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АГРЕГАТУ 

В статті наведено теоретичні основи ефективності використання транспортного агрегату, що сприяють 

підвищенню продуктивності, надійності та довговічності роботи, поліпшенню тягово-зчіпних властивостей, 

гальмівних якостей, стійкості, зниження витрати палива трактора, базується на взаємодоповнюючих та основних 

динамічних і кінематичних залежностях руху трактора та причепа. 
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THEORETICAL BASIS OF EFFECTIVENESS OF THE TRANSPORT UNIT 

The article provides a theoretical basis for the effectiveness of a high-speed transport unit, which results in increased 

productivity, reliability and durability of the robot, an increase in traction power, friction strength, durability, and reduction 

in The cost of firing the tractor is based on the mutually consistent and basic dynamic and kinematic conditions of the 

tractor and the trailer. 
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Вступ. На підставі аналізу науково-дослідних робіт, технологічних, конструкторських та 

експериментальних робіт найбільш логічним є розподілення об'єкта досліджень: 

– теоретичні основи динамічних процесів, що протікають при русі тракторних агрегатів у

діапазоні транспортних робіт; 

– конструктивна реалізація теоретичних основ щодо покращення динаміки транспортного

агрегату; 

– експериментальна перевірка прийнятих рішень.

Наукова гіпотеза, що полягає у пропозиціях та прогнозі кінцевих подій, полягала у

розробці наукових засад процесу динамічної взаємодії зчіпних мас трактора та причепа, що 

передбачає використання параметрів тягово-зчіпного пристрою зі зміною якісних та кількісних 

їх показників, спрямованих на покращення експлуатаційних властивостей та паливної 

економічності транспортного агрегату [1]. 

Аналіз останніх досягнень та публікацій. 

Неусталеним рухом прийнято називати рух транспортного агрегату на певних ділянках 

колії зі швидкістю, що постійно змінюється. Рух, що не встановився, є невід'ємною частиною, 

наочним проявом динамічної взаємодії зчіпних мас транспортного агрегату в процесі його 

експлуатації. Воно супроводжується постійною зміною швидкісних і навантажувальних 

режимів у складових ланках транспортних поїздів, яскраво вираженою нерівномірністю опору 

їх пересування [1, 4]. 

Мета та постановка задачі дослідження. 

Підвищення динамічних і енергетичних показників транспортного агрегату під час 

виконання технологічних робіт в аграрному секторі шляхом вдосконалення тягово-зчіпних 

з’єднань. 

Для досягнення поставленої мети вирішувались завдання покращення тягово-зчіпних 

властивостей, керованості, стійкості, ергономічних та розгінно-гальмівних властивостей у 

процесі виробництва сільськогосподарської продукції. 

Основний матеріал та результати дослідження. 

Під час транспортування на серійному тягово-зчіпному пристрою (рис. 1) відбувається 

чергування різних за своїм характером процесів: визначення зазору в зчіпному пристрої (в той 

чи інший бік) та удар (накат, відкат), і тому вони описуються різними системами рівнянь [3, 

5]. 
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З умови рівноваги сил, що діють, вибір зазору в зчіпному пристрої може бути 

представлений у вигляді двох рівнянь, перше з яких відображає співвідношення сил в тракторі, 

а друге в причепі: 
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де mтр, mпр - відповідно маси трактора та причепа; mтрg, mпрg - сили тяжіння трактора та 

причепа; I=М0/(t1rк) - сумарний темп докладання рушійних сил; М0 - значення моменту, що 

встановилося; t1 - час руху; rк - радіус провідних коліс трактора; пртр ,   - прискорення трактора

та причепа; f - коефіцієнт опору коченню; t0 - час вибору зазору у тягово-зчіпному пристрої.

Рисунок 1 - Схема сил, що діють на транспортний агрегат під час руху із серійним тягово-

зчіпним пристроєм 

Швидкість переміщення трактора та причепа можемо знайти шляхом інтегрування: 
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Інтегруючи ще раз, знайдемо шлях, пройдений трактором та причепом: 
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З рівняння (5) неважко знайти відстань між центрами ваги трактора та причепа. 

( )трпртртц mItlSSS 6/3

.. +−=−=  (6) 

де l0 - величина зазору в зчіпному пристрої. 

До кінця вибору зазору в зчіпному пристрої Sтр-Sпр=l, а величина зазору в тягово-зчіпному 

пристрої дорівнюватиме: 

трmIt 6/3

0= (7) 

Оскільки величина зазору є заданою, то з рівняння (7) визначаємо час вибору зазору у 

тягово-зчіпному пристрої: 
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Величина тягового зусилля до кінця вибору зазору P0=It0, тобто характер зміни тягового 

зусилля в зчіпному пристрої транспортного агрегату залежить від темпу застосування 

рушійних сил I. 

3 2

0 6 ImP тр= (9) 

Якщо Sц.т.=l-ξ або Sц.т.=l процес вибору зазору закінчується. 

Процес удару описується іншою системою рівняння: 
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де cd - жорсткість пружного серійного елемента тягово-зчіпного пристрою; Δd - величина 

деформації пружного елемента тягово-зчіпного пристрою; t - поточний час аналізованого 

процесу.  

Пружний зв'язок тягово-зчіпного пристрою має лінійну характеристику, тому реакція 

пружного зв'язку дорівнює Ру=СdΔd. Оскільки нас цікавить переважно вона, отримаємо 

диференціальне рівняння другого порядку щодо величини деформації пружного елемента 

тягово-зчіпного пристрою. Замінивши в рівнянні (10): d=


пртр ,  отримуємо [2]: 

( ) ( ) ;0 пртрпрddтрпрпртрпрdпртр mPmmcgmmgmmfltmmm ++−−+= (11) 

або 

;2 WQtdd +=+  (12) 

де 
( )

пртр

пртр

mm

mmс +
=2 - кругова частота власних коливань; Q=I/mтр;W=P0/mтр.

Рівняння (12) це лінійне неоднорідне диференціальне рівняння другого порядку з 

постійними коефіцієнтами, тому його загальне рішення буде сумою загального рішення 

однорідного і приватного рішення неоднорідного рівняння. 

Оскільки коріння характеристичного рівняння iK = 2.1  
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tCosctSincd  21 += (13) 

Приватне рішення неоднорідного рівняння матиме вигляд: 

Δ*d=At+B (14) 

Знайдемо А і В підставивши 
*

d  до рівняння (12) звідки: 2/QA =  і 2/WB = . 

Отже, загальне рішення рівняння (12) має вигляд: 

.// 22

21  WtQtCosctSincd +++= (15) 

Знайдемо c1 і c2, знаючи, що в початковий момент удару: t=0. 

0=d  і ;000 пртрd  −== (16) 

./ 2

21  QtSinctCoscd +−= (17) 

Підставляємо вираз (16) до рівняння (15) та (17), отримуємо: 
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З рівняння (18) та знайдемо c1 і c2: 
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Підставимо c1 і c2 рівняння (12), отримаємо рішення рівняння (12) 
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З якого отримаємо величину тягового зусилля помноживши на сd. 
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Швидкість руху трактора та причепа визначаємо з рівняння (10) шляхом підстановки Δd з 

рівняння (18) та його інтегрування: 
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𝜐пр =
𝑐𝑑𝑄

2𝛾2𝑚
𝑡2 + (𝑡𝑔 −

𝑐𝑑𝑊

𝛾2𝑚пр
) 𝑡 −

1

𝑚пр
Г𝐶𝑜𝑠𝛾𝑡 − −

1

𝑚пр
П𝑆𝑖𝑛𝛾𝑡 + 𝜗пр0 +

1

𝑚пр
Г. (23) 

Удар закінчується при Sц.т.=l або Sц.х.=l-ξ. 

При введенні в дишло причепа пружно-демпфуючого тягово-зчіпного пристрою, рух 

транспортного агрегату (рис. 2) характеризуватиметься чергування трьох процесів: вибором 

зазору, стисненням пружно-демпфуючого елемента та ударом. Вибір зазору та удару описано 

і нічим не відрізняється від умов руху транспортного агрегату із серійним тягово-зчіпним 

пристроєм [6, 7]. 

Розглянемо процес стиснення. 

Рисунок 2 - Схема сил, що діють на транспортний агрегат при русі з пружно-демпфуючим 

тягово-зчіпним пристроєм 

З системи рівняння рівноваги діючих сил на транспортний агрегат (рис. 2). 
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де kd - коефіцієнт демпфування пружньо-демпфуючого тягово-зчіпного пристрою; d
 - 

швидкість переміщення штока пружньо-демпфуючого тягово-зчіпного пристрою.  

Замінивши в рівнянні (24) d=


пртр , , отримаємо рівняння щодо взаємного переміщення 

трактора та причепа, вирішивши яку можна визначити застосування тягового зусилля у процесі 

роботи пружньо-демпфуючого тягово-зчіпного пристрою. 
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де 
пртр

пртр
2

mm

mm
kЕ d

+
= - коефіцієнт загасання, оскільки 2E , коріння характеристичного 

рівняння дорівнюватиме iк −=2,1 , де 2Е−=  . 

Отже, 

( ).43 tCosctSince Et

d  += −
(27) 
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Приватне рішення неоднорідного рівняння матиме вигляд: 

Δ*d=A1t+B1; А1 і В1 – знайдемо, підставимо Δ*d у рівняння (26): 
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Звідки: ( ) ( )hтттрl mЕIРВmIА 42
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2 /2;/  −== . 

Зважаючи на початкову умову: t=0; Δd=0; 0=d
 , знайдемо Сз і С4 з рівняння (29): 
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отримаємо: 
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Звідки 


























−+−−=

−−=

.
21

;
2

24

2

2

0
03

42

0
4

тртртр

тртр

m

I

m

IE

m

ЕР
с

m

EI

m

Р
с







(31) 

Тягове зусилля трактора складається з суми алгебри двох компонентів: реакції пружного 

зв'язку і реакції непружного опору демпфера, тобто: 

( ) .3121 PtItCosPtSinPеР Et

кр +++= −  (32) 

де ( ) ;431 ckcEkP ddd −−= ( ) ;342 ckcEkР ddd −−= ( );/ 2

1 трd mII =

( ) ( )./2 42

3 трdd mEIEIPР  −+=

Швидкість трактора та причепа визначаємо шляхом підстановки в рівняння (24) Δd і d
 , 

рівняння (29) та його інтегрування: 
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Процес стиснення закінчується при Sц.т,=l або Sц.т.=l-ξ. 
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Як видно рівність Sц.т,=l та Sц.т.=l-ξ одночасно є початковою умовою початку чи кінця 

будь-якого з трьох процесів, проте, щоб знати який процес почнеться, необхідно знати 

співвідношення швидкостей та прискорень зчіпних мас транспортного агрегату, що в 

аналітичному вигляді зробити практично неможливо. 

Тому, щоб визначити всі показання одного циклу періодичних коливань цієї системи під 

час руху, прорахуємо цю модель, попередньо проаналізувавши і задаючи параметри тягово-

зчіпного пристроя і всі співвідношення, що відповідають моментам переходу з одного процесу 

до іншого. 

Початок вибору зазору (Sц.т,=l; .пртр   −= lS тц .. ; .пртр   ); початок удару (Sц.т,=l; 

.пртр   −= lS тц .. ; пртр   ); початок стиску (Sц.т,=l; пртр   ). 

На підставі отриманого середнього значення тягового зусилля Ркр будуються графічні 

залежності цієї величини від маси вантажу, що перевозиться (рис. 3, 4, 5). З графіків видно, що 

середні значення величини тягового зусилля транспортного агрегату збільшуються, зі 

збільшенням маси вантажу, що перевозиться в причепі, причому залежності зміни середньої 

величини тягового зусилля Ркр в серійному тягово-зчіпному пристрою (показано суцільними 

лініями) проходять вище, ніж залежності середнього значення тягового зусилля Ркр в пружньо-

демпфуючому тягово-зчіпному пристрою (показано пунктирними лініями) [8]. Так при русі 

транспортного агрегату ґрунтовою і сухою дорогою (рис. 3) з серійним тягово-зчіпним 

пристроєм середня величина тягового зусилля змінюється на 7 передачі від 0,406 до 1,837 кН, 

на 8 передачі від 0,455 до 1,878 кН, на 9 передачі від 9 до 4 від 0 , а з використанням пружньо-

демпфуючого тягово-зчіпного пристрою середня величина тягового зусилля змінюється на 7 

передачі від 0,400 до 1,500 кН, на 8 передачі від 0,430 до 1,600 кН, на 9 передачі від 0,448 до 

1,659 кН. 

––––––   серійний тягово-зчіпний пристрій 

- - - - -  пружно-демпфуючий тягово-зчіпний пристрій

Рисунок 3 - Теоретична залежність навантаження (РКР) у тягово-зчіпному пристрої від маси 

вантажу під час руху транспортного агрегату ґрунтовою дорогою 

На асфальтованому покритті (рис. 4) середня величина тягового зусилля Ркр в серійному тягово-

зчіпному пристрою змінюється під час руху транспортного агрегату на 8 передачі від 0,377 до 1,727 

кН, на 9 передачі від 0,371 до 1,817 кН 2,8 на 9 передачі від 0,354 до 1,670 кН. 
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––––––  – серійний тягово-зчіпний пристрій 

- - - - -  – пружно-демпфуючий тягово-зчіпний пристрій

Рисунок 4 - Теоретична залежність навантаження (Ркр) у тягово-зчіпному пристрої від маси 

вантажу під час руху транспортного агрегату асфальтованою дорогою 

На стерні (рис. 5) середня величина тягового зусилля Ркр у серійному тягово-зчіпному 

пристрої змінюється на 7 передачі від 0,900 до 4,078 кН, пружньо-демпфуючий тягово-зчіпний 

пристрій на 7 передачі від 0,783 до 3,358 кН. Збільшення величини імпульсу сил у тягово-

зчіпному пристрої від швидкості руху транспортного агрегату пояснюється найбільше 

значення тягового зусилля Ркр на підвищених передачах [9]. 

––––––  – серійний тягово-зчіпний пристрій 

- - - - -  – пружно-демпфуючий тягово-зчіпний пристрій

Рисунок 5 - Теоретична залежність навантаження (Ркр) у тягово-зчіпному пристрої від маси 

вантажу під час руху транспортного агрегату по стерні 

Використання пружньо-демпфуючого тягово-зчіпного пристрою дозволило знизити 

середню величину тягового зусилля при русі транспортного агрегату ґрунтовою сухою 

дорогою на 7 передачі на 7-9%, на 8 передачі на 8-9%, на 9 передачі на 8-13%, по 

асфальтованому шосе на 8 передачі на 4 -8%, на 9 передачі на 4-8%, по стерні на 7 передачі на 

12-17%.

Висновки.

Проведені теоретичні дослідження руху транспортного агрегату дозволили зробити такі 

висновки: 
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1. У процесі руху транспортного агрегату, трактор витрачає роботу на гасіння сили інерції

причепа. 

2. Сила інерції причепа є горизонтальною силою по відношенню до трактора і позначається

на процесі руху транспортного агрегату однаково негативно незалежно від напряму. 

3. Імпульс сили інерції причепа залежить від амплітуди та частоти коливання причепа.

4. Для зменшення імпульсу сили інерції причепа необхідні технічні рішення, спрямовані на

зменшення амплітуди та частоти коливання. 

5. Обґрунтування параметрів пружньо-демпфуючого тягово-зчіпного пристрою з умов

комфортабельності та плавності руху транспортного агрегату за обраною частотою коливань 

причепа дозволило зменшити середні значення тягового зусилля Ркр на сільськогосподарських 

фонах від 7 до 17%. 
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