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Почвообрабатывающий машинно-тракторный агрегат подвергается непрерывно изменяющи-

мся внешним воздействиям, что приводит к колебаниям скорости движения, буксованию ведущих 
колес трактора, нагруженности трансмиссии, повышенному расходу топлива. Основным источни-
ком возмущений, вызывающих колебания трактора, являются неравномерность тягового сопро-
тивления почвообрабатывающих машин и неровности микропрофиля поля. Цель исследования: 
совершенствование процесса функционирования почвообрабатывающего машинно-тракторного 
агрегата путем моделирования влияния внешних воздействий. Математическая модель процесса 
работы колесного трактора в тяговом режиме работы представляет почвообрабатывающий ма-
шинно-тракторный агрегат в виде динамической системы с двумя входными воздействиями, опре-
деляемыми нагрузкой на рабочие органы и неровностями рельефа. Математическая модель 
включает уравнения двигателя и регулятора, муфты сцепления, силовой передачи, ведущего ко-
леса и продольно-вертикальных колебаний трактора. Решение математической модели МТА ба-
зируется на методе численного интегрирования Рунге - Кутта четвертого порядка при постоянном 
шаге. Произведены расчеты движения агрегата с подачей на вход модели периодических сину-
соидальных возмущений. В результате расчетов определено, что влияние микропрофиля поля и 
тягового сопротивления рабочих органов на показатели функционирования МТА различно. Наи-
большие амплитуды вертикальных ускорений достигаются вследствие воздействия неровностей 
поля. Колебания скорости движения, погектарного расхода топлива, момента двигателя обусло-
влены воздействием периодической составляющей тягового сопротивления низкой частоты, а бу-
ксования и ведущего момента колес - также и неровностей микропрофиля поля. На средние зна-
чения буксования ведущих колес трактора и погектарного расхода топлива в основном влияют 
колебания тягового сопротивления. Применение диагонально-параллельных шин вместо ра-
диальных позволяет снизить буксование ведущих колес трактора с 24 % при работе на серийных 
шинах до 16 % на опытных шинах и уменьшить при этом погектарный расход топлива на 6 %. 
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Введение. Сельское хозяйство является ос-
новой для создания и существования человече-
ской цивилизации. Повышение эффективности 
сельскохозяйственного производства на фоне 
исчерпания возможностей экономического роста 
в связи с возрастанием техногенных нагрузок на 
обрабатываемую среду до масштабов, угрожаю-
щих деградации почвенного плодородия, осу-
ществляется на основе трансформация науки и 
технологий, при высокой результативности ис-
следований [1-3] и разработки методов их прак-
тического применения, направленных на получе-
ние качественной продовольственной продук-
ции. Повышение уровня научно-технологиче-
ского развития сельскохозяйственного производ-
ства возможно путём использования современ-
ных технических средств [4-8], эффективность 
функционирования которых зависит от потребля-
емых энергозатрат [9], т.е. от тягового сопротив-
ления рабочих органов агрегатируемой почвооб- 
рабатывающей машины [10-12]. В реальных 

условиях эксплуатации почвообрабатывающий 
машинно-тракторный агрегат подвергается 
непрерывно изменяющимся внешним воздей-
ствиям, которые оказывают отрицательное влия-
ние на показатели функционирования, такие как 
колебания скорости движения, буксование веду-
щих колес трактора, вибронагруженность транс-
миссии, расход топлива [9-19]. Проблема дина-
мической устойчивости движения машин для об-
работки почвы имеет первостепенное значение, 
важность и является предметом внимания мно-
гих исследователей.  

Цель исследований. Цель исследования со-
стоит в совершенствовании процесса функцио-
нирования культиваторного машинно-трактор-
ного агрегата в условиях непрерывно изменяю-
щихся внешних воздействий. 

Материалы и методы. Основными источни-
ками возмущений, вызывающими колебания 
трактора и агрегатируемого орудия, являются не-
равномерность тягового сопротивления почвооб- 
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рабатывающих машин и неровности микропро-
филя поля. Основой для теоретического анализа 
функционирования агрегата и построения диф-
ференциальных уравнений, описывающих дви-
жение масс, является динамическая схема  
(рис. 1) [16, 18, 19]. Математическая модель ко-
лесного трактора с культиватором представляет 
машинно-тракторный агрегат в виде многомассо-
вой колебательной системы, инерционные эле-
менты которой связаны упругими и демпфирую-
щими элементами. Динамическая система вос-
принимает внешние воздействия: тяговое сопро-
тивление почвы, действующее на лапы культива-
тора и неровности микрорельефа поля, действу-
ющие на передние и задние колёса трактора.  

При составлении математической модели 
трактора с культиватором приняты допущения: 
остов трактора вместе с кабиной представляет 
собой твёрдое тело; колебания остова трактора 
рассматриваются от положения статического 
равновесия с началом координат в центре тяже-
сти трактора; трактор движется прямолинейно; 
упругие элементы имеют линейную характери-
стику; воздействия на правое и левое колеса 
одинаковые и одновременные; силы инерции в 
регуляторе дизельного двигателя, неподрессо-
ренные массы переднего моста трактора не учи-
тываются. 

Математическая модель включает диффе-
ренциальные уравнения дизельного двигателя с 
регулятором частоты вращения коленчатого 
вала, муфты сцепления, трансмиссии, ведущего 
колеса и остова трактора [16 - 19].  

Движение масс культиваторного машинно-
тракторного агрегата при воздействии микрорель-
ефа поля и тягового сопротивления описывается 
следующими дифференциальными уравнениями: 
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Рис. 1. Динамическая схема культиваторного  
агрегата 

 
где mc – масса агрегата; J1 – приведенный к колен-
чатому валу момент инерции двигателя; J2 – мо-
мент инерции трансмиссии; J3 – момент инерции 
обода колеса со ступицей и частью шины; J4 – мо-
мент инерции беговой дорожки шины; Jc – момент 
инерции остова трактора относительно центра 
масс; z – перемещение муфты регулятора; zн – по-
ложение муфты регулятора, соответствующее но-
минальной подаче топлива; z1, z2 – соответ-
ственно отклонения по вертикали от положения 
равновесия переднего и заднего мостов трактора; 
zc – отклонение по вертикали центра масс трак-
тора от положения равновесия; q1, q2 – коорди-
наты микропрофиля соответственно под перед-
ними и задними колесами трактора; a, b – рассто-
яния от центра тяжести остова трактора соответ-
ственно до переднего и заднего мостов; x2 – про-
дольная деформация шин ведущих колес; φc – 
угол поворота остова трактора относительно по-
перечной горизонтальной оси, проходящей через 
центр масс трактора; vcx – скорость центра масс 
трактора; ω1 – угловая скорость двигателя; ω3 – уг-
ловая скорость оси колеса; ω4 – угловая скорость 
беговой дорожки колеса; Mд – крутящий момента 
двигателя; Mфр – момент трения муфты сцепле-
ния; Mтр – момент связи в трансмиссии; Mшк – мо-
мент закрутки шины ведущего колеса; Mшx – мо-
мент шины ведущего колеса от продольной де-
формации; R2 – вертикальная реакция на задних 
колесах; Pс – тяговое сопротивление; cр, cк – при-
веденные к муфте жесткости пружин регулятора и 
корректора; cтр – жесткость трансмиссии; cк2 – кру-
тильная жесткость ведущих колес; cx2 – продоль-
ная жесткость шин ведущих колес; cz2 – радиаль-
ная жесткость шин ведущих колес; cz1 – приведен-
ная  жесткость упругих элементов передней под-
вески; αр – коэффициент демпфирования в регу-
ляторе;  αтр – коэффициент демпфирования 
трансмиссии; αтр1 – коэффициент вязкого трения 
при равномерном вращении деталей трансмис-
сии; αк2 – крутильный коэффициент демпфирова-
ния шин ведущих колес; αx2 – продольный коэф-
фициент демпфирования шин ведущих колес; αz2 
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– радиальный коэффициент демпфирования шин 
ведущих колес; αz1 – коэффициент демпфирова-
ния передней подвески и шин; A(z) – коэффициент 
поддерживающей силы регулятора; iр – переда-
точное число привода вала регулятора; F(γ) – уси-
лие затяжки пружины регулятора, зависящее от 
угла поворота рычага управления регулятором γ ; 
Fк0 – начальное усилие затяжки пружины коррек-
тора; iтр – передаточное число трансмиссии; hс – 
расстояние от линии действия силы тяги до цен-
тра масс трактора; ε1 – коэффициент относитель-
ного сжатия волокон шины от нормальной 
нагрузки; ε2 – коэффициент относительного сжа-
тия волокон шины от продольной нагрузки. 

 
Таблица 1. Среднеквадратическое  

отклонение σ  и относительная погрешность 
∆, % показателей движения агрегата 

 

№ Показатели 
Серийный Опытный 

σ ∆, % σ ∆, % 
1 Угловая ско-

рость вала дви-
гателя, рад/с 

2,24 0,96 2,47 1,06 

2 Ведущий момент 
колес, Н⋅м 536,5 4,8 629,2 5,3 

3 Скорость движе-
ния, м/с 0,042 2,2 0,049 2,3 

 
Моделирование функционирования культи-

ваторного машинно-тракторного агрегата выпол-
нено на ЭВМ. Для решения системы дифферен-
циальных уравнений, описывающих движение 
масс агрегата, выполнено численное интегриро-
вание на основе метода Рунге-Кутта IV порядка c 
постоянным шагом интегрирования. Достоинства 
данного метода – высокая точность и меньшая 
склонность к возникновению неустойчивого ре-
шения. Адекватность математической модели 
определена сравнением теоретических и экспе-
риментальных зависимостей показателей функ-
ционирования агрегата при трогании с места и 
разгоне (таблица 1) [18, 19]. 

На ЭВМ с использованием специально раз-
работанной программы численного интегрирова-
ния выполнены исследования влияния периоди-
ческих синусоидальных колебаний тягового со-
противления и микропрофиля поля на показа-
тели функционирования культиваторного агре-
гата. Расчёты выполнены для вариантов  
комплектации ведущих колёс трактора шинами 
серийной радиальной (16,9R30) и эксперимен-
тальной диагонально-параллельной (16,9-30ДП) 
конструкции. 

Результаты и их обсуждение. В результа-
там расчётов с использование уравнений (1)-(5) 
получено следующее (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Влияние частоты внешних воздействий микропрофиля поля и тягового сопротивления на 
амплитуду колебаний: а) погектарного расхода топлива; б) вертикальных ускорений заднего моста;  

в) скорости агрегата; г) буксования ведущих колёс  
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Наибольшие амплитуды вертикальных ускоре-
ний заднего моста достигаются вследствие воздей-
ствия на колёса трактора неровностей поля. Резо-
нансные частоты находятся в области 1,5-2 м-1.  

Колебания скорости движения, момента дви-
гателя, погектарного расхода топлива обуслов-
лены главным образом воздействием низкоча-
стотных колебаний тягового сопротивления куль-
тиватора (до 1-2 м-1). Колебания [14] ведущего мо-
мента и буксования колес трактора в области низ-
ких частот (0-1,5 м-1) возникают вследствие изме-
нения тягового сопротивления почвы на лапах 
культиватора, в области более высоких частот 
(свыше 1,5 м-1) – вследствие воздействия на ко-
лёса трактора неровностей микропрофиля поля. 

На средние значения буксования ведущих ко-
лес трактора и погектарного расхода топлива ос-
новное влияние оказывают колебания тягового 
сопротивления почвы на лапах культиватора, ко-
торые в зоне частот 0-1 м-1 вызывают повышение 
среднего значения буксования на 7-12%, погек-
тарного расхода топлива – на 3-4%. Микрорельеф 
поля практически не влияет на средние значения 
буксования и погектарного расхода топлива.  

Упруго-демпфирующие характеристики шин 
ведущих колёс трактора оказывают значитель-
ное влияние на показатели функционирования 
агрегата. Уменьшение радиальной жесткости 
(увеличение податливости) пневматических шин 
ведущих колес трактора даёт положительный 
эффект: уменьшаются средние значения буксо-
вания и погектарного расхода топлива. 

Использование экспериментальных диаго-
нально-параллельных шин [16, 19] вместо серий-
ных радиальных даёт возможность уменьшить 
буксование ведущих колес трактора с 24% (серий-
ные шины) до 16% (экспериментальные шины). 
Погектарный расход топлива сокращается на 6%. 
Также уменьшается амплитуда колебаний показа-
телей работы культиваторного агрегата. 

Выводы. Влияние микропрофиля поля и ко-
лебаний тягового сопротивления на рабочих ор-
ганах на показатели функционирования культи-
ваторного машинно-тракторного агрегата раз-
лично. Наибольшие амплитуды вертикальных 
ускорений заднего моста достигаются вслед-
ствие воздействия на колёса трактора неровно-
стей микрорельефа поля. Колебания скорости 
движения агрегата, погектарного расхода топ-
лива, крутящего момента двигателя определя-
ются воздействием низкочастотных колебаний 
тягового сопротивления почвы на лапах культи-
ватора, а буксования и ведущего момента колес 
трактора – также и неровностей микропрофиля 
поля. На средние значения буксования ведущих 

колес трактора и погектарного расхода топлива в 
основном влияют колебания тягового сопротив-
ления культиватора. Выбор оптимальных упруго-
демпфирующих характеристик шин ведущих  
колёс трактора обеспечивает улучшение показа-
телей функционирования культиваторного агре-
гата и снижение интенсивности колебаний. 
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Анотація 
 

Математичне моделювання культиваторного  
машинно-тракторного агрегату 

С.Г. Пархоменко 
Грунтообробний машинно-тракторний агрегат піддається безперервно мінливих зовнішніх впливів, 

що призводить до коливань швидкості руху, буксування ведучих коліс трактора, навантаженості транс-
місії, підвищеної витрати палива. Основним джерелом збурень, що викликають коливання трактора, є 
нерівномірність тягового опору грунтообробних машин і нерівності мікропрофілю поля. Мета до-
слідження: удосконалення процесу функціонування грунтообробного машинно-тракторного агрегату 
шляхом моделювання впливу зовнішніх впливів. Математична модель процесу роботи колісного трак-
тора в тяговому режимі роботи представляє ґрунтообробний машинно-тракторний агрегат у вигляді ди-
намічної системи з двома вхідними впливами, які визначаються навантаженням на робочі органи і нерів-
ностями рельєфу. Математична модель включає рівняння двигуна і регулятора, муфти зчеплення, си-
лової передачі, провідного колеса і поздовжньо-вертикальних коливань трактора. Рішення математич-
ної моделі МТА базується на методі чисельного інтегрування Рунге - Кутта четвертого порядку при 
постійному кроці. Зроблені розрахунки руху агрегату з подачею на вхід моделі періодичних синусоїдаль-
них збурень. В результаті розрахунків визначено, що вплив мікропрофілю поля і тягового опору робочих 
органів на показники функціонування МТА-різному. Найбільші амплітуди вертикальних прискорень до-
сягаються внаслідок впливу нерівностей поля. Коливання швидкості руху, погектарної витрати палива, 
моменту двигуна обумовлені впливом періодичної складової тягового опору низької частоти, а буксу-
вання і ведучого моменту коліс – також і нерівностей мікропрофілю поля. На середні значення буксу-
вання ведучих коліс трактора і погектарної витрати палива в основному впливають коливання тягового 
опору. Застосування діагонально-паралельних шин замість радіальних дозволяє знизити буксування 
ведучих коліс трактора з 24% при роботі на серійних шинах до 16% на досвідчених шинах і зменшити 
при цьому погектарний витрата палива на 6%. 

Ключові слова: трактор, культиватор, пневматична шина, мікропрофіль, тяговий опір,  
комп'ютерне моделювання. 
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Abstract 
 

Mathematical modeling of the cultivator machine-tractor unit 
S.G. Parkhomenko  

The soil-cultivating machine-tractor unit undergoes continuously changing external influences that lead to 
fluctuations in the speed of movement, slippage of the tractor's driving wheels, loading of the transmission, 
and increased fuel consumption. The main sources of disturbances that cause the oscillations of the tractor 
are the unevenness of the traction resistance of the tillers and the unevenness of the field microprofile. The 
purpose of the research is to improve the process of functioning of the soil-processing machine-tractor unit by 
modeling of the influence of external action. The mathematical model of the process of operation of a wheeled 
tractor in the traction mode of operation is a machine-tractor unit in the form of a dynamic system with two 
input forces, determined by the load on the working elements and the roughness of the relief. The mathematical 
model includes the equations of the motor and the regulator, the clutch, the power transmission, the driving 
wheel and the longitudinal-vertical oscillations of the tractor. The solution of the mathematical model of the 
machine-tractor unit is based on the Runge-Kutta fourth-order method numerical integration method at a con-
stant step. Calculations are made for the motion of the unit with periodic sinusoidal disturbances applied to the 
input of the model. As a result of calculations, it is determined that the effect of the microfield of the field and 
the traction resistance of the working bodies on the performance of the machine-tractor unit is different. The 
greatest amplitudes of vertical accelerations are achieved due to the effect of field unevenness. Fluctuations 
in the speed of movement, hectare fuel consumption, engine torque are caused by the periodic component of 
traction resistance of low frequency, and slippage and driving torque of the wheels - as well as unevenness of 
the field microfilm. The average values of the slippage of the tractor's driving wheels and hectare fuel con-
sumption are mainly affected by the oscillations of the traction resistance. The use of diagonal-parallel tires 
instead of radial makes it possible to reduce the slipping of the tractor's drive wheels from 24 % (when working 
on serial tires) to 16 % (on test tires) and to reduce the hectare fuel consumption by 6 %. 

Keywords: tractor, cultivator, pneumatic tire, microprofile, draught resistance, computer modeling. 
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