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Повышение эксплуатационной эффективности сельскохозяйственных тракторов является одним 
из основных факторов, который способствует увеличению производительности при существен-
ном уменьшении энергозатрат. Важное значение имеют разработки, которые связаны с совер-
шенствованием конструкции силовых передач колесных сельскохозяйственных тракторов, для 
которых непременным условием является повышение производительности труда в сельскохозяй-
ственном производстве. Достижение требуемых характеристик сельскохозяйственных тракторов 
определяется свойствами силовой передачи и взаимодействием связанных с ней систем. Одним 
из главных качеств силовой передачи должна быть способность поглощать крутильные колебания 
и демпфировать нагрузку. 
В статье представлены исследования конструктивного улучшения силовой передачи сельскохо-
зяйственного трактора путем установки в нее разработанного упруго-демпфирующего механизма 
на примере трактора малого класса тяги. С учетом актуальности обсуждаемой темы в статье ре-
шена задача определения влияния упруго-демпфирующего механизма, установленного в силовую 
передачу трактора, на его работу с культиватором. 
В работе был проведен анализ взаимной корреляционной функции и анализ взаимной спектральной 
плотности двух процессов: угловая скорость вращения коленчатого вала двигателя и угловая ско-
рость вращения ведущего колеса, который показал изменение скорости распространения прохо-
дящих частот колебаний нагрузки по валопроводу и смещение частоты возмущающих воздействий.

Ключевые слова: упруго-демпфирующий механизм, силовая передача трактора, взаимная кор-
реляционная функция, взаимная спектральная плотность.
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Введение
Повûшение эксплуàтàционной эффектив-

ности является оäним иç основнûх фàкторов, 
способствующих увеличению проиçвоäитель-
ности при существенном уменьшении непро-
иçвоäительнûх энерãоçàтрàт. Среäи энерãосбе-
реãàющих технолоãий немàловàжное çнàчение 
имеют рàçрàботки, которûе свяçàнû с улучше-
нием конструкции силовûх переäàч колеснûх 
сельскохоçяйственнûх трàкторов. Для тàких 
трàкторов непременнûм условием является 
повûшение проиçвоäительности труäà в сель-
скохоçяйственном проиçвоäстве. Решение 
этой проблемû встречàет ряä труäностей, 
свяçàннûх с неустàновившимися процессàми 
при äвижении. Достижение требуемûх хàрàк-
теристик трàкторов опреäеляется свойствàми 

силовой переäàчи, à тàкже вçàимоäействием 
свяçàннûх с ней систем, к которой относится 
ãлàвнàя переäàчà и хоäовàя чàсть. Для любой 
иç рàссмотреннûх систем колесноãо äвижи-
теля мобильной мàшинû силовàя переäàчà 
имеет первостепенное çнàчение äля äости-
жения необхоäимûх кàчеств системû. Кроме 
тоãо, свойствà сельскохоçяйственноãо трàк-
торà кàк системû имеют решàющее çнàчение 
äля соçäàния необхоäимûх тяãовûх хàрàктери-
стик, плàвности хоäà и уплотняющеãо воçäей-
ствия нà почву, особенно при àãреãàтировàнии 
с сельскохоçяйственной техникой, à тàкже хà-
рàктеристик трàектории их äвижения. В целом 
требовàния к сàмому трàктору нàстолько 
рàçнообрàçнû, что уäовлетворить их можно 
только нà основе нàборà кàчеств, которûе 
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опреäеляет потребитель. Оäно иç ãлàвнûх кà-
честв – это способность силовой переäàчи по-
ãлощàть крутильнûе колебàния и äемпфиро-
вàть нàãруçку. Причем äемпфировàние äолжно 
бûть в нужном нàпрàвлении и тàким, чтобû 
соответствующие покàçàтели эксплуàтàцион-
нûх кàчеств получились нàилучшими. 

Применение рàçличнûх äемпферов улуч-
шàет рàботу сельскохоçяйственнûх трàкторов. 
Докàçàтельство этоãо бûло приверено в стàтье 
[1], ãäе при помощи метоäов мàтемàтическоãо 
моäелировàния и àнàлиçà äокàçûвàлось об-
леãчение троãàния состàвноãо трàнспортноãо 
среäствà при нàличии упруãо-äеформируемûх 
сцепок. Этот эффект обусловливàется çàменой 
оäновременноãо троãàния секций нà пооче-
реäное. Эффективное вçàимоäействие хоäовой 
чàсти мàшинû с поверхностью çемли тàкже по-
моãàют увеличить проиçвоäительность и сни-
çить потребление топливà [2]. Не только при-
веäеннûе исслеäовàния, но и мноãие äруãие 
рàботû äокàçûвàют àктуàльность исслеäовà-
ний в облàсти применения упруãих элементов 
äля снижения вибронàãруженности трàкторов 
и мобильнûх мàшин, и элементов их силовûх 
переäàч. Эти вопросû, исслеäуемûе по всему 
миру, поçволяют çнàчительно улучшàть пàрà-
метрû силовой переäàчи трàкторà.

Устройство, рàботà и преимуществà упру-
ãо-äемпфирующеãо мехàниçмà (УДМ) бûли 
поäробно преäстàвленû в рàботàх [3−5]. Про-
äолжение исслеäовàний по иçучению влияния 
тàкоãо мехàниçмà нà рàботу силовой переäàчи 
преäстàвлено в рàботàх [6−8]. В рàботе [9, 10] 
бûло äокàçàно, что испольçовàние УДМ по-
çволило повûсить проиçвоäительность трàкто-
рà более чем нà 10 %, это сниçило колебàния 
внешней нàãруçки нà äвиãàтель нà 15...20 % 
и рàсхоä топливà нà 9 %. В рàботàх [11, 12] обо-
сновàно, что УДМ в силовой переäàче трàкторà 
устрàняет реçонàнснûе режимû рàботû в çоне 
реàльнûх колебàний внешней нàãруçки.

Нàстоящàя стàтья является проäолжени-
ем исслеäовàния влияния УДМ в силовой 
переäàче трàкторà мàлоãо клàссà тяãи (14 кН) 
нà рàçличнûе еãо покàçàтели. С опорой нà ре-
çультàтû экспериментàльнûх иçмерений бûли 
провеäенû àнàлиç вçàимной корреляционной 
функции и àнàлиç вçàимной спектрàльной 
плотности äвух процессов (уãловой скорости 
врàщения коленчàтоãо вàлà äвиãàтеля и ве-
äущеãо колесà). Они покàçûвàют иçменение 
скорости прохоäящих чàстот нàãруçки по вà-

лопровоäу силовой переäàчи колесноãо трàк-
торà тяãовоãо клàссà 1,4, в силовую переäàчу 
котороãо устàновлен УДМ. Исслеäовàния 
бûли провеäенû äля условий рàботû трàкторà 
с культивàтором. Экспериментàльнûе äàннûе, 
которûе испольçовàлись при провеäении рàс-
четно-теоретических исслеäовàний по опреäе-
лению спектрàльнûх хàрàктеристик элементов 
УДМ в силовой переäàче, бûли полученû àв-
тором и описàнû в рàботàх [4, 6, 9, 12]. Устрой-
ство УДМ çàщищено пàтентом нà иçобретение, 
a поäробное описàние привеäено в рàботе [13]. 
Нà основе вûшеиçложенноãо в стàтье преä-
стàвленû исслеäовàния конструктивноãо улуч-
шения силовой переäàчи трàкторà путем устà-
новки в еãо силовую переäàчу рàçрàботàнноãо 
УДМ. Преäложенное и испûтàнное устройство 
применимо не только äля трàкторов мàлоãо 
клàссà тяãи [3, 12, 14]. Для провеäения нàших 
исслеäовàний процессà функционировàния 
трàкторà бûл вûбрàн универсàльно-пропàш-
ной трàктор тяãовоãо клàссà 1,4 Минскоãо 
трàкторноãо çàвоäà. Серийнûй трàктор этоãо 
çàвоäà является сàмûм рàспрострàненнûм 
трàктором в нàшей стрàне и может рàботàть 
в àãреãàте с прицепнûми, нàвеснûми и полу-
нàвеснûми оруäиями, тàкже осуществлять 
поãруçочнûе, рàçãруçочнûе, трàнспортнûе 
и äруãие виäû рàбот, включàя комплексную 
мехàниçàцию пропàшнûх и овощнûх культур 
от воçäелûвàния äо уборки.

Целью äàннûх исслеäовàний бûло опреäе-
ление влияния УДМ, устàновленноãо в сило-
вую переäàчу трàкторà, нà еãо рàботу с куль-
тивàтором. С учетом постàвленной цели 
и àктуàльности çàтронутой темû çàäàчей ис-
слеäовàний бûло опреäеление влияния УДМ, 
устàновленноãо в силовую переäàчу трàкто-
рà, нà еãо рàботу с культивàтором, опирàясь 
нà провеäеннûе нàтурнûе иçмерения с помо-
щью метоäà корреляционно-спектрàльноãо 
àнàлиçà.

Материалы и методы
Рàçрàботàннûй нàми УДМ служит äля сни-

жения äинàмической нàãруженности силовой 
переäàчи. Еãо принципиàльнàя схемà преä-
стàвленà нà рис. 1. Конструкция мехàниçмà çà-
щищенà пàтентàми нà иçобретение, à поäроб-
ное устройство и рàботà описàнû в рàботe [13].

Нà рис. 1 обоçнàченû: 1 – плàнетàрнûй 
реäуктор; 2 – короннàя шестерня; 3 – реàк-
тивное çвено (солнечнàя шестерня); 4 – ше-
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стерня привоäà мàсляноãо нàсосà; 5 – äàтчик 
чàстотû врàщения шестерни; 6 – мàслянûй 
нàсос; 7 – устройство äля иçменения моментà 
инерции; 8 – пружинà (нà рисунке не покàçà-
но); 9 – äàтчик положения; 10 – контроллер; 
11 – исполнительнûй элемент упрàвления; 
12 – реãулятор положения; 13 – всàсûвàющий 
кàнàл (мàãистрàль); 14 – нàãнетàтельнûй кàнàл 
(нàпорнàя мàãистрàль); 15 – äàтчик äàвления 
мàсляноãо нàсосà; 16 – вàл воäилà (первичнûй 
вàл коробки переäàч); 17 – äàтчик чàстотû врà-
щения первичноãо вàлà; 18 – коробкà переäàч 
и вся силовàя переäàчà; 19 – äàтчик чàстотû 
врàщения; 20 – муфтà сцепления; 21 – äвиãà-
тель; 22 – äàтчик чàстотû врàщения äвиãàтеля; 
23 – äвухступенчàтûй реãулируемûй äроссель; 
24 – мàслопровоä; 25 – преäохрàнительнûй 
клàпàн; 26 – крàн упрàвления; 27 – äàтчик по-
ложения äросселя; 28 – исполнительнûй эле-
мент упрàвления äросселем; 29 – äàтчик по-
ложения крàнà; 30 – исполнительнûй элемент 
упрàвления крàном; 31 – äемпфернûй клàпàн; 
32 – ãиäробàк; 33 – пневмоãиäроàккумулятор; 
34 – ãиäроцилинäр (полость сжàтоãо воçäу-
хà); 35 – поäвижнûй поршень (свобоäнûй пор-
шень); 36 – вхоä в äроссель; 37 – преäохрàни-
тельнûй клàпàн.

УДМ тàкже преäнàçнàчен äля плàвноãо тро-
ãàния трàкторà при рàçãоне, äля вûполнения 
çàщитнûх функций от колебàний внешней нà-
ãруçки çà счет äемпфирующих свойств и àвто-
мàтическоãо иçменения переäàточноãо числà 
привоäà мехàниçмà. 

УДМ состоит иç слеäующих уçлов и систем:
– плàнетàрноãо реäукторà;
– привоäà мàсляноãо нàсосà, коробки пере-

менû переäàч, ãиäрàвлической системû и си-
стемû упрàвления;

– мàслянûх мàãистрàлей и устройств с си-
стемой äоçировки, и преäохрàнения;

– пневмоãиäроàккумуляторà.
Короннàя шестерня 2 плàнетàрноãо реäукто-

рà 1 соеäиненà с мàховиком äвиãàтеля и переäà-
ет крутящий момент нà вàл 11 привоäà коробки 
переäàч и нà сàтеллитû, свяçàннûе с воäилом 
и солнечной шестерней 3. Воäило имеет жесткую 
свяçь с веäущим вàлом коробки переменû пере-
äàч. Центрàльнàя шестерня 3 реäукторà череç 
привоä 4 привоäит во врàщение поäàтливое çвено 
УДМ – ãиäронàсос 5. Нàсос имеют всàсûвàющий 
и нàãнетàтельнûй кàнàлû. Нàãнетàтельнûй кàнàл 
соеäиняет ãиäронàсос с мàсляной полостью пнев-
моãиäроàккумуляторà 22. Вторàя полость пнев-
моãиäроàккумуляторà, отäеленнàя от первой 
поршнем с уплотнениями, çàпрàвленà сжàтûм 
воçäухом. Зàпрàвкà осуществляется череç воç-
äушнûй крàн. Зàкон поäàчи мàслà в пневмоãиäро-
àккумулятор может иçменяться реãулируемûм 
äросселем 15. Мàксимàльное äàвление в нàãнетà-
тельной полости нàсосà оãрàничивàется преäохрà-
нительнûм клàпàном 17. Сброс мàслà при срàбà-
тûвàнии клàпàнà 17 и при открûтом положении 
крàнà 18 осуществляется в бàк 20.

В нàстоящей стàтье привоäятся проäолже-
ние исслеäовàний, нàчàло которûх опублико-
вàно в рàботе [6].

Рис. 1. Схåìа УДМ в силîвîй пåðåдачå тðактîðа тягîвîгî класса 1,4 [13]

Fig. 1. Elastic damping mechanism scheme in the power transmission of a tractor of traction class 1.4 [13]
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Объектом исслеäовàния является про-
цесс функционировàния трàкторà тяãовоãо 
клàссà 1,4, в силовую переäàчу котороãо устà-
новлен УДМ. Трàктор нàхоäится в àãреãàте 
с культивàтором. Трàктор-мàкет, соçäàннûй 
нà бàçе МТЗ-80, оснàщен УДМ. Мехàниçм вû-
полнен с воçможностью отключения (блоки-
ровки) äля провеäения срàвнительнûх иçмере-
ний. В собрàнном виäе нà трàкторе элементû 
мехàниçмà преäстàвленû нà рис. 2. Нà рисунке 
покàçàно рàсположение пневмоãиäроàккуму-
ляторà, äросселя, преäохрàнительноãо клàпà-
нà и мàсляноãо нàсосà нà рàме трàкторà.

При поäãотовке трàкторà бûли провеäенû 
техническое обслуживàние и реãулировкà ос-
новнûх еãо уçлов и àãреãàтов. Перечень оперà-
ций соответствовàл техническому ухоäу № 2.

Для исслеäовàния äинàмических процес-
сов и опреäеления энерãетических пàрàметров 
рàботû трàкторà, которûй нàхоäился в àãреãà-
те с культивàтором, применялàсь системà àвто-
мàтическоãо нàкопления и обрàботки метроло-
ãической информàции мобильноãо исполнения. 
Схемà этой системû преäстàвленà нà рис. 3. 
Все çàписûвàющее оборуäовàние бûло устà-
новлено в кàбине переäвижной лàборàтории 
нà бàçе полнопривоäноãо àвтомобиля. Системà 

включàет в себя комплексû àппàрàтнûх и про-
ãрàммнûх среäств. Онà состоит иç бортовоãо 
компьютерà, плàтû àнàлоãо-цифровоãо преоб-
рàçовàния, плàтû сопряжений, блок полноãо 
инструментàльноãо усилителя сиãнàлà.

Рис. 3. Систåìа автîìатичåскîгî íакîплåíия и îбðабîтки иíфîðìации (САНиОМИ)

Fig. 3. System of automatic accumulation and processing of information

Рис. 2. Общий вид кîìпîíîвки элåìåíтîв УДМ 
íа тðактîðå:  

1 – пневмоãиäроàккумулятор; 2 – äроссель;  
3 – блок преäохрàнительнûх клàпàнов;  

4 – мàслянûй нàсос; 5 – мàнометр

Fig. 2. General view of the layout of the elastic 
damping mechanism elements on the tractor:  

1 – pneumatic hydroaccumulator; 2 – throttle body; 
3 – block of safety valves; 4 – oil pump;  

5 – manometer
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Все элементû системû смонтировàнû 
внутри переäвижной лàборàтории. Комплект 
первичнûх преобрàçовàтелей (äàтчиков) устà-
новлен нà исслеäуемом трàкторе. Комплект 
äàтчиков системû, устàновленнûх нà исслеäу-
емûй трàктор, поçволяет иçмерять мãновеннûе 
çнàчения слеäующих пàрàметров:

Р
кр

 – тяãовое сопротивление нà крюке трàк-
торà;

М
кр

 – крутящий момент нà оси веäущеãо 
колесà трàкторà;

n
ãен

 – чàстотà врàщения вàлà ãенерàторà 
трàкторà;

n
шпмн

 – чàстотà врàщения шестерни привоäà 
мàсляноãо нàсосà УДМ;

Р
мàсл

 – äàвление мàслà в мàсляной мàãистрà-
ли (äо äросселя) УДМ;

n
кол

 – импульсû оборотов путеиçмеритель-
ноãо колесà трàкторà;

N
кол

 – импульсû оборотов веäущеãо колесà 
трàкторà;

G
т
 – рàсхоä топливà.

Преäвàрительно бûлà провеäенà кàлибров-
кà и нàстройкà всех äàтчиков. После обрà-
ботки кàлибровочной информàции строились 
ãрàфики. Бûли полученû урàвнения àппрокси-
мàции полученнûх ãрàфиков, которûе являют-
ся ключом при перевоäе коäировàнноãо сиãнà-
лà в нàтурàльнûе фиçические величинû.

Метоäикà провеäения исслеäовàний [14, 15] 
трàкторà в состàве с культивàтором поçволилà 
иçучить влияние пàрàметров УДМ нà покàçàте-
ли рàботû трàкторà при рàботе с культивàтором. 

Для получения оäинàковûх покàçàтелей 
при срàвнительнûх испûтàниях и снижения 
влияния тàких пàрàметров кàк КПД силовой 
переäàчи и КПД перекàтûвàния колес, сопро-
тивление сàмопереäвижению трàкторà, кон-
трольнûе опûтû провоäились нà оäном поле 
в течение рàбочеãо äня [16]. Это поле учебно-
опûтноãо фермерскоãо хоçяйствà нà террито-
рии учебноãо хоçяйствà Аçово-Черноморскоãо 
инженерноãо институтà – филиàлà Донскоãо 
ãосуäàрственноãо àãрàрноãо университетà. 

Общий виä испûтûвàемоãо трàкторà-мàкетà 
в àãреãàте с прицепнûм культивàтором КПС-4 
и иçмерительнûм комплексом лàборàтории 
ТЛ-2 нà бàçе àвтомобиля ГАЗ-66 преäстàвлен 
нà рис. 4. 

В кàчестве бàçû äля срàвнения при провеäе-
нии опûтов испольçовàлся тот же сàмûй трàк-
тор, но с çàблокировàннûм УДМ. Упрàвление 
трàктором в обоих вàриàнтàх осуществлялось 

оäним и тем же трàктористом первоãо клàссà. 
Схемà рàсположения äàтчиков нà исслеäуемом 
трàкторе покàçàнà нà рис. 5. Лàпû культивàторà 
бûли устàновленû нà ãлубину 10…12 см. Время 
опûтà и пройäеннûй путь фиксировàлись 
при помощи САНиОМИ. Обрàботкà реçуль-
тàтов экспериментà осуществлялàсь нà персо-
нàльном компьютере с испольçовàнием пàкетà 
проãрàмм [17]. Иçмерительное оборуäовàние 
поçволило получить числовûе временнûе ряäû, 
нà основе которûх полученû вероятностнûе хà-
рàктеристики процессà рàботû [17, 18].

Рис. 4. Общий вид испытываåìîгî  
тðактîðа-ìакåта в агðåгатå с пðицåпíыì 

культиватîðîì и изìåðитåльíыì кîìплåксîì 
лабîðатîðии ТЛ-2 íа базå автîìîбиля ГАЗ-66

Fig. 4. General view of the tested tractor  
in a unit with a trailed cultivator and a measuring 

complex of the TL-2 laboratory based  
on the GAZ-66 automobile

Применяя клàссические метоäû àнàлиçà 
временнûх ряäов, бûл провеäен корреляцион-
но – спектрàльнûй àнàлиç, метоäикà которо-
ãо описàнà в рàботàх [15, 18−23]. Этот àнàлиç 
поçволяет оценить чàстотнûе состàвляющие 
при применении УДМ в силовой переäàче 
трàкторà тяãовоãо клàссà 1,4 [24−27].

Для оценки схоäствà и рàçличия äвух про-
цессов испольçуют функцию вçàимной корре-
ляции. С помощью этой функции можно иçме-
рить çàпàçäûвàние во времени äвух процессов. 
В нàшем случàе необхоäимо иçмерить скорость 
прохожäения сиãнàлà от äàтчикà чàстотû врà-
щения коленчàтоãо вàлà äвиãàтеля (ДЧВКВД) 
äо äàтчикà оборотов веäущеãо колесà трàкто-
рà (ДОВК). Иçменения сиãнàлà являются слу-
чàйнûми, оäнàко не верно считàть, что они 
не свяçàнû межäу собой. Колебàния нàãруçки, 
прохоäящие по вàлопровоäу, буäут прохоäить 
череç обà äàтчикà. Тàким обрàçом, нà оäном 
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иç äàтчиков äолжен появиться сиãнàл, очень по-
хожий нà сиãнàл, нàблюäàемûй нà äруãом äàт-
чике (либо нà ДЧВКВД, либо нà ДОВК). Инàче 
ãоворя, имеется свяçь межäу äвумя сиãнàлàми. 
Если вûчислить функцию вçàимной корреля-
ции этих äвух сиãнàлов, то можно уçнàть ве-
личину временноãо çàпàçäûвàния межäу сиã-
нàлàми. После чеãо леãко опреäелить скорость 
прохожäения колебàний нàãруçки по вàлопро-
воäу. Корреляция межäу сиãнàлàми от äàтчи-
ков при çàпàçäûвàнии нà время τ

0
 принимàет 

мàксимàльное çнàчение. Отношение рàсстояния 
межäу äàтчикàми к временному çàпàçäûвàнию 
опреäеляет скорость прохожäения колебàний.

 
( ) 1 2

0

,DV −ω =
τ

 (1)

ãäе ( )V ω  – скорость рàспрострàнения колебàний 
(сиãнàлà) по вàлопровоäу, м/с; 1 2D −  – рàсстояние 
межäу äàтчикàми-преобрàçовàтелями сиãнàлà, 
м; τ

0
 – временное çàпàçäûвàние сиãнàлà, сек.

Результаты и обсуждения
После обрàботки полученнûх сиãнàлов 

от системû сборà информàции нàми опреäе-
ленà вçàимнàя корреляционнàя функция äвух 
случàйнûх процессов. Опреäеление вçàимной 
корреляционной функции äвух случàйнûх 
процессов, тàких кàк уãловàя скорость врà-
щения коленчàтоãо вàлà äвиãàтеля и уãловàя 
скорость врàщения веäущеãо колесà, поçво-

лит оценить пàрàметрû, в том числе свойствà 
суммû и рàçности. Нà рис. 6 преäстàвленû со-
вмещеннûе ãрàфики иçменения вçàимной кор-
реляционной функции уãловой скорости врà-
щения коленчàтоãо вàлà и уãловой скорости 
врàщения веäущеãо колесà (äàлее испольçует-
ся нàçвàние «уãловûх скоростей») в опûтном 
и серийном вàриàнте äля трàкторов во время 
рàботû с культивàтором, с учетом àнàли-
çà сиãнàлà от веäущеãо колесà к äвиãàтелю. 
Нà рис. 7 преäстàвленû совмещеннûе ãрàфики 
иçменения вçàимной корреляционной функции 
уãловой скорости врàщения коленчàтоãо вàлà 
и уãловой скорости врàщения веäущеãо колесà 
в опûтном и серийном вàриàнте äля трàкторов 
во время рàботû с культивàтором, с учетом 
àнàлиçà сиãнàлà от äвиãàтеля к веäущему 
колесу. Вçàимнàя корреляционнàя функция 
уãловûх скоростей преäстàвленà äля äвух вà-
риàнтов: опûтнûй вàриàнт – сплошнàя линия; 
серийнûй вàриàнт – прерûвистàя линия.

Рис. 6 и 7 покàçûвàют, что корреляция 
межäу чàстотой врàщения коленвàлà äвиãàте-
ля и веäущим колесом в опûтном и серийном 
вàриàнтàх стремится к нулю в нàчàльном пе-
риоäе рàçãонà и ухоäит иç отрицàтельнûх çнà-
чений в положительнûе при устàновившемся 
режиме рàботû. При рàботе трàкторà с куль-
тивàтором çàвисимости очень иäентичнû. 
Но несмотря нà это, имеются рàçличия в оäном 
и в äруãом нàпрàвлении. 

Рис. 5. Схåìа устаíîвки датчикîв íа исслåдуåìîì тðактîðå пðи ðабîтå с культиватîðîì:  
1 – äàтчик оборотов коленвàлà äвиãàтеля; 2, 5 – äàтчики оборотов веäущеãо и путеиçмерительноãо колес 
соответственно; 3 – äàтчик крутящеãо моментà веäущеãо колесà трàкторà; 4 – тенçометрический äàтчик 
тяãовоãо усилия; 6 – äàтчик äàвления мàслà; 7 – äàтчик оборотов шестерни привоäà мàсляноãо нàсосà;  

8 – счетчик äля фиксировàния рàсхоäà топливà

Fig. 5. Installation diagram of sensors on the investigated tractor when working with a cultivator:  
1 – engine crankshaft speed sensor; 2, 5 – sensors of revolutions of the driving and track measuring 

wheels, respectively; 3 – torque sensor of the driving wheel of the tractor; 4 – tensometric traction force 
sensor; 6 – oil pressure sensor; 7 – sensor of revolutions of the oil pump drive gear;  

8 – counter for recording fuel consumption
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Нà рис. 8–10 преäстàвленû совмещеннûе 
ãрàфики иçменения äействительной чàсти, 
мнимой чàсти и моäуля функции вçàимной 
спектрàльной плотности уãловой скорости 
врàщения коленчàтоãо вàлà и уãловой скорости 
врàщения веäущеãо колесà (äàлее испольçует-
ся нàçвàние «уãловûх скоростей») опûтноãо 
и серийноãо трàкторов при àãреãàтировàнии 
с культивàтором.

Рис. 8 и 9 покàçûвàют, что чàстотû воçму-
щàющих воçäействий и их величинû (äействи-
тельной и мнимой чàсти) в серийном вàриàн-
те имеют оäинàковûй хàрàктер по чàстотàм 
и по äисперсиям. Срàвнивàя моäуль вçàимной 
спектрàльной плотности (рис. 10) виäнû иäен-
тичность опûтноãо и серийноãо вàриàнтов 
в процессе вûполнения технолоãической опе-
рàции.

Рис. 6. Сîвìåщåííыå гðафики изìåíåíия 
взаиìíîй кîððåляциîííîй фуíкции углîвых 
скîðîстåй îпытíîгî и сåðийíîгî тðактîðîв 

пðи агðåгатиðîваíии с культиватîðîì (аíализ 
сигíала îт двигатåля к вåдущåìу кîлåсу)

Fig. 6. Combined graphs of changes in the cross-
correlation function of angular velocities of an 

experimental and serial tractor when aggregated 
with a cultivator (analysis of the signal from the 

engine to the drive wheel)

Рис. 7. Сîвìåщåííыå гðафики изìåíåíия 
взаиìíîй кîððåляциîííîй фуíкции углîвых 
скîðîстåй îпытíîгî и сåðийíîгî тðактîðîв 

пðи агðåгатиðîваíии с культиватîðîì (с учåтîì 
аíализа сигíала îт вåдущåгî кîлåса к двигатåлю)

Fig. 7. Combined graphs of changes in the cross-
correlation function of angular velocities of an 

experimental and serial tractor when aggregated 
with a cultivator (taking into account the analysis  
of the signal from the drive wheel to the engine)

Рис. 8. Сîвìåщåííыå гðафики изìåíåíия 
дåйствитåльíîй части фуíкции взаиìíîй 

спåктðальíîй плîтíîсти углîвых скîðîстåй îпытíîгî 
и сåðийíîгî тðактîðîв пðи агðåгатиðîваíии 

с культиватîðîì

Fig. 8. Combined graphs of changes in the real 
part of the function of the mutual spectral density 
of angular velocities of an experimental and serial 

tractor when aggregated with a cultivator

Рис. 9. Сîвìåщåííыå гðафики изìåíåíия ìíиìîй 
части фуíкции взаиìíîй спåктðальíîй плîтíîсти 

углîвых скîðîстåй îпытíîгî и сåðийíîгî тðактîðîв 
пðи агðåгатиðîваíии с культиватîðîì

Fig. 9. Combined graphs of changes  
in the imaginary part of the function  

of the mutual spectral density of angular velocities 
of an experimental and serial tractor  
when aggregated with a cultivator



Сенькевич С.Е. 
Результаты проведения экспериментальных исследований сельскохозяйственного трактора  

с упруго-демпфирующим механизмом в силовой передаче

56 Известия МГТУ «МАМИ», ¹ 4(50), 2021

Заключение
Анàлиç вçàимной корреляционной функции 

äвух процессов (чàстотû врàщения коленчàтоãо 
вàлà äвиãàтеля и веäущеãо колесà) покàçûвàет 
иçменение скорости прохоäящих чàстот нàãруç-
ки по вàлопровоäу (опреäеляемûх по форму-
ле 1). Отношение времени прохожäения (время 
прохожäения сиãнàлà в серийном трàкторе 
по отношению ко времени прохожäения сиãнàлà 
в опûтном трàкторе) воçмущений по вàлопрово-
äу при àãреãàтировàнии трàкторà с культивà-
тором уменьшàется нà 48,9 %. Это äокàçûвàет, 
что УДМ снижàет скорость рàспрострàнения 
чàстотû колебàний нàãруçки и по вàлопровоäу. 

Анàлиç вçàимной спектрàльной плотности 
(уãловой скорости врàщения коленчàтоãо вàлà 
äвиãàтеля и веäущеãо колесà) покàçûвàет сме-
щение (по отношению к серийному вàриàнту) 
чàстотû воçмущàющих воçäействий и умень-
шение их величинû при àãреãàтировàнии 
трàкторà с культивàтором нà 8,9 %. Величи-
нà вçàимной спектрàльной плотности меньше 
в опûтном вàриàнте трàкторà, что может оçнà-
чàть то, что УДМ кàк элемент силовой пере-
äàчи поãлощàет чàсть колебàний нàãруçки рàс-
прострàняющихся по вàлопровоäу.
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Improving the operational efficiency of agricultural tractors is one of the main factors that helps to in-
crease productivity while significantly reducing energy costs. The developments that are associated with 
improving the design of power transmissions for wheeled agricultural tractors are very important, be-
cause its indispensable condition is to increase labor productivity in agricultural production. Achievement 
of the required characteristics of agricultural tractors is determined by the properties of the power train 
and the interaction of associated systems. One of the main qualities of a power train should be the ability 
to absorb torsional vibrations and damp the load.
The article presents studies of the constructive improvement of the power transmission of an agricultural 
tractor by installing a developed elastic-damping mechanism using the example of a tractor of a small 
traction class. Considering the relevance of the topic, the article solved the problem of determining the 
influence of the elastic-damping mechanism installed in the power transmission of the tractor on its op-
eration with the cultivator.
The paper analyzed the cross-correlation function and the mutual spectral density of two processes: the 
angular speed of rotation of the crankshaft of the engine and the angular speed of rotation of the drive 
wheel, which showed a change in the speed of propagation of passing frequencies of load oscillations 
along the shafting and displacement of the frequency of disturbing influences.

Keywords: elastic damping mechanism, tractor power transmission, cross correlation function, cross 
spectral density.
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