложены две системы дифференциальных уравнений, определяющих связи между кинематическими параметрами пространственных колебаний контрольных точек несущей системы, центра масс машины, а также точек крепления кабины к остову комбайна. Показана методика проведения верификации, предусматривающая наполнение предложенных уравнений геометрическими и компоновочными параметрами современного кормоуборочного комбайна с подачей в качестве входного сигнала набора данных, полученных с помощью проведенных ранее экспериментальных замеров. Проведено описание процесса получения и обработки выходных данных, а также представлены результаты преобразований сигнала и его сопоставление с данными, полученными экспериментально. Показана адекватность и точность полученных данных с помощью предложенных систем уравнений. Представлено обобщающее заключение по работе. Сформулированы выводы, предполагающие применение предложенных уравнений как элемента математического обеспечения задач алгоритмического конструирования системы подрессоривания
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The work is devoted to the development of the principles of algorithmic design of cab suspension systems for self-propelled transport-technological machines. The need for an analytical description and transformation of the spatial vibrations of the carrier system into a similar signal of the cab suspension system is shown. A set of basic geometric parameters characterizing the mutual layout of the cabin and the main elements of the carrier system of modern grain and forage harvesters is proposed. Two systems of differential equations are proposed that determine the relationship between the kinematic parameters of spatial oscillations of the control points of the carrier system, the center of mass of the machine, as well as the attachment points of the cabin to the combine frame. A verification technique is shown that provides for filling the proposed equations with geometric and layout parameters of a modern forage harvester with a data set obtained from previous experimental measurements as an input signal. The article presents a description of the process of obtaining and processing the output data is carried out, and the results of signal transformations and its comparison with the data obtained experimentally. The adequacy and accuracy of the data obtained using the proposed systems of equations is shown. A summary of the work is presented. Conclusions are formulated that suggest the use of the proposed equations as an element of mathematical support for the problems of algorithmic design of a suspension system
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Введение (актуальность и задачи)
Появление новых поколений высокопроизводительных машин обязательно интенсифицирует рост генерируемых ими вибрационных и акустических полей, причем, как правило, темпы этого роста опережают темпы создания новых методов и средств виброзащиты [1, 2]. Сформировавшиеся в отечественном комбайностроении подходы предполагают оптимизацию виброзащитных устройств и систем на этапе доводочных испытаний опытных образцов, что усложняет и продлевает сроки выхода вибробезопасных изделий на рынок, определяет сложности при сертификации отечественной продукции, особенно, по национальным стандартам европейских и североамериканских стран [3]. Сложившаяся ситуация существенно препятствует реализации Стратегии развития сельхозмашиностроения РФ [4] в части наращивания доли экспортируемый продукции до уровня 30-50%. Решение обозначенной проблемы предполагает разработку не только технических решений, обеспечивающих эффективное функционирующих систем подрессоривания, но методик их проектирования, применимых на ранних стадиях создания машины. Результаты исследований по данному направлению имеют чрезвычайную практическую значимость для современного сельхозмашиностроения и обеспечат производственные предприятия методологической базой по созданию конкурентоспособной продукции для ведения эффективного и экологически чистого агрохозяйства. 
Прогнозирование входного вибрационного сигнала на кабину ЗУК и КУК усложняется тем, что данных класс транспортно-технологических машин воспринимает свойственные транспортным машинам кинематические возмущения от опорной поверхности, а также широкополосный спектр силовых возмущений от множества технологических механизмов и силовой установки [3]. Как показано в работе [5] для численных исследований вибрационного состояния таких машин целесообразно применять способ, предполагающий: вычленение кабины как объекта виброзащиты с ее системой подрессоривания; составлении эквивалентной динамической модели и ее исследование при подачи входного сигнала, получаемого на основе экспериментальных замеров. Таким образом, для исследований ЗУК и КУК подаваемый входной сигнал должен включать составляющие кинематических и силовых возмущений, однако эти процесс до недавнего времени рассматривали и исследовали раздельно. Так, в результате комплексных экспериментальных исследований собраны данные и проведено описание действующих кинематических нагрузок на несущую систему ЗУК и КУК [6, 7], а также исследован процесс формирования вибрации на рабочем месте от технологических механизмов [8]. На основе имеющегося задела прогнозирование вибрационного состояния рабочего места оператора ЗУК и КУК с помощью метода [5] станет возможным, если удастся преобразовать сигнал от несущей системы комбайна, в сигнал точки присоединения системы подрессоривания кабины, а также в последствии объединить его с широкополосным сигналом от технологических источников.
В связи с чем, целью данной работы являлась разработка математической аппарата для преобразования колебаний контрольных точек несущей системы, получающей кинематические возмущения от опорной поверхности, во входной сигнал системы подрессоривания кабины ЗУК и КУК существующих компоновочных схем.

Результаты
Связь между кинематическими процессами в различных точках описывали с помощью дифференциальных уравнений. В разработанных ранее математических моделях и в системах уравнений для преобразования вибросигнала в контрольных точках применена общая ортогональная система координат OXYZ (рис. 1). Система координат OXYZ, используемая для математического описания движения комбайна, является подвижной системой координат (ПСК), ее центр О всегда совпадает с центром масс машины С, а оси совпадают с главными осями инерции (рис. 1 а). Предложенная модель позволяет в качестве параметров движения принять проекции (Vx, Vy, Vz) и угловой (x, y, z) скоростей точки C [9] на глобальную систему координат. Разработанная математическая и имитационная модель движения позволяют оценить кинематические и динамические нагрузки, действующие в характерных точках M1 и M2 моста ведущих колес (МВК) и точке M3 моста управляемых колес (МУК). Соответственно, поставленная цель достигается за счет преобразования сигнала от точек  M1, M2 и M3 к точкам Н1-Н4 крепления кабины к несущей системе  (рис. 1 б).
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Рисунок 1 - Схема расположения принятой система координат (а), а также контрольные точки корпуса и системы подрессоривания кабины (б)
Для проведения преобразований введены следующие обозначения, характеризующие основные геометрические параметры компоновки кабины относительно корпуса комбайна (рис. 2): L – колесная база комбайна; L1 – расстояние по оси X системы координат OXYZ между контрольными точками М1, М2 на МВК и точкой С; L2 – расстояние по оси X системы координат OXYZ между точками М3 на МУК и точкой С; l1 – расстояние по оси X системы координат OXYZ между контрольными точками Н1, Н2 и точкой С; l2 - расстояние по оси X системы координат OXYZ между контрольными точками Н3, Н4 и точкой С; B – расстояние по оси Y системы координат OXYZ между контрольными точками М1 и М2 на МВК; b – расстояние по оси Y системы координат OXYZ между осями контрольных точек Н1, Н3 и Н2, Н4; h1 – расстояние по оси Z системы координат OXYZ между контрольными точками Н1, Н2 и точкой С; h2 – расстояние по оси Z системы координат OXYZ между контрольными точками Н3, Н4 и точкой С.
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Рисунок 2 - Основные геометрические параметры
 компоновки кабины и несущей системы 
Если расчетная схема пространственная, а корпус ЗУК рассматривать твердым недеформируемым телом, то кинематические связи между контрольными точками М1, М2 на МВК и точкой М3 на МУК с  центром масс комбайна, при его движении, могут быть полностью описаны системой уравнений:
					(1)
где x, y, z в верхнем индексе показывает ось поворота ПСК OXYZ, а нижний индекс указывает на контрольную точку и направление колебаний в системе координат OXYZ.
При условии, что конструкция машины представлена абсолютно твердым недеформируемым телом угловые компоненты колебаний опорных точек кабины равны угловым компонентам колебаний ЦМ машины ωx, ωy, ωz Уравнения, связывающие колебания центра масс комбайна с колебаниями опорных точек кабины Н1-Н4 представлены в виде системы уравнений: 
					(2)
где верхний индекс указывает на принадлежность к осям ПСК OXYZ, а нижний указывает на контрольную точку и направление колебаний в системе координат OXYZ.
Входной сигнал на систему подрессоривания кабины определяется как суперпозиция сигнала на несущей системе в точках М1-М3, который формируется в результате взаимодействия корпуса машины с опорной поверхностью, и вибрационного сигнала от технологического оборудования. Формирующие суперпозицию вибрационные сигналы могут быть получены экспериментальным путем, когда существует опытный образец машины, или с помощью математического и имитационного моделирования, что применимо для вновь проектируемых машин. Уравнения (1)-(2), связывающие сигнал колебаний несущей системы и систему подрессоривания кабины были запрограммированы в программном комплексе «Mathcad». Наполнение рассматриваемых систем уравнений осуществляли геометрическими параметрами современного кормоуборочного комбайна RSM F2650.  Значение используемых параметров для моделирования приведены в табл. 1.
Таблица 1 – Значения геометрических и компоновочных параметров, используемых для моделирования
	Параметр
	Значение, м
	Параметр
	Значение, м

	L1
	1,438 
	h1
	0,576

	L2
	1,562
	h2
	0,576

	l1
	2,349
	b
	1,11

	l2
	0,953
	B
	0,96


В качестве входного сигнала в уравнения системы (1) подавали реализации ускорений по осям XYZ в точках М1-М3 несущей системы (рис. 3), которые были получены в результате проведенных экспериментальных замером параметров плавности хода КУК в соответствии с методикой [6]. Для измерения виброускорений применяли трех- и одноосевые MEMS-акселерометры PCB. 
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Рисунок 3 - Осциллограммы виброускорений на балках МВК (а) и МУК (б) КУК при движении по грунтовой дороге со скоростью до 13,3 км/ч
Имеющийся сигнал в точках М1-М3 с помощью уравнений (1)  был преобразован в сигнал пространственных колебаний  точки C (рис. 1-2), а затем по уравнениям системы (2) в сигнал в точках Н1 и Н3. Полученные реализации виброускорений в точках Н1 и Н3 были преобразованы в спектры методом быстрого преобразования Фурье (БПФ). Обработку и преобразования сигнала проводили с помощью программного комплекса PowerGrapf. 
Результаты моделирования представлены в виде спектров ускорений в точках С (рис. 4 а) и Н3 (рис. 4 б). Полученные результаты были сопоставлены с результатами экспериментальных замеров, действующих виброускорений, в точках Н1 соответствующего серийного КУК (рис. 4 б). Как видно из рис. 4 полученные результаты с помощью киберфизического моделирования достаточно хорошо согласуются с натурным экспериментом в части воспроизведения частот основных действующих гармоник, которые как показывают предыдущие исследования, соответствуют вертикальным и продольно-угловым колебаниями корпуса комбайна на эластичных шинах [6]. Как и следовало ожидать в центре масс комбайна по вертикальному направлению действует одна основная гармоника, а отсутствие продольно-угловой формы ожидаемо из-за того, что эти колебания происходят относительно рассматриваемой точки C, в которой их значения стремится к нулю.
Предлагаемая модель воспроизводить не только действующие частоты возмущений, но и амплитуды действующих гармоник. Как видно на рис. 4 экстремальные значения на полученных спектрах имеют высокую корреляцию на частоте более 0,5 Гц.  На частоте до 0,5 Гц видно явное расхождение с расчетными значениями из-за того, что при обработке сигнала и построении экспериментального спектра не был применен фильтр низких частот. Отличия на спектрах в части расхождения действующих амплитуд действующих гармоник обусловлены различными подходами получения сигналов. Экспериментальные замеры имели большую частоту дискретизации, определяемую настройкой измерительного оборудования, что требовала выбор большего размера БПФ.
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Рисунок 4 - Спектры виброускорений в точке С (а) и Н3 (б), 
полученные расчетным путем 1 экспериментально 2
	Количественная оценка контролируемых параметров представлена в табл. 2, из которой видно, что расчетные и экспериментально замеренные значения действующих виброускорений по оси Z имеют высокую корреляцию. Действующие вертикальные ускорения в центре масс составляют от 2,736 до 15,861 м/c2. При этом экстремальные ускорений в контрольных точке Н1 и Н3 отличаются от эксперимента не более чем на 4%. Имеющиеся отличия максимальных значений могут обусловлены погрешностью измерений и имеющим место конструкционным демпфированием колебаний в несущей системе комбайна [10].
Таблица 2 – Сравнительная оценка результатов, полученных экспериментально и расчетным путем
	Контрольные параметры
	Действующие уровни ускорений по оси Z 
в контролируемых точках, м/c2

	
	эксперимент
	расчет

	
	Т1
	Т2
	Т3
	К1
	К3
	С
	К1
	К3

	max
	15,387
	16,241
	16,107
	16,795
	16,082
	15,861
	16,591
	16,186

	среднее
	9,879
	9,862
	9,868
	9,912
	9,683
	9,872
	9,886
	9,871

	min
	4,276
	4,189
	0,617
	4,567
	4,124
	2,736
	4,425
	4,281


Представленные системы уравнений, позволяющая связать пространственные колебания контрольных точек несущей системы с контрольным точками системы подрессоривания кабины, обеспечивает воспроизведение как форм собственных машины, частот и амплитуд, что подтверждает их адекватность и точность.  Благодаря таким связям, становиться возможным прогнозировать и исследовать вибронагруженность кабины от кинематических возмущений на основе данных получаемых как экспериментально, так и с помощью известных математических и имитационных моделей [5, 11, 12].
Заключение
1. Разработанные кинематические уравнения позволяют в зависимости от входного сигнала на несущей системе исследуемых машины определять вибрационное состояние в центре масс, либо любой другой ее точки. Разработанный подход предполагает использование предложенных уравнений в качестве элемента математического обеспечения при решении задач алгоритмического конструирования виброзащитных систем самоходных машин, в т.ч. для структурной и параметрической оптимизации элементов системы подрессоривания кабины.
2. Применение предложенных уравнений позволяет проводить исследования и оптимизацию систем подрессоривания кабины на ранних стадиях проектирования машин. Однако для достаточно полного прогнозирования требуется реализация указанного расчета совместно с предложенными ранее методиками исследования систем подрессоривания кабины при их нагружении широкополосными спектром вибраций от технологических источников с учетом нелинейности параметрических настроек виброизоляторов, а также динамических свойств несущей системы кабины.
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