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Рисунок 1. Общий вид модели сельскохозяйственного 

трактора в среде Simulink 

 
Рисунок 2. Подмодель двигателя трактора  

в среде Simulink 
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Аннотация 
В статье описана разработанная авторами модель машинно-тракторного агрегата в среде моде-

лирования MATLAB/Simulink, с подробным описанием подсистем колесного трактора, позволяющая пу-
тем компьютерных испытаний оценивать эксплуатационные показатели МТА. Приведены некоторые 
результаты компьютерных испытаний. 

The developed model of a machine-tractor aggregates in the modeling environment MATLAB/Simulink is 
described in the article. The detailed description of wheeled tractor subsystems is given. With the help of computer 
tests it allows to estimate the operating characteristics of MTA. The results of the fulfilled tests are cited. 

Введение 
Трактор – сложное мобильное энергетическое 

средство, используемое для выполнения широкого кру-
га технологических сельскохозяйственных процессов в 
различных природно-климатических условиях. 

Оценка эффективности работы трактора в условиях 
эксплуатации имеет большое значение для анализа по-
ведения трактора и его систем в различных эксплуата-
ционных условиях и на различных режимах работы, а 
также для оценки агрегатируемости трактора, как с точ-
ки зрения производительности, так и экономичности 
машинно-тракторного агрегата (МТА). Немаловажное 
значение имеет точная оценка этой эффективности на 
стадии предварительного проектирования новых моде-
лей или модернизации существующих. Для выполнения 
таких задач используется компьютерное моделирование 
и компьютерные испытания. 

Авторами статьи составлена динамическая модель 
колесного сельскохозяйственного трактора, работающе-
го с тяговой нагрузкой в среде MATLAB/Simulink [1]. 
Среда моделирования Simulink позволяет моделировать 
сложные физические системы, обеспечивая автоматиза-
цию всех этапов разработки на основе численных мето-
дов решения математических задач, использования гра-
фического интерфейса пользователя и современных 
персональных компьютеров. 

Целью компьютерных испытаний разработанной 
модели является оценка показателей тягово-сцепных 
свойств и топливной экономичности колесного трак-
тора при выполнении технологического процесса в 
растениеводстве с тяговой нагрузкой. 

Основная часть 

Описание модели 
Математическая модель представляет собой опи-

сание составных элементов колесного трактора и их 
взаимодействие с учетом действия систем автомати-
ческого управления и регулирования. Общий вид мо-
дели в среде Simulink представлен на рис. 1. 

Авторами были выделены следующие составные 
элементы. 

Двигатель (рис. 2) как источник механической 
энергии с автоматическим всережимным регулятором, 
имеющий характеристику в виде зависимости частоты 
вращения коленчатого вала n от нагрузки Mс и положе-
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ния педали «газа» h. В дополнениях к системе модели-
рования SimDriveline имеется шаблон дизельного дви-
гателя, который для использования в Simulink-модели 
необходимо настроить для заданной марки двигателя. 

Механическая трансмиссия, имеющая переда-
точное число и КПД и блокируемые дифференциалы 
переднего и заднего ведущего мостов. 

Ведущее колесо как модель взаимодействия 
пневматической шины низкого давления с опорной 
поверхностью (почвогрунтом). Это взаимодействие 
описывается в виде зависимости [2] буксования δ от 
коэффициента сцепления φi: 

max

ln 1 i

k
, 

где φmax – максимально возможный коэффициент 
сцепления при 100%-ном буксовании; k – параметр. 

Коэффициент сцепления на каждом шаге расчетно-
го моделирования определяется как отношение верти-
кальной нагрузки Tz к касательной силе тяги Tк. Коэф-
фициент φmax и параметр k должны быть получены по 
результатам испытаний пневматической шины на раз-
личных почвогрунтах. Колебания параметров физиче-
ских процессов взаимодействия ведущего колеса и поч-
вогрунта также должны быть получены по результатам 
испытаний и заданы в модели в виде вероятностно-
статистических данных для φmax. Результатами расчет-
ного моделирования ведущего колеса являются его час-
тота вращения n и толкающая сила Tт, передаваемая на 
остов трактора и вызывающая изменение скорости его 
движения, и определяемая как разность: 

Tт = Tк – Tf – Tкр , 
где Tf – сила сопротивления качению; Tкр – часть 

общей силы тяги трактора, приходящейся на данное 
ведущее колесо. Она пропорциональна вертикальной 
нагрузке Tz . 

Подмодель ведущего колеса представлена на рис. 3. 
Остов трактора представляет собой подмодель 

(рис. 4) взаимодействия с ведущими колесами и окру-
жающей средой (воздействие тяговой нагрузки и сопро-
тивление воздушной среды) с учетом среднего уклона 
макропрофиля поля. Результатами расчетного моделиро-
вания остова трактора является его скорость движения 
как результат интегрирования по времени отношения 
суммарной толкающей силы TтΣ к массе трактора m, а 
также вертикальные нагрузки на колеса Tz, вычисляемые 
по заданным координатам положения центра тяжести и 
точки приложения тяговой нагрузки Tкр . 

Циклограмма скоростей движения задается в виде 
зависимости требуемой скорости движения МТА от 
пройденного пути. Пройденный путь вычисляется пу-
тем интегрирования скорости движения по времени. 
При описании циклограммы необходимо задать рабо-
чую скорость и длину гона, а также скорости и пути 
движения на поворотах (разворотах) и холостых переез-
дах. Эти значения могут быть получены по результатам 
разработки операционно-технологической карты на 
заданную операцию. 

Оператор. При проведении компьютерных испы-
таний модель будет сравнивать требуемую и действи-
тельную скорости движения, и подавать команды дви-
гателю на соответствующие изменения положения пе-
дали «газа», т.е. на уменьшение или увеличение h. При 
этом при достижении двигателем предельных значений 
частот вращения, будет осуществляться переход на дру-
гую передачу. Таким образом, будет происходить ими-
тация действий оператора МТА при выполнении техно-
логического процесса. Эта имитация реализована в диа-
грамме состояний Stateflow. 

Расходомер топлива (рис. 5) получает сигналы от 
«датчиков» крутящего момента Мк и частоты вращения 
nд двигателя, а также положения педали h. Для определе-
ния расхода топлива необходимо иметь характеристику 
удельного расхода топлива в виде ge = f(h, nд), получае-
мую по результатам испытаний двигателя. Результатом 
работы расходомера является вычисление значений и 
построение графиков удельного ge, часового Gт, инте-
грального Qт, и погектарного Gга расходов топлива за 
время компьютерных испытаний. 

Рисунок 3. Подмодель ведущего колеса 
 в среде Simulink 

Рисунок 4. Подмодель остова трактора в  
среде Simulink 



37

Технический сервис в АПК 
Экономика 

Результаты компьютерных испытаний 
Наиболее ценными данными для анализа работы 

МТА являются: информация о его скоростях движения, 
пройденном расстоянии, часовом, погектарном и инте-
гральном расходе топлива и других параметрах, влияю-
щих на его (МТА) производительность и топливную эко-
номичность (например, буксование ведущих колес). 

В качестве примера моделирования авторами 
взят МТА в составе трактора «Беларус-1025» и на-
весного культиватора. Исходные данные МТА пред-
ставлены в табл. 1. 

В качестве результатов испытаний использова-
лись осциллограммы параметров МТА за время вы-
полнения технологического процесса. 

Результаты испытаний представлены на рис. 6, 7. 

На данных осциллограммах наблюдаются неко-
торые высокочастотные отклонения, связанные с осо-
бенностями используемых численных методов реше-
ния дифференциальных уравнений и выбранным ша-
гом расчета. 

На осциллограмме буксования резкие колеба-
ния исследуемого параметра связаны со всплеска-
ми «паразитной» мощности из-за кинематического 
несоответствия в приводе передних и задних колес 
трактора (рис. 8). Таким образом, при помощи 
представленной модели возможно проводить рас-
четные исследования по оптимизации кинематиче-
ских параметров трансмиссии трактора при выпол-
нении им основных видов работ. 

Выводы 
Созданная модель колесного трактора в составе 

МТА позволяет проводить расчетные исследования 
эксплуатационных параметров МТА различного со-
става в процессе выполнения технологического цикла 
путем компьютерных испытаний. Модель позволяет 
задавать параметры МТА, технологического процесса 
и условий работы. Неограниченное количество «дат-

Рисунок 5. Подмодель расходомера топлива 

Таблица 1. Параметры испытываемого 
агрегата и условий работы 

Наименование параметра Значе-
ние 

Масса трактора, кг 7500 
Колесная база, мм 2570 
Координаты центра тяжести мм: 
      по горизонтали от оси задних колес 
      по вертикали от опорной поверхности 

 
1007 
1100 

Передаточное число трансмиссии пе-
реднего моста 47,0237 

Передаточное число трансмиссии задне-
го моста 74,2630 

Радиус динамический, м: 
      передних колес 
      задних колес 

 
0,496 
0,650 

Коэффициент сопротивления качению 0,85 
Максимально возможный коэффициент 
использования сцепного веса 0,65 

Масса плуга, кг 670 
Средний уклон местности, % 2 
Среднее тяговое сопротивление, Н 14000 
Высота точки результирующей тягового 
сопротивления, м 0,4 

Номинальная мощность двигателя, кВт 77,0 
Номинальная частота вращения двига-
теля, мин-1 2200 

Номинальный удельный эффективный 
расход топлива, г/(кВт·ч) 236,0 

Средняя длина гона, м 110 

Способ движения челноч-
ный 

Путь, проходимый агрегатом за время 
поворота, м 30 

Относительная влажность почвы, % 40 
 

Рисунок 6. Фрагмент осциллограммы скорости движе-
ния МТА (в км/ч) в технологическом цикле:  

1 – разгон МТА с места до рабочей скорости; 2 – дви-
жение на рабочей длине гона; 3 – движение на разво-
ротной полосе; 4 – заглубление рабочих органов и 

выход на рабочую длину гона 
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чиков» контролируемых физических величин предос-
тавляет широкие возможности для обработки резуль-
татов экспериментов и анализа эксплуатационных 
показателей с целью обоснования конструктивных 
параметров, как трактора, так и сельхозмашины на 
стадии проектирования. Также данная модель может 
успешно использоваться специалистами по эксплуа-
тации при обосновании комплектования МТА в про-
изводственных условиях. 
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Рисунок 7. Фрагмент осциллограммы часового (а)  
(в кг/ч) и интегрального (б) (в г) расходов топлива  

МТА в технологическом цикле 

Рисунок 8. Фрагмент осциллограммы буксования 
передних (- - -) и задних (–––) колес трактора  

в технологическом цикле 




