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В статье рассмотрены результаты исследований общей динамики тягового агрегата на базе одно-

осного мобильного энергетического средства. Проведен анализ влияния параметров балластирования и 
тяговой нагрузки на реакцию колеса и опорной пяты плуга, коэффициент распределения веса, силу тре-
ния пяты плуга, усилие на рукоятках управления. Разработано программное средство в системе 
MATLAB, которое позволяет моделировать влияние различных параметров агрегата при их изменении 
на общую динамику. 

Ключевые слова: общая динамика, одноосное мобильное энергетическое средство, тяговая нагрузка, 
программное средство, балластный груз, опорная пята плуга, усилия на рукоятках управления.  

The article deals with the research of general dynamics of a traction unit based on a single-axis mobile pow-
er vehicle. The influence analysis of neutralizing and traction load parameters to the reaction of wheel, the reaction 
of a plough support feet, weight distribution coefficient, plough feet parasitic friction, control lever force has been 
carried out. Software tool in MATLAB system that allows simulating the influence of various parameters of the unit 
under their changes on the overall dynamics has been developed. 

Keywords: overall dynamics, single-axis mobile power vehicle, traction load, software tool, balance weight, 
plough support feet, control lever force. 

Введение 
Теоретические основы общей динамики тракто-

ров в составе машинно-тракторного агрегата (МТА) 
изложены в работах Чудакова Д.А., Гуськова В.В., 
Скотникова В.А., Горина Г.С. и других исследовате-
лей [1-4].  

В настоящей работе рассмотрена общая динами-
ка тягового одноосного мобильного энергетического 
средства (ОМЭС) в составе агрегата с плугом ПЛ-1 к 
мотоблоку МТЗ-08(09) (сельхозорудие). 

ОМЭС – одноосное мобильное энергетическое 
средство малой механизации для приусадебных и 
тепличных хозяйств, применяемое на мобильных и 
стационарных процессах растениеводства, животно-
водства и коммунально-бытовой сферы [5-17].  

В статье представлены модели и программные 
средства, позволяющие анализировать влияние раз-
личных параметров тягового агрегата и тяговой 
нагрузки при их изменении на общую динамику тяго-
вого агрегата на базе ОМЭС. 

Под тяговым агрегатом в общем случае понима-
ем совокупность ОМЭС с сельхозорудием (плугом) 
на задней навеске. 

Цель исследований – установить, как с ростом 
внешних сил и моментов, действующих на рабочий 
орган (РО) плуга, изменяются нормальные реакции 
опорной поверхности на колесах ОМЭС и опорной 
пяте сельхозорудия. 

Основная часть 

Принимаем, что ОМЭС тягового типа жестко со-
единен с сельхозорудием, т.е. является составной ча-
стью агрегата. Обычно сельхозорудия, агрегатируе-
мые с ОМЭС, не имеют опорных колес. Вес сельхоз-
орудия воспринимается опорной пятой полевой доски 
плуга. К последней приложим реакцию Ун. 

При неустановившемся движении (ускоренном 
или замедленном) на тяговый агрегат действуют сле-
дующие силы [4] (рис. 1):  
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Веса, соответственно ОМЭС G, колесных бал-
ластных грузов Gбк; переднего балластного груза Gб и 
сельхозорудия Gн; инерции поступательно движу-
щихся и вращающихся масс трансмиссии блока Рj; 
тягового сопротивления агрегатируемого орудия Ртяг.  

Реакции грунта, приложенные к движителям: 
Ук – нормальная – к опорной поверхности; 
Хк – толкающая. 
Силу веса плуга приложим в центре тяжести на 

продольном расстоянии ан от оси колеса ОМЭС. 
Положение центра тяжести ОМЭС на рисунке 1 

определяем двумя координатами: а – расстоянием по 
горизонтали от центра тяжести ОМЭС до оси веду-
щих колес и h – высотой центра тяжести до опорной 
поверхности колес. Координаты центра тяжести пе-
реднего балластного груза определяются соответ-
ственно расстояниями аб и hб. Центр тяжести колес-
ного балласта приложен к оси колеса Oк (рис. 1). 

Положение центра тяжести сельхозорудия опре-
деляется координатами, соответственно – ан и hн – 
продольной и нормальной к опорной поверхности. 

В продольной плоскости действуют касательные 
силы инерции колес и вращающихся деталей транс-
миссии, сидящих на поперечных валах. Моментами, 
создаваемыми указанными силами инерции, а также 
сопротивлением воздуха пренебрегаем ввиду относи-
тельно небольшой скорости движения [2]. 

Нормальные реакции опорной поверхности при-
ложены: 

Ук – к ведущим колесам ОМЭС; 
Ун – к РО навесного плуга. 
На рисунке 1 расстояние от мгновенного центра 

вращения ведущего колеса ОМЭС Ок до пяты РО 
плуга – lн ; hr – плечо результирующей реакций почвы, 
действующих на рабочий орган навесной машины в 
продольно-вертикальной плоскости.  

Принято допущение, что оператор воздействует на 
рукоятки управления ОМЭС усилием (Урук), направлен-
ным также нормально опорной поверхности. 

Согласно теоретиче-
ским исследованиям [2], 
принято допущение, что Ук 
смещена на расстояние ак, 
Ун – на расстояние ан, Урук – 
на расстояние арук от пря-
мой, проведенной через 
геометрическую ось веду-
щих колес перпендикулярно 
поверхности пути. 

Толкающая реакция Хк 
приложена на расстоянии rд 
от геометрической оси веду-
щих колес. Реакция Ук 
направлена нормально к по-
верхности пути на расстоя-
нии ак от плоскости, прове-
денной через геометриче-
скую ось колеса нормально к 
указанной поверхности [2].  

В продольно-вертикаль-
ной плоскости на РО навес-

ного плуга действует результирующая сила тягового 
сопротивления Rрез, (рис. 1). Величина, направление и 
точка приложения названной результирующей Rрез 
зависят от характера выполняемой сельскохозяйствен-
ной операции, почвенных условий, конструкции сель-
хозорудия, состояния его РО и ряда других факторов. 
Обычно принимается, что у почвообрабатывающих 
орудий точка приложения реакции Rрез лежит пример-
но в центре тяжести орудия [2]. Кроме того, по приро-
де точка приложения силы Rрез должна находиться в 
зоне действия РО, т.е. где-то между необработанной 
поверхностью поля и дном борозды [2]. 

При векторном сложении силы Rх с весом маши-
ны Gн, получаем результирующую силу Rрез, накло-
ненную под углом  к горизонту. Угол  = 18...230 у 
плугов общего назначения и  =18...240 [3] у культива-
торов в составе агрегата с трактором. Расчеты показа-
ли, что у плугов мотоблоков (одноосных машин) зна-
чение  больше  =32..340. Более высокое значение 
угла  объясняется отличительными, по сравнению с 
четырехколесным трактором и плугом общего назна-
чения, конструктивными и компоновочными особен-
ностями одноосного средства с плугом. При угле 
наклона к горизонту результирующей силы, действу-
ющей на плуг, в продольно-вертикальной плоскости  

 =от 320, радиусе колеса rд= 0,3 м, тяговом сопротив-
лении навесного плуга Rx =1,0 кН, весе балластных 
грузов Gб = 0,51 кН, усилии, прикладываемом к руко-
ятке управления ОМЭС Yрук = 0,045 кН – нормальная 
реакция на пяте плуга Yн = 0 кН и «паразитная сила» 
∆Rх = 0 кН стремятся к нулю. Таким образом, до ми-
нимума снижается технологическая составляющая тяго-
вого сопротивления плуга, «паразитная сила» трения 
(∆Rх = 0 кН). Работа в составе агрегата с вывешенным 
плугом с помощью балластных грузов (Gб = 0,51 кН) 
является энергетически выгодной. 

Разложим силу Rрез на две составляющие: гори-
зонтальную Rх и вертикальную  

 
Рисунок 1. Расчетная схема сил тягового агрегата на базе ОМЭС 
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Rхtg  = Gн + Rу, 
где Rу – результирующая всех вертикальных ре-

акций почвы, действующих на РО сельхозорудия.  
У агрегатов на базе ОМЭС реакция Rу положи-

тельная, т.е. направлена вниз с целью догрузки колес. 
В тяговом агрегате с классической схемой агрегати-
рования сельхозорудия при основной почвообработке 
РО «засасывается» в почву. 

Величину нормальной реакции почвы Yн, дей-
ствующей на полевую доску РО сельхозорудия найдем 
из уравнения моментов относительно его мгновенного 
центра вращения Ок. Последний находится в геометри-
ческом центре оси ведущего колеса ОМЭС.  

Rрез · m = Ун · lн ,       (1) 
где m и lн – соответственно плечи сил Rрез и Ун 

относительно мгновенного центра вращения навесно-
го сельхозорудия. 

Отсюда: 
Ун = Rрез · m/ lн ,       (2) 

Произведение Rрез·m Чудаков Д.А. называл [2] 
заглубляющим моментом. Устойчивая работа воз-
можна в том случае, если заглубляющий момент име-
ет положительное значение.  

Чем больше расстояние lн от РО орудия до цен-
тра Ок, тем меньше реакция Ун. 

Вектор результирующей реакции почвы, дей-
ствующей на РО сельхозорудия в продольно-
вертикальной плоскости, определяем по формуле: 

Rрез = Rх + Rхtg  + Gн,    (3) 
где  
Rх · tg  = Rу + Gн. 
Далее определим нормальные реакции почвы на 

колеса ОМЭС и РО сельхозорудия.  
Примем, что ОМЭС в составе агрегата с плугом 

работает на горизонтальном участке и скорость агре-
гата – установившаяся. 

Из рисунка 1 следует 
Х = 0: и Хк = Rх + Rх. 
У = 0: и G + Gб + Gбк + Rхtg  – Ук – Ун   
 Урук= 0, 

Мок = 0. Gб · аб + G · a – Хк · rд – Ук · ак –  
– Rx tg  aн + (Rx + Rx)(rд + hr) + Ун · lн +  
+ Урук арук = 0, 

При этом  
Мк = (Xк + Рf) rд , 
 (-Ук · ак) = Мf . 
В статике в рабочем положении нормальные ре-

акции на колесах ОМЭС тягового типа и полевой 
доске плуга равны весу агрегата 

к

ст
н к н б бУ У G G G G      (4) 

Далее введем понятие «паразитной» силы. Под 
«паразитной» силой понимается сила трения полевой 
доски сельхозорудия, возникающая при перераспре-
делении части веса с одноосного ОМЭС на РО сель-
хозорудия. 

С учетом коэффициента трения  определим си-
лы трения в контакте полевой доски плуга с почвой в 
продольно-вертикальной плоскости: 

Rx = Ун ·  ,       (5) 
Тогда, изменение нормальной реакции почвы на 

РО навесного орудия: 
Ун =(Rx · tg  ан – Gб · аб – G·a – Rx ·  (rд +  

+ hr) – Урук · арук + Мк) / (lн +  ·  (rд+ hr))   (6) 
Для того чтобы обеспечить положительный за-

глубляющий момент, Rрез · m необходимо выдержать 
соотношение: 

tg >rд / ан       (7) 
Нормальная реакция, действующая на колеса 

ОМЭС тягового типа равна: 
Ук = G + Gб + Gн + Rx · tg  – Ун  Урук   (8) 
Обычно [2] коэффициент нагрузки передних и 

задних колес трактора равен соответственно 

п = Уп / G , к = Ук / G . 
Распределение нормальных реакций между коле-

сами ОМЭС и РО сельхозорудия будем характеризо-
вать аналогичным коэффициентом . Из рисунка 1 
следует 

Gб · аб + G · a – Gн · ан  Урук · арук = 0. 
Если Урук=0, через коэффициент распределения 

нормальной нагрузки обозначим выражение 
 =(G · a + Gб · аб)/(Gн ·  ан)= Мопр/Мст , (9) 

где Мопр – опрокидывающий момент,  
Мопр = G · a+ Gб · аб; 
Мст – стабилизирующий момент, Мст = Gн · ан. 
Тогда 
Gн ·  ан · (1 – ) = Урук · арук . 
Общий вес МТА равен 
G + Gб + Gн = Gобщ,    (10) 
Отсюда следует: 
если  = 0, (при а = 0, аб = 0), Gн · ан = Урук · арук, 
если  = 1, (при G · a + Gб · аб = Gн · ан), Урук = 0, 
если  > 1 , Урук < 0, 
если  < 1 , Урук > 0. 
Реакции Ун иУк разгружают колеса ОМЭС тяго-

вого типа. Поэтому вес балластных грузов у тягового 
ОМЭС Gб = 0,51 кН, вес ОМЭС G= 1,4 кН. 

Согласно ГОСТ 21753-78 «Система человек-
машина. Рычаги управления. Общие эргономические 
требования», усилие, прилагаемое к рукояткам управле-
ния одноосного ОМЭС, не должно превысить Урук.=45Н. 

Для работы с тяговым усилием Ркр = 1кН, масса 
ОМЭС тягового типа должна составить m = 180...190 кг. 
Неудовлетворительные энергетические показатели 
связаны с разгрузкой колес ОМЭС и большой догруз-
кой сельхозорудия Ун в процессе выполнения тяговых 
процессов. 

Одним из недостатков, характерных современ-
ным тяговым ОМЭС, является большая масса, а, сле-
довательно, стоимость. 



17

Сельскохозяйственное машиностроение 
Металлообработка 

Таблица 1. Полученные значения  
параметров агрегата в составе ОМЭС  

и плуга ПЛ-1 в результате  
теоретических исследований 

Параметры разработанного  
тягового агрегата 

Значение 

G, кН 1,4 
Gн, кН 0,24 
Gб, кН 0,34 
а, м 0,021 
ан, м 0,605 
аб, м 0,54 
арук, м 1,0 
h, м 0,325 
hr, м 0,10 
L, м 0,845 
rд, м 0,300 

, 0 32 

В транспортном положении ОМЭС тягового ти-
па опрокидывающий момент силы веса Gн уравнове-
шивается моментом сил веса ОМЭС, балластных гру-
зов и усилием на рукоятке. При этом агрегат накло-
нен к горизонту под углом δ (рис. 2, 3) 

δ  
Сумма моментов сил относительно точки К в 

этом случае 

 

; 
 

 
Отсюда находим необходимое усилие на рукоятке: 

 , 
где rд – динамический радиус качения ведущих 

колес. 
Расчетные параметры разработанного ОМЭС в 

составе агрегата с плугом 
приведены в таблице 1. 

Для анализа влияния 
параметров агрегата и тя-
говой нагрузки на общую 
динамику тягового агрега-
та на базе ОМЭС с плугом 
разработано программное 
средство в системе 
MATLAB, которое позво-
ляет моделировать влия-
ние различных параметров 
агрегата при их изменении 
на общую динамику.  

Проведен анализ вли-
яния параметров балласти-
рования (Gб и aб, рис. 4) и 
нагрузки (Rx, , aн, рис. 5, 6) 
на реакцию колеса Ук, ре-
акцию опорной пяты Ун, 
коэффициент распределе-
ния веса к, «паразитную» 
силу трения Rx, усилие на 
рукоятке Yрук0 в транс-
портном положении.  

 
Рисунок 2. Расчетная схема агрегата в транспортном положении 

Рисунок 3. Взаимодействие колеса с почвой в  
транспортном положении 
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В тяговом агрегате в составе ОМЭС и плуга увели-
чение веса и выноса вперед по ходу движения балласт-
ных грузов (Gб и аб, рис. 4): 

– увеличивает догрузку ведущих колес, улучшая 
тягово-сцепные свойства агрегата; 

– уменьшают нагрузку на опорную пяту плуга и 
«паразитную» силу; 

– однако при этом абсолютное значение усилия на 
рукоятке возрастает до недопустимых значений (0,4 кН). 

Влияние тяговой нагрузки (Rx, , aн, рис. 5, 6) в 
агрегате проявляется следующим образом: 

– увеличение тяговой нагрузки Rx и угла  уве-
личивает догрузку ведущих колес, но нагрузка на 
опорную пяту и «паразитная» сила также увеличива-
ются. При этом влияние угла  в диапазоне 30 ...40  
оказывает меньшее влияние, чем изменение нагрузки. 
Увеличение расстояния aн до сельхозорудия приводит 
к небольшому увеличению нагрузки на опорную пяту 
плуга и снижению нагрузки на ведущие колеса, но 
при этом существенно снижает абсолютное значение 
усилия на рукоятке в транспортном положении. 

Заключение 
1. Для работы с тяговым усилием Ркр =  

= 1 кН масса ОМЭС тягового типа должна 
составить m = 180...190 кг. Неудовлетвори-
тельные энергетические показатели связаны 
с разгрузкой колес ОМЭС и большой догруз-
кой сельхозорудия Ун в процессе выполнения 
тяговых процессов. 

2. Для анализа влияния параметров мини-
агрегата и тяговой нагрузки на общую динами-
ку тягового агрегата на базе ОМЭС с плугом 
разработано программное средство в системе 
MATLAB, который позволяет моделировать 
влияние различных параметров агрегата при их 
изменении на общую динамику. Проведен ана-
лиз влияния параметров балластирования и 
тяговой нагрузки на реакцию колеса Ук, реак-
цию опорной пяты Ун, коэффициент распреде-
ления веса к, «паразитную» силу трения Rx, 
усилие на рукоятке Урук0 в транспортном поло-
жении.  

3. Проведенные расчеты показали, что в 
тяговом агрегате увеличение веса и выноса 
вперед по ходу движения балластных грузов 
(Gб и аб): 

– увеличивает догрузку ведущих колес, 
улучшая тягово-сцепные свойства агрегата; 

– уменьшают нагрузку на опорную пяту 
и «паразитную» силу; 

– однако при этом абсолютное значение 
усилия на рукоятке возрастает до недопусти-
мых значений (0,4 кН). 

Влияние тяговой нагрузки в агрегате 
проявляется следующим образом: 

– увеличение тяговой нагрузки Rx и угла  
увеличивает догрузку ведущих колес, но 
нагрузка на опорную пяту и «паразитная» сила 
также увеличиваются, при этом влияние угла  
в диапазоне 30 ...40  оказывает меньшее влия-
ние, чем изменение нагрузки; 

– увеличение расстояния aн до сельхозо-
рудия приводит к небольшому увеличению 
нагрузки на опорную пяту и снижению нагруз-
ки на ведущие колеса, но при этом существен-
но снижает абсолютное значение усилия на 
рукоятке в транспортном положении. 

4. В результате проведенного анализа 
видно, что с целью обеспечения требуемого 
усилия на рукоятке, необходимо балластиро-
вать агрегат в транспортном положении, что-

 
Рисунок 4. Влияние веса Gб и выноса aб балластных грузов на  
нормальную реакцию опорной пяты Ун в тяговом агрегате 

 
Рисунок 5. Влияние тяговой нагрузки Rx и угла  на  
нормальную реакцию колеса Ук в тяговом агрегате 

 
Рисунок 6. Влияние тяговой нагрузки Rx и расстояния aн до 
сельхозорудия на усилие на рукоятке Урук0 в транспортном 

положении 
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бы обеспечить близкое к нулю усилие на рукоятке. В 
этом случае из приведенных графиков видно, что 
увеличение тяговой нагрузки Rx и расстояния aн до 
сельхозорудия приводит к увеличению нагрузки на 
ведущие колеса и в значительно меньшей степени 
нагрузки на опорную пяту, при этом вес балластных 
грузов составляет 0,1…0,45 кН.  

Таким образом, можно обеспечить улучшение 
тягово-сцепных свойств агрегата без увеличения «па-
разитной» силы. Окончательный же выбор парамет-
ров мини-агрегата на базе ОМЭС тягового типа мож-
но произвести после проведения тягового расчета с 
целью обеспечения лучших тягово-энергетических 
показателей. 
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