
© Коллектив авторов, 2022
Статья распространяется на условиях лицензии CC BY-NC-ND 4.0

61
Том 16, № 1, 2022 Известия МГТУ «МАМИ»

ТРАНСПОРТНЫЕ  
И ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ 

УДК 629.3.027.3 
DOI: https://doi.org/10.17816/2074-0530-104578

Оригинальное исследование

Математическое моделирование автоматического 
управления силовой установкой трактора
С.И. Худорожков, А.А. Красильников, М.С. Губачев
Санкт-Петербургский политехнический университет, Санкт-Петербург, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Ведущие производители сельскохозяйственных тракторов имеют линейке своей продукции маши-

ны с автоматическими коробками перемены передач. Разработка конструкции данного типа трансмиссий, системы 
управления и алгоритма ее работы является актуальной технической задачей. 

В статье рассмотрены вопросы математического моделирования работы автоматической трансмиссии колесного 
трактора и системы автоматического управления трансмиссией. 

Цель работы – определение оптимальных законов автоматического управления двигателем и трансмиссией 
колесного сельскохозяйственного трактора на различных режимах работы с применением цифровой модели транс-
миссии трактора. 

Метод исследования. Моделирование условий работы выполнено в программе Matlab и его приложениях – 
Simulink, Simscape. При этом при помощи фундаментальных блоков данных приложений созданы модели физи-
ческих компонентов коробки перемены передач и двигателя машины, а также системы управления силовой пере-
дачей трактора. 

Результаты. Рассмотрен порядок применения пакета программ MATLab – Simulink, Simscape для математиче-
ского моделирования управления работой трансмиссией. С помощью разработанной математической модели про-
ведена симуляция работы силовой установки трактора в основных режимах работы с целью оптимизации характе-
ристик системы управления. 

Заключение. Научная новизна исследования заключается в выборе и оптимизации законов управления транс-
миссией в соответствии с требованиями, предъявляемыми к сельскохозяйственным тракторам с автоматической 
ступенчатой коробкой передач.

Практическая ценность исследования заключается в возможности использования предложенных законов управ-
ления для разработки системы управления трансмиссией новых тракторов с автоматической ступенчатой коробкой 
передач.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Many manufacturers of agricultural tractors have machines with automatic gearboxes in their product 

line. The development of the design of this type of transmissions, the control system and the algorithm of its operation is 
an urgent technical task.

The article considers the issues of mathematical simulation of the working process of the automatic transmission 
of a wheeled tractor and the automatic transmission control system.

AIMS: The purpose of the work was to determine the optimal control laws of automatic control of a wheeled agricultural 
tractor engine and transmission in various operating modes using a digital model of the tractor transmission. 

METHODS: Simulation of working conditions is performed in the Matlab program digital software packages and its 
applications – Simulink, Simscape. At the same time, with the help of fundamental data blocks of these applications, models 
of the physical components of the gearbox and the machine engine and the tractor power transmission control system, 
are created. 

RESULTS: The application procedure of the MATLab–Simulink, Simscape software package for mathematical modeling 
of transmission operation control is considered. With the help of the developed mathematical model, a simulation of the tractor 
power unit operation in the main operating modes was carried out in order to optimize the characteristics of the tractor control 
system. 

The scientific novelty of the research lies in the selection and optimization of the transmission control laws in accordance 
with the requirements to agricultural tractors with an automatic step gearbox. 

CONCLUSION: The practical utility (value) of the research lies in the possibility of using the proposed control laws 
to develop a transmission control system for new tractors with an automatic step gearbox.

Keywords: transmission; control system; gearbox; agricultural tractor; numerical simulation.
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ВВЕДЕНИЕ 
Все основные мировые производители сельскохозяй-

ственных машин имеют в составе модельного ряда своей 
продукции тракторы с автоматической коробкой пере-
дач. Трактор с автоматической или автоматизированной 
трансмиссией обеспечивает увеличение производитель-
ности и эффективности работы, удобство управления, 
повышение комфорта оператора. Так, в частности, про-
изводитель тракторов John Deere приводит результаты 
полевых испытаний [1], показывающие эффективность 
тракторов, оснащенных автоматической коробкой пере-
мены передач. Аналогичные данные приводятся в мате-
риалах НАТИ [2]. 

Необходимо отметить, что в настоящее время рос-
сийские производители сельскохозяйственной техники 
не производят тракторы с автоматическим управлением 
двигателем и трансмиссией. При этом остро стоит за-
дача разработки конструкции автоматической коробки 
перемены передач, системы автоматического управле-
ния (САУ) данной коробкой перемены передач и алго-
ритмов ее работы.

Разработка САУ – сложная задача, требующая ком-
плексного подхода к решению. В этих условиях особую 
важность приобретают методы исследования, осно-
ванные на создании комплексной цифровой модели 
технической системы с применением различных об-
ластей знаний, таких как теория трактора и двигателя 
внутреннего сгорания (ДВС), конструирование и расчет 
трансмиссий, оптимизация и программирование, ком-
пьютерное моделирование и др. [3, 4, 5, 6, 7]. Системный 
подход к созданию цифровой модели машинно-трак-
торного агрегата (МТА) дает возможность исследовать 
и оптимизировать рассматриваемую систему с большей 
точностью, чем при рассмотрении составляющих объек-
та в отдельности. В данной работе в качестве объекта 
исследования рассматривается сельскохозяйственный 
трактор семейства «Кировец» с механической коробкой 
перемены передач (КПП). 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью данной работы является разработка цифровой 

модели автоматической трансмиссии колесного трак-
тора, позволяющей путем численного моделирования 
определять оптимальные алгоритмы работы системы 
управления силовой установкой трактора в различных 
режимах работы.

МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Существующие системы управления автоматической 
трансмиссии трактора могут быть разделены на два типа. 
Системы постоянной мощности, которые при заданном 

положении органа управления (педали) поддерживают 
постоянный режим работы двигателя и его мощность. 
Системы постоянной скорости поддерживают постоян-
ную скорость машины [8], значение которой задается 
органом управления.

Система управления, реализующая режим постоян-
ной скорости при неизменном положении педали по-
дачи топлива должна поддерживать заданную скорость 
движения трактора постоянной путем автоматического 
переключения передач и одновременном изменении 
скоростного режима двигателя. Необходимо отметить, 
что здесь для решения задачи необходимо учесть боль-
шое количество различных факторов, таких как тяговые 
характеристики реальных тракторных агрегатов, неуста-
новившиеся режимы движения, буксование ведущих 
колес и др. [9]. 

В данной работе рассматривается численное моде-
лирование работы САУ трансмиссией трактора в режиме 
максимальной мощности. 

На режиме максимальной мощности управление 
двигателем и трансмиссией осуществляется в зависи-
мости от нагрузочного и скоростного режимов работы 
двигателя. При этом работа двигателя должна поддер-
живаться в режиме близком к номинальному, а в КПП 
должна быть включена передача с минимальным пере-
даточным числом, обеспечивающая указанный выше 
режим работы двигателя. Так как педаль акселератора 
находится в крайнем положении и подача топлива мак-
симальна, регулирование мощности будет происходить 
только переключением передач, а скорость движения 
трактора изменяется только дискретно.

В основу предложенной математической модели по-
ложен ряд положений, рассматриваемых далее. 

Тяговая характеристика трактора показана на рис. 1. 
Здесь ломаной линией нанесена область тяговой харак-
теристики ( )êð êðN f P=  , где машинно-тракторный 
агрегат работает в режиме автоматического переключе-
ния скоростей в КПП.

Рис. 1. Теоретическая тяговая характеристика трактора 
с  автоматическим переключением передач.
Fig. 1. Theoretical traction characteristic of a tractor with automatic 
gear shifting.
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Переключение передач осуществляется в точках пе-
ресечения графиков ( )êð êðN f P= , соответствующих 
регуляторному и корректорному участкам регуляторной 
характеристики дизеля.

Верхняя штриховая линия (потенциальная тяговая 
характеристика) и средняя штриховые линии на рис. 1 
содержат точки, соответственно, наибольших и наи-
меньших значений тяговой мощности, за пределы кото-
рых трактор с автоматическим переключением передач 
выходить не может.

Точка пересечения кривых ( )êð êðN f P= , соответ-
ствующих смежным передачам, обладает следующими 
достоинствами в качестве критерия для переключения 
передач. 

Здесь для принятия решения о изменении режима 
в КПП – переключение всех передач с пониженной 
на повышенную и в обратном направлении наоборот – 
можно использовать только один параметр – крутящий 
момент двигателя êðM , характеризующий режим ра-
боты двигателя в двух фиксированных точках 

maxM  
и 

minM  характеристики, совмещенных на тяговой ха-
рактеристике в одну точку 2 1a b , 3 2a b , 4 3a b , 5 4a b .

Помимо этого,  при автоматическом переключении 
передач в этой точке формируется тяговая характеристи-
ка (нижняя штриховая линия), максимально приближен-
ная к потенциальной тяговой характеристике трактора. 
Правильная работа автоматического управления гаран-
тирует строгое соблюдение запрограммированного за-
кона переключения передач, каким бы узким ни был 
нагрузочный диапазон работы двигателя, характеризуе-
мый отношением 

max min/M M .
В общем случае при ручном управлении тракторист 

не может отследить правильный выбор и своевременное 
переключение передач, особенно при плотном скорост-
ном ряде, вследствие свойственного человеку биологи-
ческого барьера восприятия и переработки информации. 
Ввиду усталости, невнимательности, низкого уровня ква-
лификации и других причин тракторист может допускать 
работу двигателя как угодно долго в режиме загрузки 
менее minM . На рис. 1 работа с таким нагрузочным ре-
жимом на разных передачах обозначена нижней штрих-
пунктирной линией. У трактора с автоматическим пере-
ключением передач это невозможно.

При одинаковой потенциальной тяговой характери-
стике граница минимальной тяговой мощности ниже 
у трактора с ручным управлением. Следовательно, сред-
няя эксплуатационная мощность у этого трактора будет 
меньше, чем у трактора с автоматическим переключе-
нием передач.

Интервал регулирования выбирается с учетом двух 
условий. С одной стороны, необходимо максимально 
использовать потенциал двигателя, т. е. максималь-
но уменьшить ширину диапазона регулирования, 
с другой – не допустить цикличности переключения   
передач.

На цикличность влияет плотность разбивки переда-
точных чисел в коробке передач. В основе правила раз-
бивки передаточных чисел трансмиссии, как правило, 
лежит закон геометрической прогрессии со знаменате-
лем, равным отношению минимального момента двига-
теля к номинальному:

min

í

M
q

M
= ,   (1)

где: minM  – минимальный момент двигателя на регу-
лируемом диапазоне, Нм; 

íM  – номинальный момент 
двигателя, Нм.

Чем меньше этот параметр, тем больше можно сузить 
диапазон регулирования, не допуская при этом циклич-
ности переключения передач.

Минимальный возможный диапазон регулирования 
мощности может быть определен с помощью лучевой 
диаграммы двух смежных передаточных чисел транс-
миссии трактора, построенной на регуляторной харак-
теристике двигателя (рис. 2). Заштрихованная область 
ограничивает диапазон регулирования. Следовательно, 
получаем следующее уравнение для минимального диа-
пазона регулирования:

( )min max 1∆ = ⋅ −M M q , (2)

где q  – знаменатель геометрической прогрессии раз-
бивки передач.

Переходя к мощности, получаем минимальный диа-
пазон регулирования по мощности:

( )min max 1N N q∆ = ⋅ − .  (3)

Рис. 2. Лучевая диаграмма двух смежных передач трактора.
Fig. 2. Beam diagram of two adjacent tractor gears.
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Simulink-Simscape модель машинно-тракторного 
агрегата состоит из следующих основных подсистем-
блоков: Driver, Engine, KPP, Transmission controller, 
Actuators, Body, Driving axle, Tire, Fuel Consumption, 
Monitors. Подробное описание данных подсистем-блоков 
приведено в работах [12, 13].

Общий вид цифровой модели машинно-тракторного 
агрегата на базе трактора «Кировец» показан на рис. 3.

Для моделирования работы двигателя трактора со-
вместно с автоматической коробкой перемены передач 
и ее системы управления модель имеет модуль Driver. 
На вход системы управления подается два сигнала: 
1 – текущая и 2 – требуемая скорость трактора, задава-
емая водителем педалью подачи топлива (рис. 4). Работа 
системы основана на ПИ регуляторе, который в соответ-
ствии с ошибкой управления дает сигналы на подачу 
топлива в двигатель и определяет уровень тормозного 
момента. 

Подсистема Engine включает в себя двумерную та-
блицу 2-D Lookup Table, которая вычисляет крутящий 
момент двигателя в зависимости от подачи топлива – 
входной порт Pedal – и оборотов двигателя – входной 
порт Speed. Блок Engine map построен в соответствии 
с картой двигателя ЯМЗ – 5362 [14, 15]. Блок Transfer 
Fcn фильтрует (сглаживает) данные, заданные таблич-
но. Далее данные конвертируются в физический сигнал 
Simscape и попадают в Ideal Torque Source, который ге-
нерирует крутящий момент пропорционально входному 
сигналу. Блок Sensor измеряет момент и угловую ско-
рость двигателя.

Важное значение на режиме максимальной мощ-
ности приобретает контроль буксования ведущих колес 
трактора. Буксование более 30% допускать нельзя, так 
как при этом существенно ухудшаются показатели ра-
боты машинно-тракторного агрегата и происходит раз-
рушение почвы. Поэтому при повышенном буксовании 
САУ необходимо понизить передачу в КПП и уменьшить 
скоростной режим работы двигателя, а при достиже-
нии предельно допустимого буксования по условиям 
сохранения плодородия почвы сигнализировать о не-
возможности продолжения работы в данных условиях. 
Как известно, действительная скорость трактора с уче-
том буксования может быть определена по формуле:

( )ò 1V V= ⋅ − δ ,  (4)

здесь 
òV  – теоретическая скорость трактора, м/с; δ  – 

коэффициент буксования. 
Коэффициент δ  определяется по формуле:

êð êð

âê âê

0,05 ln 1
P P

Z Z

  
δ = − ⋅ ⋅ −  ϕ⋅ ϕ⋅  

,

где 
âê 0,85Z mg= ⋅  – опорная реакция, действующая 

на ведущие колеса, Н; 0,8ϕ =  – коэффициент сцепле-
ния; 

êðP  – предельная сила тяги на колесах, Н.
Таким образом, можно сформулировать основные 

требования к САУ на режиме максимальной мощности: 
САУ должна поддерживать работу двигателя трактора 
в определенном минимальном диапазоне, близком к но-
минальной мощности, не должна допускать цикличности 
переключения передач при колебаниях нагрузки на дви-
гатель, не должна допускать буксование ведущих колес 
трактора более 30%.

Для анализа состава, отладки алгоритма работы 
системы управления может быть проведено численное 
математическое моделирование работы автоматической 
трансмиссии трактора. В данной работе с этой целью 
использовался пакет программ MatLAB. Пакет MATLab – 
Simulink и Simscape [10, 11] имеет фундаментальные 
блоки, при помощи которых можно создать модели 
физических компонентов, таких как двигатель внутрен-
него сгорания, фрикционная муфта управления, зубча-
тый редуктор, упругие валы, демпфирующие устройства 
и другие компоненты силовой передачи. Из модели, ко-
торая близка по виду к кинематической схеме, Simscape 
автоматически выводит дифференциальные уравнения, 
характеризующие поведение системы

Пакет MatLAB – Simulink-Simscape позволяет осуще-
ствить моделирование работы трактора и его САУ на ос-
нове системного подхода. Только в случае рассмотрения 
работы тракторного агрегата, как целостной системы 
представляется возможным осуществить рациональный 
подбор и провести оптимизацию параметров всей си-
стемы. 

Рис. 3. Simulink-Simscape модель машинно-тракторного агре-
гата.
Fig. 3. Simulink-Simscape model of a machine and tractor unit.

Рис. 4. Подсистема Driver.
Fig. 4. Driver subsystem.
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Далее физический сигнал с выходного порта под-
системы Engine (крутящий момент двигателя) подается 
на вход подсистемы коробки перемены передач KPP. 
С выхода модуля KPP крутящий момент передается 
на передний и задний мосты трактора. 

SS-модель коробки перемены передач – подсистемы 
KPP рассмотрена в работах [12, 13]. В них представле-
ны кинематическая схема КПП, порядок переключения 
передач с помощью фрикционных устройств, включен-
ные элементы и шестерни, находящиеся в зацеплении. 
Редукторные свойства подсистемы смоделированы 
с помощью стандартных блоков Simple Gear. Инерци-
онные свойства ведущих и ведомых масс представлены 
инерционными вращающимися массами Inertia. Гидро-
поджимные фрикционные узлы описаны блоками Disk 
Friction Clutch. Все вышеуказанные блоки цифровизова-
ны в соответствующих окнах параметров в соответствии 
с конструктивным исполнением деталей и узлов КПП. 

Переключение передач производится по коман-
дам блока управления трансмиссией. Задача данного 
блока – выбрать передачу в зависимости от условий, 
в которых работает трактор. Блок управления работает 
на основе заложенной в него карты переключений (по-
рядка переключения передач: 1-2, 2-3, 3-4 и т. д. вверх 
и соответственно вниз). Момент переключения на выс-
шую или низшую передачу зависит от текущих условий 
работы трактора и уровня подачи топлива в двигатель. 
При этом должна быть предусмотрена «раздвижка» пе-
реключения передач для предотвращения цикличности 
переключений. 

Блок-схема работы блока управления Transmission 
Controller (в составе математической модели), основан-
ная на карте переключений, показана на диаграмме со-
стояний КПП (рис. 5). 

В качестве входных параметров данного логического 
блока на режиме постоянной мощности задаются: теку-
щие и пороговые значения крутящего момента (Torque, 
Up_Torque, Down_Torque), время задержки команды 
на переключение (shift_time) и обороты двигателя (rpm). 
Выходной порт – номер передачи (Gear). 

Начальное состояние системы соответствует нулевой 
скорости движения трактора с включенным двигателем 
и включенной нейтральной передачей (gear = 0). Далее 
согласно алгоритму работы САУ переключение вверх 

происходит при понижении мощности ниже нижнего 
порога, вниз – при повышении мощности выше верх-
него порога.

После выбора номера передачи ЭБУ передает эту 
информацию в блок Actuators, которые в соответствии 
со схемой включения формируют давление во фрик-
ционах узлах (рис. 6). Управляющий сигнал проходит 
через сглаживающий фильтр и усиливается. На выходе 
получаем комбинацию включенных фрикционов с давле-
нием в каждом 0,9 МПа. 

В результате включения определенной комбинации 
фрикционов в КПП реализуется соответствующая пере-
дача. 

Крутящий момент с выхода блока KPP передается 
на передний и задний мосты трактора – блоки Most, 
и через дифференциалы и бортовые передачи попадает 
на ведущие колеса – блоки Tire (см. рис. 3). 

Нормальные и продольные реакции на колесах трак-
тора вычисляются блоком Body. Структурная схема блока 
Body в разработанной математической Simscape модели 
шасси трактора представлена на рис. 7.

Рис. 5. Диаграмма состояний выбранного режима.
Fig. 5. State diagram of the selected mode.

Рис. 6. Блок-схема подсистемы Actuators.
Fig. 6. Actuators subsystem block diagram.

Рис. 7. Структура блока Body. 
Fig. 7. Body block structure.
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Внешние нагрузки на колеса в данном случае опре-
деляются на основе двухмерной математической моде-
ли, описывающей в общем случае движение трактора 
с двумя ведущими осями и крюковой нагрузкой. Схема 
действующих усилий представлена на рис. 8.

Здесь 
XF  – суммарная продольная сила, H; 

XfF , 

XrF , 
ZfF , 

ZrF  – продольная и вертикальная реакции 
на колесах, Н; 

dF  – аэродинамическая сила сопротив-
ления, Н; β  – угол наклона профиля дорожного (агро) 
фона, град.; 

XV  – продольная скорость трактора, м/c; 

êðF  – усилие на крюке, Н.
С помощью разработанной математической модели 

проведена численная симуляция работы трактора с си-
стемой управления трансмиссией в режиме постоянной 
мощности. 

Результаты симуляции при переменном усилии 
на крюке представлены на рис. 9. Здесь в функции 

времени показаны следующие зависимости: подача то-
плива (Throttle), скорость трактора (V), номер включенной 
передачи (Gear no), обороты двигателя (nдв), передаточное 
число в КПП (Gear ratio), крутящий момент двигателя (Мдв), 
расход топлива (G гр/кВт ч), крюковая нагрузка (Fкр). 

На рис. 10 в зависимости от времени показано из-
менение мощности трактора, реализуемой системой 
управления.

При анализе полученных результатов показано, 
что система управления трансмиссией на режиме мак-
симальной мощности работает устойчиво, при коле-
бательной нагрузке на крюке мощность удерживается 
в заданном диапазоне регулирования без цикличности 
при переключениях передач, работа двигателя поддер-
живается в зоне, близкой к номинальной мощности. 

Использование в качестве единственного контроли-
рующего параметра мощности двигателя позволяет су-
щественно упростить конструкцию системы управления 
и алгоритма ее работы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Предложена методика численного моделирования 

работы автоматической трансмиссии сельскохозяй-
ственного трактора и системы управления на базе 
программного обеспечения пакета MATLab Simulink, 
Simscap. 

2. С помощью типовых блоков библиотеки MATLab – 
Simulink, Simscape создана математическая модель 
автоматической коробки перемены передач с систе-
мой управления для использования в составе колес-
ного трактора. 

3. Симуляция режимов максимальной мощности по-
казала, что при колебательной нагрузке на крюке 
работа автоматической трансмиссии с системой 
управления позволяет удерживать мощность сило-
вой установки машины в заданном диапазоне регу-
лирования, без цикличности переключения передач.

4. Результаты проведенного исследования доказали 
эффективность применения цифровой модели трак-
тора. Цифровая математическая модель трактора 

Рис. 10. Реализация режима постоянной мощности. 
Fig. 10. Implementation of constant power mode.

Рис. 8. Расчетная схема трактора с крюковой нагрузкой.
Fig. 8. Calculation scheme of a tractor with a hook load.

Рис. 9. Параметры рабочих процессов трактора с САУ на ре-
жиме максимальной мощности.
Fig. 9. Parameters of working processes of a tractor 
with an automatic control system at maximum power.
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как единой системы позволяет производить на-
стройку, оптимизацию рабочих алгоритмов системы 
управления двигателем и трансмиссией сельскохо-
зяйственного трактора.
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