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ШЛЯХИ ЗМЕНШЕННЯ ВПЛИВУ ПОЗДОВЖНІХ КОЛИВАНЬ ТРАНСПОРТНОГО 

 ЗАСОБУ З АГРЕГАТАМИ ПЕРЕМІННОЇ МАСИ 

Матеріали даної статті містять практичні рекомендації щодо експлуатації колісних тракторів з агрегатами 

перемінної маси (причіпних та/або напівпричіпних цистерн) без конструктивної модернізації самого агрегату. 

Оскільки при виконанні транспортної роботи на колісний трактор діють поздовжні коливання, що виникають 

при коливанні рідини в цистерні, то постає необхідність боротьби з ними. В роботі розглянуті найбільш популяр-

ні тягово-зчіпні пристрої, які використовуються при зчіпці сільськогосподарських агрегатів. Відокремлено, що 

більш пріоритетним є гідрофікований гак, який конструктивно складається з демпферного механізму. Також 

відмічено, що серед найбільш бажаних трансмісій, якими можуть оснащуватися сучасні колісні трактори, є без-

ступінчасті двопотокові гідрооб’ємно-механічні. Основною їх перевагою, на відміну від трансмісій аналогів, є 

присутність гідравлічної ланки, за допомогою якої відбувається зменшення механічних коливань агрегата пере-

мінної маси, що надходять через трансмісійну установку. Оскільки до цього часу для тракторобудування основ-

ним рушійним енергетичним агрегатом залишається дизельний двигун внутрішнього згоряння, в роботі представ-

лено електрону систему мікроконтролерного регулювання частоти обертання колінчастого вала за допомогою 

керування подачею палива. Основною відмінністю електронної системи мікроконтролерного регулювання часто-

ти обертання колінчастого вала є алгоритм, який базується на тому, що для досягнення рівноважного (сталого) 

режиму роботи задається необхідне положення паливної рейки, яке позитивно залежить від положення органу 

керування паливоподачею та негативно – від поточної частоти обертання колінчастого вала, та без внесення 

значних конструктивних змін у паливну апаратуру дозволяє покращити експлуатаційні характеристики дизеля. 

Ключові слова: трактор; агрегат перемінної маси; тягово-зчіпний пристрій; трансмісія; дизельний двигун. 

 

Вступ 

Сьогодні велику роль в економіці держави ві-

діграє транспорт, без його участі практично не мо-

жливо здійснювати жоден вид роботи. Транспортні 

засоби займають першочергове місце в життєді-

яльності підприємств, особливо аграрних, оскільки 

у загальному комплексі сільськогосподарських ро-

біт транспортні операції відносяться до числа най-

більш трудомістких і енергоємних процесів. На них 

припадає близько 30% всіх витрат праці при виро-

щуванні сільськогосподарських культур, в собівар-

тості продукції транспортні витрати можуть скла-

дати до 40%. 

В аграрному секторі при складанні або транс-

портуванні врожаю використовуються як автомобі-

лі, так і трактори. Вони задіються майже в кожній 

транспортній роботі, що, в свою чергу, вимагає 

дотримання від силового агрегата швидкісних та 

тягових характеристик. 

Великий інтерес викликає проблематика руху 

транспортного засобу з перемінною масою. Забез-

печення функціональної стабільності руху є актуа-

льною проблемою, а її вирішення дозволить збіль-

шити техніко-економічні показники, підвищити 

технічний рівень, ергономічні властивості транспо-

ртних засобів тощо. 

Аналіз літератури 

Існує цілий ряд робіт, присвячений дослі-

дженню транспортної роботи машинно-

тракторного агрегата з перемінною масою [1, 2]. Ці 

роботи покликані вирішити питання стабілізації 

руху колісного трактора за рахунок надання реко-

мендації управління такими показниками, як техні-

ко-економічними (швидкість руху), енергетичними, 

стійкості руху (дослідження в сфері керованості 

транспортного засобу). Проте дані роботи в повній 

мірі не охоплюють питання транспортування пере-

мінної маси рідких вантажів цистернами. 

Перемінна маса транспортного засобу виникає 

при транспортуванні рідких вантажів тракторними 

цистернами, в яких, на відмінну від автомобільних 

[3], відсутні внутрішні перегородки. Зумовлено це, 

перш за все, низькими швидкостями руху. Але, як 

засвідчує тенденція розвитку тракторобудування, 

сучасні виробники тракторної техніки працюють 

над підвищенням енергонасиченості колісних трак-

торів [4] та збільшенням мас вантажів, що перево-

зяться [5]. Так, в роботі [5] наведено світовий різ-

новид причіпних та напівпричіпних цистерн, які 

експлуатуються в сільському господарстві. Заува-

жимо, що внутрішні перегородки виробниками не 

встановлюються, або встановлюються з позначки 

вантажопідйомності тракторних цистерн з 30 т і 

більше. Тому, зважаючи на це, доречно проводити 

дослідження щодо забезпечення стійкості транспо-

ртного засобу при виконанні транспортної роботи з 

агрегатами перемінної маси. 

Шляхами вирішення цієї проблеми є теорети-

чне або експериментальне дослідження. В роботах 

[6] автори теоретичним шляхом провели моделю-

вання руху рідини в ємності та навели математичну 

модель руху трактора з цистернами.  

Дані математичні моделі базуються на моделюван-

ні континуальної моделі низькочастотних коливань 

оболонки, шляхом досліджень характеристик пове-

рхневих хвиль Релея (тобто за рахунок частинних 

 А.П. Кожушко, С.С. Кравченко, А.Г. Мамонтов, О.О. Болжаларський, 2019 

 



Эксплуатация ДВС 

 
ISSN 0419-8719      ДВИГАТЕЛИ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ 2'2019 60 

похідних), досягаючи при цьому перерозподілу мас 

в цистерні. Потім континуальну модель перетвори-

ли на дискретну, яка з достатньою точністю відтво-

рила рух трактора з агрегатом перемінної маси в 

динамічній моделі. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Графіки швидкості та прискорення остова трактора: 

а – з причіпною цистерною; б – з напівпричіпною цистерною 

 

Завдяки цьому моделюванню вперше встанов-

лено взаємозв’язок між рухом транспортного засо-

бу з перемінною масою та перерозподілом рідини в 

цистерні (з урахуванням конструктивних особли-

востей агрегатів). 

Як видно з рис. 1, вплив перерозподілу мас рі-

дини на деяких режимах роботи в поздовжньому та 

вертикальному напрямках рухів – суттєвий. Відмі-

тимо, що коливальний процес руху представляє 

собою полігармонічні складові, урівноваження 

яких повинно відбутися за рахунок впровадження 

нових конструкцій або запропонування нових 

принципів автоматизації процесу руху, які б напра-

влялися на зменшення (демпфірування) поздовжніх 

коливань агрегату перемінної маси. 

Метою роботи є аналіз напрямів досліджень 

забезпечення стійкості руху колісного трактора при 

виконанні транспортної роботи з причіпною та на-

півпричіпною цистернами шляхом наведення ре-

комендацій щодо зменшення (демпфування) поздо-

вжніх коливань колісного трактора з агрегатом пе-

ремінної маси.  

Тягово-зчіпні пристрої. При виконанні тран-

спортних, технологічних (тягових), транспортно-

технологічних операцій з причіпними або напів-

причіпними агрегатами трактор оснащується тяго-

во-зчіпними пристроями [7]. На більшості світових 

колісних тракторів, зазвичай, використовуються 

три типи тягово-зчіпних пристроїв (рис.2). 

Зазвичай тягову вилку використовують при 

ввімкненому задньому валу відбору потужності. Її 

монтують на навісний пристрій трактора, що до-

зволяє транспортувати тільки причіпні агрегати. За 

рахунок роботи рухомих частин навісного облад-

нання поздовжні коливання при транспортуванні 

причіпних агрегатів можуть бути зменшенні. 

Гідрофікований крюк призначено для зчіпки 

як напівпричіпних агрегатів, так і причіпних, а за-

вдяки вбудованому демпферному механізму, має 

властивість зменшувати поздовжні коливання, які 

мають місце на етапах розгону і гальмування тран-

спортного засобу, а також перевезенню агрегатів 

перемінної маси. 

Маятникова скоба, також, як і гідрофікований 

крюк, може транспортувати причіпні і напівпричі-

пні (з обмеженням по вантажопідйомності) агрега-

ти, але має свої переваги при виконанні повороту. 

Як видно з опису тягово-зчіпних пристроїв 

лише гідрофікований крюк може зменшити поздо-

вжні коливання причіпних і напівпричіпних агрега-

тів. Крім того ведуться роботи [8] щодо перспекти-
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вної конструкції для причіпних агрегатів – тягово-

зчіпний пристрій з плаваючою скобою (рис. 3). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Тягово-зчіпні пристрої колісних тракторів: 

а – причіпна скоба; б – гідрофікований крюк;  

в – маятникова скоба 

 

Як вказує автор роботи [8], наведена на рис. 3 

конструкція сприяє підвищенню розгінних та галь-

мівних властивостей за рахунок автоматизації про-

цесу регулювання тягово-зчіпних властивостей 

машинно-тракторного агрегата. Дана конструкція є 

новою і в повній мірі не відомо, як вона буде пра-

цювати, з точки зору надійності. 

З роботи [9] відомо, що тягово-зчіпні пристрої 

також можуть бути модернізовані шляхом встанов-

лення додаткових обладнань і виконувати дован-

тажувальні роботи. Така зчіпка буде називатися 

тягово-довантажувальною і великої зміни на гасін-

ня поздовжніх коливань не викликатиме. 
 

 
 

Рис. 3. Пристрій плаваючого типу [9]: 

1 – напрямна; 2 – силові датчики тягового наван-

таження; 3 – вертикальний брус навішування тра-

ктора;4 – електронний блок управління; 5 – датчик 

буксування; 6 – електрогідророзподілювачі; 7 – 

гідроциліндр двосторонньої дії; 8 – для важеля 

висувний механізм; 9 – тяговий крюк; 10 – дишло; 

11 – обмежувач вертикального переміщення 
 

Тому проведений аналітичний опис свідчить, 

що виконання транспортування з агрегатами пере-

мінної маси доцільно проводити з тягово-зчіпним 

пристроєм, а саме з гідрофікованим крюком. 

Трансмісія. Сьогодні колісні трактори осна-

щуються наступними видами трансмісій [10] 

(рис. 4): механічною (PowerShift), варіаторною, 

гідрооб’ємно-механічною, тощо. Відмітимо, що 

гідротрансформаторна трансмісія, зазвичай, вста-

новлюється на тракторах з гусеничним рушієм, а 

електромеханічна ще знаходиться на стадії довод-

ки, тому вони розглядатися в статті не будуть. 

Найбільш популярним типом трансмісії, яким 

оснащуються колісні трактори, є механічна. Це 

обумовлено рядом переваг, особливо експлуата-

ційними показниками. Але механічна трансмісія 

забезпечує жорсткий зв'язок між двигуном та руші-

єм колісної машини, що з урахуванням транспор-

тування агрегатів з перемінною масою (цистерн) є 

негативним чинником. В цьому плані більш пріо-

ритетною є гідрооб’ємно-механічна трансмісія 

(ГОМТ). Це обумовлено наявністю гідрооб’ємної 

передачі (ГОП), яка за рахунок демпфірування рі-

дини в гідравлічній ланці здатна зменшувати вплив 

поздовжніх коливань транспортного засобу, тим 

самим забезпечувати сталу роботу двигуна. 

Система керування гідрооб’ємно-механічною 

трансмісією базується на адаптивній (або екстре-

мальній) системі (рис. 5), яка пошуковим впливом 

здійснює рух в бік екстремумів. Тобто основною 

метою керування є знаходження траєкторії зміни 

параметру регулювання гідромашин ГОП, при якій 

зменшується ефективна потужність двигуна (NE (e) 

→ min) та збільшується крюкова потужність трак-

тора (NK (e) → max). 
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Оскільки система керування є пошуковою, то 

в ній не повинно бути завдання (уставка), тому при 

прирощенні параметру регулювання гідромашин 

ГОП (е) необхідно контролювати тяговий баланс 

колісного трактора [10]: 

         E ГОП МЕХ KN e N e N e G f V e N e      ,   (1) 

де  ГОПN e  та  МЕХN e  – втрати потужності в 

гідравлічній та механічній гілках ГОМТ, відповід-

но, як функції значення параметра регулювання 

гідромашин ГОП (е), що визначає швидкісні режи-

ми машинно-тракторного агрегата; G – вага трак-

тора; f – коефіцієнт опору кочення; V(e) – дійсна 

швидкість руху транспортного засобу, яка залежить 

від параметру регулювання гідромашин ГОП. 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 4. Типи найбільш вживаних трансмісій коліс-

них тракторів:  

а – механічна (Claas Axion 800);  

б – варіаторна (New Holland); в – гідрооб’ємно-

механічна (Case IH Magnum) 

 

Існує декілька різновидів гідрооб’ємно-

механічної трансмісії [10 – 12]: диференціал на 

вході, диференціал на виході, змішані (тобто має 

багато піддіапазонів роботи, які можуть складатися 

зі схем диференціал на вході або на виході). На 

основі конструктивного розміщення диференціалу 

можна стверджувати, що розподіл крутного момен-

ту по гілках (механічної та гідравлічної) залежить 

від передаточного числа планетарного механізму. 

Тому залежно від конструктивних параметрів га-

сіння поздовжніх коливань через гідравлічну ланку 

може складати до 91% [13]. 
 

 
Рис. 5. Адаптивна система керування: 

БК – блок керування; ОК – об’єкт керування 
 

Таким чином, наведено можливий способів 

зменшення поздовжніх коливань колісного тракто-

ра, які виникають при транспортуванні агрегатів 

перемінної маси за рахунок впровадження гідро-

об’ємно-механічної трансмісії. 

Двигун. Основним рушійним силовим агрега-

том колісного трактора досі залишається двигун 

внутрішнього згоряння, тому наведення рекомен-

дацій щодо його безперебійної роботи (при впливі 

коливань в поздовжній площині агрегатів перемін-

ної маси) є пріоритетним. 

Сьогодні тенденції розвитку двигунобудуван-

ня свідчать про масове використання електронних 

компонентів для керування його агрегатів і систем. 

Зокрема, електронне керування подачею палива 

дозволяє більш точно регулювати параметри про-

цесу впорскування.  

Існують відомі конструкції електронних сис-

тем керування подачею палива, зокрема, є регуля-

тор частоти обертання колінчастого вала двигуна 

[14]. Керування паливо-подачею згідно [14], відбу-

вається електронним блоком керування, що вироб-

ляє електричний сигнал для виконавчого механіз-

му, який безпосередньо управляє рейкою паливно-

го насосу високого тиску (ПНВТ). Недоліком такої 

системи [14] є те, що алгоритм управління заснова-

но на принципі інтерполяції закладених в пам'ять 

контролера необхідних статичних характеристик 

регулятора (тобто в табличному вигляді). Це вно-

сить додаткове навантаження на центральний про-

цесор контролера і призводить до збільшення влас-
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ного часу (інерційності) електронного регулятора. 

Найбільш перспективною, на наш погляд, є 

електронна система керування подачею палива, що 

наведена в роботах [15 – 16], яка з точки зору шви-

дкодії та точності має кращі показники, ніж анало-

ги. Головним новаторством цієї системи є програ-

мний алгоритм роботи, який базується на аналогії з 

роботою механічного пружинно-важільного регу-

лятора прямої дії та не потребує конструктивних 

змін у паливній апаратурі. 

Управління положенням органу керування па-

ливоподачі (рейкою паливного насосу) та поточ-

ною частотою обертання здійснюється шляхом за-

стосування запропонованої формули (2) та таким 

вибором її коефіцієнтів, який забезпечує будь-які 

універсальні характеристики дизеля. 

Переміщення органу керування паливоподачі 

(величина регулюючого впливу) Hp позитивно за-

лежить від положення органа керування паливопо-

дачею X, та негативно – від поточної частоти обер-

тання (кутової швидкості колінчастого валу) n, що 

можна описати формулою [30] 

1 ,Нр А А Х В n                        (2) 

де A1, A та B – сталі (або змінні) коефіцієнти, вели-

чина яких визначається, виходячи із заданого сту-

пеня нерівномірності, коефіцієнта пристосовності і 

максимально допустимої частоти обертання. 

Таким чином, без внесення будь-яких конструкти-

вних змін у паливну апаратуру можливо узгодити 

характеристики двигуна для отримання потрібних 

експлуатаційних характеристик транспортного за-

собу.  

Функціональна схема такої електронної сис-

теми автоматичного керування наведена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Функціональна схема електронного регуля-

тора частоти обертання колінчастого вала: 

1 – електронний блок керування; 2 – датчик час-

тоти обертання колінчастого вала дизеля або ку-

лачкового вала ПНВТ; 3 – датчики положення пе-

далі акселератора; 4 – датчик положення рейки 

ПНВТ; 5 – виконавчий механізм; 6 – рейка ПНВТ 

Електронний блок керування вносить згада-

ний вище алгоритм. При ввімкнені запалювання, 

відсутності сигналу з датчика частоти обертання, 

ВМ встановлює рейку паливного насоса в поло-

ження пускової подачі. При запуску двигуна, про 

що свідчить наявність сигналу з датчика частоти 

обертання, ЕБК коректує положення рейки ПНВТ 

за сигналами датчиків частоти обертання колінчас-

того вала, положення педалі акселератора та зворо-

тного зв’язку за положенням рейки паливного на-

соса. 

При відсутності сигналу з датчика частоти 

обертання або наявності сигналу з аварійної кнопки 

подача палива припиняється [15]. 

Сукупність таких інноваційних технічних рі-

шень дозволить створити ефективну, з точки зору 

швидкодії за рахунок зменшення часу плину пере-

хідного процесу, систему електронного керування 

подачею палива дизеля та дозволить стабілізувати 

рух колісного трактора з агрегатами перемінної 

маси (цистернами) шляхом гасіння поздовжніх ко-

ливань нормованою подачею палива. 
 

Висновки 

Наведені практичні рекомендації щодо боро-

тьби з поздовжніми коливаннями транспортного 

засобу при перевезенні агрегатів перемінної маси 

(причіпних та/або напівпричіпних цистерн) без 

конструктивної модернізації агрегата, шляхом за-

стосування тягово-зчіпного пристрою, рекоменда-

цій вибору трансмісії та системи керування пода-

чею палива дизельного двигуна.  

Виконання транспортної роботи з агрегатами 

перемінної маси доцільно проводити в зчіпці з гід-

рофікованим крюком. Це актуально, адже за раху-

нок демпферного механізму, який вбудовано в 

конструкцію гідрофікованого крюка, можливо га-

сити поздовжні коливання не тільки при розгоні та 

гальмуванні, а й при сталому русі трактора з цисте-

рною.  

Використання гідрооб’ємно-механічної тран-

смісії також обумовлено здатністю зменшувати 

сприйняття трактором поздовжніх коливань агрега-

та перемінної маси шляхом демпферних властивос-

тей гідравлічної ланки.  

Оскільки двигун і досі залишається головним 

джерелом енергії транспортного засобу, то, на дум-

ку авторів, представлений в даній статті алгоритм 

забезпечить стійкий рух в поздовжній площині при 

виконанні транспортної роботи з агрегатами пере-

мінної маси. 
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ПУТИ УМЕНЬШЕНИЯ ВЛИЯНИЯ ПРОДОЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА С 

АГРЕГАТАМИ ПЕРЕМЕННОЙ МАССЫ 

А.П. Кожушко, С.С. Кравченко, А.Г. Мамонтов, А.А. Болжаларський 

Приведены практические рекомендации по эксплуатации колесных тракторов с агрегатами переменной массы 

(прицепных и/или полуприцеп-цистерн) без конструктивной модернизации самого агрегата. Поскольку при выполнении 

транспортной работы на колесный трактор действуют продольные колебания, возникающие при колебании жидкости в 

цистерне, то возникает необходимость борьбы с ними. Так, рассмотрены наиболее популярные тягово-сцепные 

устройства, которые используются при сцепке сельскохозяйственных агрегатов. Подчеркнуто, что более приоритетным 

является гидрофицированный крюк, который конструктивно состоит из демпферного механизма. Также отмечено, что 

среди наиболее желаемых трансмиссий, которыми могут оснащаться современные колесные тракторы, является 

бесступенчатые двухпотоковые гидрообъемно-механические. Основным их преимуществом, в отличии от трансмиссий 

аналогов, является присутствие гидравлической ветви, с помощью которой происходит уменьшение механических 

колебаний агрегата переменной массы, поступающих через трансмиссионные установки. Поскольку до сих пор для 

тракторостроения основным движущим энергетическим агрегатом остается дизельный двигатель внутреннего сгорания, 

в работе представлено электронную систему микроконтроллерного регулирования частоты вращения коленчатого вала 

посредством управления подачей топлива. Основным отличием электронной системы микроконтроллерного 

регулирования частоты вращения коленчатого вала является алгоритм, основанный на том, что для достижения 

равновесного (устойчивого) режима работы задается необходимое положение топливной рейки, которое положительно 

зависит от положения органа управления топливоподачей и отрицательно - от текущей частоты вращения коленчатого 

вала, и без внесения значительных конструктивных изменений в топливную аппаратуру позволяет улучшить 

эксплуатационные характеристики дизеля. 
Ключевые слова: трактор; агрегат переменной массы; тягово-сцепное устройство; трансмиссия; дизельный двига-

тель. 
 

 

WAYS TO REDUCE THE INFLUENCE OF LONGITUDINAL OSCILLATIONS OF VEHICLES WITH UNIT 

VARIABLE WEIGHT 

A.P. Kozhushko, S.S. Kravchenko, A.G. Mamontov, O.O. Bolzhalarsky 

Practical recommendations are given on the operation of wheeled tractors with units of variable mass (trailed and / or semi-

trailer tanks) without constructive modernization of the unit itself. Since during the performance of transport work on a wheeled 

tractor, there are longitudinal vibrations that occur when a fluid oscillates in a tank, it becomes necessary to combat them. Thus, 

the most popular tie-go-coupling devices that are used when coupling agricultural units are considered. It is highlighted that the 

priority is a hydroficated hook, which constructively consists of a damping mechanism. It is also noted that among the most 

desirable transmissions that modern wheeled tractors can be equipped with are infinitely variable double-flow and hydrovolume-

mechanical ones. The main advantage of which, in contrast to transmissions of analogs, is the presence of a hydraulic link, with 

the help of which the mechanical oscillations of a unit of variable mass are reduced, coming in through transmission units. Since, 

for the tractor industry, the diesel engine of the internal combustion engine still remains the main driving power unit, an 

electronic fuel management system is presented, which differs from the similar ones in the control algorithm. The main video 

window of which is the method of microcontroller speed control of the crankshaft, which is based on the fact that to achieve an 

equilibrium (stable) mode of operation, the required position of the fuel rail is set, which positively depends on the position of the 

fuel supply control body and negatively on the current crankshaft rotation frequency making any design changes to the fuel 

equipment, allows to improve the performance of the diesel. 

Key words: tractor; variable weight unit; traction coupling device; transmission, diesel engine. 

https://www.scopus.com/redirect.uri?url=http://www.orcid.org/0000-0003-1325-4176&authorId=57076501400&origin=AuthorProfile&orcId=0000-0003-1325-4176&category=orcidLink
mailto:Andreykozhushko7@gmail.com
mailto:Andreykozhushko7@gmail.com
mailto:kravc4enkoserg@gmail.com
mailto:monkhoktar@gmail.com

