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Аннотация. Повышение эксплуатационной эффек-

тивности мобильных энергетических средств явля-

ется одним из основных факторов, способствую-

щим увеличению производительности при сущест-

венном уменьшении не производительных энергоза-

трат. Немаловажное значение имеют разработки, 

которые связаны с усовершенствованием конст-

рукции силовых передач колёсных сельскохозяйст-

венных мобильных энергосредств, для которых не-

пременным условием является повышения произво-

дительности труда в сельскохозяйственном произ-

водстве. Достижение требуемых характеристик 

мобильных энергосредств определяются свойства-

ми силовой передачи, а также взаимодействием 

связанных с ней систем. Одно из главных качеств 

силовой передачи - это способность поглощать 

крутильные колебания и демпфировать нагрузку. В 

статье представлены исследования по установле-

нию конструктивного усовершенствования силовой 

передачи мобильного энергосредтва путем уста-

новки в неё разработанного упруго-демпфирующего 

механизма на примере трактора малого класса тя-

ги. Учитываю актуальность обсуждаемой темы в 

настоящей статье необходимо определить влияние 

упруго-демпфирующего механизма, установленного 

в силовую передачу трактора, на его работу с 

транспортным прицепом, опираясь на проведенные 

натурные измерения с помощью метода корреляци-

онно – спектрального анализа. Цель исследования 

заключалась в определении влияние упруго-

демпфирующего механизма, установленного в сило-

вую передачу трактора, на его работу с транс-

портным прицепом. В настоящей статье был про-

веден анализ взаимной корреляционной функции и 

анализ взаимной спектральной плотности двух про-

цессов: частоты вращения коленчатого вала дви-

гателя и частоты вращения ведущего колеса. Ана-

лиз взаимной корреляционной функции показывает 

изменение скорости распространения проходящих 

частот колебаний нагрузки по валопроводу на 39%. 

Анализ взаимной спектральной плотности, показы-

вает, что происходит поглощение части колебаний 
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Abstract. Improving the operational efficiency of mobile 

energy vehicles is one of the main factors contributing to 

increased productivity while significantly reducing non-

productive energy costs. Of no small importance are 

developments that are associated with the improvement 

of the design of transmissions of wheeled agricultural 

mobile energy vehicles, for which an indispensable con-

dition is to increase labor productivity in agricultural 

production. The achievement of the required character-

istics of mobile energy vehicles is determined by the 

properties of the transmission, as well as the interaction 

of the systems associated with it. One of the main quali-

ties of the transmission is the ability to absorb torsional 

vibrations and damp the load. The article presents stud-

ies on establishing the constructive improvement of the 

transmission of a mobile energy vehicle by installing a 

developed elastic-damping mechanism in it using the 

example of a tractor of a small traction class. Taking 

into account the relevance of the topic under discussion 

in this article, it is necessary to determine the effect of 

the elastic-damping mechanism installed in the tractor 

transmission on its operation with a transport trailer, 

based on the field measurements carried out using the 

method of correlation - spectral analysis. The purpose of 

the study was to determine the effect of the elastic-

damping mechanism installed in the power transmission 

of a tractor on its operation with a transport trailer. In 

this article, the analysis of the cross-correlation function 

and the analysis of the mutual spectral density of two 

processes were carried out: the engine crankshaft speed 

and the drive wheel speed. The analysis of the cross-

correlation function shows the change in the propaga-

tion speed of the passing frequencies of load oscillations 

along the shafting by 39%. The analysis of the mutual 

spectral density shows that there is an absorption of a 

part of the load fluctuations propagating along the 

shafting and a shift in the frequency of disturbing influ-

ences by up to 68.3%. 
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нагрузки распространяющихся по валопроводу и 

смещение частоты возмущающих воздействий на 

величину до 68,3%. 
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1. Введение 

 

Повышение эксплуатационной эффек-

тивности мобильных энергетических средств 

является одним из основных факторов, спо-

собствующим увеличению производитель-

ности при существенном уменьшении не 

производительных энергозатрат. Среди энер-

госберегающих технологий немаловажное 

значение имеют разработки, которые связа-

ны с усовершенствованием конструкции си-

ловых передач колёсных сельскохозяйствен-

ных мобильных энергетических средств. Для 

таких агрегатов непременным условием яв-

ляется повышения производительности тру-

да в сельскохозяйственном производстве. 

Решение этой проблемы встречает ряд труд-

ностей, связанных с неустановившимися 

процессами при движении. Достижение тре-

буемых характеристик агрегатов определя-

ются свойствами силовой передачи, а также 

взаимодействием связанных с ней систем, к 

которой относится главная передача и ходо-

вая часть. Кроме того, связующим звеном, 

общим для обеих систем (общей частью сис-

тем), является опорная поверхность, харак-

теристики которой оказывают значительное, 

а часто и первичное влияние на динамиче-

ские свойства системы в целом. Для любой 

из рассмотренных систем колесного движи-

теля мобильной машины силовая передача 

имеет первостепенное значение для дости-
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жения необходимых качеств системы. Кроме 

того, свойства мобильного энергетического 

средства, как системы имеют решающее зна-

чение для создания необходимых тяговых 

характеристик, плавности хода и уплотняю-

щего воздействия на почву, особенно при 

агрегатировании с сельскохозяйственной 

техникой, а также характеристик траектории 

их движения. В целом требования к самому 

агрегату настолько разнообразны, что удов-

летворить их можно только на основе набора 

качеств, которые определяет потребитель. 

Одно из главных качеств - это способность 

силовой передачи поглощать крутильные 

колебания и демпфировать нагрузку. Причём 

демпфирование должно быть в нужном на-

правлении и таким, чтобы соответствующие 

показатели эксплуатационных качеств агре-

гата получились наилучшими.  

Применение упруго-демпфирующих ме-

ханизмов улучшает работу сельскохозяйст-

венных мобильных энергетических средств. 

Доказательство этого было проверено в ста-

тье [1], где при помощи методов математи-

ческого моделирования и анализа доказыва-

лось облегчение трогания составного транс-

портного средства при наличии упруго-

деформируемых сцепок. Этот эффект обу-

словливается заменой одновременного тро-

гания секций на поочередное. Эффективное 

взаимодействие ходовой части машины с по-

верхностью земли также помогают увели-

чить производительность и снизить потреб-

ление топлива [2]. Не только приведённые 

исследования, но и многие другие работы 

доказывают актуальность исследований в 

области применения упругих элементов для 

снижения вибронагруженности тракторов и 

мобильных машин, и элементов их силовых 

передач. Эти вопросы, исследуемые по всему 

миру, позволяют значительно улучшать па-

раметры силовой передачи трактора. 

Устройство, работа и преимущества уп-

руго-демпфирующего механизма были под-

робно представлены в работах [3-5]. Про-

должение исследований по изучению влия-

ния механизма на работу силовой передачи 

представлено в работах [6-8]. В работах [9, 

10] было доказано, что использование упру-

го-демпфирующего механизма позволило 

повысить производительность трактора бо-

лее чем на 10%, это снизило колебания 

внешней нагрузки на двигатель на 15...20% и 

расход топлива на 9%. В работах [11, 12] 

обосновано, что упруго-демпфирующий ме-

ханизм в силовой передаче трактора устра-

няет резонансные режимы работы в зоне ре-

альных колебаний внешней нагрузки. 

Настоящая статья является продолжени-

ем исследования влияния упруго-демпфи-

рующего механизма в силовой передаче 

трактора малого класса тяги (14 кН) на раз-

личные его показатели. Опираясь на резуль-

таты экспериментальных измерений, был 

проведен анализ взаимной корреляционной 

функции и анализ взаимной спектральной 

плотности двух процессов (частоты враще-

ния коленчатого вала двигателя и ведущего 

колеса). Он показывает изменение скорости 

проходящих частот нагрузки по валопроводу 

силовой передачи колесного трактора тяго-

вого класса 1,4 в силовую передачу которого 

установлен упруго-демпфирующий меха-

низм. Исследования были проведены для ус-

ловий работы трактора с транспортным при-

цепом. Экспериментальные данные, которые 

использовались при проведении расчетно-

теоретические исследования по определению 

спектральных характеристик элементов уп-

руго-демпфирующего механизма в силовой 

передаче били получены автором и описаны 

в работах [4, 6, 9, 12]. Устройство упруго-

демпфирующего механизма защищено па-

тентом на изобретение, a подробное описа-

ние приведено в работе [13]. Исходя из вы-

шеизложенного, в статье представлены ис-

следования конструктивного усовершенст-

вования силовой передачи агрегата путем 

установки в неё разработанного упруго-

демпфирующего механизма для тракторов 

малого класса тяги [3, 12, 14]. Для проведе-

ния исследований процесса функционирова-

ния трактора был выбран универсально-

пропашной трактор тягового класса 1,4 

Минского тракторного завода. Серийный 

трактор этого завода является самой распро-

странённой машиной в нашей стране и мо-

жет работать в агрегате с прицепными на-

весными и полунавесными машинами, так 

же осуществлять погрузочные, разгрузоч-
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ные, транспортные и другие виды работ, 

включая комплексную механизацию про-

пашных и овощных культур от возделывания 

до уборки. 

 

2. Постановка задачи 

 

Цель исследования заключалась в опре-

делении влияние упруго-демпфирующего 

механизма, установленного в силовую пере-

дачу трактора, на его работу с транспортным 

прицепом. Учитываю поставленную цель и 

актуальность затронутой темы, в настоящей 

статье в качестве задачи исследований необ-

ходимо определить влияние упруго-демп-

фирующего механизма, установленного в 

силовую передачу трактора, на его работу с 

транспортным прицепом, опираясь на прове-

денные натурные измерения с помощью ме-

тода корреляционно – спектрального анализа. 

 

3. Материалы и методы 

 

3.1. Описание упруго-демпфирующего  

механизма 

 

Разработанный нами упруго-демпфирую-

щий механизм служит для снижения дина-

мической нагруженности силовой передачи. 

Его принципиальная схема представлена на 

рис. 1. Конструкция механизма защищена 

патентами на изобретение, а устройство и 

работа описаны в [13]. 

Упруго-демпфирующий механизм так же 

предназначен для плавного трогания тракто-

ра при разгоне, для выполнения защитных 

функций от колебаний внешней нагрузки за 

счет демпфирующих свойств и автоматиче-

ского изменения передаточного числа при-

вода механизма.  

Упруго-демпфирующий механизм состо-

ит из следующих узлов и систем: 

– планетарного редуктора; 

– привода масляного насоса, коробки пе-

ремены передач, гидравлической системы и 

системы управления; 

– масляных магистралей и устройств с 

системой дозировки, и предохранения; 

– пневмогидроаккумулятора с системой 

дозировки и предохранения. 

Коронная шестерня 2 планетарного ре-

дуктора 1 соединена с маховиком двигателя 

и передает крутящий момент на вал 11 при-

вода коробки передач и на сателлиты, свя-

занные с водило и солнечной шестерней 3. 

Водило, имеет жесткую связь с ведущим ва-

лом коробки перемены передач. Центральная 

шестерня 3 редуктора через привод 4 приво-

дит во вращение податливое звено упруго-

демпфирующего механизма – гидронасос 5. 

Насос имеют всасывающий и нагнетатель-

ный каналы. Нагнетательный канал соединя-

ет гидронасос с масляной полостью пневмо-

гидроаккумулятора 22. Вторая полость 

пневмогидроаккумулятора, отделенная от 

первой поршнем с уплотнениями, заправлена 

сжатым воздухом. Заправка осуществляется 

через воздушный кран. Закон подачи масла в 

пневмогидроаккумулятор может изменяться 

регулируемым дросселем 15. Максимальное 

давление в нагнетательной полости насоса 

ограничивается предохранительным клапа-

ном 17. Сброс масла при срабатывании кла-

пана 17 и при открытом положении крана 18 

осуществляется в бак 20. 

В настоящей статье приводятся продол-

жение исследований, начало которых опуб-

ликовано в работе [12] 

 

3.2. Объект исследования 

 

Объектом исследования является процесс 

функционирования трактора тягового класса 

1,4, в силовую передачу которого установлен 

упруго-демпфирующий механизм. Трактор 

находится в агрегате с транспортным прице-

пом. Трактор-макет созданный на базе МТЗ-

80 оснащен упруго-демпфирующим меха-

низмом. Механизм выполнен с возможно-

стью отключения (блокировки) для проведе-

ния сравнительных измерений. 

В собранном виде на тракторе элементы 

механизма представлены на рис.2. На рисун-

ке видно расположение пневмогидроаккуму-

лятора, дросселя, предохранительного кла-

пана и масляного насоса на раме трактора). 
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Рис. 1. Схема упруго-демпфирующего механизма в силовой передаче трактора тягового 

класса 1,4 [13]. 

1 – планетарный редуктор; 2 – коронная шестерня; 3 – реактивное звено (солнечная шестер-

ня); 4 – шестерня привода масляного насоса; 5 – датчик частоты вращения шестерни; 6 – 

масляный насос; 7 – подвижные грузы для изменения момента инерции; 8 – пружина (на ри-

сунке не показано); 9 – датчик положения грузов; 10 – контроллер; 11 – исполнительный 

элемент управления подвижными грузами; 12 – регулятор положения грузов; 

13 – всасывающий канал (магистраль); 14 – нагнетательный канал (напорная магистраль); 15 

– датчик давления масляного насоса; 16 – вал водила (первичный вал коробки передач); 17 – 

датчик частоты вращения вала трансмиссии; 18 – коробки передач и вся силовая передача; 

19 – датчик частоты вращения; 20 – муфта сцепления; 21 – двигатель; 22 – датчик частоты 

вращения двигателя; 23 – двухступенчатый регулируемый дроссель; 24 – маслопровод; 

25 – предохранительный клапан; 26 – кран управления; 27 – датчик положения дросселя; 

28 – исполнительный элемент управления заслонкой; 29 – датчик положения крана; 

30 – исполнительный элемент управления краном; 31 – демпферный клапан; 32 – гидробак; 

33 – пневмогидроаккумулятор; 34 – гидроцилиндр (сжатый воздух); 35 – подвижный пор-

шень (свободный поршень); 36 – вход в дроссель; 37 – предохранительный клапан. 

 

При подготовке трактора были проведе-

ны техническое обслуживание и регулировка 

основных его узлов и агрегатов. Перечень 

операций соответствовал техническому ухо-

ду №2. 

 

3.3. Измерительная аппаратура и комплект 

первичных преобразователей 

 

Для исследования динамических процес-

сов и определения энергетических парамет-

ров работы трактора, который находился в 

агрегате с транспортным прицепом, приме-

нялась система автоматического накопления 

и обработки метрологической информации 

мобильного исполнения. Схема этой систе-

мы представлена на рис. 3. Все записываю-

щее оборудование было установлено в каби-

не передвижной лаборатории на базе полно-

приводного автомобиля. Система включает в 

себя комплексы аппаратных и программных 

средств. Она состоит из бортового компью-

тера, платы аналого-цифрового преобразова-

ния, платы сопряжений, блок полного инст-

рументального усилителя сигнала. 
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Рис. 2. Общий вид компоновки элементов 

упруго-демпфирующего механизма на          

тракторе: 

1 – пневмогидроаккумулятор; 2 – дроссель; 

3 – блок предохранительных клапанов; 4 – 

масляный насос; 5 – манометр. 

 

Все элементы системы смонтированы 

внутри передвижной лаборатории. Комплект 

первичных преобразователей (датчиков), ус-

тановлен на исследуемом тракторе.  

Комплект датчиков системы, установлен-

ных на исследуемый трактор, позволяет из-

мерять мгновенные значения следующих па-

раметров: 

Ркр – тяговое сопротивление на крюке 

трактора; 

Мкр – крутящий момент на оси ведущего 

колеса трактора; 

nген – частота вращения вала генератора 

трактора; 

nшпмн – частота вращения шестерни при-

вода масляного насоса упруго-

демпфирующего механизма; 

Рмасл – давление масла в масляной маги-

страли (до дросселя) упруго-

демпфирующего механизма; 

nкол – импульсы оборотов путеизмери-

тельного колеса трактора; 

Nкол – импульсы оборотов ведущего ко-

леса трактора; 

Gт – расход топлива. 

Предварительно была проведена калиб-

ровка и настройка всех датчиков. После об-

работки калибровочной информации строи-

лись графики. Были получены уравнения ап-

проксимации полученных графиков, которые 

являются ключом при переводе кодирован-

ного сигнала в натуральные физические ве-

личины. 

 

 
Рис. 3. Система автоматического накопления 

и обработки информации 

 

4. Результаты проведения исследований 

 

Методика проведения исследований [14, 

15] трактора в составе с транспортным при-

цепом позволила изучить влияние парамет-

ров упруго-демпфирующего механизма на 

показатели работы трактора при работе с 

прицепом.  

Для получения одинаковых показателей 

при сравнительных испытаниях и снижения 

влияния таких параметров как коэффициент 

полезного действия силовой передачи и ко-

лёсных движителей, сопротивление самопе-

редвижению трактора, контрольные опыты 

проводились на одной дороге в течение ра-

бочего дня [16]. Это грунтовая полевая доро-

га учебно-опытного фермерского хозяйства 

на территории учебного полигона Азово-

Черноморского инженерного института - 

филиала Донского государственного аграр-

ного университета. Опыты проводились при 

движении трактора с прицепом на 8 и 9 пе-

редаче основного ряда скоростей коробки 

передач. Общий вид испытываемого тракто-

ра-макета в агрегате с транспортным прице-

пом ПТС-6 и измерительным комплексом 

лаборатории ТЛ-2 на базе автомобиля ГАЗ-

66 приведен на рис. 4. 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Общий вид испытываемого трактора-

макета в агрегате с транспортным прицепом 

ПТС-6 и измерительным комплексом           

лаборатории ТЛ-2 на базе автомобиля ГАЗ-

66: а) – вид сбоку; б) – вид спереди 

 

При проведении сравнительных опытов 

использовался тот же самый трактор, но с 

заблокированным упруго-демпфирующим 

механизмом. Управление трактором с при-

цепом во всех вариантах осуществлялось од-

ним и тем же трактористом первого класса. 

Время опыта и пройденный путь фиксирова-

лись при помощи системы накопления ин-

формации, описанной ранее. Обработка ре-

зультатов эксперимента осуществлялась на 

персональном компьютере с использованием 

пакета специальных программ [17]. Измери-

тельное оборудование позволило получить 

числовые временные ряды, на основе кото-

рых получены вероятностные характеристи-

ки процесса работы [17, 18].  

Применяя классические методы анализа 

временных рядов, был проведен корреляци-

онно – спектральный анализ, методика кото-

рого описана в работах [15, 18-23]. Этот ана-

лиз позволяет оценить частотные состав-

ляющие при применении упруго-демпфи-

рующего механизма в силовой передаче 

трактора тягового класса 1,4. [24-27]. 

Для оценки сходства и различия двух 

процессов используют функцию взаимной 

корреляции. С помощью этой функции мож-

но измерить запаздывание во времени двух 

процессов. В нашем случае необходимо из-

мерить скорость прохождения сигнала от 

датчика частоты вращения коленчатого вала 

двигателя (Датчик 1) до датчика оборотов 

ведущего колеса трактора (Датчик 2). Изме-

нение сигнала являются случайными, однако 

не верно считать, что они не связаны между 

собой. Колебания нагрузки, проходящие по 

валопроводу, будут проходить через оба 

датчика. Таким образом, на одном из датчи-

ков должен появиться сигнал, очень похо-

жий на сигнал, наблюдаемый на другом дат-

чике (либо на Датчике 1, либо на Датчике 2). 

Иначе говоря, имеется связь между двумя 

сигналами. Если вычислить функцию взаим-

ной корреляции этих двух сигналов, то мож-

но узнать величину временного запаздыва-

ния между сигналами. После чего легко оп-

ределить скорость прохождения колебаний 

нагрузки по валопроводу. Корреляция между 

сигналами от датчиков при запаздывании на 

время 0  принимает максимальное значение. 

Отношение расстояния между датчиками к 

временному запаздыванию определяет ско-

рость прохождения колебаний. 

  1 2

0

D
V 


 , 

где  V   – скорость распространения коле-

баний (сигнала) по валопроводу, м/с; 1 2D   – 

расстояние между датчиками-преобразова-

телями сигнала, м; 0  – временное запазды-

вание сигнала, с. 

Нами определена взаимная корреляцион-

ная функция двух случайных процессов час-

тоты вращения коленчатого вала и частоты 

вращения ведущего колеса (рис. 5 и рис. 6), 

которая позволяет оценить параметры и 

свойства, двух случайных процессов. На ри-

сунках взаимная корреляционная функция 

угловых скоростей представлена для двух 
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вариантов: опытный вариант-сплошная ли-

ния; серийный вариант - прерывистая линия. 

 

 
Рис. 5. Совмещенные графики изменения 

взаимной корреляционной функции угловых 

скоростей серийного и опытного трактора в 

агрегате с транспортным прицепом (анализ 

сигнала от двигателя к ведущему колесу) 

 

 
Рис. 6. Совмещенные графики изменения 

взаимной корреляционной функции угловых 

скоростей и серийного и опытного трактора 

в агрегате с транспортным прицепом (анали-

за сигнала от ведущего колеса к двигателю) 

 

На рис. 5 представлены совмещенные 

графики изменения взаимной корреляцион-

ной функции частоты вращения коленчатого 

вала и частоты вращения ведущего колеса в 

опытном и серийном варианте для трактора 

во время работы с транспортным прицепом, 

с учетом анализа сигнала от двигателя к ве-

дущему колесу. На рис.6 представлены со-

вмещенные графики изменения взаимной 

корреляционной функции частоты вращения 

коленчатого вала и частоты вращения веду-

щего колеса в опытном и серийном варианте 

для трактора во время работы в агрегате с 

транспортным прицепом, с учетом анализа 

сигнала от ведущего колеса к двигателю. 

Рис. 5 и рис. 6 показывают корреляцию 

между частотой вращения коленвала двига-

теля и частотой вращения ведущего колеса в 

варианте трактора без упруго-демпфирую-

щего механизма в силовой передаче. В 

опытном варианте корреляция отрицатель-

ная. Серийный вариант находится в прямой 

корреляции в начальный период (разгон) и в 

процессе движения. Максимальная корреля-

ция наступает на четвертой секунде. Далее 

идет снижение до нуля. Что означает конец 

разгона. 

Рис. 7 - 9 показывают изменения мнимой 

части, действительной части и модуля функ-

ции взаимной спектральной плотности угло-

вых скоростей (вращения коленвала двига-

теля и ведущего колеса) опытного и серий-

ного трактора в агрегате с транспортным 

прицепом. 

 

 
Рис. 7. Графики изменения действительной 

части функции взаимной спектральной 

плотности угловых скоростей опытного и 

серийного трактора в агрегате с               

транспортным прицепом 

 

 
Рис. 8. Графики изменения мнимой части 

функции взаимной спектральной плотности 

угловых скоростей опытного и серийного 

трактора в агрегате с транспортным             

прицепом 
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Рис. 9. Графики изменения модуля функции 

взаимной спектральной плотности угловых 

скоростей опытного и серийного трактора в 

агрегате с транспортным прицепом 

 

Рис.7 - 9 показывают смещение частоты 

возмущающих воздействий и уменьшение их 

величины (действительной и мнимой части) 

в серийном варианте. Сравнивая модуль вза-

имной спектральной плотности видны вер-

шины на низкой частоте ( 10,1 с  ) для се-

рийного и опытного вариантов. преимущест-

ва опытного варианта в том, что величина 

взаимной спектральной плотности ниже и 

площадь под кривой меньше в опытном ва-

рианте.  

 

4. Заключение 
 

Анализ взаимной корреляционной функ-

ции двух процессов (частоты вращения ко-

ленчатого вала двигателя и ведущего колеса) 

показывает изменение скорости проходящих 

частот нагрузки по валопроводу). Отноше-

ние времени прохождения (прохождение 

сигнала в опытном тракторе по отношению к 

серийному варианту) возмущений по вало-

проводу при агрегатировании трактора с 

транспортным прицепом уменьшается на 

39,9%. 

Анализ взаимной спектральной плотно-

сти (частоты вращения коленчатого вала 

двигателя и ведущего колеса), показывает 

смещение (по отношению к серийному вари-

анту) частоты возмущающих воздействий и 

уменьшение их величины при агрегатирова-

нии трактора с транспортным прицепом на 

68,3%. Величина взаимной спектральной 

плотности меньше в опытном варианте трак-

тора, что может означать то, что упруго-

демпфирующий механизм, как элемент си-

ловой передачи, поглощает часть колебаний 

нагрузки по распространяющихся по вало-

проводу.  

Проведённые исследования доказали, что 

упруго-демпфирующий механизм поглощает 

частоты нагрузки и снижает их скорость 

распространения по валопроводу силовой 

передачи трактора. 

 

оставить пустую строку 

оставить пустую строку
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