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При расчёте параметров и режимов работы сельскохозяйственного 

машинно-тракторного агрегата (МТА) обычно применяют типовые тяго-

вые характеристики трактора, построенные при статическом тяговом со-

противлении на прицепном устройстве. В действительности же трактор − 

это сложная динамическая система, состоящая из отдельных элементов и 

подверженная внешним воздействиям, которые носят динамический ха-

рактер [1, 2 и др.]. Вероятностный характер внешних воздействий на агре-

гат, проявляющийся в неравномерности нагрузочного режима, существен-

но отражается на показателях, определяющих уровень машиноиспользова-

ния при выполнении технологических операций [3 и др.].  

Рациональным способом оптимизации загрузочных режимов двигате-

ля МТА является компенсация колебаний момента сопротивления [4 и др.].  

Анализ показал, что существующие различные гасители колебаний и 

демпферные устройства обладают рядом существенных недостатков: из-
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меняют жёсткость трансмиссии в небольших пределах, имеют линейную 

характеристику, не обеспечивают бесступенчатого регулирования переда-

точного числа трансмиссии и т.д. 

Упругодемпфирующий механизм (рисунок 1), разработанный на ка-

федре «Тракторы и автомобили» Азово-Черноморского инженерного ин-

ститута ФГБОУ ВПО «Донской государственный аграрный университет» в 

г. Зернограде и предназначенный для плавного трогания МТА при разгоне, 

снижения динамических нагрузок в трансмиссии, от колебаний внешней 

нагрузки, а также бесступенчатого регулирования передаточного числа 

трансмиссии, лишён таких недостатков [5, 6].  

1 – планетарный редуктор; 2 – корон-
ная шестерня; 3 – солнечная шестерня; 
4 – шестерня привода масляного насо-
са; 5 – масляный насос; 6 – подвижные 
грузы для изменения момента инер-
ции; 7 – сателлиты; 8 – регулятор по-
ложения грузов; 9 – всасывающий ка-
нал; 10 – нагнетательный канал;         
11 – вал водила (первичный вал ко-
робки перемены передач); 12 – короб-
ка перемены передач; 13 – муфта 
сцепления; 14 – двигатель; 15 – регу-
лируемый дроссель; 16 – вход в дрос-
сель; 17 – предохранительный клапан; 
18 – кран управления; 19 – демпфер-
ный клапан; 20 – гидробак; 21 – сжа-
тый воздух; 22 – пневмогидроаккуму-
лятор; 23 – подвижный поршень,       
24 – маслопровод 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема упругодемпфирующего механизма 
(УДМ) в трансмиссии трактора по патенту 2222440 RU, МПК В60К 17/10  

 

Коронная шестерня 2 планетарного редуктора 1 соединена с махови-

ком двигателя и передает крутящий момент на вал 11 привода коробки пе-

редач и на сателлиты, связанные с водилом и солнечной шестерней 3. Во-

дило имеет жесткую связь с ведущим валом коробки перемены передач. 

Центральная шестерня 3 редуктора через шестерню 4 приводит во вращение 

податливое звено упругодемпфирующего механизма – гидронасос 5. Насос 
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имеет всасывающий и нагнетательный каналы. Нагнетательный канал со-

единяет гидронасос с масляной полостью пневмогидроаккумулятора 22 

(ПГА). Вторая полость ПГА, отделенная от первой поршнем с уплотнени-

ями, заправлена сжатым воздухом. Заправка осуществляется через воз-

душный кран. Закономерность подачи масла в ПГА может изменяться ре-

гулируемым дросселем 15. Максимальное давление в нагнетательной по-

лости насосов ограничивается предохранительным клапаном 17. Сброс 

масла при срабатывании клапана 17 и при открытом положении крана 18 

осуществляется в бак 20. За время работы в аккумулятор подается опреде-

ленный объем масла, который зависит от числа оборотов насоса.  

В первоначальный период трогания агрегата начинают вращаться 

солнечная шестерня планетарного редуктора и гидронасос, нагнетая масло 

в ПГА. Так как момент сопротивления на ведущем валу коробки перемены 

передач имеет большое значение, трактор стоит на месте до тех пор, пока 

сопротивление на солнечной шестерне меньше, чем на водиле. При даль-

нейшем нарастании давления в ПГА агрегат начинает плавно разгоняться, 

а насос постепенно останавливается. Практически движение трактора 

начинается в момент, когда ведущий момент на валу коробки передач ра-

вен приведенному моменту сопротивления. Скорость нарастания ведущего 

момента можно регулировать, изменяя проходное сечение дросселя. В 

конце первой фазы разгона происходит резкое возрастание ведущего мо-

мента и, чтобы предупредить динамические нагрузки в трансмиссии трак-

тора, предусмотрен предохранительный клапан. Во второй фазе разгона 

ведущий момент постепенно снижается до значения приведенного момен-

та сопротивления, на установившемся режиме движения МТА насос стоит, 

то есть работает в режиме «стоп», и трансмиссия практически ничем не 

отличается от серийной. При повышении нагрузки насос проворачивается, 

подавая дополнительную порцию масла в ПГА, и снижает скорость дви-

жения МТА, а при снижении нагрузки − насос работает в режиме гидромо-
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тора, который приводится во вращение маслом из ПГА через обратный 

клапан 19, увеличивая скорость движения МТА. Тем самым автоматически 

поддерживается высокий коэффициент загрузки двигателя.  

Функциональная схема сельскохозяйственного МТА с УДМ в транс-

миссии трактора представлена на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – Функциональная схема МТА с УДМ в трансмиссии 

 

Для соблюдения динамического подобия реального агрегата движу-

щиеся массы двигателя заменены маховиком с моментом инерции 1J , мас-

са коронной шестерни УДМ − моментом инерции кJ , масса водила УДМ − 

моментом инерции вJ , массы солнечной (центральной) шестерни УДМ − 

моментом инерции сJ , массы силовой передачи – моментом инерции 2J , 

массы движителя и колес – моментом инерции 3J , поступательно движу-

щиеся массы трактора и сельхозмашины, не связанные с силовой переда-

чей трактора – массой агрm . То есть машинно-тракторный агрегат можно 

представить последовательно соединёнными звеньями: двигатель – сило-

вая передача – ведущее колесо – нагрузка, с отображением реальных свя-

зей между ними (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Схема динамической модели, эквивалентной агрегату  
с УДМ в трансмиссии трактора 

 

Модель составлена при следующих основных допущениях: 

– остов трактора вместе с кабиной рассматривается как твердое тело; 

– колебания рассматриваются от положения статического равновесия с 

началом координат в центре масс трактора; 

– трактор движется прямолинейно; 

– упругие элементы имеют линейную характеристику; 

– воздействия на правое и левое колеса одинаковые и одновременные; 

– силы вязкого трения в элементах шины, трансмиссии и УДМ про-

порциональны относительным скоростям, а силы неупругого со-

противления – действующим усилиям. 

Поведение такой динамической модели определяется следующими 

обобщенными координатами системы: углами поворота 1ϕ  коленчатого ва-

ла двигателя, мсϕ  вала муфты сцепления, цϕ , вϕ , кϕ  − соответственно цен-

тральной шестерни, водила планетарного механизма и коронной шестерни 

2ϕ  первичного вала трансмиссии, 3ϕ  оси ведущего колеса, 4ϕ  беговой до-

рожки шины; х – положением МТА. Вследствие того, что двигатели сель-

скохозяйственных тракторов снабжены всережимным регулятором      

(масса – рm ), а некоторые и турбонагнетателем (момент инерции нJ ), 

необходимо к вышеперечисленным добавить следующие обобщённые ко-
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ординаты: z  – положение рейки топливного насоса; нϕ  – угол поворота ро-

тора турбонагнетателя [7 и др.]. 

Производные от координат по времени представляют собой обобщен-

ные скорости системы: угловые скорости 1ω  коленчатого вала двигателя, 

мсω  вала муфты сцепления, цω  центральной шестерни, вω  − водила, кω  − 

коронной шестерни, 2ω  первичного вала трансмиссии, 3ω  оси ведущих ко-

лес трактора, 4ω  беговой дорожки шины, нω  ротора турбонагнетателя; cxV  

– скорость МТА; z&  – скорость перемещения муфты регулятора. 

Движение машинно-тракторного агрегата осуществляется под дей-

ствием следующих моментов и сил: М1 – крутящего момента двигателя; 

сцМ  – момента трения муфты сцепления двигателя; фрМ  – момента трения 

фрикциона переключения передач; Мупр – момента упругих сил связи в 

трансмиссии трактора; шкМ  – момента закрутки шины; Мш – момента, обу-

словленного упругостью и демпфированием в шине; ( )λТ  – усилием в кон-

такте отпечатка шины; Рс – усилием сопротивления рабочих органов ма-

шины [7 и др.]. 

Для соблюдения динамического подобия реальных машинно-

тракторных агрегатов в представленных моделях необходимо учитывать 

при расчете сил и моментов сухое и вязкое трение в трансмиссии и шинах, 

жесткость трансмиссии, жесткость шины, буксование движителей, харак-

теризуемые соответствующими коэффициентами трα , кα , zα , хα , трс , кс , 

zc , хс  и δ . 

Математическую модель МТА с УДМ в трансмиссии трактора (1 фаза 

разгона 1ω ≠ 3ω ) представим в следующем виде (1): 

;321111 сцн MzaaaJ −⋅+⋅+⋅=⋅ ωωω&  

( ) ( )[ ]{ };11 121
max

мсktk
cpnpсц eerPnМ

ωωµµ −⋅−⋅− −⋅∆−⋅−⋅⋅⋅=  

;34211 zвввJ нн ++=⋅ ωωω&  
;121 ωβ ⋅=⋅+⋅+⋅ czczzm р

&&&  
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При равенстве 31 ωωω == к , получим видоизмененную систему (2): 
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где cr , цr − соответственно радиусы сателлитов, центральной шестерни; 

   ,0V HV , − объем камеры сжатия аккумулятора в начале сжатия и текущий; 

     0Ρ , 1Ρ  – давление воздуха в начале сжатия и текущее его значение; 

   0F , дрF  − площадь поршня пневмогидроаккумулятора, дросселя; 
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     0h , h  − соответственно полное и текущее значение хода поршня.  

Для решения системы уравнений движения МТА нами принят метод 

Рунге-Кутта, который обеспечивает необходимую точность расчетов и ба-

зируется на методе численного интегрирования четвертого порядка.  

Результаты, полученные при анализе математической модели пахот-

ного агрегата на базе трактора класса 5 показывают, что относительная 

ошибка не превышает 5,1%, значения критериев Стьюдента и Фишера не 

превышают табличных значений, а коэффициент корреляции показывает 

тесную связь между сравниваемыми результатами. То есть, математиче-

скую модель МТА можно считать вполне удовлетворительной. 

Анализ диаграмм разгона (рисунок 4), полученных при решениях ма-

тематической модели МТА 

на базе трактора класса 5, 

показывает, что УДМ в 

трансмиссии трактора ока-

зывает существенное влия-

ние на характер протекания 

показателей разгона МТА. 
 

▬▬▬ – серийная трансмиссия;  
– – – – –  – опытная трансмиссия; 
1, 2 – угловые скорости двигателя 
и первичного вала трансмиссии; 

3 – момент упругой связи;              
4 – коэффициент буксования 

 

Рисунок 4 – Диаграммы разгона МТА  
с опытной и серийной трансмиссиями 

В результате анализа данных, полученных при теоретических иссле-

дованиях, можно сделать следующие выводы: 

– в связи со значительными колебаниями внешней нагрузки достиже-

ние потенциальной производительности МТА возможно путём установки 

упругодемпфирующих механизмов в трансмиссию трактора;  
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– при разгоне МТА с УДМ в трансмиссии трактора класса 5 мини-

мальная угловая скорость вращения коленчатого вала двигателя увеличи-

лась на 7,2% и более, максимальное значение момента упругой связи сни-

зилось на 24,5%, динамические нагрузки в трансмиссии уменьшились на 

21,4%, работа трения фрикциона стала меньше на 25,6% по сравнению с 

серийным вариантом; 

– установка УДМ в трансмиссию трактора устраняет резонансные ре-

жимы функционирования МТА в зоне реальных частот колебаний внешней 

нагрузки (в результате этого амплитуда колебаний поступательной скоро-

сти уменьшается на 8%, а производительность агрегата увеличивается 

свыше 5%); 

– на низких частотах колебаний внешней нагрузки при f <1,0 Гц 

«прозрачность» механизма резко снижается, на частотах f  > 1,0 Гц «сте-

пень прозрачности» УДМ изменяется незначительно, но снижается при 

уменьшении цλ , что позволяет работать трактору класса 5 при выполнении 

сельскохозяйственных операций с постоянной частотой вращения колен-

чатого вала двигателя; 

– предлагаемая конструкция УДМ в трансмиссии трактора класса 1,4 

способствует снижению колебаний поступательной скорости и позволяет 

снизить колебания внешней тяговой нагрузки, передающиеся на двигатель 

в среднем на 15…20 % в полевых условиях и на 30…40 % на твердых 

устойчивых фонах (бетон, асфальт). 
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