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РЕЗУЛЬТАТЫ ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ТРАКТОРА, ОСНАЩЕННОГО  
УПРУГОДЕМПФИРУЮЩИМ МЕХАНИЗМОМ  
ПРИ АГРЕГАТИРОВАНИИ С СЕЯЛКОЙ

RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES  
OF A TRACTOR EQUIPPED WITH AN ELASTIC-DAMPING 
MECHANISM WHEN AGGREGATED WITH A SEEDER

Одним из существенных факторов, оказывающих влияние на работу трактора, является неустановившаяся на-
грузка, возникающая при трогании, в начальный период разгона и торможении. Для уменьшения негативных 
последствий от таких нагрузок применяются упругодемпфирующие механизмы. Разработкой и изучением их 
применения ученые занимаются и сегодня. 
В настоящей статье проведен анализ взаимной корреляционной функции и анализ взаимной спектральной 
плотности двух процессов: частоты вращения коленчатого вала двигателя и частоты вращения ведущего ко-
леса. Этот анализ показывает изменение скорости проходящих частот нагрузки по валопроводу силовой пере-
дачи колесного трактора тягового класса 1,4, в силовую передачу которого установлен упругодемпфирующий 
механизм. Исследования были проведены для условий работы трактора с сеялкой. Цель исследования заклю-
чалась в определении влияние упругодемпфирующего механизма, установленного в силовую передачу тракто-
ра, на его работу с прицепной сеялкой. 
В общем случае объектом исследования является процесс функционирования трактора тягового класса 1,4, 
который находится в агрегате с сеялкой. Анализ взаимной корреляционной функции двух процессов показал 
изменение скорости проходящих частот нагрузки по валопроводу. Отношение времени прохождения сигнала 
возмущений в опытном тракторе по отношению к серийному варианту по валопроводу при агрегатировании 
трактора с сеялкой уменьшается на 40,1 %. Анализ взаимной спектральной плотности показывает смещение 
частоты возмущающих воздействий по отношению к серийному варианту и уменьшение их величины при агре-
гатировании трактора с сеялкой на 33,3 %. Величина взаимной спектральной плотности меньше в опытном ва-
рианте трактора, что может означать то, что упругодемпфирующий механизм, как элемент силовой передачи, 
поглощает часть колебаний нагрузки и снижает их скорость распространения по валопроводу.
Ключевые слова: динамические процессы, упругодемпфирующий механизм, силовая передача трактора, вза-
имная корреляционная функция, взаимная спектральная плотность.
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Тракторы и сельхозмашины. 2021. № 4. С. 33–44. DOI: 10.31992/0321-4443-2021-4-33-44.

One of the significant factors influencing the operation of the tractor is the unsteady load that occurs when starting off, 
during the initial period of acceleration and deceleration. The elastic-damping mechanisms are used to reduce the nega-
tive consequences of such loads. Scientists still develop and study their application. 
In this article, the analysis of the cross correlation function and the analysis of the mutual spectral density of two process-
es were carried out. The analyzed processes were the engine crankshaft speed and the drive wheel speed. This analysis 
shows the change in the speed of the passing load frequencies along the shaft line of the traction class 1,4 wheeled tractor 
power transmission, where an elastic-damping mechanism is installed. The studies were carried out for the operating 
conditions of a tractor with a seeder. The purpose of the study was to determine the effect of the elastic-damping mech-
anism installed in the power transmission of a tractor on its operation with a trailed seeder. 
In the general case, the object of research is the functioning of a tractor of traction class 1,4 process, which is located in 
a unit with a seeder. Analysis of the mutual correlation function of the two processes showed a change in the speed of 
the passing load frequencies along the shaft line. The ratio of the propagation time of the disturbance signal in the ex-
perimental tractor in relation to the production version along the shaft line when aggregating the tractor with the seeder 
decreases by 40,1 %. The analysis of the mutual spectral density shows a shift in the frequency of disturbing influences 
in relation to the serial version and a decrease in their value when the tractor is aggregated with a seeder by 33,3 %. 
The value of the mutual spectral density is lower in the experimental version of the tractor, which may mean that the 
elastic-damping mechanism, as an element of the power transmission, absorbs part of the load fluctuations and reduces 
their propagation speed along the shaft line.
Keywords: dynamic processes, elastic-damping mechanism, tractor power transmission, cross correlation function, 
mutual spectral density.
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Введение
Повышение производительности техноло-

гических процессов и продление срока службы 
рабочих органов машин всегда было основны-
ми целями улучшения любого производства. 
Сельское хозяйство не является исключением. 
Так, например, на трактор действует ряд фак-
торов, которые сокращают срок его службы 
и требует больших расходов на содержание. 
Одним из существенных факторов, оказываю-
щих влияние на работу, является неустановив-
шаяся нагрузка, возникающая при трогании, 
в начальный период разгона и при торможе-
нии агрегата. Для уменьшения негативных 
последствий от таких нагрузок применяются 
упругодемпфирующие механизмы (УДМ). Раз-
работкой и изучением их применения ученые 
занимаются и в настоящее время.

Например, в работе [1] доказывается эффек-
тивность введения упругих элементов в ведо-
мый диск. При проведении эксплуатационных 
испытаний было доказано что дополнительное 
демпфирование обеспечивает снижение ре-
зонансных колебаний со стороны дизельного 
двигателя в 1,5−2 раза, а в начальный период 
разгона помогают сделать включение сцепле-
ния более плавным и снижают пробуксовку 
ведомого диска на 12–20 %. При этом износ 
фрикционных накладок ведомых дисков снижа-
ется в среднем на 29,5 % по сравнению с серий-
ными.

Увеличение производительности тракто-
ра в составе различных агрегатов возможно 
за счет увеличения рабочих скоростей, но это 
приводит к появлению повышенных динами-
ческих нагрузок. Для эффективного снижения 
динамических нагрузок на силовую передачу, 
авторы статьи [2] предлагают вводить упру-
гие демпфирующие элементы (УДЭ) ближе 
к источникам колебаний, а именно к ведущим 
колесам. При проведении тяговых испытаний 
было выявлено, что при движении по стерне 
с использованием УДЭ максимальная тяговая 
мощность увеличивается с 25 до 26 кВт, буксо-
вание движителя снижается на 28 %, а удель-
ный расход топлива – на 12,5 %.

В других работах [3, 4] также говорится, 
что применение упругого элемента уменьшает 
амплитуды колебаний коэффициента буксова-
ния, теоретическую и действительную скоро-
сти машинно-тракторного агрегата, что сни-
жает крюковую нагрузку трактора и его 
колебания. Более равномерное распределение 

нагрузки в трансмиссии позволяет стабили-
зировать нагрузочный режим двигателя, обе-
спечить снижение удельного расхода топлива 
и повысить долговечность деталей.

Для проверки эффективности установ-
ки УДЭ проводятся эксперименты на реаль-
ных тракторах и создаются математические 
модели. Создание моделей позволяет рассчи-
тать силы, влияющие на отдельные узлы си-
стемы. Так, статья [5] рассматривает модели-
рование физических динамических процессов 
в силовых передачах транспортной техники, ос-
новное внимание уделяя применению этой ме-
тодики расчета для процессов в коробке пере-
дач при переключениях передач под нагрузкой 
при прямом и реверсном включении. В то же 
время в работе [6] модель силовой передачи, 
созданная в среде визуального моделирования 
Matlab/Simulink, помогла определить опти-
мальные места установки УДЭ и их параметры 
для снижения динамической нагруженности.

Для более полных и достоверных резуль-
татов обычно применяются два вида исследо-
ваний: экспериментальные и теоретические. 
В статье [7] представлены результаты экс-
периментальных исследований и численного 
моделирования для сравнения характеристик 
серийного трактора и трактора с упруго-
демпфирующим механизмом. Адекватность 
модели была проверена и доказана ее возмож-
ность использования для получения рабочих 
характеристик. В результате было установ-
лено, что угловая скорость коленчатого вала 
двигателя трактора с УДМ сразу выходит 
на значения 210–250 рад/с, в то время как в се-
рийном агрегате эти значения достигаются 
через 8 с со снижением оборотов до 100 рад/с. 
На графиках характеристик опытного тракто-
ра резких скачков не наблюдается, а абсолют-
ная величина линейной скорости выше.

Авторы статьи [8] доказывали эффектив-
ность применения газогидравлического упру-
годемпфирующего привода (УДП) на веду-
щих колесах трактора тягового класса 1,4. 
По результатам исследования, применение 
УДП эффективно, так как благодаря ему 
уменьшаются амплитуды колебаний остова 
в среднем до 60 % и амплитудные максимумы 
смещаются в более низкие диапазоны частот 
(0,2−1,8 Гц), снижается буксование в среднем 
на 10−12 %, повышается топливная экономич-
ность трактора на 8−14 % и производитель-
ность – на 6−15 %.
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Применение УДМ улучшает работу и со-
ставных сельскохозяйственных транспортно-
технологических средств. Это было проверено 
авторами статьи [9], где при помощи методов 
математического моделирования и анализа дока-
зывалось облегчение трогания составного транс-
портного средства при наличии упругодеформи-
руемых сцепок. Этот эффект обусловливается 
заменой одновременного трогания секций на по-
очередное. Эффективное взаимодействие ходо-
вой части машины с поверхностью земли также 
помогают увеличить производительность и сни-
зить потребление топлива [10].

Проведенный обзор показывает актуаль-
ность исследований в области применения 
упругих элементов для снижения виброна-
груженности тракторов и мобильных машин 
и элементов их силовых передач. Эти вопросы, 
исследуемые по всему миру, позволяют значи-
тельно улучшать параметры силовой передачи 
трактора.

Настоящая статья является продолжением 
исследования влияния упругодемпфирующего 
механизма в силовой передаче трактора малого 
класса тяги (14 кН) на различные его показате-
ли. Устройство, работа и преимущества упру-
годемпфирующего механизма были подробно 
представлены в работах [11–13]. Продолжение 
исследований по изучению влияния механиз-
ма на работу силовой передачи представлено 
в работах [14–16]. В работах [17, 18] доказано, 
что использование упругодемпфирующего ме-
ханизма позволило повысить производитель-
ность трактора более чем на 10 %; это снизи-
ло колебания внешней нагрузки на двигатель 
на 15–20 % и расход топлива – на 9 %. В рабо-
тах [19, 20] обосновано, что упругодемпфиру-
ющий механизм в силовой передаче трактора 
устраняет резонансные режимы работы в зоне 
реальных колебаний внешней нагрузки.

В настоящей статье (опираясь на результа-
ты экспериментальных измерений) проведен 
анализ взаимной корреляционной функции 
и анализ взаимной спектральной плотности 
двух процессов (частоты вращения коленча-
того вала двигателя и ведущего колеса). Он 
показывает изменение скорости проходящих 
частот нагрузки по валопроводу силовой пере-
дачи колесного трактора тягового класса 1,4, 
в силовую передачу которого установлен упру-
годемпфирующий механизм. Исследования 
были проведены для условий работы трактора 
с сеялкой. Экспериментальные данные, кото-

рые использовались при проведении расчетно-
теоретические исследования по определению 
спектральных характеристик элементов УДМ 
в силовой передаче, били получены авторами 
и описаны в работах [12, 14, 17, 20]. Устройство 
и подробное описание упругодемпфирующего 
механизма приведено в работе [21] и защищено 
патентом на изобретение.

Цель исследований
Определение влияния упругодемпфирую-

щего механизма, установленного в силовую 
передачу трактора, на его работу с прицепной 
сеялкой.

Материалы и методы
В общем случае объектом исследования яв-

ляется технологический процесс функциони-
рования трактора тягового класса 1,4, который 
находится в агрегате с сеялкой как технологи-
ческой машиной. 

Для проведения натурных измерений 
в рамках эксперимента по исследованию про-
цесса функционирования трактора тягового 
класса 1,4 был выбран универсально-пропаш-
ной трактор Минского тракторного завода. 
Для создания экспериментального образца 
трактора-макета в силовой привод серийно-
го трактора был установлен УДМ. Механизм 
выполнен с возможностью отключения (бло-
кировки) для проведения сравнительных изме-
рений. В собранном виде на тракторе элемен-
ты УДМ представлены на рис. 1. На рисунке 
видно расположение пневмогидроаккумуля-
тора, дросселя, предохранительного клапана 
и масляного насоса на раме трактора.

При подготовке трактора были проведены 
техническое обслуживание и регулировка ос-
новных его узлов и агрегатов. Перечень опера-
ций соответствовал техническому уходу № 2.

Измерительная аппаратура и комплект 
первичных преобразователей
Для проведения измерений работы трак-

тора, который находился в составе с сеялкой, 
применялась система автоматического нако-
пления и обработки метрологической инфор-
мации (САНиОМИ) мобильного исполнения. 
Все записывающее оборудование было уста-
новлено в кабине передвижной лаборатории 
на базе полноприводного автомобиля ГАЗ-66. 
САНиОМИ включает в себя комплексы аппа-
ратных и программных средств (рис. 2). 
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САНиОМИ состоит из бортового компью-
тера, платы аналого-цифрового преобразо-
вания (АЦП), платы сопряжений, блока уси-
лителя сигнала. Все элементы САНиОМИ 
смонтированы внутри передвижной лаборато-
рии. Комплект первичных преобразователей 
(датчиков) установлен на исследуемом трак-
торе. Применяемая САНиОМИ с комплек-

том датчиков, установленных на исследуемый 
трактор, обеспечивает получение изменяю-
щихся по времени опыта массивов мгновенных 
значений следующих параметров в цифровом 
виде: Р

кр
 – тяговое сопротивление на крюке 

трактора; М
кр

 – крутящий момент на оси ве-
дущего колеса трактора; n

ген
 – частота вра-

щения вала генератора трактора; n
шпмн

 – ча-
стота вращения шестерни привода масляного 
насоса упругодемпфирующего механизма; 
Р

масл
 – давление масла в масляной магистрали 

(до дросселя) УДМ; n
кол

 – импульсы оборотов 
путеизмерительного колеса трактора; N

кол
 – 

импульсы оборотов ведущего колеса трактора; 
G

т
 – расход топлива.

Методика проведения полевых измерений 
трактора в составе с сеялкой
Изучить влияние параметров УДМ на пока-

затели работы трактора при работе с прицеп-
ной сеялкой позволила методика проведения 
полевых исследований [22, 23]. Для проведе-
ния полевых экспериментальных исследований 
был подготовлен трактор-макет с УДМ в си-
ловой передаче на базе трактора МТЗ-80 в со-
ставе с прицепной сеялкой СЗ-5,4А. Общий 
вид испытываемого трактора-макета в агрегате 
с прицепной сеялкой СЗ-5,4А и измеритель-
ным комплексом лаборатории ТЛ-2 на базе ав-
томобиля ГАЗ-66 представлен на рис. 3. 

Рис. 1. Общий вид компоновки элементов УДМ 
на тракторе:  

1 – пневмогидроаккумулятор; 2 – дроссель;  
3 – блок предохранительных клапанов;  

4 – масляный насос; 5 – манометр

Fig. 1. General view of the layout of the elements  
of the elastic-damping mechanism on the tractor:  
1 – pneumatic hydroaccumulator; 2 – throttle;  

3 – block of safety valves; 4 – oil pump;  
5 – manometer

Рис. 2. Система автоматического накопления и обработки информации (САНиОМИ)

Fig. 2. System of automatic accumulation and processing of information (SAAPI)
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Обеспечение электрической энергией изме-
рительного оборудования в полевых условиях 
было осуществлено бензогенератором, распо-
ложенным в тензометрической лаборатории 
ТЛ-2. При выполнении измерений тензоме-
трическая лаборатория передвигалась вместе 
с исследуемым трактором. За одну секунду 
до начала трогания трактора производилось 
включение регистрирующего оборудования 
САНиОМИ, которая регистрировала основные 
параметры, а также время опыта и пройденный 
путь. Обработка результатов эксперимента 
осуществлялась на персональном компьютере 
с использованием пакета программ [25]. 

В качестве эталонного трактора при про-
ведении сравнительных измерений использо-
вался тот же самый трактор, но с заблокиро-
ванным УДМ. Управление трактором в обеих 
вариантах осуществлялось одним и тем же 
трактористом первого класса. Положение 
рычага управления подачей топлива соответ-
ствовало максимальному значению. Испы-
тания проводились на следующих режимах: 
разгон и установившейся процесс движения, 
сопровождаются значительными колебания-
ми тяговой нагрузки. Записав параметры дви-
жения, удалось получить достоверные данные 
вероятностных характеристик процесса функ-
ционирования трактора при работе с сеялкой. 
Опираясь на методику проведения полевых 
исследований, были получены результаты, 
позволяющие оценить влияние параметров 

УДМ на показатели работы трактора в агре-
гате с сеялкой. Измерительное оборудование 
позволило получить числовые временные 
ряды, на основе которых получены вероят-
ностные характеристики процесса работы 
[25, 26]. 

Применяя классические методы анализа 
временных рядов, был проведен корреляци-
онно-спектральный анализ, методика кото-
рого описана во многих работах [26–30]. Это 
позволяет оценить частотные составляющие 
при применении УДМ в силовой передаче 
трактора тягового класса 1,4 [31–34].

Для оценки сходства и различия двух про-
цессов используют функцию взаимной корре-
ляции (ВКФ). С помощью ВКФ можно изме-
рить запаздывание во времени двух процессов. 
В нашем случае необходимо измерить скорость 
прохождения сигнала от датчика частоты вра-
щения коленчатого вала двигателя (ДЧВКВД) 
до датчика оборотов ведущего колеса трак-
тора (ДОВКТ). Изменения сигнала являются 
случайными, однако неверно считать, что они 
не связаны между собой. Колебания нагрузки, 
проходящие по валопроводу, будут проходить 
через оба датчика. Таким образом, на одном 
из датчиков должен появиться сигнал, очень 
похожий на сигнал наблюдаемый на другом 
датчике (либо на ДЧВКВД, либо на ДОВКТ). 
Иначе говоря, имеется связь между двумя сиг-
налами. Если вычислить ВКФ этих двух сиг-
налов, то можно узнать величину временного 
запаздывания между сигналами. После этого 
легко определить скорость прохождения коле-
баний нагрузки по валопроводу. Корреляция 
между сигналами от датчиков при запаздыва-
нии на время τ

0
 принимает максимальное зна-

чение. Отношение расстояния между датчи-
ками к временному запаздыванию определяет 
скорость прохождения колебаний:

 

1 2

0

( ) ,DV −ω =
τ

 (1)

где V(ω) – скорость распространения колебаний 
(сигнала) по валопроводу, м/с; D

1–2
 – расстояние 

между датчиками-преобразователями сигнала, 
м; τ

0
 – временное запаздывание сигнала, с.

Результаты и обсуждение
На рис. 4 представлены совмещенные гра-

фики изменения ВКФ частоты вращения ко-
ленчатого вала и частоты вращения ведущего 
колеса (далее используется название «угловых 

Рис. 3. Общий вид испытываемого трактора-
макета в агрегате с прицепной сеялкой СЗ-5,4А 

и измерительным комплексом лаборатории ТЛ-2 
на базе автомобиля ГАЗ-66

Fig. 3. General view of the tested tractor  
in a unit with a trailed seeder SZ-5.4A  

and a measuring complex of the TL-2 laboratory 
based on the GAZ-66 vehicle
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скоростей») в опытном и серийном варианте 
для трактора во время работы в составе посев-
ного агрегата, с учетом анализа сигнала от ве-
дущего колеса к двигателю. Взаимная корреля-
ционная функция угловых скоростей на рис. 4 
и 5 обозначена для двух вариантов так: опыт-
ный вариант – сплошная линия; серийный ва-
риант – прерывистая линия.

На рис. 5 представлены совмещенные графи-
ки изменения ВКФ частоты вращения коленча-
того вала и частоты вращения ведущего колеса 
в опытном и серийном варианте для трактора 

во время работы с сеялкой, с учетом анализа 
сигнала от двигателя к ведущему колесу. 

Графики на рис. 4 и 5 показывают, что кор-
реляция между частотой вращения коленва-
ла двигателя и ведущим колесом (в прямом 
и обратном направлении) в опытном и серий-
ном вариантах стремится к нулю или уходят 
из отрицательных значений в положительные 
значения. При работе трактора с сеялкой за-
висимости очень идентичны, однако имеют-
ся различия, которые характеризуют работу 
УДМ. Наблюдается отрицательная корреля-

Рис. 4. Совмещенные графики изменения взаимной корреляционной функции угловых скоростей опытного 
и серийного трактора при агрегатировании с сеялкой (анализ сигнала от ведущего колеса к двигателю)

Fig. 4. Combined graphs of changes in the cross-correlation function of angular velocities  
of an experimental and production tractor when aggregated with a seeder  

(signal analysis from the drive wheel to the engine)

Рис. 5. Совмещенные графики изменения взаимной корреляционной функции угловых скоростей опытного 
и серийного тракторов при агрегатировании с сеялкой (анализа сигнала от двигателя к ведущему колесу)

Fig. 5. Combined graphs of changes in the cross-correlation function of angular velocities  
of an experimental and production tractors when aggregated with a seeder (analysis of the signal  

from the engine to the drive wheel)
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ция в период трогания у опытного варианта 
в направлении от колеса к двигателю. Кривые 
ВКФ показывают, что механизм, работая 
как фильтр, реализует минимум своих возмож-
ностей при агрегатировании с сеялкой. 

На рис. 6−8 представлены совмещенные 
графики изменения функции взаимной спек-
тральной плотности (ВСП) частоты вращения 
коленчатого вала и частоты вращения ведуще-
го колеса (далее используется название «угло-
вых скоростей») опытного и серийного трак-
тора при агрегатировании с сеялкой. Функция 

ВСП угловых скоростей на рис. 6−8 обозначена 
для двух вариантов так: опытный вариант – 
сплошная линия; серийный вариант – преры-
вистая линия.

Графики на рис. 6−8 показывают смещение 
частоты возмущающих воздействий и умень-
шение их величины (действительной и мнимой 
части) в серийном варианте. При сравнении 
модуля взаимной спектральной плотности 
видны вершины на низкой и высокой частоте  
(ω = 0,5 с–1 и ω = 4,0 с–1). Для серийного ва-
рианта это свидетельствует о том, что частоты 

Рис. 6. Совмещенные графики изменения действительной части функции взаимной спектральной плотности 
угловых скоростей опытного и серийного трактора при агрегатировании с сеялкой

Fig. 6. Combined graphs of changes in the real part of the function of the mutual spectral density  
of angular velocities of an experimental and production tractor when aggregated with a seeder

Рис. 7. Совмещенные графики изменения мнимой части функции взаимной спектральной плотности  
угловых скоростей опытного и серийного трактора при агрегатировании с сеялкой

Fig. 7. Combined graphs of changes in the imaginary part of the function of the mutual spectral density  
of angular velocities of an experimental and production tractor when aggregated with a seeder
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(проходят) формируются не только в двигате-
ле, но и в силовой передаче. В опытном вари-
анте все вершины спектральной плотности на-
ходятся в диапазоне частоты до ω = 2,0 с–1.

Выводы
Анализ ВКФ двух процессов (частоты вра-

щения коленчатого вала двигателя и ведуще-
го колеса) показывает изменение скорости 
проходящих частот нагрузки по валопрово-
ду (определяемых по формуле (1)). Отно-
шение времени прохождения (прохождение 
сигнала в опытном тракторе по отношению 
к серийному варианту) возмущений по ва-
лопроводу при агрегатировании трактора 
с сеялкой уменьшается на 40,1 %. Это дока-
зывает, что упругодемпфирующий механизм 
поглощает частоты нагрузки и снижает ско-
рость их распространения по валопроводу.

Анализ взаимной спектральной плотности 
(частоты вращения коленчатого вала двигате-
ля и ведущего колеса), показывает смещение 
(по отношению к серийному варианту) часто-
ты возмущающих воздействий и уменьшение 
их величины при агрегатировании тракто-
ра с сеялкой на 33,3 %. Величина взаимной 
спектральной плотности меньше в опытном 
варианте трактора, что может означать то, 
что упругодемпфирующий механизм, как эле-
мент силовой передачи, поглощает часть коле-
баний нагрузки по распространяющихся по ва-
лопроводу.
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