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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. В настоящее время задачу наращи-

вания объемов производства сельскохозяйственной продукции можно решить 

путем создания новых энергонасыщенных тракторов. Основным направлением 

совершенствования конструкций сельскохозяйственных тракторов на ближай-

шее время остается повышение рабочих скоростей движения, которые вызы-

вают возникновение повышенных колебательных процессов в системе «почва 

– движитель – моторно-трансмиссионная установка», что ведет к снижению 

производительности, к росту расхода топливно-смазочных материалов (ТСМ), 

к ухудшению управляемости, плавности хода и стабильности выполнения тех-

нологических процессов в сельскохозяйственном производстве.  

Повышение производительности машинно-тракторных (МТА) и трактор-

но-транспортных агрегатов (ТТА), а также стабильности выполнения техноло-

гических процессов, снижение расхода ТСМ непосредственно связаны с улуч-

шением плавности хода. Без разработок направленных на улучшение плавно-

сти хода невозможно дальнейшее совершенствование существующих и созда-

ние новых энергонасыщенных МТА и ТТА, обладающих повышенными экс-

плуатационными качествами.  

Одним из путей улучшения плавности хода является совершенствование 

конструкций упругодемпфирующего привода (УДП), так как его установка в 

трансмиссии трактора позволяет снизить величину внешних воздействий за 

счет рационального выбора параметров жесткости и коэффициентов демпфи-

рования, тем самым защитить двигатель и трансмиссию от динамических 

нагрузок, а также минимизировать вертикальные ускорения остова. Таким об-

разом, тема исследования направленная на улучшение плавности хода МТА и 

ТТА за счет совершенствования УДП ведущих колес трактора, поиска его ра-

циональных параметров, является актуальной. 

Диссертация выполнялась в рамках госбюджетной научно-
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исследовательской работы кафедры тракторов и автомобилей Воронежского 

ГАУ «Снижение динамических нагрузок в мобильных энергетических сред-

ствах и улучшение условий труда операторов» (номер государственной реги-

страции 01.200.1-003986). 

Степень разработанности темы. Большой вклад в изучение принципи-

альных возможностей повышения эффективности использования МТА за счет 

улучшения плавности хода и снижения динамических нагрузок внесли такие 

ученые, как В.Я. Анилович, И.Б. Барский, П.П. Гамаюнов, Д.С. Гапич, В.П. 

Гуськов, А.Г. Жутов, В.А. Кравченко, И.П. Ксеневич, Н.Г. Кузнецов, О.И. По-

ливаев, В.Л. Строков, В.П. Коцарь, Ю.А. Харитончик и другие. Результаты ис-

следований, выполненных указанными учеными, нашли применение при раз-

работке и создании новых эффективных конструкций приводов ведущих колес 

тракторов. 

На основании проведенного анализа существующих УДП и устройств по 

снижению жесткости трансмиссии трактора выявлены их преимущества и не-

достатки, а также влияние на показатели плавности хода МТА. 

Цель и задачи исследования. Цель исследования – повысить эффектив-

ность использования МТА на базе трактора тягового класса 1,4 за счет сниже-

ния вертикальных ускорений его остова путем применения газогидравлическо-

го УДП ведущих колес с рациональной характеристикой. 

Задачи исследования: 

- разработать математическую модель колебаний остова трактора в соста-

ве МТА и ТТА; 

- разработать математическую модель движения ведущего колеса тракто-

ра с УДП по криволинейной поверхности; 

- разработать техническое решение, обеспечивающее рациональную ха-

рактеристику газогидравлического УДП ведущих колес трактора; 

- определить технико-экономическую эффективность применения рацио-

нального варианта УДП ведущих колес трактора при его работе в составе МТА 
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и ТТА. 

Научная новизна. Научной новизной обладают: 

- математическая модель колебаний остова трактора в составе МТА и 

ТТА, отличающаяся учетом вертикальных ускорений остова трактора от изме-

нения радиуса колеса, связанного с воздействием переменного крутящего мо-

мента, приложенного к колесу; 

- математическая модель процесса движения ведущего колеса трактора с 

УДП по криволинейной поверхности, отличающаяся учетом рациональной ха-

рактеристики привода и центробежной силы; 

- закономерности изменения вертикальных ускорений МТА и ТТА, отли-

чающиеся учетом рационального варианта газогидравлического УДП ведущих 

колес трактора при его работе в составе МТА и ТТА; 

- рациональные параметры УДП ведущих колес трактора тягового класса 

1,4, отличающиеся учетом конструктивных особенностей упругих элементов. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Теоретическое 

значение результатов исследования заключается в выявлении влияния газогид-

равлического УДП ведущих колес трактора на показатели, улучшающие плав-

ность хода МТА и ТТА. Теоретически обоснована на основе математической 

модели и подтверждена экспериментально рациональная характеристика газо-

гидравлического УДП ведущих колес трактора при работе в составе МТА и 

ТТА. 

Разработанные математические модели колебаний остова трактора в со-

ставе МТА и ТТА и движения ведущего колеса по криволинейной поверхности 

с учетом рациональной характеристики УДП позволяют выявить влияние ра-

циональной характеристики УДП ведущих колес при работе в составе МТА и 

ТТА на снижение вертикальных ускорений остова трактора, определить эф-

фективность снижения вертикальных ускорений за счет УДП при движении по 

криволинейной поверхности. 

Применение УДП ведущих колес трактора позволяет снизить удельный 
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расход топлива и повысить производительность МТА и ТТА. 

Объекты исследования – МТА, состоящий из колесного универсально-

пропашного трактора тягового класса 1,4 Минского тракторного завода, обо-

рудованного газогидравлическим УДП ведущих колес, в агрегате с плугом, 

ТТА, состоящий из того же трактора с двухосным прицепом.  

Предмет исследования – закономерности изменения вертикальных уско-

рений остова трактора с газогидравлическим УДП ведущих колес в составе 

МТА и ТТА, а также влияние УДП на производительность и топливную эко-

номичность последних. 

Методология и методы исследования. При проведении исследований 

использовались методы дифференциального и интегрального исчисления, тео-

рии эксплуатационных свойств тракторов, математического моделирования. 

Оценку серийного и опытного вариантов УДП ведущих колес трактора 

МТЗ-80.1 проводили на основе сравнения результатов испытаний МТА на па-

хоте (стерня колосовых) и ТТА на укатанной грунтовой дороге. Данные иссле-

дования выполнены с использованием тензометрической измерительно-

информационной системы. 

Полученные результаты обрабатывались в программе Matlab. Технико-

экономическую оценку применения УДП проводили по принятой методике с 

использованием результатов, полученных при испытаниях МТА и ТТА на базе 

МТЗ-80.1. 

Положения, выносимые на защиту: 

- математическая модель колебаний остова трактора в составе МТА и 

ТТА, позволяющая выявить закономерности изменения вертикальных ускоре-

ний остова трактора при работе в составе МТА и ТТА; 

- математическая модель процесса движения ведущего колеса трактора по 

криволинейной поверхности, позволяющая определить вертикальные ускоре-

ния колес трактора; 

- закономерности изменения вертикальных ускорений остова трактора в 
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составе МТА и ТТА, позволяющие оценить плавность хода агрегатов; 

- рациональные параметры УДП ведущих колес трактора тягового класса 

1,4, позволяющие улучшить эксплуатационные свойства МТА и ТТА. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность под-

тверждается проведенными экспериментальными исследованиями с достаточ-

ным числом опытов и аппаратурой, обеспечивающей требуемую точность из-

мерений, обработкой опытных данных с использованием математических про-

грамм на ЭВМ. Результаты теоретических исследований достаточно хорошо 

согласуются с экспериментальными данными (отклонения 8…16 %). 

Основные результаты исследований по теме диссертационной работы до-

ложены, обсуждены и одобрены на международных, всероссийских, межреги-

ональных и вузовских научно-практических конференциях, проходивших в 

Белгородском, Воронежском, Рязанском, Саратовском, Новосибирском госаг-

роуниверситетах в 2013–2015 годах. 

Результаты проведенных исследований приняты к внедрению в OOO «Ко-

лос-Агро» Елецкого района Липецкой области (руководство OOO «Колос-

Агро» подтверждает целесообразность оснащения УДП ведущих колес тракто-

ров). Данные приводы могут быть использованы при разработке новых и мо-

дернизации выпускаемых тракторов. 

Результаты диссертации используются в учебном процессе кафедры трак-

торов и автомобилей Воронежского ГАУ при подготовке бакалавров по 

направлению 35.03.06 и магистров по направлению 35.04.06. 

Личный вклад автора. Автор принимал непосредственное участие на 

всех этапах исследования, включая: постановку проблемы; разработку про-

граммы исследований; сбор и обработку необходимых исходных данных; про-

ведение лабораторных исследований и полевых испытаний на опытных полях 

учебного научно-технологического центра «Агротехнологии» Воронежского 

ГАУ; обработку полученных экспериментальных данных; составление заявки 

на патент; апробацию результатов исследования на международных, всерос-
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сийских, межрегиональных и вузовских научно-практических конференциях в 

2013–2015 годах, а также в условиях хозяйства (ООО «Колос-Агро»); подго-

товке публикаций. 

Публикации. По результатам диссертации опубликовано девять научных 

статей, в том числе семь статей – в изданиях, включенных в перечень россий-

ских рецензируемых научных журналов, в которых должны быть опубликова-

ны основные научные результаты диссертаций. Подана заявка на изобретение. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

разделов, заключения, списка литературы, включающего 129 наименований, 

восьми приложений. Объем диссертации составляет 143 страницы машино-

писного текста. 
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1 АНАЛИЗ НАУЧНЫХ РАБОТ ПО ПОВЫШЕНИЮ ПЛАВНОСТИ            
ХОДА МАШИННО-ТРАКТОРНЫХ АГРЕГАТОВ 

 
1.1 Основные виды колебаний остова трактора и источники их 

возникновения, влияющие на плавность хода машинно-
тракторного агрегата и работу оператора 

 
При движении трактора на его остов передаются толчки и удары от не-

ровностей опорной поверхности, неравномерности сопротивления агрегируе-

мой машины и работы движителя, вызывая колебания остова. Колебания осто-

ва нарушают агротехнические требования, предъявляемые к технологическому 

процессу (глубина обработки почвы, заделка семян и др.), ухудшают тягово-

сцепные свойства трактора, отрицательно влияют на работу механизмов, вы-

зывая их преждевременный износ, а в некоторых случаях даже поломку, а так-

же ухудшают условия труда водителя, снижают его работоспособность [39, 41, 

72, 116, 129].  

Разделение сложного колебательного движения остова трактора на от-

дельные виды позволяет выделить и оценить наиболее существенные виды ко-

лебаний. 

Остов трактора совершает колебательные движения, число видов кото-

рых весьма значительно. Для удобства анализа колебаний остова трактора 

необходимо представить их, пользуясь классификацией до простых видов. 

Остов совершает колебания вдоль трех осей ОХ, ОУ и ОZ, а также угловые ко-

лебания по каждой оси (рис. 1.1). 

Всего насчитывается шесть видов колебаний: 

1) продольные колебания, ось OX; 

2) вертикальные колебания, ось OZ – подпрыгивание; 

3) поперечные колебания, ось OY; 

4) поступательно поперечные перемещения относительно поперечной 

оси OX; 

5) угловые продольные колебания относительно оси OY – галопирование; 
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6) угловые боковые колебания относительно оси OZ – рыскание. 

Z

Х

У

ω 

ω 

ω 

 

Рисунок 1.1 – Колебания трактора относительно осей ОХ, ОУ и ОZ 

 

При изучении колебаний их необходимо разделять на собственные и вы-

нужденные. 

Собственные колебания, вызываемые единичными неровностями, имеют 

определенную частоту. Поэтому собственная частота является одним из обоб-

щающих конструктивных параметров улучшения плавности хода.  

Что касается вынужденных колебаний остова трактора, то они возника-

ют при движении трактора с агрегатом из-за неоднородной структуры поверх-

ности, различной плотности почвы и наличия неровностей профиля. При этом 

вынужденные колебания определяются характером возмущения и зависят от 

различных внешних факторов (например, профиль пути, скорость движения, 

тяговое сопротивление и др.). 

Вынужденные колебания трактора обусловлены воздействием опреде-

ленных сил. Определенные силы, которые могут быть приложены к механиче-
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ской системе и которые совершают колебания, можно разбить на 3 группы [21, 

56]: 

- возмущающие силы; 

- упругие силы; 

- сила сопротивления (трение).  

На основе анализа результатов опубликованных исследований, описы-

вающих конструкции упругих приводов и амортизирующую способность шин, 

можно сделать вывод о том, что главное влияние на плавность хода и физиоло-

гическое состояние водителя оказывают два вида колебаний: поступательные 

вертикальные (подпрыгивание) и угловые продольные (галопирование). Пре-

небрежение другими видами колебаний не отразится существенно на результа-

тах оценки плавности хода. В то же время это значительно упрощает исследо-

вание явлений и, в частности, позволяет свести задачу к плоскостной, то есть 

рассматривать колебания плоской фигуры, имеющий форму боковой проекции 

трактора в одной вертикальной плоскости, совпадающей с продольной плоско-

стью симметрии трактора [23, 33, 41, 55]. Следует также учитывать, что меха-

ническую энергию колебательного движения остова трактора уменьшают силы 

сопротивления, превращая ее в тепловую. Силы сопротивления направлены в 

сторону, противоположную вектору скорости, и равны некоторой степени ско-

рости [21]. 

Что касается понятия комфорта или дискомфорта работы оператора 

МТА и ТТА, то границы комфортабельности езды сложно выявить. Многими 

учеными были проведены массовые исследования по выявлению пределов 

комфортабельности езды. Созданы различные методы и способы оценки реак-

ции человека на колебания [50, 51, 66, 128, 129]. Эти метод-способы позволяют 

определить реакцию испытываемого объекта в качественной оценке («неком-

фортабельный» и «очень некомфортабельный) и такие параметры колебаний, 

как скорость, толчки, перемещения и ускорения в необходимом частотном 

диапазоне. Одной из сложнейших оценок является реакции человека на коле-
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бания, так как она зависит от индивидуальных особенностей человека, его чув-

ствительности, разнообразия методов и способов испытаний и диапазона чув-

ствительности приборов, эксплуатируемыми различными испытателями. 

Предложен ряд критериев оценки комфортабельности движения, один из крите-

риев оценки учитывает три предельных значения амплитуд перемещения, каж-

дая из которых охватывает определенный диапазон частот, так как уровень дис-

комфорта связан с уровнем мощности вибрации, рассеиваемой в теле человека. 

На рисунке 1.2 приведен один из критериев оценки амплитуды вертикальных 

перемещений. 

А
м
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Частота, Гц  

Рисунок 1.2 – Пределы амплитуды вертикальных перемещений 

 

Как следует из графика, приведенного на рисунке 1.2, пределы вертикаль-

ных перемещений определяет допустимую амплитуду колебаний в функции ча-

стоты: с увеличением частоты допустимая амплитуда значительно снижается. 
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В частотном диапазоне 1-6 Гц максимальная амплитуда, характеризую-

щая толчком и являющаяся рекомендуемым пределом перемещения остова, не 

должна превышать 12,2 мм. К примеру, частота в 1 Гц для нее рекомендуемый 

амплитудный предел равен 12,2 мм. При частотном диапазоне в 6-20 Гц ре-

комендуемые амплитудные пределы перемещений не должны быть больше 

0,33 мм, а при частотном диапазоне в 20-30 Гц рекомендуемые амплитудные 

пределы не должны превышать 0,0017 мм [51, 128, 129]. 

Все существующие критерии и нормы по оценке чувствительности чело-

века к колебаниям весьма субъективны, а объективные показатели могут быть 

найдены при статистическом подходе, то есть при испытаниях и обработке 

данных. При этом необходимо разделять колебания по частоте, так как она  

по-разному влияет на человеческое тело и по-разному воспринимается различ-

ными людьми (рис. 1.3). 

Гц

Рост, м

Рисунок 1.3 – Проводимость вибрации стоящим человеком 
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Как видно на рисунке 1.3, частота 5 Гц проходит через человеческое тело 

не уменьшенной, частота выше 20 Гц – не достигает сердца, а при частоте вы-

ше 60 Гц верхним пределом является колено. В связи с этим колебания услов-

но подразделяются на низкочастотные – до 20 Гц и высокочастотные – вибра-

цию свыше 20 Гц [50, 51, 95, 124]. 

В тракторных агрегатах диапазон частот достаточно широк и соответ-

ствует колебаниям обоих видов. Наиболее вредное воздействие на организм 

человека оказывают низкочастотные колебания, которые возникают от неров-

ности пути, а также от неуравновешенных сил инерции двигателя. 

В.И. Субботиным было выявлено, что низкочастотные колебания при 

ходьбе и беге не превышают 4,5 Гц. Частота, равная 4,5 Гц, является самой не 

приемлемой, так как она уподобляется резонансной частоте [95, 124]. Тот 

факт, что частота ускорения при всех видах естественных движений человека 

не превышает 4,5 Гц, объясняется приведенной на рисунке 1.4 гистограммой 

терпимости к вибрациям, полученной на основании наблюдений за людьми, 

которые негативно реагировали, находясь на вибростенде с различными часто-

тами колебаний [95]. 

 

Рисунок 1.4 – Гистограмма терпимости людей к вибрации 
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В тракторе с колесными движителями отсутствуют элементы подрессо-

ривания ходовой части в отличие от гусеничных, у которых имеются каретка и 

тележка, способствующие улучшению плавности хода. С увеличением базовой 

длины колесного трактора в отличие от гусеничного трактора колебания пе-

реднего и заднего моста разделяются. Практически это значит, что при наезде 

на нервность передним мостом, колебаний над задним мостом не происходит, 

аналогично при переезде задним колесом.  

Лучшая плавность хода наблюдается при коэффициенте распределения 

масс, близком к единице. Не связанность колебаний мостов достигается при 

0,8 1,2ε≥ ≤ , малая связь – при � = 0,7-0,8 и 1,2-1,4 [21]. Если трактор не снаб-

жен сельскохозяйственной машиной, то коэффициент распределения масс вы-

полняет условие связи колебания мостов. При агрегатировании трактора с ору-

диями момент инерции увеличивается, а центр тяжести смещается ближе к 

заднему ведущему мосту, что в свою очередь приводит к увеличению центра 

распределения масс. Максимальное распределение между мостами а и b дости-

гается при 
2

a
L

b= = , где L – длина базы трактора, вследствие чего подъем 

сельскохозяйственной машины приводит к смещению центра тяжести ближе к 

заднему мосту и, соответственно, повышению тяговых усилий. Дальнейшее 

улучшение плавности хода колесного трактора со схемой 4k2 возможно благо-

даря независимости угловых и вертикальных колебаний остова [21]. Незави-

симость угловых и вертикальных колебаний обеспечивает коэффициент рас-

пределения жесткостей ε� =
���

��	

2

1a

C b

C
ε =  при 0,7 1,3ε = − ε� = 0,7-1,3, малая 

связь колебаний имеет место при � = 0,5-1,5, когда выдерживается соотноше-

ние 1,5
b

a

ω
ω

≤ ; разделение колебаний между остовом и ведущим мостом повы-

шается благодаря увеличению коэффициента	�� до единицы за счет подрессо-

ривания переднего моста. Если правильно подобрать жесткость упругого эле-

мента, можно обеспечить независимость угловых и вертикальных колебаний 

остова.  
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1.2 Влияние плавности хода на технологические процессы  

в сельском хозяйстве и основные эксплуатационные показатели 
 

В сельскохозяйственном производстве главными процессами являются 

технологические, остальные же, в том числе связанные с движением машин, 

относятся к вспомогательным. Зачастую технологические процессы так тесно 

переплетаются и взаимодействуют со вспомогательными, что их невозможно 

разделить.  

Качество работ, выполняемых механизмами, во многом обусловлено 

стабильностью технологического процесса. Для пахоты, например, показате-

лями стабильности являются равномерность глубины обработки почвы, посто-

янство ширины захвата, одинаковое оборачивание ширины пласта и рыхление 

почвы по пройденному агрегатом пути. Установлено, что условия прорастания 

семян и развития корневой системы растений, объем предпосевной обработки 

и подверженность почвы эрозии определяются главным образом ее крошением 

и распылением при вспашке, а также степенью воздействия на почву ходовых 

систем. Поэтому важнейшая цель обработки почвы – достижение состояния 

мелкокомковатости почвенного пласта при наибольшем количестве наиболее 

ценных с агрономической точки зрения агрегатов размером от 0,5 до 5,0 мм 

(по мнению некоторых ученых, этот интервал размеров может быть расширен 

от 0,25 до 10,0 мм). 

Как показали исследования, коэффициент сопротивления почвы даже на 

одном участке поля может меняться в широких пределах вследствие неодно-

родности почвы по своему составу, разной влажности и в связи с наличием 

растительного покрова. Величина сечения пласта также подвержена изменени-

ям из-за неровности поля и боковых колебаний орудия. Так, например, глубина 

пахоты может отклоняться на 15% и более от среднего значения.  

Машинно-тракторный агрегат в общем случае можно рассматривать как 

механическую систему, на которую при движении по полю непрерывно посту-
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пают воздействия, обусловленные рельефом поверхности поля ( )nz t  и сопро-

тивлением ( )R t  [102]. Характерным свойством этих возмущающих воздей-

ствий является то, что они по своим природным особенностям могут быть от-

несены к категории случайных воздействий в вероятно-статистическом смыс-

ле. Меняясь во времени непрерывно, эти возмущающиеся воздействия пред-

ставляют собой характерные случайные процессы, вид которых можно полу-

чить в результате замера профиля дороги экспериментальным путем.  

Данные на основании исследований об изменениях тягового сопротив-

ления трактора ДТ-75 в условиях эксплуатации показали, что наибольшим 

является диапазон колебания сопротивления на пахоте. С возрастанием тяго-

вого сопротивления орудия увеличиваются и изменяются его абсолютные ве-

личины относительно среднего значения, которые могут составлять на 

вспашке 720-1090 кг. Тяговое сопротивление плуга складывается из сопро-

тивления перекатыванию, сопротивления трению почвы о поверхность стоек 

и отвалов, сопротивления деформации почвы, пропорционального площади 

поперечного сечения обрабатываемой зоны, сопротивления расходуемого на 

сообщение живой силы частицами почвы, отбрасываемыми рабочими орга-

нами орудия, и пропорционального площади поперечного сечения обрабаты-

ваемой зоны и квадрату скорости [102] 
 

( )2
2

0 hb z
M v TМR G f f v R k bhvε= + + + + .                       (1.1) 

С ростом скорости движения меняется не только величина абсолютного 

среднего тягового сопротивления, но при этом возрастает амплитуда и частота 

колебаний тягового сопротивления по времени, что вызвано влиянием удар-

ных воздействий от неровности поверхности поля, а также возрастанием пока-

зателя динамики колебаний. 

Испытания показывают [102], что уменьшение или увеличение глубины 

вспашки на 1 см сопутствует уменьшению или увеличению тягового сопро-

тивление на 6-7% по сравнению с принятым за 100% тяговым сопротивлением 
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при пахоте на глубину 22 см. Колебания крюковой мощности kpN∆  является 

следствием колебания силы тяги kpP∆  за счет колебания силы на перекатыва-

ния ∆Pf и скорости движения V∆ , а также за счет изменения величины буксо-

вания.  

Обширный диапазон (320-1090 кг) колебаний сопротивления относи-

тельно среднеарифметического значения на разных операциях предполагает 

исследования спектральных плотностей данных колебаний, так как они позво-

ляют выявить длительность (период) действия определенных нагрузок на трак-

тор, особенно превышающих максимальные по тяговым характеристикам, что 

играет существенную роль при выборе крутящего момента двигателя. Возрас-

тание скорости движения ведет к возрастанию спектральной плотности и сме-

щению максимумов в диапазон более высоких частот. При этом влияя на тех-

нологический процесс, показатели которого с возрастанием спектральной 

плотности входной величины и возрастанием скорости движения МТА изме-

няются. При совпадении возмущающего воздействия всех факторов, знака и 

периода колебаний, тяговая нагрузка трактора возрастает в значительной сте-

пени (резонансные явления).  

Выявлено, что при выполнении сельскохозяйственных работ, диапазон 

степени неравномерности колебаний момента сопротивления МТА может быть 

значительным: на пахоте δ = 0,25-0,40 с периодом Т = 0,2-2,0 с [102]. 

Различные внешние условия и особенно состояние полевой поверхности, 

ее микронеровностей, неравномерности сопротивления почвы и какие-либо 

другие факторы сопутствуют различной пробуксовке ведущих колес трактора. 

При незначительном буксовании ведущих колес трактора происходит в основ-

ном деформация почвы, при котором ее структурный состав практически не 

нарушается. Увеличение буксования приводит к значительному разрушению 

структуры почвы [102]. С ростом рабочих скоростей колесных МТА условия 

взаимодействия ходовой части трактора с почвой при одних и тех же значени-

ях буксования меняются. Например, при скорости 10-15 км/ч и пробуксовке δ 
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= 10% скорость пробуксовки колес относительно дороги составляет 1,0 и 0,5 

км/ч [102]. 

Для исследования влияния скорости пробуксовки на распыление фрак-

ций почвы, по отпечатку протектора шин взяты пробы почвы до и после про-

езда трактора. А далее рассчитывалось возрастание процентного содержание 

фракций менее 0,5 мм в 1 кг пробы в следствии воздействия шины колеса на 

почву. При этом скорость пробуксовки составляет 0,11; 0,75; 1,0; 2,7; 3,0 и 4,7 

м/с увеличение фракций почвенных частиц, размером менее 0,5 мм, составляет 

соответственно 4; 6; 6,8; 19; 23 и 50% [102]. Таким образом, можно сделать 

вывод, что с ростом неравномерности скорости движения трактора разрушает-

ся структурный состав обрабатываемой почвы и соответственно снижается 

урожайность возделываемых сельскохозяйственных культур. 

Производительность тракторно-транспортного агрегата (ТТА) 

определяется по следующей формуле [102]: 

( )
ср

р pс n

v q
W

L v t

λ γ
λ

⋅ ⋅ ⋅
=

+ ⋅ ⋅
,                                           (1.2) 

где 
ср

v  – средняя скорость движения трактора; 

      q – грузоподъемность транспортного агрегата; 

      γ  – коэффициент использования грузоподъемности; 

      L  – средняя длина пройденного пути; 

      λ  – коэффициент использования пробега; 

      npt  – время простоя под погрузкой и разгрузкой. 

Из формулы (1.2) видно, что основным параметром является грузоподъ-

емность и скорость движения. 

Производительность машинно-тракторного агрегата (МТА) определяется 

по формуле [102] 

0,1 pW v Bδη τ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  .                                      (1.3) 

При этом рабочая ширина захвата будет рассчитываться по формуле 
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где х – эксплуатационный коэффициент использования мощности 

двигателя; 

      
нM  – номинальный крутящий момент двигателя; 

      
тр
i  – передаточное число трансмиссии; 

      
тр

η  – КПД трансмиссии; 

      fη  – КПД, учитывающий потери на перекатывание; 

      k  – удельное сопротивление машины; 

      
кτ  – радиус качения ведущих колес трактора. 

Топливная экономичность оценивается удельным расходом топлива и 

крюковой мощностью, а также часовым расходом топлива по следующей фор-

муле [102]: 

310 Т

кр

G
q

N

⋅= ,                                                (1.5) 

где q – удельный расход топлива; 

     
ТG  – часовой расход топлива; 

     
кр

N  – мощность крюковая. 

В формуле (1.5) основными параметрами, влияющими на топливную 

экономичность, являются часовой и удельный расход топлива. Скорость дви-

жения в свою очередь относится к главным факторам, определяющим произ-

водительность и топливную экономичность ТТА и МТА, при этом скорость 

движения ограничивается не мощностью двигателя, а плавностью хода. Следо-

вательно, с ростом скоростей движения при обеспечении приемлемой произ-

водительности и топливной экономичности, ТТА и МТА должны обладать до-

статочно хорошей плавностью хода. 

Грузоперевозки (Транспортные операции) – являются важнейшими эле-

ментами многих технологических процессов производства продукции. В 
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настоящее время на транспорте реализуется от 70 до 90% всего объема перево-

зок. В связи с ростом скоростей особую актуальность приобретают вопросы 

улучшения плавности хода и устойчивости движения машинно-тракторного 

агрегата (МТА) и тракторно-транспортного агрегата (ТТА), а также вопросы 

улучшения условий труда трактористов, решение которых позволит повысить 

производительность и топливную экономичность МТА и ТТА. 

Рассмотрим требования, предъявляемые к трактору на транспорте. На 

транспорте трактор предназначен для перевозки тяжелых грузов. С целью по-

вышения производительности при конструировании ходовой части прицепа 

стремятся снизить коэффициент сопротивления движению настолько, насколь-

ко это возможно, а это приводит к увеличению неравномерности движения и 

возникновению сильной колеблющей крюковой нагрузки трактора [30, 129]. 

Колебания крюковой нагрузки при транспортировке прицепов по доро-

гам достигают весьма большой величины и зачастую уходят в область отрица-

тельных нагрузок, то есть вызывают накатывание прицепа на трактор. Чтобы 

ТТА не мог в таких случаях уйти с колеи, дышло прицепа трактора соединяет-

ся одним шарниром. Сопротивление в момент трогания ТТА значительно пре-

вышает сопротивление при нормальном движении. Чтобы не снижать произ-

водительность ТТА, трогание с места практикуют «рывком», при этом уста-

новка упругодемпфирующего привода предотвращает возникновение повы-

шенного буксования и повышенной нагрузки на трансмиссию [102, 107, 108, 

129]. Так как ТТА передвигаются преимущественно по проселочным доро-

гам, которые весьма неровны, извилисты и узки, то при поворотах трактора 

прицеп будет создавать толчкообразные колебания, которые могут привести к 

развороту трактора и аварии. 

Эксплуатационные характеристики тракторно-транспортного агрегата 

включают способность ТТА разгоняться, создавать тяговую силу, преодоле-

вать препятствия и замедляться [44, 45, 63, 78]. Одним из показателей плавно-

сти хода являются вертикальные ускорения остова трактора, вызываемые не-
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ровностями опорной поверхности, и их воздействием на оператора и перево-

зимые грузы. На рисунке 1.5 схематично представлена взаимосвязь между во-

дителем, тракторно-транспортным агрегатом и окружающей средой. 

 

Визуальные и 
другие 
эффекты

Водитель

Разгон – 

торможение

ТТА

Эксплуатационные 
характеристики

Плавность хода

Дорожные 
условия

Неровности 
опорной 

поверхности

Рисунок 1.5 – Взаимосвязь между водителем, ТТА и окружающей средой 

 

При конструировании ТТА и оценке плавности хода необходимо учиты-

вать особенности поведения водителя, характеристики используемых машин, а 

также физические и геометрические свойства местности. Несмотря на исполь-

зование различных критериев оценки ТТА, общим требованием является по-

движность на неподготовленной местности. Подвижность в широком смысле 

характеризуется работой транспортного средства на грунтах с низкой несущей 

способностью, а также способностью преодолевать или объезжать препятствия 

и водные преграды [30, 129]. 

Плавность хода при движении по неровной местности достигается ча-

стично за счет подвески сидения, подвески кабины трактора и более эффек-

тивно за счет подвески ходовой части у автомобилей [113]. Что касается трак-

торов, то общую плавность хода можно повысить за счет установки упругих 

элементов в конечные звенья. Так как на плавность хода ТТА наибольшее вли-

яние оказывают грунты с низкой несущей способностью, поэтому необходим 
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детальный анализ как конструктивных параметров ТТА, так и характеристик 

местности [60, 83, 111, 116, 129]. 

Результаты испытаний [85, 102] показывают, что профили полей и дорог, 

тяговое сопротивление сельхозорудий являются случайными процессами. Для 

указанных процессов характерны низкочастотные спектры дисперсий, не пре-

вышающей 5-6 Гц. Диапазон частот спектральной плотности существенным 

образом зависит от скорости движения агрегата. К примеру скорость в интер-

вале 5-7 км/ч частота спектра лежит в диапазоне 1,5-2,5 Гц, а при скоростях 

движения в интервале 15-18 км/ч спектры, дисперсий ряда процессов, растяги-

ваются до 4-5 Гц. В связи с непрерывным колебанием момента сопротивления 

движению угловая частота коленчатого вала двигателя меняется, что вызывает 

непрерывное колебание скорости движения МТА [35, 82, 121]. С ростом ско-

рости движения МТА заметно снижается полевая всхожесть семян. С ростом 

скорости движения сеялки от 4,5 до 9,5 км/ч полевая всхожесть семян умень-

шается с 74,3 до 63,2 [46]. Это объясняется увеличением неравномерности глу-

бины заделки семян из-за увеличения вертикальных колебаний трактора в со-

ставе МТА.  

Исследованиями проф. Анохина и Г.М. Кутькова [25, 26, 80, 81, 82] вы-

явлено, что передача колеблющей нагрузки от ведущих колес трактора на ко-

ленчатый вал двигателя может вызывать резонансные колебания не только ва-

лов трансмиссии, но и остова. 

Повышение энергонасыщенности тракторов привело к значительному 

увеличению резонансных колебаний, как на трансмиссии так и остове, а следо-

вательно и увеличению колебаний МТА и ТТА. Таким образом, повышение 

рабочих скоростей и энергонасыщенности колесных тракторов значительно 

увеличивает динамические нагрузки, как на трансмиссию, так и остов. При 

этом повышается степень неравномерности силы тяги и скорости движения 

МТА и увеличивается разрушение почвы. Все это приводит к снижению про-

изводительности, увеличению при этом расхода топлива, а также ухудшает ка-

чество технологического процесса, выполняемого МТА. 
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1.3 Исследование конструктивных решений упругодемпфирующих  

приводов и динамических нагрузок в ходовой части трактора  

с анализом дорожных условий при эксплуатации 

Движение МТА и ТТА по неровной дороге или полю вызывает вынуж-

денные колебания переднего и заднего мостов. Источником возмущения явля-

ются неровности дорожного полотна, неравномерность глубины пахоты, при 

этом основным возмущением являются неровности обрабатываемой почвы [21, 

61, 82, 83, 114]. Длительное воздействие низкочастотных колебаний мостов 

трактора оказывает негативное влияние на оператора, в результате он может 

испытывать недомогание, вследствие чего снижается реакция и работоспособ-

ность. Для улучшения условий работы необходимо минимизировать верти-

кальные ускорения мостов, что достигается совершенствованием и введением 

в трансмиссию тракторов упругодемпфирующих приводов (УДП).  

Большой вклад в изучение принципиальных возможностей повышения 

эффективности использования МТА за счет улучшения плавности хода и сни-

жения динамических нагрузок за счет упругодемпфирующих элементов [43, 

45, 62, 63, 64, 78, 79, 89, 90, 91, 99, 123] внесли такие исследователи, как В.Я. 

Анилович, И.Б. Барский, П.П. Гамаюнов, Д.С. Гапич, В.П. Гуськов, А.Г. Жу-

тов, В.А. Кравченко, И.П. Ксеневич, Н.Г. Кузнецов, О.И. Поливаев, В.Л. Стро-

ков, В.П. Тарасик, Е.М. Харитончик и др. 

Разработка более совершенных конструкций УДП стала возможной бла-

годаря исследованиям перечисленных выше авторов и анализу известных кон-

струкций упругодемпфирующих приводов (УДП) и упругих элементов (у. э.).  

Проанализируем следующие существующие конструкции, их преимуще-

ства и недостатки. 

Демпферные пружины в дисках сцепления трактора, которые имеют ви-

тую форму пружины, что обеспечивает простоту конструкции и надежность, 

при этом данная конструкция недостаточно эффективна при высоких динами-

ческих нагрузках и имеет линейную характеристику [4]. 
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Эластичный привод трактора, который представляет собой листовые 

рессоры, установленные на диске колеса, и ролики на полуоси трактора, где 

ролики необходимы для сжатия рессор. Одним из недостатков этой конструк-

ции является громоздкость и повышенный износ роликов при их взаимодей-

ствии с рессорами [15]. 

Привод ведущего колеса транспортного средства, в котором установле-

ны упругие пластины в коронной шестерне бортового редуктора трактора, в 

коронную шестерню вмонтированы упругие полукольцевые пластины, пре-

имуществом данного привода является достаточно простая конструкция, а не-

достатком – возможность возникновения резонансных явлений из-за линейной 

характеристики упругих элементов (у. э.) [5, 9]. 

Винтовой привод ведущего колеса трактора, состоящий из корпуса, хво-

стовика, пакетов пружин тарельчатой формы. За счет закручивания хвостовика 

в корпус привода происходит сжатие пакетов тарельчатых пружин и сглажи-

вание динамических нагрузок в трансмиссии. Недостатком конструкции явля-

ется то, что данные привод невозможно установить ближе к конечному звену 

трактора [17]. 

Привод транспортного средства, в котором в конечной шестерне моста 

трактора устанавливаются пакеты упругих кольцевых пластин, шестерня раз-

деляется на ведомую и ведущую часть с пакетами пружин разной жесткости. 

Недостатком данной конструкции является повышение нагрузки на пакеты 

пружин при больших крутящих моментах [7, 8]. 

Привод ведущего колеса транспортного средства, который содержит 

ступицу, трубчатые элементы, скобообразные пружины, кольца, дополнитель-

ные упругие элементы, подверженные быстрому износу [10, 11]. 

Привод ведущего колеса транспортного средства, содержащий ведомую 

шестерню, упор, корпус демпфера, поршень, пакеты тарельчатых пружин, 

дросселирующий клапан. Недостатком этого технического решения является 

сложная, ненадежная конструкция, так как происходит течение рабочей жид-
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кости из сопрягаемой поршневой полости [3]. 

Привод ведущего колеса транспортного средства, который содержит, ло-

пасти, ось, гидроаккумулятор, пружины, магистрали, поршень. Недостатком 

конструкции является наличие громоздкой цилиндрической пружины, вызы-

вающей резонансные явления из-за линейной характеристики [19].  

Привод ведущего колеса транспортного средства, который содержит по-

луось, гидроаккумуляторы, упругие элементы, поршень гидромагистрали. К 

недостаткам данного привода относятся течь рабочей жидкости из-за отсут-

ствия уплотнения в лопастном механизме, а также отсутствие возможности за-

пасать энергию при торможении [16].  

Планетарная упругая муфта с регулируемым потоком жидкости, которая 

содержит связанный с двигателем планетарный редуктор, пневмогидравличе-

ский аккумулятор, гидронасос. Недостатком данной конструкции является 

сложность в обслуживании и ремонте [2]. 

Демпфер холостого хода ведомого диска сцепления, содержащий ступи-

цу с наружными шлицами, опоясывающий фланец, диск. Данная конструкция 

имеет низкую надежность при эксплуатации [6]. 

Устройство для снижения жесткости трансмиссии тракторов, состоящее 

из гидронасоса, дросселя, трехходового крана, бака, аккумулятора, ресивера, 

имеющее конструктивный недостаток – отсутствие возможности запасать 

энергию при торможении [1]. 

Привод колеса транспортного средства, содержащий полую ступицу с 

упором и лопастником, при этом гидромагистрали и ступицы снабжены до-

полнительным симметричным упором, а лопастник – дополнительной симмет-

ричной лопастью, имеет недостаток конструкции – малую надежность [12]. 

Привод ведущего колеса транспортного средства, который содержит ве-

дущие и ведомые части, соединенные упругими элементами, выполненные в 

виде восьмерки, упругие элементы закреплены на ведущей части, а ведомая 

часть соединена с Х-образным пазом. Данный привод имеет конструктивный 
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недостаток – отсутствие возможности запасать энергию при трогании и тор-

можении [13]. 

Устройство для снижения жесткости трансмиссии МТА, содержащее 

планетарную передачу, реактивные звенья, масляный бак, сцепление, кон-

структивным недостатком которого является сложность в обслуживании и ре-

монте [18]. 

Привод ведущего колеса транспортного средства, содержащее обод, сту-

пицу с упругими элементами, через полуось и дифференциал соединен с ведо-

мой шестерней главной передачи трансмиссии, недостатком которого является 

сложность в техническом обслуживании и малая надежность [20]. 

Упругодемпфирующая муфта, которая включает в себя ведущий вал, ве-

домый вал и промежуточную втулку, при этом ведущий вал посредствам вин-

товых шлицов соединен с промежуточной втулкой. На наружной поверхности 

промежуточной втулки нарезаны винтовые шлицы противоположного направ-

ления, входящие в зацепление с внутренними винтовыми шлицами ведомого 

вала. Данная упругодемпфирующая муфта отличается сложностью в обслужи-

вании и ремонте [14]. 

Исследованию вертикальных динамических нагрузок, при контакте ко-

леса трактора с дорожными неровностями, посвящено много работ. Впрочем, 

вопросы влияния вертикальных и со стороны агрегатируемой сельскохозяй-

ственной машины динамических нагрузок на элементы ходовой трактора в ре-

альных условиях движения не были всесторонне проанализированы, а часть 

положений требует дальнейшего творческого развития. 

Установлено, что прочность деталей ходовой части трактора в основном 

зависит от вертикальных динамических нагрузок, возникающих в движении по 

неровностям дорожного полотна, поверхности поля. 

Нагрузки, горизонтально влияющие на ходовую трактора, не ограничи-

ваются условиями сцепления ведущих и ведомых колес с дорогой, но по абсо-

лютным значениям являются несоизмеримыми с влиянием вертикальных 



29 
 
нагрузок [24, 38]. Если не рассматривать аварийную ситуацию столкновение 

колеса с вертикальным препятствием, то по эмпирическим данным при нор-

мальных условиях эксплуатации горизонтальные нагрузки составляют 10–12% 

вертикальных нагрузок [24]. 

Благодаря этому выводу можно из комплекса нагрузок, влияющих на хо-

довую трактора, исследовать вертикальные нагрузки, как определяющие в ос-

новном прочность деталей ходовой, а также режим работы тракторной транс-

миссии и основные эксплуатационные свойства, как плавность хода, управля-

емость, проходимость, устойчивость [24, 44]. Поэтому существенное значение 

приобретает вопрос исследование вертикальных нагрузок на пахоте и энерго-

емких работах и выявление влияния вертикальных динамических нагрузок на 

почвенный покров. 

Ударные нагрузки на ходовую трактора рассматриваются в совокупности 

сил тяжести и инерционных масс, а также перераспределением веса между 

осями. Из всего разнообразия условий движения можно отметить следующие 

наиболее характерные случаи нагружения ходовой части: 

- колебания подрессоренных и неподрессоренных масс, вызывает макси-

мальные динамические нагрузки;  

- при переезде через различные неровности профиля пути происходит 

перераспределение нагрузок между осями системы;  

- горизонтальные нагрузки также вызывают перераспределение между 

осями системы [24].  

В следствии этого действующая на ось, вертикальная нагрузка, в общем 

случае может быть условно представлена в следующем виде: 

                                                           

(1.6) 

где  – наибольшая нагрузка на ось при движении; 

      – статическая нагрузка, определяемая силой тяжести подрессо-

ренной массы; 

,пд ст гкP P P P P= + + +

дP

стP
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      и  – нагрузки, обусловленные перераспределением веса между 

осями соответственно при наезде на неровность с малой скоростью и под дей-

ствием горизонтальных сил на корпус трактора (силы инерции при разгоне и 

торможении, силы тяги на крюке и т. п.); 

      – нагрузка, определяемая колебаниями подрессоренной и не-

подрессоренной масс. 

Для оценки вертикальных нагрузок принят динамических коэффициент, 

показывающий, во сколько раз динамическая нагрузка  больше статической  

[24]: 

                                                                                                             (1.7) 

Разделив обе части формулы (1.6) на  из формулы (1.7), можно полу-

чить выражение для коэффициента динамичности вертикальных нагрузок: 

                                                                                                (1.8) 

где Kд – коэффициент перераспределения нагрузки на ось при наезде на 

неровность; 

     KK – коэффициент динамичности нагрузок от колебаний подрессорен-

ных и неподрессоренных масс; 

     Kг –коэффициент перераспределения нагрузок на ось под действием 

горизонтальных сил.  

Влияние составляющих уравнения (1.8) зависит как от конструктивных 

особенностей и схемы трактора, так и от скорости движения и состояния до-

рожного полотна. Например, при движении по дорогам с неровностями боль-

шой длины основное влияние на вертикальные нагрузки окажут колебания 

подрессоренной массы, при движении по коротким неровностям – колебания 

неподрессоренных масс [24]. 

Дорожные условия эксплуатации трактора весьма многообразны. Воз-

действие дороги на трактор определяется геометрическими размерами, формой 

пP кP

гP

дP

,д
д

cт

P
K

P
=

стP

,1 Kд гK KK K= + +
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и характером чередования неровностей. В зависимости от длины неровности 

дороги разделяются на четыре группы [34, 57, 98, 127]. 

Импульсные неровности – короткие неровности длиной до 0,3 м, воздей-

ствия которых на ходовую аналогично приложению импульсов вертикальной 

силы к колесам в месте их контакта с дорогой. 

Выбоины – неровности длиной 0,3-0,6 м, вызывающие интенсивные ко-

лебания подрессоренных и неподрессоренных масс. Различают короткие  

(0,3-1,0 м) и длинные (1,0-6,0 м) выбоины.  

Воздействия коротких выбоин при эксплуатационных скоростях движе-

ния приводят к возникновению высокочастотных колебаний неподрессоренной 

части (шины), которые совершаются с незначительными амплитудами при вы-

соких значениях вертикальных ускорений.  

Длинные выбоины вызывают наиболее интенсивные колебания, при ко-

торых вертикальные перемещения подрессоренной части трактора могут пре-

вышать высоты неровностей.  

Деление выбоин на короткие и длинные является весьма условным, так 

как характер их воздействия на трактор во многом определяется скоростью 

движения трактора. 

Ухабы – неровности длиной 6-25 м, их воздействие на колебания не-

подрессоренных масс не существенно. Подрессоренная часть при движении по 

таким неровностям испытывает преимущественно низкочастотные колебания, 

интенсивность которых возрастает по мере повышения скорости движения. 

Уклоны – неровности длиной свыше 25 м, они не оказывают существен-

ного влияния на колебания трактора. 

В зависимости от высоты (глубины) неровности можно условно разде-

лить на три группы [58, 127]. 

Шероховатости – неровности высотой до 1 см при длине 0,3 м, не оказы-

вают заметного влияния на колебания машины из-за поглощающей способно-

сти шин. 
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Впадины и выступы – неровности, вызывающие интенсивные колебания 

подрессоренной части трактора. К таким неровностям относятся выбоины 

свыше 30 см и ухабы крутизной 0,03. 

Препятствия – выбоины глубиной свыше 30 см и ухабы крутизной свы-

ше 0,03, а также канавы, рвы, пороги и т. п. Преодоление препятствий возмож-

но только с минимально устойчивой скоростью движения трактора. При этом 

часто наблюдается нарушение режима работы на транспорте из-за отрыва ко-

лес от поверхности дороги (галопирование). 

Контур профиля неровностей может быть простым, имеющим опреде-

ленную геометрическую форму (синусоидальную, трапецеидальную, тре-

угольную и т. п.), или сложным, описание которого не может выражаться про-

стыми аналитическими формулами [61, 127]. 

Различают следующие закономерности в размещение неровностей по 

длине участка на поверхности дороги [71, 91, 127]: 

- периодически чередующиеся неровности одинаковых размеров и форм; 

- обособленные неровности, удаленные друг от друга на сравнительно 

большие расстояния; 

- случайный микропрофиль – незакономерное чередование неровностей 

различных размеров и формы. 

Геометрические параметры (размеры, форма и характер чередования) 

ухабов и уклон (макропрофиль) обычно определяются в процессе нивелирова-

ния дороги и графически изображаются в виде «продольного профиля дороги» 

[72, 127]. 

Геометрические параметры импульсных неровностей и выбоин, распо-

ложенных по колее движения машины (микропрофиль), на чертеже продоль-

ного профиля дороги не изображаются и определяются специальным обмером 

с помощью профилографов. При этом в качестве нулевой линии отсчета высот 

неровностей принимают ось, параллельную «красной» (нивелировочной) ли-

нии продольного профиля дороги [127]. 
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Обобщенную качественную оценку дорожного покрытия в практике экс-

плуатации и испытаний трактора на транспорте удобно разделять на четыре 

группы [98, 127]: 

- малоизношенные дороги, средняя скорость движения 0,7 от максималь-

ной скорости движения; 

- сильно изношенные дороги, средняя скорость движения 0,4 от макси-

мальной скорости движения; 

- разбитые дороги, средняя скорость движения 0,3 от максимальной ско-

рости движения; 

- пересеченная местность, средняя скорость движения 0,2 от максималь-

ной скорости движения. 

Такая условная классификация дорог от состояния определяется числом, 

размерами и характером чередований неровности на поверхности дороги. 

В таблице 1.1 на основе обобщения результатов обмера микропрофиля 

дорог (проведены во время испытаний трактора) представлена ориентировоч-

ная количественная характеристика перечисленных выше четырех групп дорог 

по их состоянию. 
 

Таблица 1.1 – Обобщенные результаты обмера микропрофиля дорожного покрытия 

Параметры 

Дорожное покрытие 

Малоизно-

шенное 

Сильно  

изношенное 
Разбитое 

Пересеченная 

местность 

Характеристика коротких  
импульсных неровностей длиной 
до 30 см и высотой более 3 см: 

    

- число на 1 км 20-50 50-150 100-200 более 200 
- высота, см: 
   максимальная 

 
до 5 

 
5-7 

 
7-10 

 
10-15 

   наиболее вероятная 3-4 3-5 5-7 7-10 

Характеристика выбоин:      

- число на 1 км до 200 200-500 300-500 200-300 
- длина, см 
   наиболее вероятная 

 
50-150 

 
100-250 

 
300 

 
150-500 
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Параметры 

Дорожное покрытие 

Малоизно-

шенное 

Сильно  

изношенное 
Разбитое 

Пересеченная 

местность 

- глубина, см  
   максимальная 

 
до 10 

 
10-20 

 
20-30 

 
более 30 

   наиболее вероятная 3-5 5-10 10-15 15 

   среднеквадратическая до 1,5 1,5-3,0 3-8 8 

Характеристика ухабов:      

- число на 1 км до 5 5-10 10-20 20 
- длина, м 
   наиболее вероятная 

 
6-9 

 
6-10 

 
6-12 

 
8-16 

- глубина, см 3-5 10-20 30-50 70-120 

наиболее вероятная максимальная до 10 до 30 до 100 до 200 

 

Пользуясь данными таблицы 1.1, можно более конкретно охарактеризо-

вать дорожные условия эксплуатации [127]. 

Типичными для эксплуатации трактора универсального назначения 

можно считать сильно изношенные дороги, а зачастую разбитые дороги и ра-

боту на пахоте, когда средняя глубина выбоин не превышает 10 см, а макси-

мальная – 20 см. Типичными условиями эксплуатации тракторов общего 

назначения являются условия пересеченной местности (например, наличие 

гребней на обрабатываемом поле при движении по стерне, средняя высота ко-

торых не превышает 15 см, максимальная – 25 см [127]. 

В целом ряде работ [43, 74, 84, 85, 86, 87, 127] рассматривался вопрос о 

том, что с изменением жесткости упругой связи в механизме навески трактора, 

улучшаются разгонные качества агрегата, колебаний тягового усилия в сцеп-

ном устройстве снижаются в среднем на 15 % по сравнению с жестким сцепом, 

хотя такие способы были давно известны, однако не решался вопрос устране-

ния резонансных колебаний. Кроме того, упругий сцеп не снижает колебаний 

нагрузки от перекатывания самого трактора, а при использовании с навесными 

орудиями упругий сцеп очень сложно применять. Поэтому не смотря на поло-

жительное влияние упругодемпфирующего сцепа целесообразно также поме-
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щать упругое звено в приводе ведущих колес. 

В работе Г.М. Кутькова [80] отмечается, что повышение плавности хода 

трактора Т-150 происходит при введении в трансмиссию гидротрансформатора 

или эластинах приводов. При этом делается вывод о том, что колебание в 

трансмиссии существенно повышает колебание его остова. В этих же работах 

показано, что при жесткой трансмиссии трактора, колебание частоты вращения 

коленчатого вала двигателя приводит к колебанию скорости поступательного 

движения трактора, что влияет на его технологические и эксплуатационные 

показатели. При этом на остов трактора действует вертикальная составляющая 

тягового сопротивления, а на ходовую часть неровность профиля пути. В ре-

зультате этого возникают вертикальные перемещения центра тяжести остова 

трактора Z и угловые его колебания φ.  

При этом вертикальные Z и угловые колебания остова трактора вызывает 

радиальную деформацию шин, в следствии чего изменяется радиус качения 

колеса. Изменение радиуса качения колеса приводит, во-первых, к колебаниям 

поступательной скорости движения трактора даже при постоянной угловой 

скорости ω2, подводимой к ведущему колесу (без учета буксования) 

2mp kv rω∆ = ∆ ⋅ ∆ . Во вторых, изменение радиуса качения колеса вызывает коле-

бания момента сопротивления на ведущем колесе ∆Мк, передаваемого на дви-

гатель, что вытекает из известной зависимости k kMк p r∆ = ⋅ ∆ , где pk – каса-

тельная сила тяги на ведущем колесе трактора [102, 118, 120]. Таким образом, 

колебания остова колесного трактора вызывает колебание частоты вращения 

коленчатого вала через систему автоматического регулирования (САР) и ско-

рости движения трактора независимо от САР. Крутящий момент на ведущих 

колесах уравновешивают моменты сил реакции на опорах остова, предотвра-

щая вращение трактора вокруг оси ведущего колеса. В следствии этого на опо-

рах возникают реакции, как от действия массы трактора, так и от действия 

крутящего момента на ведущем колесе. Действие массы постоянно, а крутя-

щий момент не прерывно колеблется, это свидетельствует о том, что остов 



36 
 
трактора раскачивается вследствие изменения крутящего момента на ведущих 

колесах. Раскачивание остова свидетельствует о том, что снижение вертикаль-

ных колебаний остова возможно за счет стабилизаций колебаний крутящих 

моментов на ведущих колесах достигается за счет изменения эластичности 

шин и жесткости привода ведущих колес [76, 77, 78, 80, 100, 102, 104]. Однако 

снижение давления в шинах ограничено и не всегда целесообразно из-за 

уменьшения при этом долговечности шин и повышенного сопротивления на 

передвижение. Жесткость привода ведущих колес определяет его упругие 

свойства и является важным показателем при расчете [104]. Под энергоемко-

стью понимают, то наибольшее количество потенциальной энергии, которое 

привод способен аккумулировать при максимальной деформации. Для обеспе-

чения непробиваемости привода, он как и подвеска ведущих мостов, должен 

иметь большой запас потенциальной энергии [30, 80, 90, 99, 102, 110]. 

Однако увеличение жесткости привода приводит к снижению эффектив-

ности гашения амплитуд колебаний крутящих моментов. А чем меньше жест-

кость привода ведущих колес, тем больше низкие частоты колебаний нагрузки, 

которая сглаживается, но при этом частота собственных колебаний такой си-

стемы также перемещается в низкий диапазон частот, что приводит к резо-

нансным режимам и снижает тягово-динамические свойства трактора. При 

этом снижение жёсткости трансмиссии также не должно способствовать сов-

падению собственных колебаний трансмиссии и подвески [31, 73, 79, 102]. Од-

нако удовлетворение всех этих требований весьма затруднено. По этой при-

чине необходимо решать компромиссные задачи с выбором рациональной ха-

рактеристики УДП. 

Для повышения эффективности работы упругого элемента в качестве 

устройства по устранению динамических нагрузок в ходовой части и соответ-

ственно по улучшению плавности хода необходимо руководствоваться выбо-

ром рациональной характеристики привода, которая показана на рисунке 6 [62, 

63, 105]. 
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Известны конструкции подпружиненных коронных шестерен, или ко-

нечных передач с пакетами скобообразных пружин [6, 7, 8]. Однако данные 

приводы практически имеют линейную характеристику (кривая 1, рисунок 

1.6), что может вызвать возникновение резонансных режимов, в трансмиссии 

на определенных работах, а также малую энергоемкость. 
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Рисунок 1.6 – Характеристики упругодемпфирующих элементов трансмиссии  

трактора: 1 – линейная характеристика; 2 – прогрессивная характеристика;  

3 – регрессивная характеристика; 4 – регрессивно-прогрессивная  

характеристика упругого элемента 

 

Известны конструкции привода с нелинейно-регрессивной характери-

стикой (кривая 3, рисунок 1.6), которая обладает значительным запасом потен-

циальной энергии, однако приводы с такой характеристикой имеют большие 

габариты и не нашли широкого применения. 

Известны конструкции упругих приводов (кривая 2, рисунок 1.6) нели-

нейно-прогрессивной характеристикой [2, 17, 20, 69, 108]. Однако при значи-

тельном снижении жесткости трансмиссии (при переходе на более пологие ха-

рактеристики) данный привод может вызывать повышенные колебания на хо-

лостом ходу и в транспортном режиме. Применение ступенчатых характери-

стик кране не желательно, так как при резком изменении величины крутящего 
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момента в трансмиссии возникают нагрузки, приводящие к неустойчивым ре-

жимам [35]. 

Устройства для снижения жесткости трансмиссии трактора, которое со-

держит планетарную передачу, реактивные звенья, масляный бак, имеет очень 

сложную конструкцию и не находит широкого применения [25, 26]. 

Наиболее рациональная характеристика является регрессивно-

прогрессивная (кривая 4, рисунок 1.6) обеспечивающая повышенный запас по-

тенциальной энергии в режиме холостого хода и большую жесткость, при по-

вышенных и максимальных нагрузках. 

Данную характеристику после модернизации можно получить за счет га-

зогидравлического привода ведущих колес трактора на основании разработок 

Панкова, Кравченко и заявленной конструкции, разработанной нами заявка № 

2012133406 

По этой причине данные характеристики нашли широкое применение в 

ходовых системах гусеничных тракторов и подвесках автотракторных средств 

[47, 91, 103, 105, 109, 110].  

 

1.4 Выводы 

 

1. Рост амплитуд колебаний крутящих моментов в трансмиссии трактор-

ных агрегатов вызывает ухудшение плавности их хода, что ухудшает условия 

труда механизаторов, приводит к разрушению структуры почвы, снижает про-

изводительность и ухудшает технологические показатели обработки почвы. 

2. Введение упругих элементов ближе к приводу ведущих колес МТА 

более эффективно снижает, как динамической нагрузки в трансмиссии, так и 

колебаний остова трактора. Однако слабо изучено влияние рациональной ха-

рактеристики УДП на вертикальные колебания остова трактора. 

3. Решающим фактором при выборе УДП ведущих колес является не 

только снижение динамической нагруженности в трансмиссии, но снижение 

вертикальных колебаний остова трактора, что позволяет стабилизировать вы-

полнение технологических показателей обработки почвы, а следовательно, и 

технико-экономические показатели МТА. 
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2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА ИЗМЕНЕНИЯ 

ПЛАВНОСТИ ХОДА И ДИНАМИЧЕСКОЙ НАГРУЖЕННОСТИ  

ТРАНСМИССИИ МАШИННО-ТРАКТРНОГО АГРЕГАТА                                       

С ПРИМЕНЕНИЕМ УПРОГОДЕМПФИУЮЩЕГО ПРИВОДА 

 

2.1 Математическая модель определения рациональных параметров 

упругодемпфирующего привода и определение вертикальных 

ускорений остова трактора при работе в составе МТА и ТТА 

 

В процессе работы МТА и ТТА на него воздействует множество внеш-

них факторов, приводящих к изменению вертикальных нагрузок на ходовую 

часть и двигатель. Это неоднородности физико-механических свойств обраба-

тываемой почвы, неровности дорожного полотна, неравномерность тягового 

сопротивления со стороны агрегатируемой сельскохозяйственной машины. 

Эти воздействия носят, случайный характер и описываются случайными функ-

циями. Кроме того, сам машинно-тракторный агрегат его двигатель и транс-

миссия также генерируют колебания инерционно-упруго-диссипативной си-

стемы. 

Конструкция трактора включает в себя большое количество инерцион-

ных масс, соединённых валами, сцеплением трактора, упругими муфтами и 

другими упругими элементами с различной тангенциальной жёсткостью. Эти 

детали конструкции образуют сложные инерционно-упруго-диссипативные 

колебательные системы, взаимодействие которых осуществляется посредством 

упругих и диссипативных элементов [64, 75, 105]. 

Упругие элементы обладают способностью накапливать потенциальную 

энергию. Упругими свойствами обладают все пружинные элементы конструк-

ций и пневматические шины колес в радиальной и тангенциальной деформа-

ции. 

Диссипативные элементы обладают свойством диссипации (рассеивания) 
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энергии. Рассеивание энергии происходит за счет рассеивания тепла, вызван-

ного силами внутреннего трения, возникающими от трения сопрягаемой по-

верхности деталей конструкции или гидравлическим трением (вязкостным) о 

стенки гидросистемы вследствие механической работы. 

Составить наиболее полно описанную динамическую модели реального 

МТА весьма сложно. Поэтому, чтобы определить вертикальные ускорения и 

динамические нагрузки в системе «двигатель – трансмиссия – УДП – остов», 

рассмотрим упрощенную динамическую модель с идеализации МТА. В этом 

случае, вместо реального МТА принимается эквивалентная ему в динамиче-

ском отношении расчетная схема (физическая модель), в состав которой вхо-

дят инерционные массы, заменяющие отдельные вращающиеся и поступатель-

но движущиеся массы тракторного агрегата, упругие элементы, характеризу-

ющие податливость деталей трансмиссии [64, 75, 105]. 

Для теоретических исследований и расчетов колебаний системы МТА 

модель схематизируются и упрощается с учетом того, что элементы оказыва-

ющие небольшое влияния на поведение колебательной системы в целом отбра-

сываются [64, 75, 105].  

Машинно-тракторный агрегат является сложной системой для анализа, 

поэтому для её упрощения приводят все жесткости упругих связей, моменты 

инерции и коэффициенты демпфирования к одному участку обычно приводят 

к коленчатому валу двигателя. 

Эквивалентная жёсткость (суммарная) трансмиссии определяется по об-

ратной величине – податливости, которую определяют суммированием подат-

ливости отдельных элементов. Для этого приведенную податливость каждого 

элемента определяют произведением его действительной податливости на 

квадраты передаточных отношений редукторов, включенных от рассматривае-

мого элемента до участка приведения. Приведение моментов инерции системы 

к коленчатому валу осуществляется из условия сохранения кинетической энер-

гии приводимой массы во вращательное движение [64, 105, 75].  
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Для определения демпфирования в механических системах обычно ис-

пользуются эмпирические результаты, которые основаны на наблюдении за за-

тухающими колебаниями [90, 105].  

Математические модели технических объектов должны отображать фи-

зические свойства объектов, при этом модель должна быть упрощенной, но в 

тоже время одним из требований применения математической модели её адек-

ватность. Модель считается адекватной, если отражает результаты с приемле-

мой точностью или согласованностью теоретического результата и экспери-

мента. 

Основной задачей исследований является обоснование рациональных 

параметров упругодемпфирующего привода колёс. Упругий привод ведущих 

колес характеризуется: 

- жёсткостью при кручении (или обратной величиной податливостью), 

представляющей собой зависимость относительного угла поворота, ведомого и 

ведущего валов от крутящего момента; 

- демпфированием, то есть способностью рассеивать энергию при де-

формации упругих элементов; 

- энергоёмкостью, представляющей собой работу упругой деформации 

при действии крутящего момента. 

Жёсткость привода определяет его упругие свойства и является важным 

показателем при динамическом расчёте. В упругом приводе поглощение энер-

гии происходит за счёт сил внутреннего трения между упругими элементами в 

гидравлических приводах это вязкостное трение. Энергоёмкость упругого при-

вода характеризует его способность сглаживать толчки и удары за счет накоп-

ления потенциальной энергии в упругих элементах. 

Разработка математической модели МТА является сложной задачей и 

неизбежно связана с идеализацией изучаемого объекта. Поскольку исследова-

ние влияния УДП связано, в первую очередь, с повышением плавности хода и 

энергетических свойств агрегата, со снижением динамических нагрузок на 
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трансмиссию и двигатель трактора. А также следует отметить, что плавность 

хода включает в себя следующие важные показатели, такие как вертикальные 

ускорения и скорости остова трактора в составе МТА и ТТА, частота и ампли-

туда колебаний. То для построения математической модели примем следую-

щие допущения [64, 105, 75]. 

1. Движение МТА происходит на горизонтальном участке пути без от-

клонений в поперечном направлении. 

2. Независимо от конструкции трактора, вся нагрузка передается через 

ведущий мост. 

3. Характеристики моментов на ведущих колёсах принимаются одинако-

выми. 

4. Машинно-тракторный агрегат работает в установившемся режиме 

движения, при котором среднее значение линейной скорости является посто-

янной величиной. 

5. Крутящий момент передаётся через полуоси ведущих колёс. 

6. Сцепление не буксует. 

7. Величины моментов на ведущих колёсах принимаются одинаковыми. 

8. Колебательные процессы в тракторе создаются только неровностями 

дороги и неоднородностями физико-механических свойств почвы. 

Исходя из задач исследования, сформулированных в предыдущей главе, 

выбор рациональных параметров УДП ведущих колёс трактора будет выпол-

няться из соображения получения минимума амплитуд вертикальных ускоре-

ний остова трактора при его движении на различных режимах работы.  

На основании принятых допущений для решения задачи по выбору ра-

циональной характеристики упругодемпфирующего привода принимаем в ка-

честве расчетной динамической модели машинно-тракторного агрегата экви-

валентную ей четырех массовую систему рисунок 2.1,  

где J1; J2; J3; – моменты инерции вращающих деталей двигателя, трансмиссии, 

а также момент инерции колес трактора, и поступательно движущих масс агре-
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гата;      mо – масса остова над задним колесом трактора; 

УДП

J1 J2 J3

m0

c12 c23

c34
k12 k23 k34φ1 φ2

φ3

r0

r(t)

Pz

q(t)

Mc

Z
••

Рисунок 2.1 – Принципиальная схема машинно-тракторного агрегата 

 

      С12; С23; С34 – жесткость валов трансмиссии; жесткость упругодемпфиру-

ющего элемента и шины движителя; а также жесткость шины в радиальном 

направлении; 

       k12, k23, k34 – коэффициент демпфирования трансмиссии; упругодемпфиру-

ющего элемента и шины, коэффициент демпфирования шины в радиальном 

направлении; 

      ϕ1, ϕ2, ϕ3 – углы поворота коленчатого вала двигателя; трансмиссии и по-

ступательно движущихся масс агрегата; 

      М12 и Mс – соответственно крутящий момент двигателя и момент внешних 

сопротивлений движению; 

      Z&&  – вертикальные ускорения остова трактора; 

       Pz – нормальная нагрузка. 

Определение реальных параметров вертикальных ускорений остова 

трактора является весьма сложной проблемой [113, 116, 118, 124]. Вертикаль-

ные ускорения остова трактора обусловлены большим количеством факторов, 
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воздействующих на агрегат (неровностью профиля пути, неравномерностью 

тягового усилия, неоднородными сцепными свойствами грунта и так далее). 

Поскольку основной задачей данной работы является повышение плавности 

хода за счет снижения вертикальных ускорений машинно-тракторного агрегата 

с помощью упруго-демпферного привода, то примем физическую модель про-

цесса вертикальных ускорений остова трактора согласно (рис. 2.1). Остов трак-

тора с массой om и нормальной нагрузкой zP соединён с осью колеса, а колесо 

имеет упругое и демпфирующее свойство шины, обусловленное соответству-

ющими параметрами шины в радиальном направлении ( 34c и 34k ). Поскольку, 

согласно принятым допущениям, физическая модель вертикальных ускорений 

остова трактора является линейной, а значит можем применить принцип су-

перпозиции и считать, что вертикальные ускорения остова Z&&  являются суммой 

двух составляющих, обусловленных как вертикальных ускорений остова трак-

тора qZ&& от неровности профиля пути q(s), так и вертикальных ускорений остова 

трактора rZ&& от изменения радиуса колеса ( )r t  связанного с воздействием пере-

менного крутящего момента ( )kM t , приложенного к оси колеса. 

q rZ Z Z= +&& && && ,                                                  (2.1) 

где qZ&&  – вертикальные ускорения остова трактора от неровности профиля пу-

ти; 

       rZ&&  – вертикальные ускорения остова трактора от изменения радиуса коле-

са; 

При этом примем, что изменение радиуса колеса от величины крутящего 

момента происходит следующим образом [116, 124]: 

                                        0( ) ( )kr t r M tγ= − ⋅ ,                                             (2.2) 

где 0r  – радиус качения колеса при 0kM = ; 

       γ – коэффициент круговой эластичности шины, зависящий от типа и кон-

струкции шины. 
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Таким образом, уравнение динамики для составляющей rZ&&  выглядит как: 

                
2

0 34 342

( ( ))
( ( ))r r

r z

d z d z r t
m k c z r t P

dt dt

−+ + − = .                     (2.3) 

С учётом (2.2) получим следующее выражение: 

    
2

0 34 34 34 02
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( ( ))r r k
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d z t dz dM
m k k c z r M t P
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γ γ+ + ⋅ + − + ⋅ = .      (2.4) 

Уравнения движения эквивалентной системы можно получить, исполь-

зуя выражения потенциальной и кинетической энергии и уравнения Лагранжа 

второго рода. Таким образом, математическая модель принятой динамической 

системы машинно-тракторного агрегата запишется следующим образом: 
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где Mк(t) – крутящий момент, приложенный к оси колеса, его можно записать 

следующим образом 

                       ( )2 3
23 23 2 3( )k

d d
M t k c

dt dt

ϕ ϕ ϕ ϕ = − + − 
 

.                             (2.6) 

 В общем случае уравнения нашей модели (2.6) являются нелинейными 

[40, 88]. Поэтому, для линеаризации уравнений модели, примем следующие 

допущения. 

Пусть момент на валу двигателя 12M является постоянным, а момент со-

противления на полуосях является случайной функцией времени, которую 

можно представить в виде суммы двух составляющих: 
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                                 0( ) ( )c С CM t M M t= + ∆ ,                                        (2.7) 

где 0
СM  – среднее установившееся значение крутящего момента нагрузки, не 

зависящее от времени; 

      0( )СM t∆  – отклонения момента нагрузки от среднего значения, изменяющи-

еся во времени. 

Тогда углы поворота двигателя, трансмиссии, колеса и дополнительной 

составляющей вертикальных ускорений остова трактора в уравнениях (2.5) 

можно представить, как сумму двух составляющих: обусловленных равномер-

ным установившимся движением и малых колебаний относительно этого рав-

номерного движения в следующем виде. 

0 0
1 1 1 1

0 0
2 2 2 2

0 0
3 3 3 3

0

0
12 12 12

0

0

( ) ( );

( ) ( );

( ) ( );

z ( ) z z ( );

( ) ( );

( ) ( );

( ) ( ).

r r r

С С С

k k k

t t t

t t t

t t t

t t

M t M M t

M t M M t

M t M M t

ϕ ω ϕ ϕ
ϕ ω ϕ ϕ
ϕ ω ϕ ϕ

 = + + ∆


= + + ∆
 = + + ∆
 = + ∆
 = + ∆
 = + ∆


= + ∆

&& && && ,                                      (2.8) 

где 0 0 0
1 2 3, ,ϕ ϕ ϕ  – установившиеся значения углов закрутки, не зависящие от вре-

мени; 

      0zr&&  – установившиеся значение вертикальных ускорений; 

     0 0 0
1 2 3, ,ω ω ω  – установившиеся значения угловых частот вращения валов; 

    0 0 0
12, ,с kM M M  – установившиеся значения внутренних крутящих моментов; 

    1 2 3( ), ( ), ( )t t tϕ ϕ ϕ∆ ∆ ∆  – малые колебания относительно установившегося со-

стояния системы, вызванные переменной составляющей момента в уравнении 

(2.8); 

     z ( )r t∆&&  – малые колебания ускорения относительно установившегося состо-

яния системы, вызванное переменной составляющей момента в уравнении 

(2.8); 
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    12( ), ( ), ( )С kM t M t M t∆ ∆ ∆  – малые колебания внутренних моментов относи-

тельно установившегося состояния системы. 

В дальнейшем, для упрощения формы записи не будем явно показывать 

зависимость малых колебаний от времени, то есть опустим переменную t. 

В результате подстановки уравнения (2.8) в динамическую модели МТА 

и ТТА уравнения (2.5) и деление переменных получим две системы уравнений, 

одна из которых описывает установившийся режим работы агрегата: 

  

0
12 1 2 12 1 2 12

12 1 2 12 1 2

23 2 2 23 2 3

0
23 2 2 23 2 3

0 0
34 0

( ) ( ) ;

( ) ( )

( ) ( ) 0;

( ) ( ) ;

;

с

r k z

k c M

k c

k c

k c M

c z r M P

ω ω ϕ ϕ
ω ω ϕ ϕ
ω ω ϕ ϕ

ω ω ϕ ϕ
γ

 − + − =


− − + − +
+ − + − =
 − + − =
 ⋅ − + ⋅ =

,                                    (2.9) 

а вторая - режим малых колебаний относительно установившегося со-

стояния движения системы: 

2
1 1 2

1 12 12 1 22

2
2 1 2

2 12 12 1 22

2 3
23 23 2 3

2
3 2 3

3 23 23 2 32

2

0 342

( ) 0

( )
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r

d d d
J k c

dt dt dt

d d d
J k c

dt dt dt

d d
k c

dt dt

d d d
J k c Мс

dt dt dt

d z
m k
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ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

∆ ∆ ∆ + − + ∆ − ∆ = 
 

∆ ∆ ∆ − − − ∆ − ∆ + 
 

∆ ∆ + − + ∆ − ∆ = 
 

∆ ∆ ∆ − − + ∆ − ∆ = −∆ 
 

∆ + 34 34 34 0.r k
r k

d z d M
k c z c M

dt dt
γ γ













 ∆ ∆
 − ⋅ + ⋅ ∆ − ⋅ ⋅ ∆ =


(2.10) 

Для получения передаточной функции вертикальных ускорений остова 

будем использовать математическую модель трактора, представленную в 

уравнениях (2.9)-(2.10). 

Применим к уравнениям (2.10) преобразование Лапласа [105] при нуле-

вых начальных условиях и упростим это выражение. В результате получим для 

первых трёх уравнений. 



48 
 

1 1 1 2

1 1 2 2 2 3

2 2 3 3

( ) ( ) 0;

( ) ( ) ( ) 0;

( ) ( ) ( ),C

Q s P s

P s Q s P s

P s Q s M s

ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ

⋅ ∆ − ⋅ ∆ =
− ⋅ ∆ + ⋅ ∆ − ⋅ ∆ =
− ⋅ ∆ + ⋅ ∆ = ∆

                (2.11) 

где приняты следующие обозначения многочленов от s: 

2
1 1 12 12

2
2 2 12 23 12 23

2
3 3 23 23

1 12 12

2 23 23

( ) ;

( ) ( ) ;

( ) ;

( ) ;

( ) .

Q s J s k s c

Q s J s k k s c c

Q s J s k s c

P s k s c

P s k s c

= + +

= + + + +

= + +
= +
= +

                     (2.12) 

Используя эти уравнения, определим основную составляющую 
СM∆ : 

      ( )
2

1 2 1 2 1
2 3 2 2

3 1 2 1 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
C

Q s P s Q s Q s P s
M

Q s Q s Q s P s Q s P s
ϕ ϕ − +∆ − ∆ = ∆

− −
 ,            (2.13) 

и отображение по Лапласу колебаний крутящего момента: 

      ( )
2

1 2 1 2 1
2 2 2

3 1 2 1 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
k C

Q s P s Q s Q s P s
M P s M

Q s Q s Q s P s Q s P s

− +∆ = ⋅ ∆
− −

.          (2.14) 

Далее примем следующие обозначения: 

                                 
2

4 0 34 34

3 34 34

( ) ;

( ) .

Q s m s k s c

P s k s c

= + +
= +

                                   (2.15) 

И построим передаточную функцию для малых вертикальных ускорений 

остова трактора от неравномерности крутящего момента ведущих колес на 

МТА и ТТА. 

( )
.. 2

4 1 2 1 2 1

2 2
3 3 1 2 1 1 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

r

C

Q s Q s P s Q s Q s P sz
W s

M P s Q s Q s Q s P s Q s P sγ

 ⋅ − +∆  = =
∆  ⋅ ⋅ − − 

       (2.16) 

Исходя из того, что основным назначением УДП является снижение вер-

тикальных ускорений остова трактора, то критерий эффективности УДП может 

быть сформулирован в следующем виде: выбрать значения параметров УДП 

(коэффициента демпфирования и коэффициента жесткости) таким образом, 

чтобы обеспечивалось выполнение условия минимизации вертикальных уско-
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рений остова для соответствующего режима работы трактора: 

                                          z ( ) min.r t∆ =&&                                               (2.17) 

С учётом выражения (2.17) условие минимизации вертикальных ускоре-

ний остова трактора может сводится к минимизации дисперсии спектральной 

плотности вертикальных ускорений в некотором частотном диапазоне 

min maxω ω ω< < , где значение спектральной плотности вертикальных ускорений 

( )zS ω
&&

 минимально: 

                                
max

min

( ) minzD S d
ω

ω

ω ω= =∫ &&
,                                   (2.18) 

При этом, согласно рекомендациям [39], следует избегать наличия явно 

выраженных резонансных пиков в кривой ( )zS ω
&&

. 

Исходя из выше сказанного, целевая функция выбора оптимального зна-

чения параметров УДП может быть сформулирована в следующем виде: 

                      12 12 1 2( , ) minF k c D Kα α= + = ,                         (2.19) 

где D – дисперсия кривой спектральной плотности вертикальных ускорений 

остова (2.18); 

     1 2,α α  – весовые коэффициенты, определяющие степень важности той или 

иной составляющей. 

      K – коэффициент, учитывающий наличие резонансных пиков в кривой 

спектральной плотности (2.20); 

                                           max ,zS
K

D
= &&                                               (2.20) 

где maxzS
&&

 – максимальное значение спектральной плотности вертикальных 

ускорений; 

       D – дисперсия данной спектральной плотности. 

Таким образом, выбор оптимального значения параметров УДП для за-

данного режима работы (который задан кривой спектральной плотности кру-

тящих моментов ( )мS ω ) состоит в подборе значений 23k  и 23c  таким образом, 
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чтобы обеспечивалось выполнение условия (2.19). 

Задаваясь основным набором режимов работы трактора с агрегатом 

(вспашка, культивация, транспортные работы) можно построить универсаль-

ную рабочую характеристику жесткости пружин УДП. 

На (рис. 2.2) приведена схема алгоритма определения рабочей характе-

ристики УДП, то есть зависимости жесткости пружины УДП от момента (

( )c f M= ) или зависимости предельного угла закрутки пружины от момента, 

приложенного к ней ( ( )zM f ϕ= ).  

Выбор коэффициентов
демпфирования к23 и жесткости С23

 при которых значение целевой
функции проектирования минимально 

Построение поверхности отклика целевой
функции F(c23,k23) 

Нет

Продолжаем
расчет

Вычисление точки
рабочей характеристики

УДП

Задание параметров 
модели

Выбор режима работы 
определение спектральной плотности

колебаний крутящего момента  на полуосях

Построение системы дифференциальных уравнений
 для определения дополнительных вертикальных

ускорений остова трактора  

Конец
расчета

 

Рисунок 2.2 – Схема алгоритма определения рабочей характеристики УДП 

 

Момент закрутки пружины УДП определяется реальным моментом, при-

ложенным к УДП, то есть моментом вращения на оси ведущего колеса kM , ко-
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торый в нашей модели может быть определен как: 

                                     0
12k pM M i= ⋅ ,                                              (2.21) 

где 0
12M  – установившееся (среднее) значение момента вращения двигателя; 

       pi  – передаточное число трансмиссии на выбранной передаче. 

В зависимости от режима работы трактора и агрегата задаемся спек-

тральной плотностью колебаний крутящего момента на полуосях трактора 

( )мS ω .  

Поскольку целевая функция 23 23( , )F c k  в выражении (2.19) является 

функцией двух переменных, то для определения ее экстремума достаточно по-

строить поверхность отклика данной функции в пространстве координат 23c  и 

23k . На данной поверхности выбираем оптимальную точку, соответствующую 

минимальному значению целевой функции 23 23( , )F c k . Таким образом получа-

ем оптимальное значение коэффициента жесткости для выбранного режима 

работы. После выбора оптимального значения коэффициента жёсткости 23c  

определяем величину собственного коэффициента жесткости УДП. Поскольку 

приведённый коэффициент 23c  учитывает жёсткость двух последовательно 

включенных упругих элементов (УДП, и шины трактора): 

                                    34
23

34

,УДП

УДП

c с
c

с с

⋅
=

+
                                           (2.22) 

где 34, УДП
с с  – коэффициенты жёсткости шины в радиальном направлении и 

УДП. 

Отсюда, суммарная жесткость УДП определяется как: 

                                       23 34

34 23
УДП

с с
c

c с

⋅=
−

.                                           (2.23) 

Поскольку на каждой полуоси ведущего колеса трактора находится свой 

УДП, то полученное в (2.23) значение коэффициента жёсткости представляет 

собой эквивалентное значение коэффициента жесткости двух параллельно 

включенных устройств. Таким образом, реальное значение коэффициента 
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жесткости УДП определяется следующим образом: 

                                         20,5p УДП pc c i= ⋅ ⋅ ,                                      (2.24) 

где pi  – передаточное число трансмиссии для выбранной передачи. 

С учетом выражений (2.21) и (2.24) реальный угол закрутки вала УДП 

определяется как: 

                                              k
z

p

M

c
ϕ = ,                                                 (2.25) 

где kM  – реальное значение среднего момента нагрузки на полуосях ведущих 

колес трактора. 

Рассмотрим применение методики выбор оптимального значения коэф-

фициента жесткости и коэффициента демпфирования УДП на примере тракто-

ра МТЗ-80.1 с параметрами, приведенными в (табл. 2.1). 

 

Таблица 2.1. Параметры математической модели трактора МТЗ-80.1. 

п/п 
Наименование параметра 

Передачи 

3 4 5 6 7 

1 
Момент инерции маховика и движу-

щихся деталей двигателя, 2
1,J кг м⋅  

1,82 1,82 1,82 1,82 1,82 

2 
Момент инерции трансмиссии, 

2
2,J кг м⋅  

0,47 0,67 1,11 1,59 2,5 

3 
Момент инерции колеса и транспорт-

ного агрегата, 2
3,J кг м⋅  

1,95 2,5 4,82 7,8 9,56 

4 Масса остова трактора 0m , кг 1900 1900 1900 1900 1900 

5 Жёсткость трансмиссии, 12, /c Нм рад  210 435 698 850 1020 

6 
Коэффициент демпфирования транс-

миссии, 12, /k Н м с рад⋅ ⋅  
0,42 0,49 0,53 0,95 1,2 

7 Коэффициент жёсткости шин (тан- 210 268 366 456 658 
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п/п 
Наименование параметра 

Передачи 

3 4 5 6 7 

генциальный), 23, /c Нм рад  

8 
Коэффициент демпфирования шины, 

(тангенциальный) 23, /k Н м с рад⋅ ⋅  
0,4 0,51 0,72 1,06 1,54 

9 
Коэффициент жёсткости шин (ради-

альный), 34, /c Нм рад  
400 400 500 500 500 

10 
Коэффициент демпфирования шины, 

(радиальный) 34, /k Н м с рад⋅ ⋅  
0,53 0,53 0,53 0,53 0,53 

11 Линейная скорость движения, , /V м с  2,0 3,0 3,5 5,2 5,9 

12 Проверка для режима работы 

вс
п
а
ш
к
а
 

вс
п
а
ш
к
а
 

вс
п
а
ш
к
а
 

т
р
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н
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ун
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я
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о
р
о
га

 (
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л
о
ст
о
й

 х
о
д
) 

13 

Расчетный суммарный момент на по-

луосях для данного режима работы, 

Нм 

3
902

,9 

3
175

,9 

2
714

,7 

2
293

,6 

1
864

,9 

 

Для примера рассмотрим процесс определения оптимального коэффици-

ента жёсткости УДП на 3-ей передаче для режима вспашки. Примем, что рас-

четный суммарный крутящий момент нагрузки на полуосях для этого режима 

работы составляет 3902,9 Нм, а номинальная частота вращения коленчатого 

вала двигателя – 2240 об/мин. Согласно [105], для данного режима работы, 

спектральная плотность колебаний крутящего момента со стороны фона имеет 

явно выраженный максимум при частотах колебаний 2 – 3 Гц (12 – 19 с-1). Это 

означает, что практически все колебания крутящего момента имеют частоты, 

лежащие в данном диапазоне и, если АЧХ трактора имеет резонансную часто-
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ту, лежащую в данном диапазоне, то колебания крутящего момента на двига-

теле будут весьма значительны. Поэтому, для снижения колебаний крутящего 

момента на двигателе необходимо сместить резонансную частоту собственных 

колебаний трансмиссии трактора в более низкочастотную область. 

Выберем весовые коэффициенты целевой функции (2.19) следующим 
образом: 

                                     1 210; 10α α= = .                                           ( 2.26) 
На (рис. 2.3) приведена поверхность целевой функции при изменении 

коэффициента жёсткости УДП 23c  от 0 до 30 Нм/рад и изменении коэффици-

ента демпфирования 23k  от 0,5 до 1,1. 

k23

0 3 9 15 21 C230,6

1,0

0,8

F(C23,k23)

 
 

Рисунок 2.3 – Поверхность целевой функции для режима вспашки с плу-

гом ПЛН-3-35 на 3 передаче 

 

Анализ данной целевой функции позволяет сделать вывод о наличии яв-

но выраженного экстремума нашей целевой функции. Для определения опти-

мальных значений коэффициентов 23c  и 23k  построим с помощью программы 

MathCAD график линий уровня поверхности на (рис. 2.4). 
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63 9 1512 18 21 24 27 C230

0,8

0,6

1,0

k23

 

Рисунок 2.4 – Линии уровня поверхности целевой функции 

 

Учитывая начальное значение и шаг изменения коэффициентов, получа-

ем следующие оптимальные значения переменных для режима вспашки на 3 

передаче: 

                                       23 2314; 0,71c k= = .                                    (2.27) 

Аналогичным образом определяются оптимальные значения коэффици-

ента 23c  для остальных режимов работы трактора в (табл. 2.1). Результаты рас-

чётов сведены в результирующую таблицу приложение Д. 

По данным таблицы в (прил. Д) построена рабочая характеристика УДП, 

которая показана на (рис. 2.5). 

Спектральная плотность момента, воздействующего на ведущие колеса 

определяется из формулы (2.28): 

                                  2 0
0( ) ( ),

кM к GS f r Sω ω=                                             (2.28) 

где SG(ω) – спектральная плотность радиального усилия в контакте шин веду-

щего моста с дорогой при известной спектральной плотности воздействия фо-

на Sq(ω). 
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Рисунок 2.5 – Рабочая характеристика УДП 
 

Спектральная плотность радиального усилия в контакте шин ведущего 

моста с дорогой определяется по формуле (2.29) [88] 

                                 
22( ) ( ) ( ),G ш f qS C W i Sω ω ω = ⋅                                    (2.29) 

где Сш – радиальная жесткость шин колес ведущего моста; 

      
2

( )fW iω    – передаточная функция подвески ведущего моста для выхода в 

виде динамического прогиба шин. Для жесткой подвески: 

                           
2

2
2 2 2 2 2

/ ( ) / ,
( )

ш
f

ш ш

C
W

С m К
ω

ω ω
=

− +
                                  (2.30) 

где m, Сш , Кш – масса остова, жесткость и коэффициент демпфирования шин; 

      ω – текущее значение частоты. 

Спектр воздействия микропрофиля выражается в следующем виде (2.31) 
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[105, 106]: 

                   ( )
2 2 2

1 2 1
1 2 22 2 2 2 2 2 2

2 1 1

( ) ,
4

D
S A A

α ω α βω α
π ω α ω α β β ω

 + += + 
+ + + −  

                  (2.31) 

где D – дисперсия ординат микропрофиля. (Результаты обработки микропро-

филя приводятся в ряде работ для скорости 1 м/с см. приложение Д). 

        α1, α2, β1 – коэффициенты корреляционной связи, с-1; 

        А1 и А2 – безразмерные коэффициенты; 

Коэффициенты α1 и  β1 с увеличением скорости движения возрастают. 

Величину коэффициентов 1α ′ , 2α ′  и 1β ′ , для произвольной скорости движения 

можно определить по их значениям при скорости движения v= 1 м/с, пользуясь 

соотношениями: 

                             1 1 2 2 1 1; ; ,t t tV V Vα α α α β β′ ′ ′= = =                              (2.32) 

где α1, α2, β1 – значение коэффициентов при скорости движения v= 1 м/с, кото-

рые представлены в таблице приложения Д. 

      Vt – значение скорости при котором определяется 1α ′ , 2α ′  и 1β ′ . 

То согласно сказанному величину вертикальных ускорения остова тракто-

ра можно определить, как [55, 88]: 

                                
2

( ) ( ) ( )z мS W j Sω ω ω= ⋅
&&

,                                      (2.33) 

где ( )zS ω
&&

 – спектральная плотность вертикальных ускорений остова трактора 

от колебаний крутящего момента на полуосях; 

       ( )мS ω  – спектральная плотность колебаний крутящего момента на полу-

осях; 

        
2

( )W jω  – квадрат амплитудно-частотной характеристики динамической 

системы, определяемой через соответствующую передаточную функцию си-

стемы «колесо-трансмиссия-УДП-вертикальные ускорения». 
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Как видно из выражения (2.43), УДП играет роль своеобразного частот-

ного фильтра, ослабляя колебания крутящего момента в определённом диапа-

зоне частот. Таким образом, изменяя форму амплитудно-частотной характери-

стики системы путём изменения параметров УДП можно частично демпфиро-

вать наиболее выраженные гармоники вертикальных ускорений при соответ-

ствующих режимах работы трактора и смещать в более низкий диапазон ча-

стот устраняя резонанс. 

Основными требованиями, предъявляемыми к УДП в нашем случае, яв-

ляются: 

• обеспечение минимально возможного значения спектральной плотности 

( )zS ω
&&

 вертикальных ускорения остова трактора от колебаний крутящего 

момента на полуосях в заданном диапазоне частот; 

• отсутствие резонансных режимов (совпадение максимальной гармоники 

колебаний крутящего момента с собственными колебаниями трансмис-

сии и УДП); 

• обеспечение устойчивости колебательной системы, образованной двига-

телем, трансмиссией, УДП и колёсами трактора. 

На (рис. 2.10-2.13) приведены спектральные плотности вертикальных 

ускорений остова трактора для наглядного представления об оптимизации 

УДП по минимизации экстремумов на режиме вспашка (IV-V передачи) и 

транспорт грунтовая дорога (VI-VII передачах). 

Из сравнения кривых представленных на (рис. 2.10-2.13) видно, следую-

щая закономерность: снижение коэффициента жесткости и демпфирования 

приводов ведущих колес позволяет значительно снизить амплитуду верти-

кальных ускорений остова трактора (штриховая линия 2) в среднем на 60-70 % 

и сместить их частотный диапазон в более низкий от 1 до 1,8 Гц (6,28 – 11,3 c-

1). 

При этом спектральные плотности вертикальных ускорений тракторного 

агрегата с жестким приводом находятся в более высоком частотном диапазоне. 
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Рисунок 2.10 – Спектральная плотность вертикальных ускорений 
остова трактора при работе с плугом ПЛН-3-35 на 4; где 1 – жесткий привод 

23 268 /c Нм рад= , 23 0,51 /k Нмс рад= ; 2 – УДП 23 18 /c Нм рад= , 

23 0,78 /k Нмс рад=  
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Рисунок 2.11 – Спектральная плотность вертикальных ускорений остова 
трактора при работе с плугом ПЛН-3-35 на 5 передаче; где 1 – жесткий привод 

23 366 /c Нм рад= , 23 0,72 /k Нмс рад= ; 2 – УДП 23 21 /c Нм рад= , 

23 0,9 /k Нмс рад=  
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Рисунок 2.12 – Спектральная плотность вертикальных ускорений остова 
трактора при работе с прицепом 2ПТС-4 на 6 передаче; где 1 – жесткий привод 

23 456 /c Нм рад= , 23 1,06 /k Нмс рад= ; 2 – УДП 23 27 /c Нм рад= , 

23 1,2 /k Нмс рад=  
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Рисунок 2.13 – Спектральная плотность вертикальных ускорений остова 
трактора при работе с прицепом 2ПТС-4 на 7 передаче; где 1 – жесткий привод 

23 658 /c Нм рад= , 23 1,54 /k Нмс рад= ; 2 – УДП 23 46 /c Нм рад= , 

23 1,7 /k Нмс рад=  
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2.2 Математические методы определения вертикального ускорения  

ведущего колеса с упругодемпфирующим приводом 

при движении через криволинейное препятствие 

 

В данном подразделе главы рассматривается определение вертикального 

ускорения ведущего колеса при движении через криволинейное препятствие и 

подтверждение эффективности использования УДП [105, 64, 90, 101, 106]. 

 Для определения момента сопротивления составим уравнение моментов 

сил относительно точки А формула (2.34) схема сил, действующих на колесо, 

представлена на рисунке 2.14: 

rK mg

N1N

V

α 

А

Fц

У

X

N2

 

Рисунок 2.14 – Определение момента сопротивления при движении по криво-
линейной поверхности 

с 1 sink kM N a mg rα= ⋅ + ⋅ ,                                    (2.34) 

где: ka  – смещение нормальной реакции из за деформации шины и почвы, м;  

        N1 – нормальная реакция от взаимодействия колеса с почвой, Н;  

        m – масса трактора, кг;  

        kr  – радиус колеса трактора, м;  

Деформация шины и почвы не показано, но учтено смещение нормаль-

ной реакции почвы N1 на величину ka . Для определения N1 составим уравнение 
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проекций сил на ось у: 1 ц cos 0N F mg α− − = , откуда 1 ц cosN F mg α= + . Здесь 

цF – центробежная сила, равная 
2

ц

mV
F

ρ
= , где V–скорость колеса, ρ–радиус 

кривизны траектории движения колеса, определяемый по формуле 

2 3/2(1 )y

y
ρ ′+=

′′
.  Подставляя полученные выражения в формулу (2.34), получаем 

2

с 2 3/2
( cos ) sin
(1 ) k k

mV y
M mg а mg r

y
α α′′⋅= + ⋅ + ⋅

′+
                     (2.35) 

Вводя понятие коэффициента сопротивлению качения k

k

а
f

r
=  [102], по-

лучаем: 

2

с 2 3/2
( cos ) sin
(1 ) k k

mV y
M mg f r mg r

y
α α′′⋅= + ⋅ ⋅ + ⋅

′+
.              (2.46) 

Используя известные формулы: 
2

sin
1

tg

tg

αα
α

=
+

  и  
2

1
cos

1 tg
α

α
=

+
, а 

также тот факт, что tg yα ′= , уравнение (2.36) преобразуется к виду: 

 
2

с 2 32
(( ) )

(1 )1

mR V y
M g f gy

yy

′′⋅ ′= + ⋅ +
′+′+

.                             (2.37) 

Отметим, что момент сопротивления является функцией от скорости 

движения колеса с 1(V)M f= . С другой стороны, при использовании УДП ско-

рость также является функцией момента сопротивления 2 с( )V f M=  [27]. Та-

ким образом, мы приходим к уравнению: с 1 2 с( ( ))M f f M= , или 

с с( )M f M=  .                                                 (2.38) 

Это уравнение решается классическим итерационным методом, задается 

некоторое начальное значение момента сопротивления, по которому по фор-

муле (2.38) вычисляется следующее значение, которое, в свою очередь, под-
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ставляется в правую часть уравнения (2.38) и так далее до тех пор, пока разни-

ца между последующей и предыдущей итерацией не становится меньше неко-

торого заданного значения. Так как момент сопротивления является также 

функцией горизонтальной координаты движения, решение уравнения (2.38) 

должно проводиться во всех точках неровности, что приводит к пошаговому 

расчету по горизонтальной координате x. Как было сказано выше, при исполь-

зовании УДП скорость колеса является функцией от момента сопротивления.  

Введение газо-гидравлического УДП с регулируемым дросселем, кото-

рый позволяет получить регрессивно прогрессивную характеристику [27, 28, 

29, 102]. Данную характеристику описывает полином 6-ой степени формула 

(2.39) (Рисунок 2.15): Пошаговое решение уравнения (2.38) дает возможность 

определить массивы значений скоростей и моментов сопротивления в каждой 

точке выбранной горизонтальной сетки. Аппроксимация массива значений 

скоростей позволяет определить функциональную зависимость скорости от го-

ризонтальной координаты движения: ( )V V x= . 

-19 6 -16 5 -12 4
c c c c

-9 3 -6 2
c c c

( ) 0,35 10 0,2 10 0,32 10

0,214 10 0,94 10 0,0012 3,4722

= − ⋅ − ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ − ⋅ − +

V M M M M

M M M
.                  (2.39) 
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Рисунок 2.15 – График зависимости скорости от момента сопротивления 
(УДП) 
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Умножение на синус угла касательной к оси x дает функцию изменения 

вертикальной скорости от горизонтальной координаты вер 2

( )
( )

1 ( )

y x
V V x

y x

′
= ⋅

′+
. 

Полученная функция несет информацию об изменении вертикальной 

скорости, что в сравнении с изменением вертикальной скорости агрегата без 

применения УДП, позволит увидеть преимущество предлагаемой конструкции. 

Следующим этапом является определение вертикальных ускорений ве-

дущего колеса. 

В криволинейном движении одним из ускорений является касательное 

ускорение, величина которого равняется производной от величины скорости 

по времени. Для определения этого ускорения вычислим в каждой точке сетки 

неровности отношение элементарного пути на среднюю скорость движения на 

данном участке, что даст возможность определить элементарный отрезок вре-

мени, за который пройден данный участок. Элементарный путь может быть 

определен как длина дуги за промежуток времени от it  до i 1t +  по формуле: 

i 1

i

2
i 1

t

t
S y dx

+ ′∆ = +∫ , а средняя скорость по формуле: i 1 i0.5 ( )V V V+∆ = ⋅ + . Та-

ким образом, элементарный отрезок времени, за который пройден данный уча-

сток, может быть определен по формуле: 

i 1

i

2

i
i 1 i

1

0.5 ( )

t

t
y dx

t
V V

+

+

′+
∆ =

⋅ +
∫

 .                                             (2.40) 

С учетом сказанного выше и формулы (2.40), касательное ускорение аг-

регата вычисляется по формуле: 
V

a
tτ

∆=
∆

 и в каждом узле сетки: 

i 1 i 1

i i

2 2
i 1 i i 1 i

2 2

i 1 i

( ) 0.5 ( )

1 1

0.5 ( )

i t t

t t

V V V V
a

y dx y dx

V V

τ + +

+ +

+

− ⋅ −= =
′ ′+ +

⋅ +
∫ ∫

.                              (2.41) 
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Нормальное ускорение в каждой точке сетки определяется по формуле:  

2 2
i i

ni 2 3/2(1 )

V V y
a

yρ
′′

= =
′+

.                                       (2.42) 

Для определения вертикального ускорения авер в каждой точке сетки 

спроектируем касательное и нормальное ускорения на ось у: 

вер,i nicos sinia a aτ α α= + =  
i 1

i

2 2 2
i 1 i i

2 3/22 22

0.5 ( ) 1

(1 )1 11
t

t

V V y V y

yy yy dx
+

+ ′ ′′⋅ − ⋅ + ⋅
′+′ ′+ +′+∫

, 

или 

i 1

i

2 2 2
i 1 i i

вер,i 2 222

0.5 ( )

(1 )11
t

t

V V y V y
a

yyy dx
+

+ ′ ′′⋅ −= ⋅ +
′+′+′+∫

.                        (2.43) 

Эта формула показывает изменение вертикальных ускорений при движе-

нии агрегата по неровности, что и является характеристикой вертикальных ко-

лебаний. При качении ведущего колеса радиусом rk=0,75 м, c коэффициентом 

сопротивления качению f=0,03 через синусоидальную неровность, график ко-

торой представлен на рисунке 2.16 получаем зависимость, 

                        ( ) 0,5cos( ) 0,5y x πx= − + ,                                   (2.44) 

СъездЗаезд

В
ы
со
та

, м

Длинна, м

Рисунок 2.16 – Вид неровности 
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Совместное вычисление по формулам (2.38) и (2.39) позволяет опреде-

лить зависимость скорости колеса, оборудованного УДП, от длины неровно-

сти. Эта зависимость представлена на рисунок 2.17 для опытного варианта, а 

для серийного принимаем постоянную скорость движения 4 м/с.  

Характер этой кривой достаточно легко объясним. На участке выпукло-

сти вниз неровности момент сопротивления увеличивается, что ведет к паде-

нию скорости.  

При изменении направления выпуклости момент сопротивления умень-

шается, что ведет к увеличению скорости. Далее, при съезде при отрицатель-

ных моментах сопротивления скорость стабилизируется, а в конце неровности 

момент сопротивления увеличивается, что опять ведет к падению скорости. 
 

Ск
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0

Рисунок 2.17 – Зависимость поступательной скорости агрегата с использованием 

УДП от длины неровности 
 

Умножение величины скорости по длине неровности на синус угла 

наклона касательной к траектории движения дает возможность определить 

значение вертикальной составляющей скорости движения в каждой точке не-

ровности, график которой представлен на рисунок 2.18. 



67 
 

Заезд

Съезд

Длинна, м

В
ер
ти
ка
ль
на
я 
ск
ор
ос
ть

, м
/с

 

Рисунок 2.18 – Изменение вертикальной скорости в базовом варианте (сплош-
ная линия) и с использованием УДП (штриховая линия) 
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Рисунок 2.19 – Изменение вертикального ускорения в базовом варианте 
(сплошная линия) и с УДП (штриховая линия) 

 

Как видно из рисунка 2.18 применение УДП достаточно значительно 

уменьшает вертикальные скорости на 60 – 70 %, что влияет на вертикальные 

ускорения колеса, показанной на рисунке 2.19 ускорения серийного агрегата и 
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агрегата с УДП. 

Как видно из рисунка 2.19, вертикальные составляющие ускорения коле-

са, оборудованного УДП, ниже аналогичного ускорения у базового агрегата на 

70 – 80 % на заезде, полный расчет приведен в приложение А. 

 

2.3 Выводы 

1. Для построения математической модели на основе динамической ис-

пользуется метод сосредоточенных масс, т.е. инерционных масс способных 

накапливать кинетическую и потенциальную энергию, при этом выбор рацио-

нальных (оптимальных) значений параметров УДП для заданных режимов ра-

боты (заданной кривой спектральной плотности колебаний крутящего момента 

( )мS ω ) состоит в подборе значений 23k  и 23c  таким образом, чтобы обеспечи-

валось выполнение условие минимизации вертикальных ускорений остова 

трактора. которое может сводится к минимизации дисперсии спектральной 

плотности вертикальных ускорений в некотором частотном диапазоне 

min maxω ω ω< < , где значение спектральной плотности вертикальных ускорений 

( )zS ω  минимально. 

2. Задаваясь основным набором режимов работы трактора с агрегатом 

(вспашка, культивация, транспортирование и так далее) можно построить уни-

версальную рабочую характеристику жесткости пружин УДП. На (рис. 2.5) 

приведена схема алгоритма определения рабочей характеристики УДП, то есть 

зависимости жесткости пружины УДП от момента (или зависимости предель-

ного угла закрутки пружины от момента, приложенного к ней). 

3. Построены спектральные плотности вертикальных ускорений остова 

трактора для наглядного представления об оптимизации УДП по минимизации 

экстремумов на режиме вспашка на IV-V передачи и транспорт грунтовая до-

рога VI-VII передача. Из сравнения этих кривых видно, что снижение коэффи-

циента жесткости позволяет значительно снизить амплитуду вертикальных 
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ускорений остова трактора (штриховая линия 2) в среднем до 60-70 % и сме-

стить их в более низкий частотный диапазон от 1 до 1,8 Гц (6,28 – 12,56 c-1) 

4. Разработана математическая модель движения колеса через криволи-

нейное препятствие определяющая вертикальное ускорения колеса трактора с 

упругодемпфирующим приводом, где подтверждается эффективность исполь-

зования газогидравлического упругодемпфирующего привода, при решении 

модели результаты показали, что вертикальная скорость уменьшается на 60-

70%, а вертикальное ускорение на 70-80 % по сравнению с серийным тракто-

ром на заезде. 
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3 МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
НА ТРАНСПОРТЕ И ПАХОТЕ 

 

3.1 Программа и задачи исследований 

 

Программа включает в себя следующую последовательность: настройка 

тензоизмерительного оборудования и аналогово-цифрового преобразователя 

(АЦП), заправка газогидравлического аккумулятора марки А5579-01, проведе-

ние лабораторных исследований, проведение испытаний на пахоте МТЗ-80.1 с 

плугом ПЛН-3-35 и проведение испытаний на транспорте с прицепом 2ПТС-4. 

Настройка приборов и оборудования выполнялась в лаборатории №3 Воро-

нежского ВГАУ [32, 97].  

Задачи заключаются в следующих положениях: проведение испытаний 

на транспорте и пахоте с целью сравнительной оценки вертикальных ускоре-

ний остова трактора серийного (жесткого) и упругодемпфирующего привода, 

определение согласованности теоретических и экспериментальных результа-

тов, в следствии чего подтверждается адекватность математической модели и 

выявление эффективности установки упругодемпфирующего привода на ве-

дущих колесах трактора. 

Испытания проводили на полях опытных УНТЦ «Агротехнологии». 

3.2 Объекты исследований 

В качестве объектов исследования были выбраны машинно-тракторный 

агрегат (МТА), состоящий из колесного универсально-пропашного трактора 

тягового класса 1,4 (выпускается Минским тракторным заводом) в агрегате с 

плугом ПЛН-3-35 рисунок 3.1, а также тракторно-транспортный агрегат (ТТА) 

с двухосным прицепом 2ПТС-4 рисунок 3.2. Задние колеса универсально-

пропашного трактора в составе МТА и ТТА оборудовали газогидравлическим 

упругодемпфирующим приводом предложенной конструкции. Для подтвер-
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ждения результатов сравнения теоретических исследований с практическими, 

эксперимент проводился с серийным приводом, и опытным приводом. 

 

Рисунок 3.1 – Объект испытания с опытным приводом (МТА) 

 

На рисунке 3.3 изображена схема газогидравлического привода трактора 

МТЗ-80.1 по заявке на патент №2012133406. Привод колеса транспортного 

средства включает ступицу 1, установленную на подшипниках на ведущей оси 

Рисунок 3.2 – Объект испытания с опытным приводом (ТТА) 
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колеса 2. Внутренняя полость ступицы разделена на две камеры 3 и 4 лопастью 
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Рисунок 3.3 – Схема газогидравлического привода трактора МТЗ-80.1 
 

На рабочих поверхностях лопасти 5 установлены резиновые упоры 6 и 7, 

которые взаимодействуют с упорами 8 и 9, установленными на внутренних по-

верхностях ступицы. Камера 3 соединена магистралью 10 с газогидравличе-

ским аккумулятором и гидроклапаном 12 обратного действия. Камера 4 соеди-

нена магистралью 13 с газогидравлическим аккумулятором 14 и через гид-

роклапан 15 прямого действия с газогидравлическим аккумулятором 16. Рабо-

та привода колеса транспортного средства заключается в следующем. При тро-

гании трактора с места лопасть 5 воздействует на рабочую жидкость камеры 3, 
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которая по магистрали 10 поступает к газогидравлическому аккумулятору 11 и 

16 через гидроклапан 12. При этом полость 4 заполняется жидкостью из газо-

гидравлического аккумулятора 14. При торможении сжимается аккумулятор 14, 

а затем открывается гидроклапан 15 и поступает в газогидравлический аккуму-

лятор 16, сжимая газ в полости 11 и 16 (аккумулируя при этом энергию тормо-

жения). В момент разгона ведущий момент на оси колеса 2 и лопасти 5 умень-

шается в несколько раз, и рабочая жидкость, аккумулирования в гидравличе-

ских полостях газогидроаккумуляторов 11 и 16 поступает в лопасть 3, что по-

вышает разгонные качества трактора с агрегатом. Во время работы трактора с 

агрегатом данный привод позволяет снижать колебания крутящего момента ве-

дущей полуоси, за счет демпфирования колебаний в газогидроаккумуляторах 

11, 16, и 14 [67].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Рисунок 3.4 – Газогидравлический привод на ведущих колесах 

 

1 
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3.3 Методика проведения лабораторных исследований 

Методика лабораторных исследований заключает в себе особую задачу 

получение рабочей характеристики упругодемпфирующего привода (УДП) ве-

дущих колес в статическом режиме. Так же в ходе лабораторных исследование 

были определены весовые параметры трактора и агрегатов. Определение экс-

плуатационного веса трактора, и агрегатов осуществлялось с полным топлив-

ным баком, с набором ключей и весом, имитирующим водителя. По рекомен-

дации завода-изготовителя в шинах трактора МТЗ-80.1 необходимо обеспечить 

оптимальное давление. Рекомендуемое давление в шинах: 0,15-0,26 мПа – пе-

редние колеса, 0,1-0,16 мПа – задние колеса износ протектора не более 35%. В 

газогидравлическом приводе в качестве упругого элемента используется газо-

гидравлический аккумулятор (ГА) с объемом 2 дм3 марки А5579-01.  

Данный газогидравлический аккумулятор перед лабораторными работа-

ми заряжали газом «АЗОТ» рисунок 3.5. Который рекомендован соответству-

ющими государственными стандартами [52, 53]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.5 – Схема заправки гидроаккумулятора 
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Зарядка технического азота обеспечивалась через устройство для зарядки 

FPU-1 c возможностью проведения операции под давлением 410 бар. Как пра-

вило, потери азота в мембранных газогидроаккумуляторах очень низкая. Од-

нако во избежание деформации баллона и мембраны, рекомендуется регуляр-

ная проверка давления газа. После зарядки азота ГА, производили закачку гид-

равлической системы «гидравлическим маслом АМГ-10» [54, 97]. 

Тарировка тензо-рамок осуществлялась следующим образом, трактор 

приподнимался с отрывом колеса от поверхности опоры позиция 3. При по-

мощи блокировочного устройства фиксировалась педаль тормоза позиция 1 и 

через рычаг длинной 1 м позиция 2, производилась ступенчатая нагрузка и раз-

грузка рисунки 3.6. Момент закручивания отслеживался по динамометру мар-

ки ДПУ-2-2 имеющий цену деления на циферблате 200 Н и максимальную 

нагрузку измерения 20 кН [89, 97, 126]. 
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Рисунок 3.6 – Тарировка тензо-рамки правого момента 
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Тарирование тензобалки так же осуществлялась со ступенчатой нагруз-

кой и разгрузкой, с использованием кран-балки и динамометра ДПУ-2-2 в диа-

пазоне от 0 до 15 кН с точностью 0,2% рисунок 3.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сигнал крутящего момента снимали через четырех-контактные токо-

съемники с ртутно-амальгамированными подвижными контактами марки 

ТРАК-4 позиция 1 рисунок 3.4 в разделе 3.2. Наклейку тензодатчиков произво-

дили в тензоизмерительной межкафедральной лаборатории по известной мето-

дике [42]. Для того чтобы снять осциллограммы крутящего момента на полу-

осях трактора смонтированы специально изготовленные и разработанные тен-

15 кН 

0 кН 

Рисунок 3.7 – Тарировка тензобалки навески трактора 
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зо-рамки, на правой и левой полуоси (рисунок 3.8). Упругими элементами тен-

зо-рамок являются «прямоугольные пластинки» одинакового сопротивления. 

Принцип работы тензо-рамок основан на колебании угла двух поперечных се-

чений вала относительного друг друга, расположенных на расстоянии равной 

длине пластинки. На каждый вал полуоси монтировалась одна тензо-рамка. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Регистрация вертикальных ускорений агрегата производилась акселеро-

метром марки АТ-1, закрепленным на корпусе кабины ближе к заднему мосту 

рисунок 3.9. 

 

Рисунок 3.8 – Тензо-рамка ведущих колес 
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Акселерометр АТ-1 тарировался по трем точкам +1g, 0, -1g путем пово-

рота датчика на 900, при этом сигнал равный +1g, 0, -1g регистрировался на 

АЦП. 

Замер топлива обеспечивался расходомером ИП-154 с аналоговым счет-

чиком рисунок 3.10.  
 

 

Рисунок 3.10 – Топливный расходомер марки ИП-154 
 

 

Рисунок 3.9 – Тензометрический акселерометр марки АТ-1 
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Тарировка расходомера осуществлялась в трех кратной повторности с 

регистрации количества импульсов на счетчике позиция 1 рисунок 3.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3.12 включает в себя датчик индуктивный, позиция 1 и диск пя-

того колеса, позиция 2. 
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Рисунок 3.11 – Тарировка расходомера ИП-154  

Рисунок 3.12 – Пятое колесо для измерения пройдённого пути 
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После обработки тарировочных данных методом наименьших квадратов, 

подсчитывались коэффициенты тарировки, которые обеспечивают необходи-

мую точность замера при испытаниях (устраняя систематические погрешно-

сти). При проведение лабораторных и полевых испытаний, обработка резуль-

татов проводились по известным выражениям [40, 42 80, 88, 92].  

Осциллограммы суммарного крутящего момента, тягового усилия на 

крюке, вертикальных ускорений остова, обрабатывались в матричной лабора-

тории Matlab.  

3.4 Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и оборудование,  

используемое при испытаниях 

Программный модуль АЦП предназначен для подготовки и проведения 

эксперимента, а также для запуска программного обеспечения «эксперимента 

реального времени». На рисунках 3.13 и 3.14, представлено оборудование, ис-

пользуемое при лабораторных и дорожно-полевых испытаниях. 

LTR крейт

LTR 114

LTR 212

Тензобалка
Тензорамки

Акселерометр
Индуктивные датчики
Счетчики импульсные

Датчики, 
подключаемые при 

испытаниях

АЦП
00

0

Усилитель 
ПИН-703

Ноутбук

( Установлен в кабине 
трактора)

 

Рисунок 3.13 – Принципиальная схема подключения оборудования 

 

Программный модуль АЦП состоит из LTR114 и LTR212, которые пред-

назначены для высокоточной оцифровки сигналов частотой преобразования 
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АЦП до 4 кГц с использованием внутреннего источника тока. Имеется воз-

можность подключения полномостовых датчиков с внешним источником пи-

тания. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Модуль LTR114 имеет 16 дифференциальных каналов измерения, про-

нумерованных от 1 до 16. Каналы 1-8 модуля LTR114 выполняют функцию 

дифференциального входа АЦП, а также имеют альтернативную функцию 

коммутируемого источника тока для измерения сопротивления в 4-х провод-

ной схеме подключения. Модуль LTR212 имеют функцию дифференциального 

входа АЦП, а также имеет альтернативную функцию измерителя напряжения в 

4- проводной схеме измерения сопротивления. Каждая из вышеприведённых 

модулей АЦП может быть использована либо в 4-х проводной схеме измере-

ния сопротивления, либо в качестве двух независимых входов. Подключения 

измерительного канала для LTR114 и LTR212 показаны в приложении В. 

Акселерометр АТ-1 

АЦП 
Тензобалка навески 

Рисунок 3.14 – Основные приборы и датчики, используемые при 

испытаниях 
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Рисунок 3.15 включает в себя комплекс АЦП позиция 1, тензометриче-

ский усилитель Пин 703 позиция 2, и радиопередатчик сигнала на компьютер 

позиция 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для замера тягового усилия на крюке применяется тензометрическая 

балка рисунок 3.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Тензометрическая балка представляет собой двух опорную балку равно-

го сопротивления изгиба, устанавливаемая в продольные тяги навесного меха-

низма трактора. На каждой полубалки позиция 1,2 наклеены тезосопротивле-

ния в виде полумостовой схемы, при этом полубалки скреплены мощными 

Рисунок 3.16 – Тензометрическая балка для замера силы тяги на крюке трак-
тора 
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Рисунок 3.15 – Тензоизмерительные приборы, устанавливаемые на тракторе 
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пластинами позиция 3,4 образуя целостную конструкцию, а проводники от 

тензосопротивлений укладывают по ребру пластины к штекеру 5. В результате 

соединения узловых точек одного плеча (полумоста) с другим образуется тен-

зомост, приложение В. 

Тарировка тягового усилия на крюке и крутящего момента на ведущих 

колесах заключается как сказано ранее (раздел 3.3) в создание нагрузки и раз-

грузки на измерительном элементе (тензобалка, тензо-рамка) с последующей 

регистрацией данных на АЦП рисунок 3.17.  
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 Рисунок 3.17 – Схема тарировки тензоизмерительных элементов с последую-
щей регистрацией данных на АЦП 

 

Чтобы избежать изменений условий работы динамометрического эле-

мента, тарировку обычно проводят на машине в рабочем состоянии. На осно-

вании результатов тарировки строят масштабные тарировочный диаграммы 

для замера крутящего момента на ведущих колесах и тягового усилия на крюке 

трактора рисунок 3.18 и 3.19 данные диаграммы описаны линейным полино-

мом (3.1).  

( )F u b u k= ⋅ + , (3.1) 

где u – напряжение АЦП, В; 

     b, k – тарировочный коэффициент полученные при аппроксимации. 

Тарировочный коэффициент для замера крутящего момента задних колес 

трактора b=-0.038, k= 1.19, для замера тягового усилия на крюке трактора b=-

0.32, k= 1.146, тарировочный коэффициент для замера вертикальных ускоре-
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ний b=-0.03, k= 0,96. При обработки тяговых осциллограмм находят средние 

ординаты, а затем используя тарировочные диаграммы определяют значение 

тягового усилия, соответствующей данной ординате. 

0 1 2 3 4 5 U, В

1

2

3

4

6

5

Мп,
кНм

 

Рисунок 3.18 – Масштабная диаграмма для крутящего момента 
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Рисунок 3.19 – Масштабная диаграмма тягового усилия на крюке 
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3.5 Методика проведения испытаний на пахоте и транспорте 

 

Для исследования эффективности установки упругодемпфирующего 

привода ведущих колес трактора, проводились испытания на транспорте и па-

хоте. 

Для проведения сравнительных испытаний по выявлению влияния УДП 

на плавность хода и эффективность работы МТА, трактор был оборудован тен-

зоизмерительными и регистрирующими приборами (приложение Г), с целью 

выявить в результате опыта преимущества УДП. 

Испытания проводились на грунтовой дороге с прицепом 2ПТС-4 общей 

массой 6000 кг и на пахоте стерня колосовых с плугом ПЛН-3-35, при этом аг-

регаты испытывались на различных передачах. 

При проведении транспортных и пахотных испытаний предусматрива-

лось решение следующих задач: провести сравнительную оценку улучшения 

плавности хода МТА и ТТА с УДП, путем сравнения спектральных плотностей 

вертикальных ускорений остова трактора на примере МТЗ-80.1 с серий-

ным(жестким) и УДП приводом в зависимости от режима работы, а так же 

сравнить основные эксплуатационные показатели (производительность и топ-

ливную экономичность) на различных режимах работы и проверить на согла-

сованность теоретические и экспериментальные результаты подтверждающие 

адекватность математической модели. Движение при испытаниях осуществля-

ется с номинальным числом оборотов двигателя. 

При испытаниях на пахоте выбирался агрофон стерня колосовых кото-

рый ограничивался зачетным гоном 100 м (для тензоизмерений), с уклоном не 

более 30, определяли твердость и влажность почвы, а также глубину пахоты. 

Нагрузку на крюке задавали изменением глубины обработки почвы. 

МТА с серийным (жестким) и упругодемпфирующим приводом, подъез-

жал к контрольной метке, установленной для ориентира зоны измерения. Руч-

ным газом задавалось номинальное число оборотов, затем включалась переда-
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ча, плавно отпускалось сцепление, по пересечению начальной контрольной 

метки включался аналого-цифровой преобразователь АЦП, по прохождению 

конечной метки оборудование отключалось, регистрируемые данные автома-

тически сохранялись, МТА выводился на исходную позицию и так в трех 

кратной повторности по 4 и 5 передаче. 

При испытаниях на транспорте выбирался дорожный фон грунтовая до-

рога, которая ограничивалась зачетным гоном 300 м (для тензоизмерений), 

ТТА разгонялся на выбранной заранее передачи до номинального значения ча-

стоты оборотов двигателя, при пересечение контрольной метки включался 

аналого-цифровой преобразователь АЦП, по прохождению конечной метки 

оборудование отключалось, данные сохранялись автоматический и так в трех 

кратной повторности на 6, 7, 8, 9 передачи. Расход дизельного топлива (ДТ), 

для МТА и ТТА замерялся на участке в 2500 м с максимально допустимой 

глубиной обработки 22 см и загруженным прицепом в 4т, в трехкратной по-

вторности по различным передачам проходили рекомендованную дистанцию 

(приближенную к реальным условиям работы), в момент прохождения, кото-

рой регистрировался расход ДТ импульсным счетчиком ИП-154, так же заме-

рялось время пройденного пути. 

В процессе испытаний комплекс АЦП регистрировал следующие показа-

тели: крутящие моменты левого и правого колеса заднего моста; число оборо-

тов колес задних и пятого колеса; тяговое усилие на крюке; вертикальные 

ускорения остова трактора; продолжительность опыта. 

3.6 Обработка опытных данных и оценка погрешностей результатов 

исследований 

Обработка полученных результатов проводилась после выполнения пол-

ного цикла испытаний и заключалась в нахождении статистических показате-

лей и анализе спектральных плотностей замеряемых параметров, необходимых 

для сравнения и подтверждения влияния УДП на плавность хода и эффектив-
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ность работы МТА и ТТА. 

Обрабатываемый материал представлял из себя массив данных, записан-

ный в программе LGraph2. Назначение программы – сбор, визуализация (про-

смотр в реальном времени и в записи), регистрация (сохранение в цифровом 

виде). Одновременно может быть задействовано несколько устройств, под-

ключенных как непосредственно к компьютеру, так и через сеть интернет 

TCP/IP. АЦП может обеспечивать ввод данных до16 каналов в режиме диффе-

ренциального подключения или до 32 каналов при подключении «с общей 

землей» в зависимости от характеристик устройства. Экспериментально заме-

ряемые параметры обрабатывались по приведенным ниже выражениям [42, 65, 

71, 97]. Обработка измеряемых параметров осуществлялся в программной сре-

де MATLAB, формулы имеют вид синтаксиса программной среды MATLAB. 

Скорость движения V в км/ч, рассчитывается по формуле 3.2: 

V= (2•pi•r•n/t)•3.6,                                               (3.2) 

где  r – радиус пятого колеса, м; 

t – время опыта, с,  

n – число оборотов пятого колеса. 

На рисунках 3.20а и 3.20б приводятся осциллограммы числа оборотов 

пятого и ведущих колес трактора, которые в свою очередь снимались с помо-

щью индуктивных датчиков. 

Буксование колес трактора определялось по формуле: 

bucs= (np-nx/np)•100%,                                          (3.3) 

где  nр – оборотов колес (без нагрузки), рисунок 3.20а,  

nх – оборотов колес c нагрузкой, рисунок 3.20б. 

Часовой расход топлива Gch, кг/ч: 

Gch=qt•nh•pl/t,                                              (3.4) 

где:  qt – порция горючего за один ход поршня, см3; 

nh – число ходов поршня ИП-154; 

pl – плотность дизельного топлива, кг/см3.  
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Рисунок 3.20 – Осциллограмма оборотов колес трактора 

а) Осциллограмма оборотов пятого колеса 

б) Осциллограмма оборотов ведущего колеса 
 

 

Часовая производительность транспортного агрегата Wt, ткм/ч:  

Wt= 3.6•Q•L/t,                                              (3.5) 

где:  Qг – грузоподъемность прицепа, т;  

L – длинна гона, м,  

t- время пройденного пути. 

Часовая производительность пахотного агрегата Wp, га/ч:  

Wp= 0.1•V•B                                               (3.6) 

где: 0,1 – переводной коэффициент;  

V – линейная скорость движения, км/ч;  

B – ширина захвата, м. 

Удельный расход топлива:  

gud= 1000•Gch/Wt, г/ткм, 

gud= Gch/Wp, кг/га.                                          (3.7) 

Погрешность замеров в зависимости от причины их возникновения 
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необходимо разбить на случайные и систематические промахи. Систематиче-

ские промахи имеют зависимость от чувствительности и исправности приме-

няемых устройств измерения, соблюдений условий опыта [126]. Случайные 

промахи учесть за благо-временно нельзя, но можно минимизировать их влия-

ние, вероятность появления этих промахов может быть минимальным за счет 

увеличения числа замеров. 

Установлено, что промахи при замере в дорожно-полевых испытаниях 

суммируются из погрешностей измерение при обработки полученных данных 

и тарировки датчиков измерения [42]. Для повышения достоверности замера 

необходимо произвести следующие мероприятия: 

− перед каждым замером измерительная аппаратура проверялась на рабо-

тоспособность; 

− вождение МТА и ТТА, а также регулировку нулевой линии усилителя 

осуществлялась одним человеком; 

− испытания проводились с одним и тем же измерительным комплексом 

АЦП; 

− аналоговые сигналы защищались от помех экраном провода; 

− питания комплекса АЦП поддерживалось стабильно за счет стабилиза-

ции напряжения – 12В. 

Для предотвращения появления систематических промахов рассчиты-

вался тарировочный коэффициент, благодаря этому оценка достоверности ре-

зультатов замеров ограничивалось расчетом случайных промахов [70, 88, 97, 

126]. 

Для обработки после эксперимента полученных осциллограмм в компь-

ютерной среде MATLAB берется информация, записанная в численном виде с 

помощью программы LGraph2 из файла «.txt». 

С использованием математической программы MATLAB последователь-

но вычислялись [59]: 

1 Математические ожидания: 
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Mo= mean(x),                                                 (3.8) 

где:  mean – оператор подсчета математического ожидания; 

x – матрица массива. 

2 Дисперсии: 

D= var(x),                                                      (3.9) 

где:  var – математический оператор подсчета дисперсии; 

3 Среднеквадратические отклонения: 

Sig= std(x,1),                                                (3.10) 

где:  std- математический оператор подсчета среднеквадратического отклоне-

ния, 

(,1) – включение функции расчета Sig. 

4 Спектральные плотности, которые вычислялись по следующему алгоритму: 

( )

( )
( )
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10;

2

0.. 1;

/ 2 ;

, , ,

;k

Sp fft x

k
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j N

f j N fs

plot Sp f grid

=
=
=

= −
=

                                        (3.11) 

где: fft – математический оператор прямого преобразования Фурье,  

N- число точек в опыте, 

j – диапазон частот, 

f – частота спектра, Гц 

fs – частота дискретизации (АЦП), 100 Гц, 

plot – функция построения графика спектральной плотности,  

grid – сетка графика. 

Промахи при замере числа оборотов пятого колеса рисунок 39 составили 

1/12 оборота. За замер пятое колесо в среднем насчитывает 81 оборот. 

∆ n/n=(1/n•12) •100%, (1/81•12) =0.15 %.                        (3.12) 

Тарировку пятого колеса проводили вращением колеса до 83 раз, что со-
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ставляет 100 м пройдённого пути, 1 оборот составляет 1,2 м, возможная по-

грешность в измерении 0,3 м вычисляется путем деления числа импульсов на 

длину окружности колеса, тогда относительное значение промаха в замере 

длины окружности будет равно. 

∆ l/l= (0,3/83•1,2) •100% =0.43 %.                              (3.13) 

После испытаний были оценены и другие замеряемые параметры. По из-

ложенной методике сделаем вывод, что общая относительная погрешность не 

более 5 %, которая показывает приемлемую погрешность результатов испыта-

ний, показанную в таблице 3.1. 

мы. 
 

Таблица 3.1 – Погрешности в результате испытаний 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Относительная ошибка измерения вычисляется по формуле (3.14), а ве-

роятностная ошибка 1/3 относительной ошибки. 

,
Pc

p
x

∆=                                                   (3.14) 

где: ∆  – максимальная погрешность среднего арифметического значения из-

Параметры  
Обозна-

чения 

Относитель-

ная ошибка 

измерения, % 

Вероятностно 

относительная 

ошибка % 

Тяговое усилие Ркр 4,9 1,63 

Момент на ведущих 

колесах 
Мк 4,6 1,53 

Число оборотов пятого 

колеса 
n 4.3 1,43 

Частота вращения ве-

дущих колес 
ωк 3,9 1,3 

Расход топлива двига-

телем 
Gт 4,9 1,63 
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мерения, 3 мσ∆ = ± ⋅  откуда 
мσ  – среднеквадратическая ошибка измере-

ния; 

 
Pcx  – среднеарифметическое значение дискретного сигнала осцилло-

грамм. 
 
 

3.7 Выводы 
 
1. Подготовка МТА в составе трактора МТЗ-80.1 с плугом ПЛН-3-35 и 

прицепом 2ПТС-4. 

2. Разработано новое техническое решение по реализации рациональ-

ной характеристики упругодемпфирующих приводов ведущих колес, установ-

ленных на задних колесах трактора МТЗ-80.1. На данный привод подана заявка 

№ 2012133406 на патент РФ. 

3. Для исследования эффективности установки упругодемпфирующего 

привода исследования проводились на транспорте и пахоте. В процессе испы-

таний комплекс АЦП регистрировал следующие показатели: крутящие момен-

ты левого и правого колеса заднего моста; число оборотов колес задних и пя-

того колеса; тяговое усилие на крюке; вертикальные ускорения остова тракто-

ра; продолжительность опыта. Предварительно измерительное оборудование 

тарировалось, получены коэффициентами при аппроксимации данных для кру-

тящего момента b=-0.038, k= 1.19, для тензобалки b=-0.32, k= 1.146 для аксе-

лерометра b=-0.03, k= 0,96. 

4. Проведены оценки измеряемых параметров, на основании описанной 

методики в разделе 3.6 выявлено, что относительные ошибки измерения не 

превышают 5%.  
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4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

4.1 Результаты лабораторных исследований упругодемпфирующего 

привода ведущих колес трактора 

 

Исследования выполнялись в лаборатории №3 Воронежского ГАУ, кото-

рые необходимы с целью построения статической характеристики УДП. Дан-

ная характеристика есть функциональная зависимость крутящего момента от 

угла закрутки УДП. Определение параметра жесткости УДП в лабораторных 

условиях осуществлялось согласно рекомендациям [97, 89, 125] по выражению 

(4.1). 

,

н
н
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M
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ϕ

ϕ

 =


 =


                                                  (4.1) 

где 
нС - жесткость при нагрузке, кНм/рад; 

      
р

С - жесткость при разгрузке, кНм/рад; 

       Мн-р – момент нагрузки, разгрузки, Нм; 

       φ – угол закрутки, рад.  

Сжатие упругого элемента УДП приводит к внутренним потерям на силу 

трения, внутренние (гистерезисное) трение и термодинамическим потерям. В 

трансмиссии тракторов выявлены следующие виды сил трения; а) трение про-

порционально скорости к нему можно отнести трение погруженных в масло 

шестерен, это трение внешнее и его значение незначительно, б) внутреннее 

трение в деталях, обладающее значительным гистерезисом, по своей природе 

внутренние трение близко к вязкому, в) сухое трение, это трение двух плотно 

сопрягаемых поверхностей, присутствует в дисках сцепления и в зубчатых пе-

редачах. В следствии этого на лабораторной характеристике линии зависимо-

сти момента нагрузки и разгрузки от угла закрутки упругого привода не совпа-
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дают, что создает петлю гистерезиса. Согласно этому количество силы, расхо-

дуемое на преодоление внутренних потерь, определяется как полу-разность 

сил, возникающих в процессе нагрузки и разгрузки упругого элемента при 

одинаковой деформации. При наличии внутренних потерь определение жест-

кости упругого элемента производится по средней линии характеристики 

упругости [84, 111]. 

Для получения в лабораторных условиях, рабочей характеристики УДП. 

Выполнялась ступенчатая нагрузка УДП крутящим моментом, при определен-

ных нагрузках были зафиксированы углы закрутки в градусах. Разгрузка про-

водилась в обратном направлении. По итогам лабораторных исследований бы-

ла построена статическая рабочая характеристика УДП ведущих колес, пред-

ставленная на рисунке 4.1 из которого видно, что расхождение теоретических 

и экспериментальных исследований не более 8-12 %. 
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Рисунок 4.1 – Лабораторная статическая характеристика УДП ведущих колес 

         - - - - штриховой линией показан теоретический результат,          сплош-

ной линией эксперимент 
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Полученная рабочая характеристика обеспечивает необходимый углы 

закрутки УДП в зависимости от режима работы. Регрессивно-прогрессивный 

характер кривой, предотвращает возможности появления резонансных явле-

ний, которые могут повлечь к разрушению и снижению ресурса УДП. 

В рабочей характеристике УДП ведущих колес необходимо выделить 

три участка. Первый участок (0…4 град.) имеет характер с интенсивным ро-

стом момента от угла закрутки, что предотвращает свободный ход в приводе, а 

нелинейность участка исключает резонансные явления. Второй участок рабо-

чей характеристики УДП (4…9 град.) работа трактора осуществляется на ре-

жиме средних нагрузок. Третий участок рабочей характеристики УДП (9…12 

град.) работа трактора на максимальных нагрузках, осуществляется работа 

УДП при крутящем моменте выше номинального. 

Таким образом, полученная в лаборатории статическая рабочая характе-

ристика УДП ведущих колес трактора, соответствует рабочей характеристики, 

полученной в теоретическом разделе рисунок 2.1, при максимальном угле за-

крутки привода 12 град (0,209 рад) и крутящим моменте 40 кН, привод позво-

ляет изменить жесткость до 191,4 кНм/рад, что дает возможность охватить 

широкий спектр работ в сельскохозяйственном производстве [102]. 

 

4.2 Результаты полевых испытаний по исследованию влияния                    

упругодемпфирующего привода на плавность хода                                  

производительность  и топливную экономичность 

 

Плавность хода влияет на стабильность технологических процессов, ко-

торые имеют важное значение при возделывании с.-x культур и качества вы-

полнения с.-х операций. Внешние возмущающие условия неровности дроги, 

неравномерности тягового сопротивления агрегата, увеличивают неравномер-

ность поступательной скорости движения агрегата ухудшая плавность хода 

МТА и стабильность выполнения с.-х технологических процессов. Вопросы 
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влияния плавности хода агрегата на качество обработки почвы, повышения 

производительности и топливной экономичности (МТА, ТТА), приобретает в 

настоящее время особо важное значение в связи с ростом мощности и скорости 

движения МТА.  

С целью выявления эффективности влияния УДП на важнейшие эксплу-

атационные качества трактора его производительность и топливную эконо-

мичность испытания проводились на пахоте и транспорте в составе МТА и 

ТТА на базе трактора МТЗ-80.1 в агрегате с плугом ПЛН-3-35 и прицепом 

2ПТС-4.  

Транспортные испытания ТТА на базе МТЗ-80.1 с прицепом 2ПТС-4 

проводились на грунтовой дороге, при хорошей погоде, дистанция движение 

2.5 км.  

Испытания МТА на базе МТЗ-80.1 с плугом ПЛН-3-35 проводились на 

стерне колосовых культур, хорошие погодные условия, дистанция замера 100 

м. Основные показатели, характеризующие производительность и топливную-

экономичность приведены в таблицах 4.1 и 4.2.  

Испытания на грунтовой дороге показали, что ТТА в составе трактора 

МТЗ-80.1 с прицепом 2ПТС-4 и упругодемпфирующим приводом на ведущих 

колесах снижает буксование колес на 3-6 %, повышает производительность на 

4-6%, снижает удельный расход топлива на 6-8 %. За счет снижения верти-

кальных ускорений остова трактора и стабилизации крутящих моментов на ве-

дущих колесах. 

Испытания на стерне колосовых показали, что МТА в составе трактора 

МТЗ-80.1 с плугом ПЛН-3-35 и упругодемпфирующим приводом на задних 

колесах снижает буксование колес и повышает производительность на 10-12 

%, снижает расход топлива 10-14 %.  

В таблицах 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, по передачам в результате испытаний 

трактора МТЗ-80.1 при работе с плугом ПЛН-3-35 и прицепом 2ПТС-4 рассчи-

таны статистические параметры, математические ожидания, среднеквадрати-
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ческие отклонения, дисперсии, коэффициенты вариации для замеряемых вели-

чин вертикального ускорения и колебаний моментов сопротивления. 

 

Таблица 4.1 – Результаты испытаний на транспорте МТЗ-80.1 

№ 
п\п 

ТТА 

Показатели 

Дорожный фон Передача V, км/ч δ , % 
W, 
ткм/ч 

Gт, кг/ч 
gуд, 
г/ткм 

1 

МТЗ-80.1+ 
2ПТС-4 

(серийный) 

Грунтовая дорога 

VII 11.53 4,45 46.1 22.05 478.3 

VIII 13,63 4.6 54.5 22.3 409.2 

2 

МТЗ-80.1+ 
2ПТС-4 

(УДП) 

Грунтовая дорога 

VII 12 4,07 47,5 21,1 444,2 

VIII 14,23 4,21 56,78 21,23 373,8 

 

Таблица 4.2. Результаты испытаний на пахоте МТЗ – 80.1 

№ 
п\п 

МТА 

Показатели 

Фон поля 

Глу-
бина  
обра-
ботки 

 
Влаж-
ность, 
твер-
дость 

Пере-
дача 

V, 
км/ч δ , % 

W, 
га/ч 

Gт, 
кг/ч 

gуд, 
г/кВтч 

1 

МТЗ-
80.1+ 
ПЛН 3-

35 

(серий-

ный) 

Стерня 

колосо-

вых 

23 см 
17,2 % 

0,64 мПа 

IV 8.3 14,6 0,87 19,2 22,12 

V 7,75 18,4 0,81 19,5 24,1 

2 

МТЗ-
80.1+ 
ПЛН 3-

35 

(УДП 

Стерня 

колосо-

вых 

23,2 

см 

17,2 % 

0,64 мПа 

IV 9,37 13,1 0,98 16,6 16,9 

V 9,18 16,6 0,96 17,2 17,9 
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Таблица 4.3. Результаты испытаний трактора МТЗ-80.1 при работе с плугом ПЛН-

3-35 на V-передаче 

Статистические пара-

метры 

Вертикальные ускорения 

остова 

Колебания момента на коле-

сах 

Передача V Серийный Опытный Серийный опытный 

Математические ожи-

дания 
0,95 м/с 0,426 м/с 1,113 Нм 0,511 Нм 

Среднеквадратические 

отклонения 
0,00856 м/с2 0,004 м/с2 0,066 Нм2 0,00952 Нм2 

Дисперсии 
0,000073 

м2/с2 
0,00014 м2/с2 0,0044 Н2м2 0,000091 Н2м2 

Коэффициенты вариа-

ции 
0,903% 0,91% 1,9% 1,86% 

 

Таблица 4.4. Результаты испытаний трактора МТЗ-80.1 при работе с плугом ПЛН-

3-35 на VI передаче 

Статистические пара-

метры 

Вертикальные ускорения 

остова, м/с 

Колебания момента на коле-

сах, Нм 

Передача VI Серийный Опытный Серийный опытный 

Математические ожи-

дания 
0,94 м/с 0,427 м/с 1,113 Нм 0,501 Нм 

Среднеквадратические 

отклонения 
0,017 м/с2 0,0075 м/с2 0,034 Нм2 0,015 Нм2 

Дисперсии 0,0003 м2/с2 
0,000057 

м2/с2 
0,0011 Н2м2 0,00023 Н2м2 

Коэффициенты вариа-

ции 
1,8% 1,76% 1,9% 3,0% 
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Таблица 4.5. Результаты испытаний трактора МТЗ-80.1 при работе с прицепом 

2ПТС-4 на VII-передаче 

Статистические пара-

метры 

Вертикальные ускорения 

остова, м/с 

Колебания момента на коле-

сах, Нм 

Передача VII Серийный Опытный Серийный опытный 

Математические ожи-

дания 
0,945 м/с 0,425 м/с 1,137 Нм 0,512 Нм 

Среднеквадратические 

отклонения 
0,0096 м/с2 0,0043 м/с2 0,021 Нм2 0,0093 Нм2 

Дисперсии 0,00009 м2/с2 
0,000019 

м2/с2 
0,00042 Н2м2 

0,000086 

Н2м2 

Коэффициенты вариа-

ции 
1,022% 1,0% 1,812% 1,8% 

 

Таблица 4.6. Результаты испытаний трактора МТЗ-80.1 при работе с прицепом  

2ПТС-4 на VIII- передаче 

Статистические пара-

метры 

Вертикальные ускорения 

остова, м/с 

Колебания момента на коле-

сах, Нм 

Передача VII Серийный Опытный Серийный опытный 

Математические ожи-

дания 
0,942 м/с 0,424 м/с 1,117 Нм 0,503 Нм 

Среднеквадратические 

отклонения 
0,00904 м/с2 0,0041 м/с2 0,021 Нм2 0,0096 Нм2 

Дисперсии 
0,000082 

м2/с2 

0,000016 

м2/с2 
0,00045 Н2м2 

0,000092 

Н2м2 

Коэффициенты вариа-

ции 
0,96% 0,959% 1,91% 1,909% 
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Таблица 4.7 Результаты испытаний трактора МТЗ-80.1 при работе с прицепом  

2ПТС-4 на IX-передаче 

Статистические пара-

метры 

Вертикальные ускорения 

остова, м/с 

Колебания момента на коле-

сах, Нм 

Передача IX Серийный Опытный Серийный опытный 

Математические ожи-

дания 
0,943 м/с 0,424 м/с 1,104 Нм 0,5 Нм 

Среднеквадратические 

отклонения 
0,015 м/с2 0,0066 м/с2 0,031 Нм2 0,014 Нм2 

Дисперсии 
0,000213 

м2/с2 

0,000043 

м2/с2 
0,0095 Н2м2 0,0002 Н2м2 

Коэффициенты вариа-

ции 
1,546% 1,55% 2,8% 2,78% 

 

Коэффициент вариации, не превышает 3%, что говорит о достоверности 

замеряемых параметров. 

Для анализа плавности хода и нагруженности трансмиссии трактора со 

стороны неровностей дороги были получены экспериментальные осцилло-

граммы с серийным и УДП приводом по передачам приложение Е.  

По данным осциллограммам с использованием математического пакета 

Matlab были получены спектральные плотности, суммарных крутящих момен-

тов, тяговых усилий на крюке и вертикальных ускорений остова, рассчитанных 

по ранее приведенной формуле (3.11) в разделе 3.6. 

Результаты испытаний показали, что с повышением скорости движения 

МТА и ТТА входные воздействия увеличиваются и смещаются в область более 

высоких частот. Установка газогидравлического привода на ведущих колесах 

трактора позволяет снизить амплитуды колебаний тяговой нагрузки на веду-

щих колесах и сместить их в более низкий диапазон частот. Возникновение ре-

зонансных всплесков в диапазоне частот 2,0-3,5 Гц (12,56-21,98 с-1) можно 

объяснить за счет совпадения собственных частот трансмиссии и подвески. 
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На (рис.4.2-4.3) показаны спектральные плотности вертикальных уско-

рений остова полученных при работе МТА на пахоте с агрофоном стерня ко-

лосовых где с серийным приводом линия 1, амплитудные максимумы колеба-

ний находятся на частоте 2,34 Гц (14,7 с-1), а с упругодемпфирующим приво-

дом линия 2, амплитудные максимумы сдвинуты в более низкую область ча-

стот 1,25 Гц (7,85 с-1), при этом за счет упругих и диссипативных свойств при-

вода удалось снизить амплитуду колебаний крутящих моментов в среднем на 

50%, а амплитуду вертикального ускорения на 65 %. На (рис. 4.4-4.5) показаны 

спектральные плотности вертикальных ускорений остова полученных при ра-

боте ТТА на транспорте с агрофоном грунтовая дорога, где с серийным приво-

дом линия 1, амплитудные максимумы колебаний находятся на частоте 2,52 Гц 

(17,1 с-1), а с упругодемпфирующим приводом линия 2, амплитудные макси-

мумы сдвинуты в более низкую область частот 1,7 Гц (10,6 с-1), при этом за 

счет упругих и диссипативных свойств привода удалось снизить амплитуду 

колебаний крутящих моментов в среднем на 50-60%, а амплитуду вертикаль-

ного ускорения в среднем на 60-70%. 
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Рисунок 4.2 – Нормированная спектральная плотность вертикальных 
ускорений остова при движении трактора МТЗ-80.1 на пахоте с плугом ПЛН-3-

35 экспериментальные кривые (1-жесткий привод, 2-УДП) 
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Рисунок 4.3 – Нормированная спектральная плотность вертикальных ускоре-
ний остова при движении трактора МТЗ-80.1 на пахоте с плугом ПЛН-3-35 

экспериментальные кривые (1-жесткий привод, 2-УДП), теоретические кривые 
(3-жесткий привод, 4-УДП) 
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Рисунок 4.4 – Нормированная спектральная плотность вертикальных ускоре-
ний остова при движении трактора МТЗ-80.1 на грунтовой дороге с прицепом 

2ПТС-4: экспериментальные кривые (1-жесткий привод, 2-УДП) 
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Рисунок 4.5 – Нормированная спектральная плотность вертикальных ускоре-
ний остова при движении трактора МТЗ-80.1 на грунтовой дороге с прицепом 
2ПТС-4: экспериментальные кривые (1-жесткий привод, 2-УДП), теоретиче-

ские кривые (3-жесткий привод, 4-УДП) 
 

Расхождение теоретических и экспериментальных исследований по верти-

кальным ускорениям составляет 8-16% 

Повышение амплитуд колебаний динамической системы МТА обуслов-

лено резонансными всплесками, в основном от неравномерности тяговой 

нагрузки на крюке трактора и неровностей дороги. 

Повышение амплитуды колебаний нагрузки на крюке МТА отрицательно 

влияет на плавность хода, объясняется это тем что происходит увеличение де-

формации шины в тангенциальном и радиальном направлении. В момент про-

буксовки колес трактора деформированные шины резко увеличивают радиус 

колес, что вызывает вертикальное ускорение заднего моста. Во время верти-

кального перемещения моста сцепление с почвой уменьшается, а угловая ско-

рость колес с уменьшением нагрузки на двигатель возрастает и с большей сте-

пенью сжимает шину в контакте с дорогой, далее процесс развития вертикаль-

ных колебаний повторяется с постепенным нарастанием амплитуд, а с увеличе-

нием скорости существенное значение приобретают неровности дороги. 
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Таким образом, установка УДП при выполнении работ на пахоте или 

транспорте смещает максимумы амплитуды колебаний внешних воздействий 

из зоны высоких частот 2,0-3,0 Гц в зону более низких 0,2-1,9 Гц и снижает 

дисперсии амплитуд колебаний вертикальных ускорений и тягового усилия на 

крюке в среднем на 50 %.  

 

4.3 Выводы 

 

1. В лабораторных исследованиях получена статическая характеристика 

УДП ведущих колес трактора с максимальным углом закрутки привода 12 град 

(0,209 рад). 

2. На основании результатов полевых испытаний выявлено влияния УДП 

на эксплуатационные показатели: 

а) ТТА, оборудованный предложенным УДП, на транспорте на 3-6% 

снижает буксование колес и на 6-8% удельный расход топлива, повышает про-

изводительность на 4-6%; 

б) МТА, оборудованный предложенным УДП, на пахоте на 10-12% 

снижает буксование колес и на 10-14% расход топлива, повышает производи-

тельность на 10-12%. 

3. при работе на пахоте частотный спектр смещаются в более низкую об-

ласть – 1,25 Гц (7,85 с-1), амплитуды колебаний крутящих моментов на веду-

щих колесах снижаются в среднем на 50%, а вертикальных ускорений остова 

трактора – на 60-65%; 

4. при работе на транспорте область частот спектральной плотности вер-

тикальных ускорений остова трактора с жестким приводом находится в диапа-

зоне 1,9-2,8 Гц (11,93-17,60 с-1), а УДП снижает их на 60-70% и смещает в 1-1,8 

Гц (6,28-11,3 с-1). 

70%. 

5. Согласованность теоретических и экспериментальных спектральных 

плотностей вертикальных ускорений остова в среднем составляет 8-16 %. 
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5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ  

УПРУГОДЕМПФИРУЮЩЕГО ПРИВОДА 

 

Целью экономического обоснования является определение экономиче-

ской эффективности использования упругодемпфирующего привода ведущих 

колес трактора МТЗ-80.1 при работе в составе разных агрегатов при выполне-

нии разных видов сельскохозяйственных работ. 

Экономическая оценка была проведена в соответствии с методикой, 

разработанной сотрудниками кафедры «Экономика АПК» ФГБОУ ВПО «Во-

ронежский государственный аграрный университет им. императора Петра I» 

[49]. Расчет экономической эффективности выполнен на основании технико-

экономических показателей, среднестатистических данных по годовой заня-

тости трактора МТЗ-80.1 с учетом результатов проведенных испытаний (раз-

дел 4 диссертации). Расчет выполнен в ценах, сложившихся на начало 2014 

года. Известно, что колесные универсально-пропашные трактора в среднем до 

60% рабочего времени заняты на транспортных работах, 25% – на пропашных 

работах и 15% – на других видах работ. По нормативам годовая загрузка трак-

тора МТЗ-80.1 составляет 1960 часов. В целях выявления эффективности влия-

ния упругодемпфирующего привода на важнейшие эксплуатационные показа-

тели были проведены сравнительные испытания. По результатам исследований 

установлено, что применение УДП ведущих колес трактора МТЗ-80.1 с прице-

пом 2ПТС-4 повышает производительность в среднем на 4-6% за счет увели-

чения скорости путем уменьшения пробуксовки колес на 3-6%, а также 

уменьшает расход топлива на 8%. На пахоте производительность повышается 

на 10-12%, а расход топлива снижается на 10-14%. Исходная информация для 

оценки проекта (стоимость машины и переоборудования) отражена в таблицах 

5.1 и 5.2. 
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Таблица 5.1 – Исходная информация для экономической оценки 

№ 
пп. 

Показатели 
Базовый  
вариант 

Опытный  
вариант 

1 
Балансовая стоимость трактора МТЗ-
80.1, руб. 

799000 843802,7 

2 
Балансовая стоимость прицепа 2ПТС-
4, руб. 

192000 192000 

3 
Балансовая стоимость плуга ПЛН 3-35, 
руб. 

60000 60000 

4 
Дополнительные капиталовложения, 
руб. 

_ 44802,7 

Исходная информация для работы на транспорте с прицепом 2ПТС-4 

5 Годовая загрузка МТЗ-80.1, ч 1960 1960 

6 Удельный расход топлива, г/т км 220 202,4 

7 Часовой расход топлива, кг/ч 7,7 7,084 

8 Норма выработки за смену, т/см 22,4 23,296 

9 Объем работ за год, т 3136 3261,44 

Исходная информация для работы на пахоте с плугом ПЛН-3-35 

10 Годовая загрузка МТЗ-80, м-ч 1960 1960 

11 Удельный расход топлива, г/кВт ч 220 189,2 

12 Часовой расход топлива, кг/ч 7,7 6,622 

13 Часовая наработка, у.э. га/ч 0,5 0,555 

14 Годовая наработка, у.э. га 980 1087,8 

Общая исходная информация 

15 
Часовая ставка оплаты  
труда, руб./чел.-ч 

157 157 

 
Нормы эксплуатационных издержек:  

 
 

16 
17 

на прицеп 2ПТС-4,5,  
плуг ПЛН -3-35 

9,1 
12,5 

9,1 
12,5 

18 
Отчисления на ТО, ремонт и замену 
шин, % 

14 14 

19 Комплексная цена на топливо, руб./кг 30,5 30,5 

16 
Процентная ставка по кредитам банка, 
% 

18 18 
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Таблица 5.2 – Расчет по дополнительным капитальным вложениям 
 

№ 
пп. 

Наименование статьи расхода 
Кол-во,  
шт. 

Цена, 
руб. 

Стоимость,  
руб. 

1 Подшипник 6 220 1320 

2 Шпонка  4 50 200 

3 Резиновые демпферы 4 70 280 

4 Резиновые уплотнители 4 75 300 

5 Корпус демпфера 2 4125 8250 

6 Вал демпфера 2 960 1920 

7 Крепежные изделия     0 

8 Пневмогидроаккумулятор  6 2733,3 16400 

9 Сальник 4 75 300 

10 Шланги соединительные 8 145 1160 

11 Масло АМГ-8, л 8 50 400 

12 Технический азот      2000 

Всего 32530 

Виды работ 
Общий 
объем 

Уровень 
оплаты, 
руб./чел.-ч 

Стоимость,  
руб. 

1 Сварные работы, чел.-ч 6 79,3 475,8 

2 Слесарные работы, чел.-ч 17 71,37 1213,29 

3 Монтажные работы, чел.-ч  10 71,37 713,7 

4 Итого по группе работ, руб. - - 2402,79 

5 Итого прямых затрат, руб. - - 37335,58 

6 Накладные расходы (20%), руб. - - 7467,116 

Всего 44802,7 

 

Как следует из таблицы 13, стоимость пневмогидравлического упругого 

элемента, установленного на трактор, составляет 44802,7 руб. 

Сумму эксплуатационных издержек рассчитаем по формуле 

                                           ,И З Г Рm Ат= + + +                                            (78) 

где И – сумма эксплуатационных издержек, руб.; 

     З – оплата труда обслуживающего персонала, руб.; 
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     Г – стоимость топливно-смазочных материалов или других энергоно-

сителей, руб.;  

     Pm – затраты на техническое обслуживание, капитальный и текущий 

ремонт, замену шин и хранение, руб.;  

     Am – затраты на реновацию (амортизационные отчисления), руб. 

Используя данные таблицы 13 по дополнительным капитальным вложе-

ниям, определим величины, входящие в уравнения (79), и годовую сумму из-

держек. 

Затраты на оплату труда: 

                                                   З Уо З
Т

= × ,                                                      (79) 

где УО – часовая ставка, руб./ч;  

     ЗТ – затраты рабочего времени на выполнение транспортных работ, ч. 

Стоимость топливно-смазочных материалов: 

                                              ,Г Rэ S Ц
Т

= × ×                                                   (80) 

где Rэ – расход топлива на единицу работы, кг/ч;  

     S – время, необходимое для выполнения объема работ, ч;  

     ЦТ – комплексная цена горючего, руб./кг. 

Затраты на все виды технического обслуживания, капитальный и теку-

щий ремонт, замену шин и хранение: 

                                               ,
100

Бс NP
Р
т

×=                                                    (81) 

где БС – балансовая стоимость машины, руб.;  

     NP – норма отчислений на ТО, ремонт, замену шин, хранение машины 

в процентах к балансовой стоимости машины. 

Расчет амортизационных отчислений:  

                                                    ,
100

Бс NA
Ат

×=                                                  (82) 

где NA – годовая норма амортизации в процентах от балансовой стоимо-

сти машины. 
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Экономия эксплуатационных издержек за год оценивается по формуле: 

                                               1 2
2

1 2
г

Иг Иг
Эи Qг

Qг Qг

 
= − × 
 

,                                         (83) 

где  – объем работ по серийному и опытному вариантам. 

Экономический эффект за срок эксплуатации: 

                                            
(1 ) 1

,
T

г

NS
Pr Эи

NS

+ −= ×                                        (84) 

где NS – коэффициент, отражающий учетную годовую ставку процента 

по кредитам банка или вкладу в банк;  

     T – срок службы объекта, лет. 

Коэффициент эффективности капитальных вложений: 

                                                   
. .

1,
У Э

ttE
t С

Ρ
= −                                              (85) 

где Еt – годовой коэффициент эффективности капиталовложений;  

      Pt – экономический эффект за срок службы объекта, руб.;  

     СУ.Э. – стоимость упругодемпфирующего привода. 

Срок окупаемости капиталовложений определяется по формуле: 

                                            

. .ln(1 )
.

ln(1 )

У ЭС NS

ЭигT
oк NS

×− −
=

+
                                          (86) 

Целесообразным является расчет экономической эффективности приме-

нение упругодемпфирующего привода ведущих колес на тракторе МТЗ-80.1 в 

агрегате с прицепом 2ПТС-4, а также в агрегате с плугом ПЛН-3-35 (табл. 5.3, 

5.4). Годовой экономический эффект внедрения опытного привода в составе 

МТА и ТТА составляет в сумме 227 237 руб., а срок окупаемости капитальных 

вложений – 1,07 года 12,84 месяца, то есть ниже срока службы трактора. 

 

 

 

21 ,QгQг
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Таблица 5.3 – Экономическая эффективность применения упругодемпфирую-

щего привода ведущих колес трактора МТЗ-80.1 в агрегате с 2ПТС-4 

№ 

пп. 
Показатели 

Базовый ва-

риант 

Опытный 

вариант 

1 Балансовая стоимость трактора МТЗ-80, руб. 799000 843802 

2 Дополнительные капиталовложения, руб. - 44802 

3 Годовая загрузка МТЗ-80, м-ч 1960 1960 

4 Производительность, т/км 22,4 23,29 

5 Объем работ за год, т 3136 3261,44 

6 Часовой расход топлива, кг/ч 7,7 7,08 

7 Удельный расход топлива, г/т км 220 202,4 

8 Экономический эффект за год, руб. - 62973 

9 Экономический эффект за срок эксплуатации, руб. - 1300691 

10 
Коэффициент эффективности  

капитальных вложений 

- 2,33 

11 Срок окупаемости, лет - 0,78 

 

Таблица 5.4 – Экономическая эффективность применения упругодемпфирую-

щего привода ведущих колес трактора МТЗ-80.1 в агрегате с ПЛН-3.35 

№ 

пп. 
Показатели 

Базовый 

вариант 

Опытный 

вариант 

1 Балансовая стоимость трактора МТЗ-80, руб. 799000 843802,6 

2 Дополнительные капиталовложения, руб. - 44802 

3 Годовая загрузка МТЗ-80, м-ч 1960 1960 

4 Часова наработка, у.э. га/ч 0,5 0,555 

5 Годовая наработка, у.э. га 980 1087 

6 Часовой расход топлива, кг/ч 7,7 6,62 

7 Удельный расход топлива, г/кВт ч 220 189 

8 Экономический эффект за год, руб. - 164264 

9 Экономический эффект за срок эксплуатации, руб. - 3392820 

10 
Коэффициент эффективности  

капитальных вложений 
- 6,23 

11 Срок окупаемости, лет - 0,29 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. С увеличением скорости движения трактора ухудшаются условия рабо-

ты оператора, технико-экономические показатели использования МТА и ТТА, 

а также качество выполнения технологических процессов сельскохозяйствен-

ного производства. Для устранения указанных недостатков необходимо улуч-

шить плавность хода МТА и ТТА за счет применения газогидравлического 

УДП ведущих колес трактора. 

2. Исследование разработанной математической модели колебаний остова 

трактора в составе МТА и ТТА позволило построить спектральные плотности 

вертикальных ускорений остова при работе на различных режимах, которые 

показали следующее. За счет применения УДП амплитудные максимумы спек-

тральной плотности вертикальных ускорений остова трактора в составе МТА 

снижаются в среднем на 60…70 % и сдвигаются в более низкую область частот 

1…1,8 Гц (6,28…11,3 с-1), при этом спектральные плотности вертикальных 

ускорений ТТА находятся в более высоком частотном диапазоне. 

3. Результаты исследования математической модели движения ведущего 

колеса через криволинейное препятствие с учетом центробежной силы и ис-

пользования газогидравлического УДП показали, что при заезде вертикальное 

ускорение уменьшается на 70…80 % по сравнению с показателями движения 

трактора, оборудованного серийным (жестким) приводом. 

4. Разработано техническое решение – газогидравлический УДП с тремя 

гидрогазовыми аккумуляторами, устанавливаемый на ведущих колесах трак-

тора МТЗ-80.1. На данную конструкцию подана заявка на изобретение № 

2012133406.  

5. Полевые испытания показали следующие результаты: 

- МТА на пахоте, оборудованный предложенным УДП, на 10…12 % сни-

жает буксование колес и на 10…14 % расход топлива, повышает производи-

тельность на 10…12 %; 
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- ТТА, оборудованный предложенным УДП, на 3…6 % снижает буксова-

ние колес и на 6…8 % удельный расход топлива, повышает производитель-

ность на 4…6 %. 

6. Анализ спектральных плотностей крутящего момента ведущих колес и 

вертикальных ускорений остова МТА с УДП показал следующие закономер-

ности: 

- при работе на пахоте частотный спектр смещаются в более низкую об-

ласть – 1,25 Гц (7,85 с-1), амплитуды колебаний крутящих моментов на веду-

щих колесах снижаются в среднем на 50 %, а вертикальных ускорений остова 

трактора – на 60…65 %; 

- при работе на транспорте область частот спектральной плотности верти-

кальных ускорений остова трактора с жестким приводом находится в диапа-

зоне 1,9…2,8 Гц (11,93…17,60 с-1), а УДП снижает их на 60…70 % и смещает в 

область низких частот 1…1,8 Гц (6,28…11,3 с-1). 

7. Расчет экономической эффективности применения разработанной кон-

струкции УДП на ведущих колесах трактора МТЗ-80.1 при его работе в составе 

МТА и ТТА позволил установить, что годовой экономический эффект соста-

вит 227 тыс. руб. при наработке по 1960 мото-часов на пахоте и транспортных 

работах, срок окупаемости капитальных вложений – 1,07 года. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

ПРОГРАММА 

Движение колеса через неровность, алгоритм выполнялся в пакете Maple 

> restart: 

with(plots): 

with(CurveFitting): 

Digits:=5:   

u:=0: 

m:=2000: 

R:=.75: 

f:=.05: 

vv:=4: 

y:=x->-.05•cos(3.141•x)+.05; 

plot(y(x),x=0..2,labels=[д̀лина, м`,`высота, 

м`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIME S,ROMAN,14],s

ymbol=BOX,axes=boxed,style=[line,point],linestyle=1,symbolsize=10,thickness=

2,color=black); 

y1:=D(y); 

y2:=D(y1); 

norysk:=vv^2•y2(x)/(1+y1(x)^2)^1.5: 

plot(norysk(x),x=0..2,labels=[д̀лина, м`,`нормальное ускорение, 

м/с/с`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIME S,ROMAN,1

4],symbol=BOX,axes=boxed,style=[line,point],linestyle=1,symbolsize=10,thickn

ess=2,color=black); 

da:=[-2200,4.0],[-2000,3.9],[-1500,4.0],[-1000,3.8],[-

500,3.78],[0,3.5],[125,3.4],[250,3.1],[375,3],[500,2.66],[625,2.25],[750,2.1], 

[875,2],[1000,1.85],[1500,1.3],[1800,1.2],[2000,1.17]: 

f1:=evalf(LeastSquares([da],x,curve=sum(a[i]•x^i, i=0..6))): 

v:=unapply(f1,x): 

Исходные данные 

Единичная неровность 

Производные неровности 

Формула нормального ускорения 

Данные функции M(v) 

Пакеты построения графиков 



128 
 
plot([v(x),[da]],x=-2000..2000,style=[line,point],color=black): 

plot(v(zz),zz=-2000..2000,labels=[м̀омент сопротивления,н•м`,`скорость, 

м/с`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIME S,ROMAN,14]

,symbol=BOX,axes=boxed,style=[line,point],linestyle=1,symbolsize=10,thicknes

s=2,color=black): 

M_sk:=x-

>m•R/sqrt(1+y1(x)^2)•((vv^2•y2(x)/(1+y1(x)^2)^3+9.81)•f+9.81•y1(x)): 

 

g1:=plot(M_sk(x),x=0..2,labels=[д̀лина, м`,`момент 

сопротивления,н•м`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TI

MES,ROMAN,14],symbol=BOX,axes=boxed,style=line,linestyle=1,symbolsize=

10,thickness=2,color=black): 

M_sk1:=x-

>m•R/sqrt(1+y1(x)^2)•((V[i]^2•y2(x)/(1+y1(x)^2)^3+9.81)•f+9.81•y1(x)): 

 

x:='x': 

for i from 0 to 200                                                                do  

x[i]:=i/100.: 

if i=0 then A:=1000 else A:=B fi: 

nev:=100000: 

while abs(nev)>1                                             do  

t[i]:=A: 

V[i]:=v(t[i]) : 

t[i]:=M_sk1(i/100): 

nev:=t[i]-A: 

A:=t[i]: 

B:=A   

                                                             od                     od: 

 for i from 0 to 200  do X[u]:=x[i]:Ms[u]:=t[i]:SK[ u]:=V[i]:u:=u+1 od: 

Формула момента сопротивления трактора,  
оборудованного экспериментальным УДП 

Итерационный алгоритм 

Формула момента сопротивления серийного трактора 
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 #for u from 0 to 200  do print(X[u],Ms[u],SK[u]) od: 

xx:=[seq(X[i],i=0..200)]: 

MOM:=[seq(Ms[i],i=0..200)]: 

pp:=(xx,MOM)->[xx,MOM]: 

aa:=zip(pp,xx,MOM,2): 

g2:=plot(aa,0..2,style=line,linestyle=2,thickness=4,color=black): 

display(g1,g2); 

 

 

SKOR:=[seq(SK[i],i=0..200)]: 

ppp:=(xx,SKOR)->[xx,SKOR]: 

aaaa:=zip(ppp,xx,SKOR,2): 

plot(aaaa,0..2,labels=[д̀лина, 

м`,`скорость,м/с`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIME

S,ROMAN,14],axes=boxed,style=line,linestyle=1,thickness=2,color=black); 

with(CurveFitting):Digits:=4: 

da:=aaaa: 

f:=evalf(LeastSquares(da,x,curve=sum(a[j]•x^j, j=0..8))): 

ff:=unapply(f,x):#plot([ff(x),da],x=0..2,style=[lin e,point],color=black); 

ver_sk:=x->vv•y1(x)/sqrt(1+y1(x)^2): 

ver_sk1:=x->ff(x)•y1(x)/sqrt(1+y1(x)^2): 

plot([ver_sk(x),ver_sk1(x)],x=0..2,labels=[д̀лина, м`,`вертикальная ско-
рость,м/с`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIME S,ROM
AN,14],style=line,linestyle=[1,2],thickness=[2,4],color=black); 

for i from 0 to 199 do 

T[i]:=int(sqrt(1+y1(z)^2),z=X[i]..X[i+1])/(.5•(SK[i +1]+SK[i])): 

      kas_usk[i]:=(SK[i+1]-SK[i])/T[i]•y1(x[i])/sqr t(1+y1(x[i])^2): 

 

nor_usk[i]:=SK[i]^2•y2(x[i])/(1+y1(x[i])^2)^2: 

 

Графики функции момента и скорости 
по полученным данным итерации 

Графики вертикального  
ускорения 
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usk[i]:=kas_usk[i]+nor_usk[i] 

      od: 

Kas_usk:=[seq(kas_usk[i],i=0..199)]:  

ppp:=(xx,Kas_usk)->[xx,Kas_usk]: 

aaaaa:=zip(ppp,xx,Kas_usk,2): 

plot(aaaaa,0..1.99); 

Nor_usk:=[seq(nor_usk[i],i=0..199)]: 

pppp:=(xx,Nor_usk)->[xx,Nor_usk]: 

aaaaaa:=zip(pppp,xx,Nor_usk,2): 

plot(aaaaaa,0..1.99); 

usk:=[seq(usk[i],i=0..199)]: 

ppppp:=(xx,usk)->[xx,usk]: 

aaaaaaa:=zip(ppp,xx,usk,2): 

USK_BEZ:=vv^2•y2(x)/(1+y1(x)^2)^2; 

plot([USK_BEZ(x),aaaaaaa],x=0..1.99,labels=[д̀лина, м`,`вертикальное уско-

рение,м/с/с`],labeldirections=[HORIZONTAL,VERTICAL],font=[TIME S,RO

MAN,14],style=line,linestyle=[1,2],thickness=[2,4],color=black); 

Результаты программы: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) 

Графики 
касательного, 
нормального и 
результирующего 

ускорения с серийным 
приводом и УДП 



131 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фрагмент графиков:  
a) единичной неровности, б) нормального ускорения и в) момента сопротивле-

ния  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

б) 

в) 

Г) 
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Фрагмент графиков: 
 г) поступательной скорости от неровности и д) вертикальной скорости от не-

ровности 

Далее вычисляются ускорения в проекции на вертикальную ось 

  

е) 

Д) 
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Фрагменты графиков:  
е) Касательное ускорение, ё) нормальное ускорение, ж) полное ускорение 

ё) 

ж) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Схемы подключений к аналого-цифровому преобразователю 

 

Схема назначение контактов разъемов LTR-114 
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Схема подключения измерительных цепей  
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Схема назначения контактов LTR-212 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

6-ти и 4-х проводная мостовая схема подключения LTR212 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
 

Схема расположения оборудования на тракторе 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1

2

4

5

6

7

8

9

10

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 
1 – ноутбук (установлен в кабине трактора); 
2 – аналогово цифровой преобразователь (АЦП), состоящий из двух устройств  
      LTR-114 и LTR-212, соединенных с центральным процессором LTR крейт; 
3 – усилитель сигнала (ПИН-703); 
4 – счетчик расходомера (ИП-154); 
5 – поршневой расходомер; 
6 – токосъемник ртутно-амальгамированный концевой 4-х контактный (ТРАК-4); 
7 – тензометрическая рамка для замера крутящего момента; 
8 – тензобалка для замера тягового усилия на крюке трактора; 
9 – импульсное путевое колесо; 
10 – индуктивный датчик замера оборотов колес 



139 
 

ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
Характеристики неровности дороги при V=1 м/c на основании которых 

моделируется профиль пути 
Дорога (фон, рельеф), ав-

тор 
R(0),см  А1 А2 α1,I/с α2,I/с β1,I/с 

Асфальтированная дорога  

по Тихонову А.А. 
0,8-1,25 0,85 0,15 0,20 0,05 0,6 

Стерня озимой пшеницы 
против направления убор-
ки по И.М. Антышеву  

3,26 0,9 0,1 0,7 0,20 1,57 

Вспаханная стерня озимой 
пшеницы, поперек направ-
ления уборки по И.М. Ан-
тышеву  

2,42 0,7 0,3 0,65 3,20 1,57 

Паровое поле, - поперек 
направления предшеству-
ющей обработки по И.М. 
Антышеву  

4,09 0,9 0,1 0,5 0,4 6,48 

Стерня кукурузы после 
уборки на силос, поперек 
рядка по И.М. Антышеву  

3,22 0,7 0,3 0,25 0,60 1,57 

Полевая дорога по Б.Н. 
Кириченко 

1,36 – 2,78 - 1,0 - 0,19–0,78 0,49 – 0,75 

Стерня, вдоль направления 
вспашки по Б.Н. Киричен-
ко  

1,81 – 2,02 - 1,0 - 0,18 – 0,47 0,93 – 0,425 

Зяблевая вспашка, поперек 
борозд по Б.Н. Кириченко  

2,45 – 2,80 - 1,0 - 0,75 – 3,6 0,43 – 0,69 

Теоретические результаты расчёта рабочей характеристики УДП. 

Передача 3 4 5 6 7 

23с , Нм/рад 14 18 21 27 46 

УДП
c ,Нм/рад 14,508 18,848 22,164 28,954 51,977 

pc ,Нм/рад 1758,5 1512,8 1299,7 1212,1 1438,6 

kM , Нм 3902,9 3175,9 2714,7 2293,6 1864,9 

zϕ , рад 0,22 0,21 0,209 0,189 0,13 

zϕ , град 12,716 12,028 11,967 10,842 7,43 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

МкPкрZ&&

t, c

t, c

а) V-пер

б) V-перМкPкрZ&&

 
Фрагменты осциллограмм работы трактора с плугом ПЛН-3-35 с серийным 

приводом и УДП 

а) осциллограммы серийный вариант 
..

Z - ускорения остова, Мк -крутящий мо-
мент, Pкр - тезобалка навески трактора. 

б) осциллограммы опытный вариант 
..

Z - ускорения остова, Мк -крутящий мо-
мент, Pкр - тезобалка навески трактора. 

МкPкрZ&&

t, c

t, c

в) VII-пер

г) VII-перМкPкрZ&&

 
Фрагменты осциллограмм работы трактора с прицепом 2ПТС-4 с серийный 

привод и УДП 

в) осциллограммы серийный вариант 
..

Z - ускорения остова, Мк - крутящий 
момент, Pкр - тезобалка навески трактора. 

г) осциллограммы опытный вариант 
..

Z - ускорения остова, Мк - крутящий мо-
мент, Pкр - тезобалка навески трактора. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж 

 

ОБЩЕСТВО С ОГРАНИЧЕННОЙ ОТВЕТСТВЕННОСТЬЮ 

«КОЛОС-АГРО» 
399759, Липецкая обл., Елецкий район, д. Казинка, ул. Совхозная, 2; P/c 

407 028 109 351 001 011 56 в Липецком ОСБ № 8593 г. Липецк Елецкое отде-
ление СБ РФ № 927 г. 

К/с 301 018 108 000 000 006 04 БИК 044206604 ИНН 4807009104 КПП 
480701001 Тел./ факс (474-67)97-2-36; 

 

«Утверждаю  

Директор ООО « Колос-Агро» 

                                 /Панов Е.А./ 

18.06.2015 

 

Справка о внедрении результатов диссертационного 

Исследования 

 

Выдана Бабанину Н.В., для представления в диссертационный совет Д 
220.010.04, при воронежском государственном университете им. императора 
Петра I по адресу; 394087, г. Воронеж, ул. Мичурина 1. 

Бабанин Н.В. под руководством профессора Поливаева О.И., проводил 
исследования по изучению влияния упругодемпфирующего привода на плав-
ность хода и основные эксплуатационные показатели, такие как производи-
тельность и топливная экономичность. 

 

Практическое применение. 

- ТТА, оборудованный предложенным УДП, на транспорте на 3-6% сни-
жает буксование колес и на 6-8% удельный расход топлива, повышает произ-
водительность на 4-6%; 

- МТА, оборудованный предложенным УДП, на пахоте на 10-12% сни-
жает буксование колес и на 10-14% расход топлива, повышает производитель-
ность на 10-12%. 
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Авторами подана заявка на патент РФ на конструкцию упругодемпфи-
рующего привода. 

Практическая значимость. Руководство хозяйства ООО «КОЛОС-
АГРО» отмечает целесообразность использования практических рекомендаций 
кандидатской диссертации Бабанина Н.В. по оснащению упругодемпфирую-
щими приводами колес тракторов хозяйства, обеспечивающими повышения 
плавности хода, и основных эксплуатационных показателей, таких как произ-
водительности и топливной экономичности. 

 

Директор 

ООО «Колос-Агро»                                             /Панов Е.А./ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ И 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

АКТ 
о внедрении результатов научных исследований в учебный процесс 

Комиссия в составе представителей кафедры тракторов и автомобилей 

Федерального бюджетного государственного образовательного учреждения 

высшего образования «Воронежский государственный аграрный университет» 

имени императора Петра I (ФГБОУ ВО «ВГАУ») заведующей кафедрой Поли-

ваев О.И., доцент Костиков О.М., доцент Ворохобин А.В., доцент Божко А.В., 

составила настоящий акт о том, что результаты научных исследований, выпол-

ненных на кафедре тракторов и автомобилей ФГБОУ ВО «ВГАУ» аспирантом 

Бабаниным Н.В. под руководством Поливаева О.И., внедрены в учебный про-

цесс кафедры тракторов и автомобилей ФГБОУ ВО «ВГАУ» при подготовке 

бакалавров по направлению  35.03.06 (110800.62) и магистров по направлению 

35.04.06 (110800.68). 

Результаты научно исследовательской работы (НИР) используют при 

изучении дисциплины «Тракторы и автомобили» и выполнении студентами 

выпускных квалификационных работ. 

 Поливаев О.И. 

 Костиков О.М. 

 Ворохобин А.В. 

 Божко А.В. 

30.11.2015 г. 

1.12.2015 г. 

РЕКОМЕНДОВАНО 

Учебно-методической комиссией  
агроинженерного факультета 
Протокол от 26.11.2015г.№3 

Председатель Костиков О.М. 


