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В настоящее время современная наука и промышленное производство предъяв

ляют повышенные требования к математическому моделированию сельскохозяйст
венных агрегатов. Компьютерное моделирование этих технических объектов позво
ляет в сжатые сроки с достаточно большой точностью провести исследование прак
тически любой технической системы, установить «работоспособные» параметры, 
режимы работы, надежность и долговечность системы. Следует отметить, что дан
ный метод исследования динамики сельхозмашин отличается относительно низкой 
себестоимостью. Наиболее качественным и доступным иро1раммным инструментом 
для исследования математических моделей сельскохозяйственных агрегатов являют
ся системы компьютерной математики (СКМ) - MathCad, Maple, Matlab. 

Данная работа посвящена исследованию динамических нагрузок в трансмиссии 
трактора в двух СКМ - MathCad и Matlab. 

При исследовании динамических нагрузок в трансмиссии трактора вместо 
реального МТА принимается эквивалентная ему в динамическом отношении рас
четная модель, в состав которой входят маховые массы, заменяющие отдельные 
вращающиеся и поступательно движущиеся массы тракторного агрегата, фрикци
онные элементы, имитирующие работу сцепления и буксование движителя трак
тора, упругие элементы, характеризующие податливости деталей трансмиссии, 
движителя и сцепки трактора с сельскохозяйственной машиной или орудием. 
Для соблюдения динамического подобия расчетной модели маховые массы вы
бираются так, чтобы кинетическая энергия каждой из них была равна кинети
ческой энергии заменяемой ею массы тракторного агрегата [1], [2]. 

Исследование динамических нагрузок в трансмиссии трактора было проведе
но на шестимассовой расчетной модели (рис. 1). 



Секция X. И н ф о р м а ц и о н н ы е технологии и м о д е л и р о в а н и е 431 

* * МФ2
 te 11С0^мФ1

 l2u)2 l^ Ьт м 
J6^6 

Puc. 7. Динамическая система тракторного агрегата: /, - моменты инерции махо
вых масс, приведенные к коленчатому валу двигателя, из которых / | имити
рует вращающиеся и возвратно-поступательно движущиеся массы двигателя 
и ведущие детали сцепления; /2 - вращающиеся детали ведомой части сцепления; 
/3 - вращающиеся детали трансмиссии; 1А - вращающиеся массы движителя; /5 -
поступательно движущуюся массу трактора; /6 - вращающиеся и поступательно 
движущиеся массы агрегатируемой машины; <t>i - фрикционная муфта, имити
рующая работу сцепления; Ф2 - фрикционная муфта, имитирующая буксова
ние движителя трактора; еч - крутильные податливости, приведенные к колен
чатому валу двигателя, из них ец - суммарная податливость трансмис
сии; е34 - податливость привода от ведомой шестерни главной передачи к веду
щим колесам; &я - податливость движителя и грунта; е$ь - податливость тягово-
сцегшого устройства трактора 

Математическая модель трансмиссии представлена системой дифференциальных 
уравнений, которая модифицируется следующим образом. Если сцепление буксует 
(ф,- ?ко/), то система имеет вид (1), если сцепление не буксует (ф, • со,-), система имеет 
вид (2). 

Система ДУ 2: 

( / s + / 2 ) d ) , = M a B - M 2 3 ; 

Л ^ 2 з е 2 з = ( 0 2 - ( 0 з ; 

^34 е 34 = М з - Ш 4 ; 

М45е45 =со4-со5 ; 

Л Й > З = М 2 З - М 3 4 : 

/ 4 со 4 =Л/ 3 4 -М 4 5 ; 

h®6=M56-MKp. 
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/ 4 ю 4 = Л / 3 4 - Л / 4 5 ; 

/5со5 - Л/45 Mib-Mt 

h®6=MS6-MKp. 

На маховые массы расчетной модели действуют моменты, приведенные к ко
ленчатому валу двигателя: Млв - момент, развиваемый двигателем; Mf - момент 

сопротивления движению трактора; М - момент сопротивления агрегатируемой 
сельскохозяйственной машины или орудия. Момент Л/45, развиваемый ведущими ко
лесами трактора, ограничен моментом их сцепления с опорной поверхностью Мф2 . 

Алгоритм реализации и исследования модели в системе MathCAD заключается 
в следующем: после ввода исходных данных осуществляется решение системы (1) с 
помощью функции rkfixed, затем выполняется анализ и вычисление значения време-
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ни, когда угловая скорость первой массы станет меньше угловой скорости второй 
массы, именно это числовое значение выбирается в качестве начального для решения 
системы (2). Выполняется графическая интерпретация полученных значений угло
вых скоростей и моментов для выбранного орудия, агрегатируемого с трактором. За
тем модель исследуется для других видов агрегатируемых орудий, например, таких 
как культиватор, сеялка, комбайн свеклоуборочный и т. д. 

В системе Matlab для решения задачи создан удобный пользовательский интер
фейс, который помогает ввести исходные данные либо с клавиатуры, либо загрузить 
их из заранее подготовленного файла, выбрать тип навесного орудия, агрегатируемо
го с трактором, произвести расчет параметров орудия и вывести результаты расчетов 
в графическом виде. Интерфейс создавался с помощью специальной утилиты GUID, 
которую содержит Matlab. Дальнейший алгоритм реализации модели совпадает с ал
горитмом, опробованным в MathCAD, но преимуществом реализации модели 
в Matlab является возможность перехода на блочный метод моделирования в Simu-
link, который более нагляден и удобен при решении моделей, описываемых система
ми уравнений, подобных (1) и (2). Дальнейшее развитие работы предполагает созда
ние такой блочной модели, подключение ее к графическому интерфейсу и сравнение 
полученных результатов моделирования. На рис. 2 приведен вид одного из окон гра
фического интерфейса системы моделирования динамических нагрузок в трансмис
сии трактора. 

я 
Расчет трансмиссии трактора 

Задайте максимальный момент двигателя Mdwmax. Н*м= 
Задайте номинальный мом«нт двигателя MoVci. Н 'м». 

Задай т е угловую скорость вращения коленчатого вала 
двигателя при максимальном моменте Wm. рад/о= 

Задайте угловую скорость вращения коленчатого вала 
двигателя при номинальном моменте Wn. рад/с= 

Задайте максимальную угловую скорость врацения 
коленчатого вала двигателя Wx. рад/о= 

Задайте время включения сиепления TS. о" 
Задайте коэффициент запаса сиепления BS= 

Задайте передаточное число i= 
Задайте динамический радиус ведущего 

колеса трактора rd. м=» 
Задайте ширину захвата орудия Ь. м= 

Задайте механический КПД трансмиссии. KPOtr= 

Задайте скорость трактора V. м/с* 

Задайте коэффициент сопротивления движению 1= 

Задайте эксплуатационный вес трактора Gt. кг= 

Выбор орудия 

Тпуги при вспашке на глубину 20 22 сг-

' Я . 
Культиваторы лалчагь("г«."г*' .*.' :••>• • t.V-. 

Сеялка дисковая С '.*• ы «•* * А 

Лущильник дисковый 

_ Комбайн прииепной а 

^ / 

Период изменения 
величин» Мс Т. м= 

Удельное 
сопротивление 

Степень 
неравномерности 

) 6.3 

! 0.72 

9.4 

Загрузить данные 
из файла 

Выполнить 
расчет 

Z ±lsS. 

Рис. 2. Вид окна графического интерфейса 
Выполненная работа показала, что в СКМ достаточно эффективно можно ис

следовать динамические нагрузки в трансмиссии трактора с различными видами 
агрегатируемых сельхозорудий, подобрать параметры элементов трансмиссии, ис
пользуя визуальное отображение результатов выполняемых исследований в графиче
ском виде. 
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