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АНОТАЦІЯ. Розглянуте обладнання транспортних засобів у вигляді просторової системи приводів із 
паралельними кінематичними зв’язками, оснащене пристроями для гасіння високочастотних коливань 
виконавчого органа (інерційна складова універсального демпфера). Врахований вплив низькочастотних 
коливань машини при її русі вздовж нерівностей. Задля забезпечення стійкості положення машини й під-
вищення безпеки її експлуатації застосований динамічний гасник вказаних коливань (динамічна складова 
універсального демпфера). Такий демпфер здатний одночасно гасити й власні коливання підресореної 
частини шарнірно-зчленованого транспортного засобу. 

Ключові слова: транспортний засіб, обладнання, демпфер, куля, в’язка рідина, характеристики де-
мпфера, частота коливань, стійкість положення, безпека, нерівності, дорога. 

 
АННОТАЦИЯ. Рассмотрено оборудование транспортных средств в виде пространственной систе-

мы приводов с параллельными кинематическими связями, оснащенное приборами для гашения высоко-
частотных колебаний исполнительного органа (инерционная составляющая универсального демпфе-
ра).Учтено влияние низкочастотных колебаний машины при ее движении вдоль неровностей. Для 
обеспечения стойкости положения машины и повышения безопасности ее эксплуатации применен ди-
намический гаситель указанных колебаний (динамическая составляющая универсального демпфера). 
Такой демпфер способен одновременно гасить и собственные колебания подрессоренной части шар-
нирно-сочлененного транспортного стедства. 

Ключевые слова: транспортное средство, оборудование, демпфер, шар, вязкая жидкость, харак-
теристики демпфера, частота колебаний, стойкость положения, безопасность, неровности, дорога. 
 

ABSTRACT. Purpose. The purpose of work consists in justification of a method of the analysis of transients 
and nonlinear wave formations in extended mountain transport cars. One may use  the numerical and analytical 
approaches in ground research together with a method of phase portraits (classical and highest orders. This ap-
proach allows to establish the main kinematic characteristics of objects of research, types of oscillating motions 
and wave formations which arise at them during start-up/braking of mountain transport cars. Methodol-
ogy/approach. Researches in this work are of analytical character. Findings. The model used in this article is 
longitudional deformable elastic core connected with basis by dry, viscous and nonlinear-viscous friction. The 
method of phase portraits (classical and of the highest orders) established the main features of movement of 
similar mechanical systems. Research limitations/implicеtions. Results of this work can be used further for 
specification and improvement of existing engineering methods of calculation and the analysis of transients and 
nonlinear wave formations at extended mountain transport cars as at stages of their design or designing, and in 
modes of real operation. Originality/value. The work has scientific and practical interest. 

Key words: analysis, transitional process, nonlinearity, wave formations, extent, mountain car, transport. 
 

 
  

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

При русі транспортного засобу вздовж 
доріг з нерівностями виникають вимушені 
вертикальні коливання низької частоти, ко-
трі при збіжності їх частоти з власною час-
тотою коливань машини можуть призвести 
до погіршення її стійкості положення й до 

перекидання. Тому для підвищення безпеки 
їх експлуатації актуальним є визначення 
частоти власних коливань підресореної ча-
стини машин і введення до їх складу спеці-
ального динамічного гасника вказаних ко-
ливань, який має конкретні конструктивні 
характеристики, котрі слід заздалегідь роз-
рахувати. 
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Просторові системи приводів із парале-
льними кінематичними зв’язками є перспе-
ктивними вузлами багатьох гірничих , бу-
дівельних, дорожніх та меліоративних ма-
шин. До недоліків даних систем відносить-
ся недостатньо плавний рух виконавчого 
органа. Мають місце високочастотні вібра-
ції, значні прискорення, ударні наванта-
ження. Тому розробка спеціальних при-
строїв для поліпшення показників динаміч-
ної якості просторових систем приводів 
вказаних вище машин є актуальною.  

Слід зазначити,що підвищення динаміч-
ної якості просторової системи приводів 
становить складну науково-технічну про-
блему. Вона вирішується різними метода-
ми. Зокрема, застосовуються спеціальні за-
кони переміщення окремих приводів (засо-
бами мехатроніки) та додаткові пристрої 
для поліпшення динамічних характеристик 
системи (наприклад, інерційні демпфери 
коливань виконавчого органа просторової 
системи приводів навісного /причіпного 
обладнання машини). 

Проблема пов’язана також із важливими 
завданнями створення ефективного техно-
логічного обладнання для різних галузей 
промисловості. Зокрема, можуть бути реа-
лізовані ефективні системи приводів для 
керованого переміщення та маніпулювання 
об’єктами різного призначення. 

 
АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Питанням оцінки впливу коливних про-

цесів транспортних засобів на різноманітні 
експлуатаційні властивості машин присвя-
чені роботи [1-7]. При цьому питанням за-
безпечення стійкості положення шарнірно-
зчленованих засобів для транспортування 
вантажів при русі вздовж нерівностей при-
ділено недостатньо уваги, крім того, немає 
розрахункових схем динамічних гасників 
коливань для таких ситуацій. 

У літературних джерелах і публікаціях 
наведено значну кількість досліджень, при-
свячених розробці та застосуванню просто-
рових систем приводів [8]. Дослідження в 
основному стосуються визначення статич-
них і динамічних характеристик систем 
приводів [9]. Просторові системи приводів 

широко використовуються у робототехніці, 
металообробці, в інших технологічних ма-
шинах [10, 11]. Окремі джерела [12] містять 
інформацію про використання просторових 
систем приводів у сільськогосподарських 
(зокрема, меліоративних) машинах. Автори 
відзначають наявність незадовільних дина-
мічних характеристик просторових систем 
приводів [13]. Запропоновано ряд констру-
ктивних заходів для поліпшення динаміч-
них характеристик просторових систем 
приводів [14]. Використання спеціальних 
демпферів для поліпшення динамічних ха-
рактеристик систем в літературних джере-
лах не виявлено. До невирішених раніше 
частин загальної проблеми відноситься 
розробка спеціальних інерційних демпфе-
рів для поліпшення динамічних характери-
стик просторової систем приводів. 

 
МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Метою дослідження є наукове обґрунту-

вання розробки ефективного демпфера ко-
ливань просторової системи приводів наві-
сного/причіпного обладнання машинно-
тракторного агрегату (МТА) задля підви-
щення безпеки експлуатації шарнірно-
зчленованих засобів транспорту на основі 
врахування впливу коливних процесів при 
русі вздовж доріг з нерівностями. 

Задачами дослідження є розробка схем-
них і конструктивних рішень демпфера, 
розрахунок його характеристик та визна-
чення умов ефективного поглинання енергії 
коливань виконавчого органа системи при-
водів. При цьому необхідно також встано-
вити залежність для визначення частоти 
власних коливань підресореної частини 
шарнірно-зчленованого транспортного за-
собу. 

 
ВИКЛАД ОСНОВНОГО ЗМІСТУ 

ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Просторові системи приводів з парале-
льними кінематичними зв’язками є перспе-
ктивними вузлами гірничих, будівельних, 
дорожніх, меліоративних машин та машин 
сільськогосподарського призначення [12]. 
Типовою конструкцією є привід з’єднання, 
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наприклад, навісного обладнання з тракто-
ром (МТА), побудований на основі механі-
зму-гексаподу (рис.1). 

X

Y

Z
ϕ

ψ
θ

O

 
Рис.1. Виконавчий орган просторової системи 
приводів для з’єднання навісного обладнання з 

трактором (МТА) 
 

Fig.1. An executive branch of the spatial system of 
causes for connection of hanging equipment with a 

tractor (МТА) 
 

Обладнання має шість приводів 1, які 
шарнірно закріплені на основі 2 і зв’язані із 
виконавчим органом 3. Виконавчий орган 
переміщується у просторі за допомогою 
приводів. Виконавчий орган має шість сту-
пенів вільності. У першому наближенні ви-
конавчий орган можна вважати твердим 
тілом, яке здійснює поступальні перемі-
щення у напрямках вісей Ox , Oy , Oz  та 
поперечно-кутові переміщення у вигляді 
кутів повороту виконавчого органа  

( ), ,ψ θ ϕ . Виконавчий орган системи при-

водів навантажений різнорідними динаміч-
ними силами. Динамічні навантаження, які 
діють на виконавчий орган з боку всіх шес-
ти штанг, становлять просторову систему 
сил. Згідно [15] просторова система сил 
приводиться до комплексу, який відповідає 
силі й парі, вектор якої є колінеарним силі. 

Даний силовий комплекс діє на виконавчий 
орган і врівноважує всі діючі на нього сили 
корисного навантаження ( )F t , ( )M t . 

Виконавчий орган системи приводів 
становить слабко демпферну динамічну си-
стему. 

При русі виконавчого органа просторо-
вої системи приводів виникають особливі 
динамічні процеси, що супроводжуються 
різкими рухами, ударами, наявністю вібра-
цій. Це обумовлено особливістю кінемати-
чної схеми просторової системи приводів. 

Приводи зазвичай характеризуються 
плавними законами зміни довжини привода 
у часі ( )l t . На початку і в кінці ходу при-

воду відбувається гальмування. Система 
приводів має кінематичні особливості, обу-
мовлені конфігурацією шарнірного механі-
зму. Тому плавні зміни довжини приводу 

( )l t  при певних положеннях виконавчого 

органа можуть призвести до появи значних 
прискорень, а останні, відповідно, до появи 
різко змінних динамічних навантажень 

( )P t . Суттєві динамічні навантаження ви-

никають у момент гальмування приводу, на 
початку руху або при реверсі. Дані наван-
таження мають ступінчастий або імпульс-
ний характер і діють у напрямку осі приво-
ду. 

Під дією динамічних збурень мають міс-
це поперечні коливання приводів у напрям-
ках ( )tu . Вони призводять до невеликих 
обмежених по величині переміщень шарні-
рів ( )tv . Дані переміщення також спричи-
няють динамічні навантаження у приводах 

( )tP1 . 

Наявність інтенсивних динамічних нава-
нтажень спричиняє просторові коливальні 
рухи виконавчого органа. Для зняття інтен-
сивності коливань запропоновано оснащу-
вати виконавчий орган спеціальними інер-
ційними демпферами. 

Існує ряд конструкцій інерційних демп-
ферів коливань просторової системи при-
водів. На думку авторів даного досліджен-
ня, однією з перспективних конструкцій є 
демпфер рідинного тертя, який має масивну 
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кулю, що встановлена у сферичній порож-
нині, заповненій робочою рідиною. 

Інерційний демпфер просторових коли-
вань (рис.2) має корпус 1,  у сферичній по-
рожнині якого знаходиться куля 2. Корпус 
закритий кришкою 3. Куля встановлена у 
порожнині корпусу з зазором. Середній ра-
діальний зазор ( ), ... , 30 01 0 06 10−ε = ⋅ м. За-

зор заповнений мастильною рідиною, що 
подається у порожнину корпусу через 
отвір, який у подальшому закритий заглу-
шкою 4. 

 
Внаслідок поступальних переміщень ко-

рпусу демпфера ( )tz  ( )tx  виникають інер-
ційні сили F , які діють на кулю. Вони 
обумовлюють її переміщення відносно ко-
рпусу. При цьому у прошарку масла, яке 
знаходиться у зазорі, має місце течія ріди-
ни. При течії рідини у малорозмірному за-
зорі виникають сили в’язкого тертя, які за-
безпечують дисипацію енергії коливань ко-
рпусу демпфера. 

Поперечні кутові переміщення корпусу 
демпфера ϕ  обумовлюють відносний по-
воротний рух кулі відносно корпусу 1. Вна-
слідок цього виникає момент тертя M , що 
забезпечує дисипацію енергії при попере-
чних кутових коливаннях корпусу. 

Для введення масла у порожнину корпу-
су слід у верхній частині демпфера викона-
ти отвір, який закривається конічним кла-
паном. 

Корпус демпфера має бути виготовлений 
з легкого сплаву і повинен складатись з 
двох частин, у кожній з котрих існують 
сферичні порожнини, в яких саме і знахо-
дитеметься сама куля. 

Основною технологічною проблемою 
виготовлення демпфера є забезпечення то-
чного розміру сферичної порожнини кор-
пусу. Дану проблему можна вирішити за 
допомогою фінішної операції щодо довод-
ки поверхні. 

Для обрання необхідних конструктивних 
параметрів демпфера слід провести розра-
хунок його динамічних характеристик. Роз-
глянемо ідеалізовану схему демпфера рі-
динного тертя. 

Вважаємо, що демпфер має масивну ку-
лю, яка розміщена всередині сферичної по-
рожнини корпусу й заповнена маслом 
(рис.3). 

 
Визначимо кінематичні параметри руху 

кулі. Розглянемо рух демпфера у одному 
напрямку (вздовж вісі Oz). Переміщення 
корпусу описуються залежністю ( )tzz = , 
яка буде визначена нижче. При цьому від-
носне зміщення кулі і корпусу визначається 

( )x t

2R M

v

F

( )z t

( )tϕ

ω
ε

4

3

2

1

ε

Рис. 2. Конструктивна схема інерційного демп-
фера рідинного тертя 

 
Fig. 2. Structural chart of inertia damper with 

liquid friction 

F

Z

ω

mg

v

e

( )z t

m

 
Рис.3. Схема взаємного переміщення кулі 

відносно корпусу демпфера 
 

Fig. 3. Chart of the mutual moving of bullet in 
relation to the corps of damper 
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ексцентриситетом e, а відносна швидкість 
кулі відносно корпусу дорівнює 

dt

de
v += .    

Абсолютне переміщення кулі складає 
ezz −=к .  (1) 

Абсолютна швидкість кулі визначається 
диференціюванням даної залежності і скла-
дає 

v
dt

dz

dt

de

dt

dz
v −=−=к .  (2) 

Прискорення кулі, визначене у абсолют-
ній системі координат, дорівнює 

2

2

2

2
к

к
dt

ed

dt

zd

dt

dv
a −== . (3) 

При переміщеннях корпусу демпфера за 
законом ( )tzz =  на кулю діють інерційні 
сили, зумовлені прискоренням кулі, сили 
тиску у прошарку масла та гравітаційні си-
ли. Сила інерції визначається прискорен-
ням і складає 

к

2 2

1 2 2

d z d e
F ma m m

dt dt
= − = − + , (4) 

де m - маса кулі. 
 Гравітаційна сила, що діє на кулю, є 
постійною і складає 

mgFG −= ,       (5) 

де g - прискорення вільного падіння. 

 Маса рідини у зазорі між кулею і кор-
пусом набагато менша, ніж маса кулі. Тому 
при визначенні гідродинамічних сил, які 
діють на кулю, можна використати статич-
ну залежність, наведену у [15], у вигляді 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

4 4

1 13 3

4
1 2 2

13 2

8 R 4 R
F K K e

K K8 R
K e

πµ πµ= − λ ν + λ ω⋅ +
ε ε

 λ − λπµ  + λ ν
ε λ

(6) 

де: R - радіус кулі; ε - середнє значення 
радіального зазору між кулею і корпусом; 
µ - динамічна в’язкість рідини; ω - суттєва 
складова кутової швидкості кулі, яка харак-
теризує поворот кулі відносно осі, перпен-

дикулярної осі z; /eλ = ε - відносне змі-

щення кулі; ( )1K λ  та ( )2K λ - функції від-

носного зміщення, визначені залежностями 

( ) ( ) ln

3

1 2

2

1 1

3
K

2 4 1 2

1

  + ⋅  λ λ  λ =
 + λ + λ ⋅ −  − λ λ  

;   (7) 

 

( ) ln2 3 2

3 2 1
K

4 1 1

 λ + λ λ = −   λ − λ − λ  
.      (8) 

 Дані залежності є незручними у корис-
туванні тому, що потребують граничного 
переходу при 0λ → . З метою спрощення 

залежність )(1 λK  апроксимована поліно-

мом третього порядку наступного вигляду: 

( ) , 3
1K 1 0 45λ = + λ .  (9) 

Поліноміальна залежність (9) при помір-
них переміщеннях сфери мало відрізняєть-
ся від точної залежності (7). 

Останній доданок у правій частині фор-
мули (6) набагато менший першого додан-
ку, тому що він містить множник 

222 / ε=λe . Тому, із враховуванням зале-
жності (9), формула (6) набуває вигляду 

 

,
3

3

C e
F 1 0 45 v e

2

  ω    = ⋅ + ⋅ − + ⋅    ε ε     
; 

.4C 8 R= πµ   (10) 

Залежність (10) визначає (у статичному 
наближенні) гідродинамічну силу, яка діє 
на кулю при її русі відносно корпусу. При 
центральному положенні кулі ( )e 0=  

гідродинамічна сила визначиться 
залежністю 

.
3

C
F v= − ⋅

ε
  (11) 

Значення сили суттєвим чином залежить 
від середнього радіального зазору між ку-
лею та корпусом (рис.4). 
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Рис.4. Розрахункова залежність гідроди-
намічної сили F  від швидкості переміщення 
кулі відносно корпуса v  при різних значеннях 

середнього радіального зазору ε  
 

Fig4. Calculation dependence of hydrodynamic 
force F  as a function of bullet‘s speed moving 

relatively body v  for the different values of mid-
dle radial gap ε  

 
З аналізу графіків випливає, що значення 

гідродинамічної сили є суттєвим і складає 
кілька десятків ньютонів .Тому при достат-
ньо малому зазорі між кулею і корпусом 

( ), мм0 025ε ≤  демпфер буде забезпечува-

ти значну силу опору при переміщенні кор-
пусу демпфера. 

Визначимо далі динамічні переміщення 
кулі відносно демпфера (його корпусу) при 
наявності коливань останнього. Тут мож-
ливі різні ситуації. 

Ситуація І. Використання статичної за-
лежності [15] при визначенні гідродинамі-
чних сил, які діють на кулю. 

Рівняння динамічної рівноваги кулі при 
переміщеннях корпусу можна одержати у 
вигляді рівності гідродинамічної сили сумі 
сил інерції та гравітації:  

I GF F F= +    (12) 

Підставляючи значення сил у рівняння 
(12), одержимо нелінійне диференціальне 
рівняння другого порядку, яке визначає 
відносне переміщення кулі відносно корпу-
су: 

ω
1+0,45

2

.

3

3

2 2

2 2

C e de
e

dt

d z d e
m m mg

dt dt

    ⋅ − + =    ε ε     

= − ⋅ + ⋅ −

 (13) 

Дане рівняння шляхом заміни 
de

v
dt

=  

можна привести до системи двох неліній-
них диференціальних рівнянь для визна-
чення відносного переміщення та відносної 
швидкості кулі у вигляді 

;

, .

2

2 3

3

de
v

dt

dv d z C
g

dt dt m

e
1 0 45 v e

2


 =


 = + − ⋅ ε
   ω   
⋅ + ⋅ − ⋅    ε      

  (14) 

Дана система рівнянь розв’язана чисель-
ним методом на ПЕОМ для гармонічного 
закону переміщення корпусу демпфера у 
вигляді 

( )sinzZ a 2 t= ⋅ π ⋅ν ⋅ ,  (15) 

де za - амплітуда переміщень; ν - лінійна 

частота у Гц. 
На рис.5 наведені залежності 

( ) ( ) ( ), ,e t e t e t& &&  – переміщення, швідкість 

та прискорення демпфера; шz z e= −  – аб-

солютне переміщення кулі, де ( )z t - гар-

монічний закон переміщення корпусу (15) 
та фазові портрети ( ) ( ), , ,e e e e& && & .  

Аналіз графіків, поданих на вказаних 
рисунках показує, що розмах переміщень 
кулі відносно корпусу демпфера складає 
0,0015 м при гармонічних коливаннях кор-
пусу демпфера з розмахом 0,04 м. Фазові 
портрети для відносного переміщення кулі 
всередині демпфера свідчать про виник-
нення її гармонічних коливань стійкої амп-
літуди та частоти. При цьому переміщення 
кулі відносно корпусу мають фазове змі-
щення відносно коливань корпусу демпфе-
ра ψ  близьке до 0270 . Переміщення кулі 
знаходиться у протифазі до переміщення 
корпусу, чим забезпечується ефективне де-
мпфування коливань корпусу. 
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а (a) б (b) 

 
в (c) г (d) 

  
д (e) е (f)  

 
Рис. 5. Графіки залежностей: а – переміщення демпфера; б – швидкість демпфера; в – прискорення демпфера; г – 
абсолютне переміщення центра кульки; д та е – стандартний та нестандартний фазові портрети, відповідно, за на-
ступних значень параметрів: az=2 см;  nu=10 Гц;  eps=4.5 мм; w=0.01 рад/сек; 
mu= 4.5 Па*сек;  R=5 см 
 
Fig.5.  Graphic arts of dependences : a - moving of damper; b –  speed of damper; c – an acceleration of damper;  d –  
the absolute moving of center of marble; e and f are a standard and non-standard phase portraits, accordingly, for such pa-
rameters: az=2 sm;  nu=10 Hz; eps=4.5 mm;  w=0.01 rad/sec;  mu= 4.5 Pа*sec;  R=5 sm 
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     Слід зазначити, що куля всередині дем-
пфера, знаходячись у його порожнині, за-
нурена у масло і перебуває у положенні 
байдужої рівноваги. Крім того, вона всере-
дині порожня. Для визначення її внутріш-
нього радіусу ( RR <внутр. ) використаємо 

умову байдужої рівноваги такої кулі:  

. .,вишт архm g F F⋅ = =          (16) 

де .. архвишт FF =  є виштовхуючою силою 

Архімеда. 
    Вважаємо, що сама куля виготовлена з 
металу зі щільністю ρмет., а щільність масла 
складає маслаρ . Підставляючи значення 

щільностей у (16), матимемо  

( )мет. порожнини маслаV V ,к кg V gρ − = ρ   (17) 

де: к порожнини .;3 3
внутр

4 4
V R V R

3 3
= π = π . 

     З (17) легко отримати  

масла
внутр.

мет.

.3R R 1
ρ= ⋅ −
ρ

     (18) 

    Приймаючи масла 3

кг
865

м
ρ = , а 

. , 3
мет 3

кг
7 8 10

м
ρ = ⋅ , з (18) отримуємо оцінку 

внутр.R  через R : 

внутр. , .
R

0 9616
R

≈   (19) 

 Ситуація ІІ. Враховуючи результати 
роботи [16], можна аналітичним шляхом 
визначити значення сили гідродинамічного 
опору, яка виникає при коливанні кулі у 
маслі всередині порожнини демпфера:  

( )масла

cos

sin ,2 2

R
F 6 R 1 A t

2 2R
3 R 1 A t

9

 = π⋅µ ⋅ + ω⋅ ⋅ ω + δ 

µρ  + π ⋅ + ⋅ −ω ω ω δ 

(20) 

де:  
масла

2µδ =
ρ ω

, A− амплітуда, ω - кру-

гова частота коливань кулі, µ - динамічна 
в’язкість масла. 
     У результаті досліджень [1-7] встанов-
лено, що для секцій шарнірно-зчленованої 
машини з номінальним тяговим зусиллям 

35кН можливе виникнення резонансних 
явищ (власна частота лінійних коливань 

власн. ,0 48Гцν =  співпадає з вимушеною ча-

стотою .зовнν ) при русі на малих швидко-

стях (менше v=1,25 м/с). При цьому від-
стань між нерівностями складає 
1,5м< нерівн.l <2,5м. При русі на транспорт-

ній швидкості 4,2 м/с ймовірність появи 
резонансу знижується, а відстань між нері-
вностями у цьому випадку складає більше 
8м. 

Визначено, що варіювання жорсткості 
ресор у межах 15 … 20% не виключає ви-
никнення резонансних явищ при малих 
швидкостях. Це необхідно врахувати при 
проектуванні шарнірно-зчленованих засо-
бів транспорта з метою підвищення їх 
стійкості положення при русі вподовж 
нерівностей.  

 
ВИСНОВКИ 

 
1. Поліпшення динамічних режимів 

роботи виконавчого органа просторової си-
стеми приводів машинно-тракторних агре-
гатів доцільно забезпечувати використан-
ням спеціальних демпферів інерційного ти-
пу, які мають масивне тіло, що розміщене із 
зазором у порожнині корпусу демпфера, та 
засоби розсіяння енергії коливань. 

2. Демпфер інерційного типу може за-
безпечувати силу опору до 100Н й вище у 
залежності від параметрів демпфера. Ефек-
тивне демпфування коливань виконавчого 
органа системи приводів забезпечується 
при відносному переміщенні масивного ті-
ла в протифазі до швидкості руху корпусу 
демпфера. При цьому різниця фаз коливан-
ня корпусу й масивного тіла складає 
250…2800. 

3. Для шарнірно-зчленованої машини з 
номінальним тяговим зусиллям 35кН мож-
ливе виникнення резонансних коливань 
(власна частота коливань  власн. ,0 48Гцν =  

може співпадати з вимушеною частотою  

зовнішн.ν .) при русі на малих швидкостях. У 

такій ситуації необхідно впроваджувати у 
механічну систему спеціальні демпфери, 
оскільки варіювання жорсткості ресор у 
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межах 15 … 20% не виключає виникнення 
резонансних явищ на малих швидкостях 
руху, що необхідно враховувати для під-
вищення стійкості машинно-тракторного 
агрегату при його русі вздовж нерівностей. 

4. Результати даної роботи можуть бу-
ти у подальшому використані для встанов-
лення оптимальних параметрів демпфера 
для забезпечення необхідних показників 
динамічної якості виконавчого органа про-
сторової системи приводів машинно-
тракторних агрегатів як на стадіях їх проек-
тування/конструювання, так і у режимах їх 
реальної експлуатації. 
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