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В статье рассмотрены вопросы моделирования процессов работы сельскохозяйственного мобильного 

энергетического средства (МЭС) с электроприводом (ЭП). Исследования выполнены в период 2022-2023 гг. Проведен 

обзор современной литературы по рассматриваемой проблеме, включая вопросы по моделированию функциональных 

свойств мобильных машин и улучшению показателей качества работы МЭС. Представлены математическая 

модель движения МЭС с электродвигателем, а также описание применяемого метода и последовательность 

действий для проведения исследований. Выполнены предварительные теоретические исследования движения при 

разных режимах работы. Предлагаемая модель удобна для реализации и расчёта в любом из прикладных программных 

продуктов, поддерживающих моделирование динамических систем с электромеханическим приводом. Предложенная 

модель, решение которой выполнено на основе методов численного интегрирования систем в программной среде 

Matlab Simulink, позволила смоделировать динамические процессы в электромеханической силовой передаче МЭС 

при выполнении различных сельскохозяйственных операций. С помощью представленной модели был проведен анализ 

электромеханических процессов в переходных и установившихся режимах работы, а также динамических процессов 

в силовой передаче. Получены графики изменения исследуемых параметров силовой передачи МЭС и определены 

упругие моменты в соединениях пятимассовой расчетной схемы. Применение модели позволяет отследить 

изменение характеристик, при отклонении условий опыта. Модель показала свою работоспособность при выпол-

нении имитации сельскохозяйственных операций (внесение удобрений, культивация, посев) и ее можно использовать на 

стадии проектирования для исследования характеристик динамических процессов силовых передач МЭС малого 

класса тяги с электромеханическим приводом. При разных параметрах модели наблюдали изменения математического 

ожидания угловой скорости ЭД с 147,89 до 156,87 рад/с и скорости движения МЭС от 4,51 до 4,79 м/с.  

Ключевые слова: мобильное энергосредство, сельскохозяйственные операции, имитационная модель, процесс 
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The article considers the issues of modeling the processes of agricultural mobile energy vehicles (MEV) with electric 

drive (ED). A review of modern literature on the problem under study as well as questions on modeling the functional properties 

of mobile machines and improving the quality indicators of MEV work are presented. A mathematical model of the motion of 

the MEV with an electric motor is presented, as well as a description of the method used and a sequence of actions for conducting 

research. Preliminary theoretical studies of motion in different modes of operation have been carried out. The proposed model 

is convenient for implementation and calculation in any of the applied software products that support the modeling of dynamic 

systems with an electromechanical drive. The proposed model, the solution of which is based on the methods of numerical 

integration of systems in the Matlab Simulink software environment, made it possible to simulate the dynamic processes of 

electromechanical power transmission of MEV during various agricultural operations. With the help of this model, the analysis 

of electromechanical processes in transient and steady-state operating modes, as well as dynamic processes in the power trans-

mission were carried out. Graphs of changes in the studied parameters of the MEV power transmission are obtained and elastic 

moments in the joints of the 5-mass design scheme are determined. The use of the model allows you to track the change in 

statistical characteristics when the conditions of the experiment change. The model has shown its operability when performing 

simulation of agricultural operations: fertilization, cultivation and sowing, and it can be used at the design stage to study the 

characteristics of dynamic processes of small-class traction MEV power transmissions with an electromechanical drive. With 
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different parameters of the model, there is a change in the mathematical expectation of the angular velocity of the ED from 

147.89 to 156.87 rad/s, a change in the mathematical expectation of the speed of the MES from 4.51 to 4.79 m/s. 

Keywords: mobile energy vehicles, agricultural operations, simulation modeling, process of motion, moments of inertial 

motion, stiffness 

Acknowledgments: the research was carried out under the support of the Ministry of Science and Higher Education of the 

Russian Federation within the state assignment of the Federal Scientific Agroengineering Center VIM (theme No. FGUN-2022-0009). 

The authors thank the reviewers for their contribution to the peer review of this work.  

Conflict of interest: the authors declared no conflict of interest. 

For citation: Godzhaev Z. A., Senkevich S. E., Alekseev I. S., Ilchenko E. N. Mathematical modeling of dynamic 

processes of agricultural mobile energy vehicles on an electric drive. Agrarnaya nauka Evro-Severo-Vostoka = Agricultural Science 

Euro-North-East. 2024;25(1):112–122. (In Russ.). DOI: https://doi.org/10.30766/2072-9081.2024.25.1.112-122 
 

Received: 24.04.2023 Accepted for publication: 16.01.2024       Published online: 28.02.2024 

 

В современных условиях для модернизации 

мобильного энергетического средства (МЭС) 

сельскохозяйственного назначения необходима 

оптимизация конструктивных параметров под 

современные требования к функциональным 

и эксплуатационным характеристикам. В связи 

с этим также нужен переход к новым энергети-

ческим установкам. Одним из перспективных 

направлений в этом плане является применение 

электропривода (ЭП). Так как МЭС малого 

класса тяги повсеместно распространены в 

нашей стране, нахождение оптимального решения 

для создания ЭП на базе конструкции таких 

машин является выполнимой, и весьма актуаль-

ной задачей [1]. Для выполнения этой задачи 

необходимо изучить свойства электрических 

машин в реальных условиях работы в сельско-

хозяйственных операциях. В исследуемой 

силовой передаче в качестве тягового двигателя 

применяется асинхронный двигатель (АД). 

Электромеханические и динамические характе-

ристики АД удобно исследовать с помощью 

математического и имитационного моделирова-

ния, которое с применением современной аппа-

ратно-программной базы позволяет достоверно 

осуществить решение поставленной задачи [2]. 

Также необходимо изучить ряд совре-

менных подходов, относительно разработки 

имитационных моделей динамических процес-

сов МЭС в различных условиях эксплуатации. 

Для этого был проведен анализ публикаций, 

включающий в себя, в том числе, зарубежные 

источники. Рассмотрены проблемы и возможные 

пути их решения в области управляемости и 

устойчивости МЭС на ЭП с применением мате-

матического и имитационного моделирования. 

В работе [3] предложена математическая 

модель, представляющая поведение при обычном 

боковом опрокидывании электрического  

трактора с возможностью изменения геомет-

рии, инерции трактора и граничных условий 

окружающей среды. В исследовании [4] были 

созданы прямолинейные динамические модели 

и динамические модели рулевого управления 

для описания динамического поведения про-

цесса опрокидывания трактора. Был получен 

энергетический индикатор устойчивости трак-

тора, который использовался для определения 

угла поворота рулевого колеса для поддер- 

жания устойчивости. Исследования в работе [5] 

посвящены динамическим характеристикам и 

усталостной надежности трактора большой 

мощности. Авторы представили полный экспе-

риментальный процесс, который включает выбор 

цифрового модуля сбора данных, расположение 

датчиков, обработку данных и так далее. В статье 

[6] разрабатывается эффективная интегриро-

ванная стратегия управления отслеживанием 

траектории тягача с прицепом, который страдает 

от недоступных состояний системы и неопре-

деленных помех для практической реализации. 

С применением математического и имита-

ционного моделирования изучаются проблемы 

функционирования и эксплуатационные свойства 

МЭС с ЭП. В статье [7] разработана динами- 

ческая модель трактора для исследования 

влияния скорости движения вперед, учитывающая 

уклон рельефа и коэффициент трения колеса 

с грунтом. Также рассматривается боковая 

устойчивость трактора при наличии нарушения 

равновесия. В работе [8] представлен прототип 

трактора мощностью 9 кВт, состоящий из двух 

трехфазных асинхронных двигателей, двух 

независимых инверторов и свинцово-кислот-

ного аккумуляторного блока. Исследование [9] 

посвящено разработке имитационной модели 

электрического полноприводного трактора 

класса 120 кВт в процессе вождения. Резуль-

таты показали, что емкость батареи несколько 

мала для работы с плугом, и производитель-

ность такого трактора может быть улучшена 
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за счет оптимизации аккумуляторных батарей. 

В работе [10] представлена система управления 

приводом электродвигателя трактора, подхо-

дящая для характеристики работы трактора на 

основе бесщеточного двигателя постоянного 

тока. В работе [11] авторы поставили цель − 

представить новую деформируемую модель 

местности/грунта, способную работать в реальном 

времени, которая может взаимодействовать 

с механикой модели много массовой системы 

и динамикой модели гидравлики. Представ-

ленная авторами имитационная модель трак-

тора в реальном времени может быть исполь-

зована при разработке продукта и в других про-

изводственных процессах. 

Важным вопросом является регулирование 

выходных характеристик электродвигателя при 

работе в различных режимах. Возможное решение 

представлено в исследовании «Управление 

питанием с помощью нечеткой логики для 

электрифицированных мобильных машин» [12]. 

Рассматривается проблема интеллектуального 

управления мощностью двигателя для устойчи-

вой работы с использованием обратной связи ЭП. 

Основное внимание уделяется обеспечению 

стабильной работы, агрегатируемого с МЭС 

сельхозмашин. Это достигается за счет дина-

мической регулировки запаса хода энерго-

установки в соответствии с требованиями к 

мощности и скоростью их изменения. Для 

количественной оценки требований к мощности 

предлагается супервизорной подход, основан-

ный на теории нечеткой логики. Использование 

данного решения действительно способно 

повысить стабильность и надежность автома-

тической системы регулирования. 

Метод имитационного моделирования 

позволяет решать задачи исследования сложных 

динамических систем. Моделируется система, 

которая может одновременно содержать эле-

менты непрерывного и дискретного действия, 

быть подверженной влиянию многочисленных 

детерминированных и случайных факторов. 

Для анализа системы приходится многократно 

моделировать процесс ее функционирования, 

варьируя исходными данными модели. Моде-

лирование процессов представляет собой 

весьма актуальный вопрос. Решение поставлен-

ного вопроса с помощью программного пакета 

Matlab Simulink [13], который приобрел широкое 

применение во всех отраслях науки, доста-

точно просто и удобно.  

Цель исследований − разработка матема-

тической модели для определения характе- 

ристик динамических процессов силовых передач 

МЭС тягового класса 0,6 на ЭП. 

Научная новизна − модель динамических 

процессов, описывающая крутильно-колеба-

тельную систему макетного образца МЭС с ЭП, 

включающая физические характеристики элек-

трических и механических компонентов силовой 

передачи МЭС. 

Материал и методы. Эффективным 

способом получения характеристик динамических 

процессов в ЭП – математическое и компью-

терное моделирование1, 2. В связи с этим необ-

ходимо постоянное совершенствование аппа-

ратно-программного обеспечения вычисли-

тельных средств для реализации расчетов по 

имитационному моделированию. Для выполнения 

расчетов необходимы достоверные исходные 

данные – масса и габаритные характеристики 

МЭС, упругодемпфирующие свойства валопро-

вода силовой передачи и внешние возмущения. 

В настоящей статье использовали программ-

ный пакет Matlab Simulink как средство реали-

зации имитационного моделирования электро-

механических систем.  

Результаты и их обсуждение. Эффек-

тивным способом получения картины динами-

ческих процессов в ЭП, исследования режимов 

работы МЭС является математическое и компь-

ютерное моделирование [14].  

Для составления математической модели 

был разработан упрощённый эскиз МЭС, кото-

рый представлен на рисунке 1. 

Эквивалентная схема динамической  

модели МЭС приведена на рисунке 2. 

Модель МЭС характеризует следующие 

параметры: J1 – приведенный момент инерции 

АД, Нмс2; J2 – момент инерции всех вращаю-

щихся деталей КПП и дифференциала, Нмс2; 

J3 – момент инерции бортового редуктора и дис-

ков ведущих колес трактора, Нмс2; J4 – момент 

инерции шин ведущих колес, Нмс2; φ1 – угол 

вращения вала ротора АД, рад; φ2 – угол вра-

щения  деталей  КПП и дифференциала, рад;  
 

1Копылов И. П. Математическое моделирование электрических машин: учеб. для студентов электротехн. и 

энергет. специальностей вузов. М.: Высшая школа, 2001. 327 с. 
2Тарасик В. П. Математическое моделирование технических систем: учебник для вузов. Минск: ДизайнПРО, 

2004. 640 с. Режим доступа: https://djvu.online/file/v8X4ui3aayQmz 
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Рис. 1. Упрощенный эскиз МЭС /  

Fig. 1. Simplified sketch of the MEV 

 
 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема динамической модели МЭС /   

Fig. 2. The equivalent scheme of the dynamic model of MEV 

 

φ3 – угол вращения дисков ведущих колес трак-

тора, рад; φ4 – угол вращения шины ведущего 

колеса, рад; ω1 – угловая скорость вала электро-

двигателя, рад/с; ω2 – угловая скорость деталей 

КПП и дифференциала, рад/с; ω3  – угловая ско-

рость дисков ведущих колес трактора, рад/с; 

ω4  – угловая скорость шин ведущих колес трак-

тора, рад/с; m1 – поступательно-движущаяся 

масса трактора, кг; υ1 – линейная скорость трак-

тора, м/с; c1 2  и k12 – жесткость и коэффициент 

демпфирования валопровода КПП соответ-

ственно [Н·м/рад] и [Н·м с/рад]; с2 3  и k23 – жест-

кость и коэффициент демпфирования соответ-

ственно главной передачи и дифференциала, 

[Н·м/рад] и [Н·м с/рад]; с3 4  и k34 – крутильная 

жесткость и коэффициент демпфирования бор-

тового редуктора [Н·м/рад] и [Н·м с/рад]; с4  и 

k4 – крутильная жесткость и коэффициент 

демпфирования шин ведущих колес трактора, 

[Н·м/рад] и [Н·м с/рад]; Rт 1  – вертикальная 

сила реакции ведущих колес МЭС, Н; 𝑃𝑜𝑝.𝑚 – 

амплитуда силы сопротивления на крюке трак-

тора, Н; 𝑃𝑘 – касательная сила колеса трактора, Н; 

𝑃𝑐1 – сила сопротивления от сельскохозяйствен-

ного орудия, Н; 𝑎𝑚1 – смещение вертикальных 

реакций Rм1 относительно оси ведущих колес 

трактора, м; 𝜆𝑠.𝑚1 – продольная деформация 

шин ведущих колес, м; r1 – динамический радиус 

качения ведущего колеса, м; М1 – момент на валу 

АД, Н·м; М2 – момент, приложенный к вало-

проводу силовой передачи, Н·м; М3 – крутящий 

момент дисков ведущих колес трактора, Н·м; 

М4 – крутящий момент шин ведущих колес 

трактора, Н·м; Мк – моменты касательных сил 

взаимодействия ведущих колес трактора с поч-

вой, Н·м; Мэм – электромагнитный момент, 

создаваемый АД, Н·м; Мс – момент сопротив-

ления на валу ротора АД, Н·м.  

Приняты следующие обозначения:  

u − напряжение, В; I – сила тока, А; t – время, сек; 

ωr – механическая частота вращения ротора, 

рад/с; p – число пар полюсов; a, β, γ – обозна-

чают принадлежность к соответствующей фазе. 

Нижний индекс s означает принадлежность к 

статору, индекс r к ротору. 

Уравнение движения для вала АД: 
 

dω𝑟

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝑀эм − 𝑀с),                      (1) 

 

где 𝐽 – момент инерции масс, вращающихся на 

валу ротора. 
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В общем случае можно записать так: 
 

𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝑀эм − 𝑀с (𝑡, 𝜔𝑟 , 𝛩𝑟)) =  

𝑀дин

𝐽
    (2) 

 

где Mдин – динамический момент на валу АД. 

Уравнение электромагнитного момента 

АД имеет вид [15]: 
 

 

            

где L – взаимная индуктивность фазы обмоток 

ротора и статора АД при совпадении их осей 

или индуктивность обмотки статора от основ-

ного магнитного потока. 

Взаимная индуктивность обмоток АД 

определяется: 

𝐿 = (2 3⁄ )𝐿𝜇 ,                     (4) 

где Lμ – полная индуктивность фазы обмотки 

статора от основного магнитного потока, учи-

тывающая наличие токов в других фазах. 

Движение вращающихся деталей общей 

части трансмиссии и ведущего моста описы- 

вается уравнением моментов: 

      𝐽2
𝑑𝜔2

𝑑𝑡
= 𝑀2 − 𝑀3,                          (5) 

𝑀2 = 𝑐12(𝜑1 − 𝑖2 ∙ 𝜑2) +  

         + 𝑘12 (
𝑑𝜑1

𝑑𝑡
− 𝑖2 ∙

𝑑𝜑2

𝑑𝑡
), 

(6) 

             𝑀3 = 𝑐23(𝜑2 − 𝑖3 ∙ 𝜑3) + 

                  + 𝑘23 (
𝑑𝜑2

𝑑𝑡
− 𝑖3 ∙

𝑑𝜑3

𝑑𝑡
). 

(7) 

 

 

Движение ведущих колес трактора опи-

сывается системой уравнений: 

𝐽3
𝑑𝜔3

𝑑𝑡
= 𝑀3 − 𝑀4. (8) 

𝑀4 = 𝑐34(𝜑3 − 𝜑4) +  𝑘34 (
𝑑𝜑3

𝑑𝑡
−

𝑑𝜑4

𝑑𝑡
), (9) 

𝐽4
𝑑𝜔4

𝑑𝑡
= 𝑀4 − 𝑀𝑘 . (10) 

Моменты касательных сил взаимодей-

ствия ведущих колес трактора с почвой можно 

выразить через моменты, обусловленные упру-

гостью и демпфированием в шинах: 

 
(11) 

Уравнение движения центра МЭС можно 

описать зависимостью: 

𝑚1

𝑑𝜐1

𝑑𝑡
= 𝑃𝑘 − 𝑃𝑐1. (12) 

При движении трактора без прицепного 

сельскохозяйственного орудия 𝑃𝑐1 = 0.  

Для движения трактора вместе с прицеп-

ным сельскохозяйственным орудием сила 𝑃𝑐1 

зависит от изменения силы тягового сопротив-

ления и изменения микропрофиля дороги: 

𝑃𝑐1 = 𝑃𝑜𝑝.𝑚 ∙ cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡), (13) 

где 𝑓𝑐 – частота колебаний тяговой нагрузки на 

крюке трактора.  

Продольная деформация шин ведущих 

колес зависит от величины толкающей силы, 

которая в свою очередь зависит от крутящего 

момента (рис. 3) [16]. 

Следовательно, после преобразования, 

учитывая буксование колес, получим выражение: 

𝑑𝜆𝑠.𝑚1

𝑑𝑡
= 𝜔4𝑟1 (1 −

𝜆𝑠.𝑚1

𝑟1
) −

𝜐1

(1 − 𝛿)
 . (14) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Схема качения колеса 

в продольном направлении /  

Fig. 3. The scheme of rolling the 

wheel in the longitudinal direction 

𝑀эм = 𝑀1 = 𝑝
 3

2
𝐿 (𝐼𝑠𝑎 𝐼𝑟𝛾 + 𝐼𝑠𝛽 𝐼𝑟𝑎 + 𝐼𝑠𝛾 𝐼𝑟𝛽 ) − (𝐼𝑠𝑎 𝐼𝑟𝛽 + 𝐼𝑠𝛽 𝐼𝑟𝛾 + 𝐼𝑠𝛾 𝐼𝑟𝑎)  

𝑀эм = 𝑀1 = 𝑝
 3

2
𝐿 (𝐼𝑠𝑎 𝐼𝑟𝛾 + 𝐼𝑠𝛽 𝐼𝑟𝑎 + 𝐼𝑠𝛾 𝐼𝑟𝛽 ) − (𝐼𝑠𝑎 𝐼𝑟𝛽 + 𝐼𝑠𝛽 𝐼𝑟𝛾 + 𝐼𝑠𝛾 𝐼𝑟𝑎) , 

𝑀𝑘 = (𝑐4𝜆𝑠.𝑚1 + 𝑘4

𝑑𝜆𝑠.𝑚1

𝑑𝑡
) ∙ 𝑟1 + 𝑎𝑚1𝑅𝑚1. 

(3) 
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Согласно динамической модели (рис. 2), система дифференциальных уравнений движения се-

рийного МЭС имеет вид: 
 

 
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝑝

 3

2
𝐿 (𝐼𝑠𝑎𝐼𝑟𝛾 + 𝐼𝑠𝛽𝐼𝑟𝑎 + 𝐼𝑠𝛾𝐼𝑟𝛽) − (𝐼𝑠𝑎𝐼𝑟𝛽 + 𝐼𝑠𝛽𝐼𝑟𝛾 + 𝐼𝑠𝛾𝐼𝑟𝑎) −

− 𝑐12(𝜑1
− 𝑖2 ∙ 𝜑

2
) − 𝑘12 (

𝑑𝜑
1

𝑑𝑡
− 𝑖2 ∙

𝑑𝜑
2

𝑑𝑡
)), 

(15) 

𝐽2
𝑑𝜔2

𝑑𝑡
= 𝑐12(𝜑1 − 𝑖2 ∙ 𝜑2) + 𝑘12 (

𝑑𝜑1

𝑑𝑡
− 𝑖2 ∙

𝑑𝜑2

𝑑𝑡
)

− (𝑐23(𝜑2 − 𝑖3 ∙ 𝜑3) + 𝑘23 (
𝑑𝜑2

𝑑𝑡
− 𝑖3 ∙

𝑑𝜑3

𝑑𝑡
)), 

(16) 

𝐽3
𝑑𝜔3

𝑑𝑡
= 𝑐23(𝜑2 − 𝑖3 ∙ 𝜑3) + 𝑘23 (

𝑑𝜑2

𝑑𝑡
− 𝑖3 ∙

𝑑𝜑3

𝑑𝑡
)

− (𝑐34(𝜑3 − 𝜑4) + 𝑘34 (
𝑑𝜑3

𝑑𝑡
−

𝑑𝜑4

𝑑𝑡
)), 

(17) 

𝐽4
𝑑𝜔4

𝑑𝑡
= 𝑐34(𝜑3 − 𝜑4) + 𝑘34 (

𝑑𝜑3

𝑑𝑡
−

𝑑𝜑4

𝑑𝑡
) − ((𝑐4𝜆𝑠.𝑚1 + 𝑘4

𝑑𝜆𝑠.𝑚1

𝑑𝑡
) ∙ 𝑟1 + 𝑎𝑚1𝑅𝑚1), (18) 

𝑚1

𝑑𝜐1

𝑑𝑡
=

(𝑐4𝜆𝑠.𝑚1 + 𝑘4
𝑑𝜆𝑠.𝑚1

𝑑𝑡
) ∙ 𝑟1 + 𝑎𝑚1𝑅𝑚1

𝑟1
− 𝑃𝑐1, 

(19) 

𝑑𝜆𝑠.𝑚1

𝑑𝑡
= 𝜔4𝑟1 (1 −

𝜆𝑠.𝑚1

𝑟1
) −

𝜐1

(1 − δ)
 . (20) 

Динамические процессы силовой пере-

дачи МЭС описываются вышеприведёнными 

уравнениями. Решение математической модели 

методами численного интегрирования и лине-

аризации системы дифференциальных уравне-

ний подробно описано в работе [15]. В динами-

ческой колебательной системе «АД-Механи-

ческая часть силовой передачи-Колесо-Грунт» 

нами приняты следующие обозначения: 𝑅𝑚1 – 

вертикальная сила реакции на колесах МЭС, Н: 
 

𝑅𝑚1 = 0,82 ∙ 𝐺ТР, (21) 

где 𝐺ТР, – вес трактора, Н; 𝑎𝑚1 – смещение вер-

тикальных реакций 𝑅𝑚1 относительно оси 

ведущих колес трактора: 

𝑎𝑚1 = 𝑎0.𝑚1 + 𝜆𝑚1, (22) 

𝑎0.𝑚1 = 𝑓1𝑟1, (23) 

где 𝑓1 – коэффициент сопротивления перека-

тыванию. 

Передаточные отношения механической 

части силовой передачи, согласно кинемати-

ческой схеме (рис. 4), приведены в таблице 1.   

 

Таблица 1 – Значения передаточных отношений силовой передачи /  

Table 1 − Power transmission ratio values / 

Наименование узла / Name of the unit 
Передаточные отношения / 

Gear ratios 

Коробка перемены передач (1-я передача) / 

Gearbox (1st gear), 𝑖кпп = 𝑖кпп1 × 𝑖кпп2  
2,927 

Главная передача и дифференциал / Main gear and Differential, 𝑖диф  4,05 

Бортовой редуктор / On-board reductor, 𝑖БР  5,83 
 

Передаточные отношения 𝑖2 и 𝑖3 (1-я передача) определяются: 

𝑖2 = 𝑖кпп1 × 𝑖кпп2 × 𝑖диф =
𝑍9

𝑍10
×

𝑍15

𝑍14
×

𝑍26

𝑍19
=

26

23
×

23

36
×

77

19
= 2,927, 

                    𝑖3 = 𝑖БР =
𝑍23

𝑍22
=

70

12
= 5,83. 

– 

– 
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Рис. 4. Кинематическая схема силовой передачи МЭС /  

Fig. 4. Kinematic scheme of power transmission of MEV 
 

Описанная система уравнений позволяет 

проводить ряд теоретических экспериментов. 

Для этого была создана имитационная модель в 

среде Matlab Simulink (рис. 5).  
 

 
Рис. 5. Имитационная модель силовой передачи МЭС в среде Matlab Simulink /   

Fig. 5. Simulation model of power transmission of MEV in Matlab Simulink environment 
 

Исходные данные для решения системы 

уравнений (15)-(20) представлены в таблице 2 

[17, 18]. 

Имитационное моделирование работы 

трактора проведено при различных условиях, 

подсистема которых была внесена в модель и 

представлена на рисунке 6. Для удобства про-

ведения расчетов в подсистему, через функцию 

switch-case включены все виды экспериментов, 

а также работа трактора без нагрузки. 
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Таблица 2 – Собственные значения параметров колебательной системы силовой передачи МЭС /  

Table 2 − Eigenvalues of the parameters of the oscillatory power transmission system of MEV 
 

Параметр / Parameter Значение / Value 
Единица измерения / 

Unit of measurement 

𝑐12 512000 Н·м/рад / N·m/rad 

𝑐23 112000 Н·м/рад / N·m/rad 

𝑐34 1200000 Н·м/рад / N·m/rad 

𝑐4 507000 Н/м / N/m 

𝑘12 0,01 Н·м·с/рад / Nms/rad 

𝑘23 0,05 Н·м·с/рад / Nms/rad 

𝑘34 0,0002 Н·м·с/рад / Nms/rad 

𝑘4 1,0 Н·с/м / Ns/m 

𝐽1 1,7 кгм2 / kgm2 

𝐽2 0,14 кгм2 / kgm2 

𝐽3 16,4 кгм2 / kgm2 

𝐽4 8,87 кгм2 / kgm2 

𝑖2 2,927 - 

𝑖3 5,83 - 

𝑃𝑜𝑝.𝑚 940; 1210; 2190; 4100; Н / N 

r1 0,579 м / m 

𝑚1 От 1450 до 1985 / From 1450 to 1985 кг / kg 

δ 0,1 - 

𝑓1 0,035; 0,1; 0,17; 0,18 - 

𝑝 2 - 
 

 
Рис. 6. Подсистема для проведения теоретических расчётов-экспериментов /  

Fig. 6. Subsystem for carrying out theoretical calculations-experiments 
 

Для выбора режима работы модели необ-

ходимо прописать в переменной exper цифру 

от 0 до 3, где: 

0 – работа трактора без нагрузки в режиме 

холостого хода-проезда; 

1 – работа трактора при имитации внесения 

удобрений; 

2 – работа трактора при имитации работы 

с культиватором (воздействия тяговой нагрузки  

с частотой 𝑓𝑐  = 3 Гц), 

3 – работа трактора при имитации работы 

с технологической платформой (воздействия 

тяговой нагрузки, которая была получена в 

результате экспериментов). 
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В модели, помимо теоретических данных, 

использованы значения, полученные во время 

экспериментов. Данные тяговой нагрузки обра-

ботаны с помощью приложения System Identi-

fication в программной среде Matlab Simulink, 

в результате чего получена передаточная функция. 

Эта функция была внесена в модель с помощью 

блока Transfer Fcn, который моделирует линейную 

систему передаточной функции переменной 

в области Лапласа.  

В результате моделирования были полу-

чены теоретические данные основных пара-

метров, которые характеризуют работу моде-

лируемой МЭС. График угловой скорости 

ведущих колес представлен на рисунке 7. 

Анализ данных графика наглядно демонст-

рирует нарастание угловой скорости ведущих 

колёс до установившегося режима. 

График линейной скорости трактора пред-

ставлен на рисунке 8. Анализ данных графика 

показывает увеличение линейной скорости до 

установившейся величины за одниковый проме-

жуток времени с предыдущим параметром.  

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Угловая скорость  

ведущих колес /  

Fig. 7. Angular velocity of the 

driving wheels 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

Рис. 8. Линейная скорость 

трактора / 

Fig. 8. Linear velocity of the 

driving wheels 

 

График фазных токов электродвигателя 

трактора, представленный на рисунке 9, демон-

стрирует изменение фазных токов электродви-

гателя. Изменение силы тока трех фаз пропор-

ционально нарастанию угловой скорости колеса 

и линейной скорости трактора до установив-

шейся величины за аналогичный промежуток 

времени, что свидетельствует о согласованности 

параметров модели. 

Расчетные данные представляют собой 

большой объём чисел, изменяющихся во времени 

параметров (некоторые из которых представлены 

в табл. 3). При дальнейшей работе с помощью 

этих данных можно рассчитать математическое 

ожидание, дисперсию и среднеквадратическое 

отклонение по каждому из параметров. 

Применение методов моделирования 

динамических процессов позволило провести 

расчеты характеристик колебаний электромеха-

нической силовой передачи МЭС, определить 

упругие моменты и перемещения в соедине-

ниях колебательной системы. Система диффе-

ренциальных уравнений, описывающих дина-

мическую нагруженность силовой передачи, 

включает электрические и механические про-

цессы, а также содержит нелинейные пара-

Время, с /  

Time, s 

Время, с /  

Time, s 
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метры – упругодемпфирующие характеристики 

шин, характеристики электродинамических 

компонентов и коэффициент сцепления колеса 

с почвой при наличии буксования. 
 

 
 

Рис. 9. Изменение силы тока трех фаз электродвигателя /  

Fig. 9. Changing the current strength of the three phases of the electric motor 

 

Таблица 3 – Результаты обработки рассчитанных 

значений модели /  

Table 3 − Results of processing the calculated values  

of the model 
 

Параметр /  

Parameter 

№ опыта / No. of the Experiment 

0 1 

ω1, рад/с / rad/s 156,87 147,89 

ω2, рад/с / rad/s 53,60 50,53 

ω3, рад/с / rad/s 9,19 8,67 

ω4, рад/с / rad/s 9,19 8,67 

υ1, м/с / m/s 4,79 4,51 
 

Выводы. 1. Разработанная имитационная 

модель позволяет определить основные харак-

теристики, а также провести количественный  

и качественный анализ электрической и меха-

нической частей силовой передачи МЭС – про-

цессы изменения токов статора и ротора, элект-

ромагнитных сил и упругих моментов в соеди-

нениях, частоты вращения валов в переходных 

и установившемся режимах.  

2. Модель показала свою работоспо-

собность при выполнении имитации сельско-

хозяйственных операций: внесение удобрений, 

культивация и посев. 

3. При разных параметрах модели наблю-

дается изменение математического ожидания 

угловой скорости ЭД с 147,89 до 156,87 рад/с, 

изменение математического ожидания угловой 

скорости первичного вала КПП от 50,53 до 

53,60 рад/с, изменение математического ожида-

ния скорости движения МЭС от 4,51 до 4,79 м/с. 

4. Модель позволит на стадии проекти-

рования проводить исследования характери-

стик динамических процессов силовых передач 

МЭС подобного класса с электромеханическим 

приводом. 
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