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ABSTRACT

The tractor driver spends most of his working time behind the wheel of the machine. The problem is that the 

cabs of modern tractors are extremely susceptible to vibrations and noise. This causes a risk of being injured at work, 

which leads to a decrease in labor potential, and naturally in company profits, as the company will have to find new 

employees, and pay to injured drivers for medical treatment. In the end, expected profits will be lost. This is why this 

article discusses the possibility of minimizing vibrations and noise inside the cabin. Methods used to achieve this goal 

were methods of analysis, forecasting, and the finite elements method. This resulted in a special algorithm that allows 

creating a design of special purpose machines with significantly reduced noise and vibration. 
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INTRODUCTION 

Industry requirements for the construction of a new generation of tractors are reduced to minimizing its 

weight while maintaining the strength, stiffness of the cabin, the requirements of passive safety (shifts when the 

cargo falls on the cabin and rollover), reduce noise and vibrations in the cabin. 

Special protection frames are also needed, simply for emergencies (ISO 3463: 2006; ISO 3449:2005; 

Technical Regulation of the Customs Union 031/2012). 

The problem of optimization of complex structures is relevant for many branches of modern industry, and   

tractor construction is no exception. At the stage of designing a new tractor, especially including high-loaded ele-

ments (for example, a cabin) with strict restrictions on the permissible mass, it is important to analyze the rational 

distribution of the material in detail, that is, to optimize its topology. To solve such problems, the most effective 

methods are finding the optimal topology by the finite element method using specialized software packages. 

Problems associated with the design and testing of tractor cabs are described in the works of P. Dumitrahe 

(2010; 2011; 2011b), JR Eterithon et al., (2002), JR Harris et al., (2000), etc. In these works, the finite element 

method is widely used, but design optimization is performed manually based on the results of calculations. In the 

works of A.  Pituchin (1998) and Yu. Gerasimov, V. Souniev(1998)modeling and optimization of the design of 

forest machines from the point of view of catastrophe theory are considered. They carried out a structural optimiza-

tion of the welded frame of the cabin with respect to the stiffness of structural elements and economic efficiency. 

The process of optimizing the frame of the cabin for protection against a falling object is described in the work of 
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P. Dumitrahe (2014). A similar problem was also solved in (Sobieszczanski-Sobieski, Kodiyalam& Yang, 2001; Schramm, 

2001; Oljaca et al., 2015; Donati, 2002). However, in these works a simpler task is solved: only parametric optimization is 

performed     (thickness of sections elements), a much smaller number of elements in the finite element model, only one 

case of the crash test (a drop of the object onto the cabin) is considered. 

In this paper, the authors proposed a multidisciplinary approach to the structural optimization of the new generation 

tractor cab with an improved design that will satisfy the requirements for vibro-acoustics and passive safety.                           

At the first stage of structural optimization, a digital model of the original design of the tractor was developed to determine the 

layout constraints for the design, then an updated outer surface, the beam structure of the cabin, and the position of the beams 

that define it are developed (Figure. 1). At the first stage of structural optimization of the tractor cab, the objective function is 

to minimize the mass, provided that the standard safety constraints are met. For this purpose, optimization of the density-

based topology is used to solve the problem of volume minimization at offsets and frequency constraints. The solution is then    

interpreted manually to obtain the position of the beams. This first stage of the methodology is called the "classical approach" 

to optimization. In the second stage, the authors solve the problem of shape optimization, the design variables of which are the 

thickness of the beams, the purpose of which is to minimize the mass with the limitations of displacement upon impact and 

overturning and limitations on the frequency response. The process, including the first and second stages, is called           

"multidisciplinary optimization." 

 

Figure 1: The Process of the Development of the New Cabin Design 

The Software Systems and Methods 

One of the widely used methods of topology optimization is the SIMP-method (Solid Isotropic Material with    

Penalization), the purpose of which is to solve the problem of structural mechanics, which is associated with the optimiza-

tion of the pseudo-density parameter–the scalar field that describes the distribution of the material in the volume allowed 

for the placement of the part. This method is also used to optimize the topology in commercial tools Opti Struct, MSC / 

Nastran, Ansys, Tosca, Abacus, etc. and is widely used abroad in various applications. The high computational complexity 

of the optimization process requires mandatory simplification of the original CAD model of the workpiece by removing 

minor elements such as small-diameter holes and others that do not have a significant effect on the rigidity and structural 

strength of the part. 

The concept of structural optimization usually includes three types of different tasks: optimization of sizes, 

shapes, and topologies. The last and most difficult type of task involves determining an efficient layout of a material or 

some type of structural anisotropy within a certain design domain of space given boundary conditions. Most often the 
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problem of the best placement of material in a given area is formulated as minimizing compliance (maximizing the overall 

stiffness) of the structure for a given system of acting loads, restrictions on displacements and on resources (mechanical 

properties and material volume, size of the design area, etc.) (Oganesyan & Shevtsov, 2014; Scarlett, 2001; Moreda, 

Muñoz-García& Barreiro, 2016).  

In this paper as a tool for topology optimization, Altair Opti Struct is used. For NVH analysis MSC Nastran is 

used. LSTC LS-DYNA crash tests are used to check the protective structures against objects falling and from overturning. 

The Classical Approach to the Design Process 

The classical approach to design is based on the results of topology optimization (Bendsoe & Sigmund, 2004). 

The process of the classical approach to optimization is shown in figure 2. The objective of the topological optimization - 

reducing the weight of the power frame of the cab. Constraints are shown in figure 3. 

    

               Figure 2: The Classical Approach to Optimization                      Figure 3: Model Constraints 

First of all, the analysis of layout and style surface is carried out and the scope of the design is determined, that is, 

the volume in which the structural elements of the structure can potentially be located (Figure. 4). After this, topology 

optimization is carried out. Its results determine the main force paths of the power frame (Figure. 5). The dimension of a 

solid model is 540 thousand nodes and 2 million 590 thousand elements. Topology optimization was performed with the 

following parameters: a maximum number of iterations (DESMAX)-100; pseudo-density of material at zero iteration 

(MATINIT) – 90%; objective tolerance (OBJTOL) – 0,5%. Structural steel 09G2S (GOST 380-2005) in the calculations 

are  used, the mathematical model of this steel was developed as a result of laboratory tests (Borovkov et al., 2017). 

     

Figure 4: Design Volume                 Figure 5: Results of Topology Optimization 

Then a beam frame model is constructed by manually replacing load paths with beams, and parametric optimiza-

tion of the beam cross-sections is performed (Figure. 6). The dimension of a beam model is 90 thousand nodes. 

Thus, a section map was constructed and then put to a mathematical model built up for a prototype. Cab design 

was modified on two bases – it must ensure vibro-acoustic comfort and provide passive protection. With such requirements 

being imposed, construction design will take considerable time. 
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The Process of Multidisciplinary Optimization

Multidisciplinary optimization

finement of the design, optimization is used at each iteration to analy

natural frequencies of the design and the parameters of passive safety, such as the penetration of structural elements into 

the cabin inner space. At the end of each iteration

ments are not fulfilled, the optimization variables are altered and the next iteration is performed

Figure 

An automatic multidisciplinary optimization process is shown in figure 

Figure 8:

The objective of this task is the 

when performing restrictions on the parameters of the NVH cabin (linear analysis, 

during impact and tilting (non-linear analysis, 

thickness of the cabin parts, the shape of the cabin, the materials of the cabin parts. Optimization is considered convergent

if all constraints are met.  
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Optimization  

optimization looks just like a classical approach, but its final stage 

finement of the design, optimization is used at each iteration to analyze both vibro-acoustic parameters, such as the global 

natural frequencies of the design and the parameters of passive safety, such as the penetration of structural elements into 

the end of each iteration the engineer determines whether the constrain

ments are not fulfilled, the optimization variables are altered and the next iteration is performed

 

Figure 6: Beam Model of the Tractor Cab 

 7: The Process of Multidisciplinary Optimization 

utomatic multidisciplinary optimization process is shown in figure 8. 

: Automatic Multidisciplinary Optimization Process

the mass reduction. The goal of multidisciplinary optimization is to reduce weight 

when performing restrictions on the parameters of the NVH cabin (linear analysis, a solution in Nastran) and cab shifts 

linear analysis, a solution in LS-DYNA). Possible design parameters (129 parameters): the 

thickness of the cabin parts, the shape of the cabin, the materials of the cabin parts. Optimization is considered convergent

Mikhailaleshin, Olegklyavin, Dmitriilebedev,  
Alekseyokunev, Anipetkova & Аlekseyborovkov 

                         NAAS Rating: 3.11 

looks just like a classical approach, but its final stage differs. Instead of manual re-

acoustic parameters, such as the global 

natural frequencies of the design and the parameters of passive safety, such as the penetration of structural elements into 

constraints are met. If the require-

ments are not fulfilled, the optimization variables are altered and the next iteration is performed (Figure. 7). 

 

 

Multidisciplinary Optimization Process 

The goal of multidisciplinary optimization is to reduce weight 

solution in Nastran) and cab shifts 

ossible design parameters (129 parameters): the 

thickness of the cabin parts, the shape of the cabin, the materials of the cabin parts. Optimization is considered convergent 
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Despite its advantages, multidisciplinary optimization has a number of limitations: the design topology does not 

change during optimization, and the shape change during optimization is limited. 

Analysis of the NVH main requirements and their further cascading showed that one of the main parameters are 

global natural frequencies of the cabin on its own suspension. Requirements for these indicators are directly related to the 

excitation frequencies from the power unit. Eigen frequencies of the cab should be different from the frequency of idling of 

the tractor’s engine not less than in the 1.4 Hz. 

Values for natural frequencies were calculated based on the frequency of the dominant motor harmonics for the 

internal combustion engine according to the equation (1). The project took into account the characteristics of the engines 

YaMZ 238. 

For V-type engine frequency of the dominant motor harmonic is determined by the equation:  

� =  
�.� ∙�∙	


�∙�
,                                                                                                                                                                (1) 

Where i− the number of cylinders, 
 − the number of revolutions of the engine crankshaft, rev/min,� = 1 for a 

two-stroke engine, � = 2 for a four-stroke engine. For YaMZ238 � =  20.5 Hz. 

The selected constrains values are guaranteed to ensure compliance with the requirements for vibro-acoustic com-

fort: 

• A frequencies of the torsional vibrations of the assembled tractor cab roof relative to the floor and supports around 

the Y axis were set in the range of more than 25 Hz and more than 30 Hz, respectively; 

• Frequency of natural oscillations of the assembled tractor cab in the longitudinal direction - in the range from 11 

to 18 Hz and more than 25 Hz; 

• Natural frequencies of the assembled tractor cab in the transverse direction - in the range from 16 to 18 Hz and 

more than 25 Hz. 

Analysis of the basic requirements for passive safety and their cascading showed that the main indicators are the 

maximum displacement of the structural elements of the cabin under the impact of shock loads. 

Thus, the optimization objective is to reduce the mass, while limiting the lowest global natural frequency of the 

cabin's power frame, according to the maximum penetration of the pendulum with lateral (not more than 280 mm) and rear 

impacts(not more than 220 mm).  

The design optimization variables are the thicknesses of all the beams (Figure. 9) that make up the power frame of 

the cabin. In addition to this, the shape of the cabin is a design variable as well. Variables are the width, length, a height of 

the cabin, the angle of inclination of the windshield, as well as the angle of inclination of the side walls of the cabin. 

RESULTS OF MULTIDISCIPLINARY OPTIMIZATION  

During the optimization process, 57 iterations were carried out. It took 136 hours. Optimization was carried out on 

the HPC of SPBPU, which is on the third place in Russia in terms of performance and is the most powerful computer in 

Russia, which is used to solve applied problems of various industries. The performance of the HPC is 1.3 P flops. As a 

result, the design of the tractor cab which satisfies all the requirements was obtained. 
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Figure 9: Comparison of Optimized Power Frames

Figures 10 and 11 show the results of side and rear ROPS crash

and multidisciplinary. Internal displacement at a lateral impact decreased

                             Figure 10: Results of 

CONCLUSIONS 

The process of multidisciplinary optimization of the design of special purpose cabs, minimizing vibration and di

placement from impacts in the working space, has been developed. The process is fully automated and allows you to simult

neously optimize the work of NVH & Crash. The result of

which has a lower weight (by 9%), satisfies the requirements of vibro

A multidisciplinary optimization approach to protection frame design allows reducing production costs and time 

required for the design. 
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Доклад на тему «Оптимизация конструкции силового каркаса 

изделия с учетом требований по виброакустическому комфорту и 

ударной стойкости» 

 

1. Введение 

В настоящее время инженеры предприятий все больше внимания уделяют 

проблемам акустики и вибраций при проектировании изделий, которые, во время 

работы, предполагают взаимодействие с человеком. Повышение интереса к этой 

теме продиктовано многими факторами, основными из которых являются: 

 стремление к повышению потребительских характеристик и как следствие 

конкурентоспособности продукта; 

 увеличение вычислительных мощностей современных компьютеров, что 

позволило решать масштабные задачи, решение которых ранее  численными 

методами было затруднительно. 

 

2. Описание проблемы 

Тракторостроение не стало исключением и в этой области также растет интерес 

к проблемам NVH. Механизатор, работающий на тракторе, проводит в кабине 80% 

рабочего времени и подвержен постоянному негативному воздействию вибраций и 

шума. В связи с этим, покупая новую технику, будущие владельцы трактора 

обращают особое внимание на виброакустический комфорт кабины. Поэтому 

компаниям производителям специальной техники необходимо учитывать пожелания 

потребителей и стремиться к снижению уровня шума и вибраций своей продукции. 

Другим немаловажным требованием, предъявляемым к кабине специальной 

техники, является наличие зашитной структуры. Удовлетворение данному 

требованию обеспечивает безопасность механизатора при возникновении опасных и 

аварийных ситуаций: переворачивание трактора, падение на крышу тяжелых 

предметов. Данные требования регламентированы международными стандартами, а 

также техническим регламентом таможенного союза,  стандартами ГОСТ и являются 

обязательными для выполнения всеми производителями специальной техники. 

Поэтому разработчики новой техники, в попытках повышения 

виброакустического комфорта, а также повышения пассивной безопасности, 

зачастую сталкиваются с необходимостью удовлетворения взаимоисключающих 

требований предъявляемых к конструкции. Например, кабина трактора должна быть 

жесткой для повышения низшей частоты собственных колебаний и одновременно с 



этим она должна быть достаточно податливой для максимального поглощения 

энергии удара при переворачивании. 

В соответствии с этим возникает необходимость разработки инструмента, 

который позволит находить оптимальное решение в автоматическом режиме, 

которое будет удовлетворять взаимоисключающим требованиям по виброакустике и 

по пассивной безопасности. 

 

3. Цели и задачи 

В рамках проекта, финансируемого министерством образования Российской 

Федерации, мы поставили цель разработать данный инструмент на примере 

проектирования трактора нового поколения с улучшенным дизайном, улучшенными 

показателями обзорности, эргономики, виброакустического и климатического 

комфорта. 

На первых этапах проекта была разработана цифровая модель исходной 

конструкции трактора для определения компоновочных ограничений на 

проектирование. После этого была разработана обновленная стилевая поверхность, 

разработан силовой каркас кабины и в настоящее время ведутся работы по доводке 

конструкции и компоновки кабины (рис. 1). 

 

Рисунок 1 – Создание новой конструкции кабины трактора 

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие 

задачи: 

 Рассмотреть классические подходы к проектированию кабин специальной 

техники; 



 Сформировать цели и ограничения для оптимизации основываясь на 

каскадировании целевых показателей и ограничений начиная от 

субъективных пожеланий заказчика и заканчивая техническими 

требованиями к узлам и компонентам; 

 Выработать алгоритм мультидисциплинарной кроссплатформенной 

структурной оптимизации; 

 Провести мультидисциплинарную кроссплатформенную оптимизацию 

силового каркаса кабины трактора. 

 

4. Классический подход к проектированию 

В настоящее время классическим подходом является проектирование на основе 

результатов топологической оптимизации. В первую очередь проводится анализ 

компоновки, стилевой поверхности и определяется объем проектной переменной, то 

есть объем в котором потенциально могут располагаться силовые элементы 

конструкции (рис. 2).  

 

Рисунок 2 – Объем проектной переменной 

 

После этого проводится топологическая оптимизация, по результатам которой 

определяют основные силовые пути для силового каркаса (рис. 3).  

 

Рисунок 3 – Результаты топологической оптимизации 



Затем строится балочная модель каркаса и делается параметрическая 

оптимизация поперечных сечений балок (рис. 4).  

 

Рисунок 4 – Балочная модель кабины трактора 

 

В результате строится карта сечений, на основе которой прорабатывается 

математическая модель прототипа силового каркаса. Далее проводится 

многовариантная доработка конструкции отдельно по виброакустическому комфорту 

и отдельно по пассивной безопасности. Зачастую те конструктивные решения 

которые положительно отражаются на виброакустическом комфорте дают 

отрицательный эффект для пассивной безопасности и наоборот. Таким образом 

процесс создания конструкции удовлетворяющей поставленным целям является 

многоитерационным и занимает много времени. 

Таким образом классический подход требует большого количества 

высококвалифицированного персонала, требует большого количества времени и не 

дает оптимального результата. 

 

5. Алгоритм мультидисциплинарной кроссплатформенной оптимизации 

Процесс нахождения оптимального решения с использованием 

мультидисциплинарной кроссплатформенной оптимизации по большей части 

выглядит аналогично процессу классического подхода, однако имеет кардинальные 

отличия на этапе доработки конструкции. Вместо ручной доработки конструкции 

используется оптимизация на каждой итерации которой проводится анализ как 

виброакустических параметров, таких как глобальные собственные частоты 

конструкции, так и параметров пассивной безопасности, таких как проникновение 

элементов конструкции в жизненное пространство механизатора. После окончания 

каждой итерации оптимизатор определяет достигнуты ли целевые показатели. В 

случае если целевые показатели не достигнуты происходит изменение переменных 

оптимизации и происходит расчет следующей итерации (рис. 5).  



 

Рисунок 5 – процесс мультидисциплинарной кроссплатформенной оптимизации 

 

Оптимизация считается сошедшейся в случае если все целевые показатели 

достигнуты. 

Мультидисциплинарная кроссплатформенная оптимизация на ряду с 

преимуществами имеет ряд ограничений: 

 В процессе оптимизации не происходит изменение топологии 

конструкции; 

 Изменение формы в процессе оптимизации ограничено 

 

6. Переменные, граничные условия и ограничения для оптимизации 

Анализ основных требований по NVH и их дальнейшее каскадирование 

показало, что одними из основных показателей являются глобальные собственные 

частоты кабины на собственной подвеске. Требования к данным показателям 

напрямую связаны с частотами возбуждения от силового агрегата. Собственные 

частоты кабины должны в корень из двух отличаться от частоты холостого хода 

двигателя, устанавливаемого на трактор. 

Целевые значения по собственным частотам были вычислены исходя из 

расчета частоты доминирующей моторной гармоники для ДВС по формуле (1).  В 

рамках проекта учитывались характеристики двигателей ЯМЗ 238 и ТМЗ 84; 

Для V-образного двигателя: 

𝑓 =  
0.5 ∙𝑛∙𝑖

60∙𝜏
 , где (1) 

 



 i - количество цилиндров, τ=1 для двухтактного двигателя, τ=2 для 

четырехтактного двигателя.  

Выбранные целевые значения гарантированно обеспечат выполнение 

требований по виброакустическому комфорту: 

 целевые значения частоты собственных крутильных колебаний крыши 

кабины трактора в сборе относительно пола и опор вокруг оси Y были 

установлены в диапазоне более 25 Гц и более 30 Гц соответственно;  

 частоты собственных колебаний кабины трактора в сборе в продольном 

направлении – в диапазоне от 11 до 18 Гц и более 25 Гц;  

 частоты собственных колебаний кабины трактора в сборе в поперечном 

направлении – в диапазоне от 16 до 18 Гц и  более 25 Гц. 

Анализ основных требований по пассивной безопасности и их каскадирование 

показало, что основными показателями являются максимальные перемещения 

элементов конструкции кабины под действием ударных нагрузок. 

Таким образом, целью оптимизации является снижение массы, при этом 

задаются ограничения по низшей глобальной собственной частоте силового каркаса 

кабины, по максимальным проникновениям маятника при боковом и заднем ударах. 

 Проектными переменными оптимизации являются толщины всех балок (рис. 6), 

составляющих силовой каркас кабины, кроме того проектной переменной также 

является и форма кабины. Изменяемыми являются ширина, длина, высота кабины, 

угол наклона лобового стекла, а также угол наклона боковых стенок кабины. 

 

Рисунок 7 – Детали, толщины которых изменяются в процессе оптимизации 

 

7. Результаты мультидисциплинарной кроссплатформенной оптимизации 



В процессе оптимизации было проведено 57 итераций, которые заняли 136 

часов расчетного времени. В результате была получена конструкция кабины 

трактора, которая удовлетворяет всем предъявляемым требованиям (рис. 8,9): 

 Первая глобальная собственная частота выросла с 19,8 Гц до 25,2 Гц; 

 Вторая глобальная собственная частота выросла с 22,6 Гц до 28,5 Гц; 

 Третья глобальная собственная частота выросла с 26,3 Гц до 32 Гц; 

 Проникновение маятника при боковом ударе снизилось с 261 мм до 215 

мм; 

 Проникновение маятника при заднем ударе снизилось с 204 мм до 194 

мм; 

 Масса силового каркаса снизилась с 709,6 кг до 656,2 кг. 

 

Рисунок 8 – Сравнение оптимизированной и неоптимизированной конструкций 

по боковому удару 

 

Рисунок 9 – Сравнение оптимизированной и неоптимизированной конструкций 

по заднему удару 

 



8. Технические характеристики расчетного сервера 

Оптимизация проводилась в суперкомпьютерном центре СПБПУ, который 

находится на третьем месте в России по вычислительной мощности и является 

самым мощным компьютером в России, который используется для решения 

прикладных задач различных отраслей Российской Федерации. Мощность  

суперкомпьютерного центра составляет 1,3 Пфлопс (рис. 10). 

 

Рисунок 10 – суперкомпьютерный центр 
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