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Аннотация. Цель исследования – математическое описа-
ние динамики трогания составного сельскохозяйственного транс-
портно-технологического комплекса с упругими сцепками. Мето-
дика. Применяется классический метод теоретической механики 
для описания динамики материальной системы, в основе которо-
го лежит составление и решение линейных дифференциальных 
уравнений второго порядка с постоянными коэффициентами. Су-
щественной особенностью, характерной для настоящего аналити-
ческого исследования, является многозвенный состав исследуе-
мого динамического объекта, что влечет за собой необходимость 
составления дифференциальных уравнений для каждой состав-
ной части транспортно-технологического средства. Таким образом, 
количество исходных дифференциальных уравнений необходимо 
равно числу составных частей транспортно-технологического сред-
ства. При этом исходные уравнения образуют систему линейных 
дифференциальных уравнений с постоянными коэффициентами. 
Ключевой особенностью решения системы дифференциальных 
уравнений является то, что при исключении одного из уравнений 
порядок результирующего повышается на порядок исключенного. 
Таким образом, задача для трактора и одного прицепного агрегата 
сводится к решению дифференциального уравнения четвертого 
порядка с постоянными коэффициентами, а для трактора и двух 
прицепных агрегатов – к решению дифференциального уравнения 

шестого порядка. Другой существенной особенностью рассматри-
ваемой задачи является наличие таких исходных параметров, как 
силы, инертные массы и упругие элементы, что неизбежно приво-
дит к появлению в составе общих решений дифференциальных 
уравнений гармонических составляющих, для преодоления отри-
цательного влияния которых на динамику транспортно-техноло-
гического средства необходимо предусматривать специальные 
меры, в том числе, на уровне конструкторских решений. Резуль-
татами являются окончательные решения систем дифференци-
альных уравнений, доставляющие формулы для перемещений, 
скоростей и ускорений трактора и прицепных агрегатов. Научная 
новизна заключается в математически доказанном весьма суще-
ственном увеличении всех кинематических параметров трактора 
при трогании с места по сравнению с аналогичными параметрами 
для составного сельскохозяйственного транспортно-технологиче-
ского комплекса с недеформируемыми сцепками.

Ключевые слова: сельскохозяйственный секционный техноло-
гический комплекс, трогание, сцепки, трение, перемещение, скорость.
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Abstract. The purpose of the work is a mathematical description 
of the starting dynamics of a composite agricultural transport and techno-
logical complex with elastic hitchings. Methodology. The classical meth-
od of theoretical mechanics is used to describe the dynamics of a material 

system, which is based on the compilation and solution of linear differen-
tial equations of the second order with constant coefficients. An essential 
feature characteristic of this analytical study is the multi-link composition 
of the dynamic object under study, which entails the need to draw up 
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differential equations for each component of the transport and technolog-
ical means. Thus, the number of initial differential equations is necessary 
equal to the number of components of the transport and technological 
means. In this case, the original equations form a system of linear dif-
ferential equations with constant coefficients. A key feature of solving a 
system of differential equations is the following, when one of the equa-
tions is excluded, the order of the resulting one increases by an order of 
magnitude of the excluded. Thus, the problem for a tractor and one trailed 
unit is reduced to solving a fourth order differential equation with constant 
coefficients, and for a tractor and two trailed units - to solving a sixth or-
der differential equation. Another essential feature of the problem under 
consideration is the presence of such initial parameters as forces, inert 
masses and elastic elements, which inevitably leads to the appearance of 
harmonic components in the general solutions of differential equations, in 
order to overcome the negative influence of which on the dynamics of a 

transport and technological vehicle, special measures must be provided 
including the level of design solutions. The results are the final solutions 
to systems of differential equations, delivering formulas for the displace-
ments, speeds and accelerations of the tractor and trailed implements. 
The scientific novelty lies in the mathematically proven very significant 
increase in all the kinematic parameters of the tractor when starting off in 
comparison with similar parameters for a composite agricultural transport 
and technological complex with non-deformable couplings.

Keywords: agricultural sectional technological complex, start-
ing, couplings, friction, movement, speed.
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Введение. Сила трения покоя значитель-
но превосходит силу трения движения. Это при-
водит к тому, что режим трогания для составного 
сельскохозяйственного транспортно-технологи-
ческого средства является наиболее тяжелым 
[1, 2]. Многие движущиеся сельскохозяйствен-
ные технологические комплексы выполнены 
секционными в составе трактора и прицепных 
агрегатов [3-7]. К ним относятся почвообраба-
тывающие [8], культиваторные [9], уборочные 
[10, 11], транспортные и другие комплексы. Про-
блемы трогания таких комплексов сопряжены с 
повышенными требованиями к трактору по мощ-
ности, тяговому усилию и сопровождаются пере-
расходом топлива. 

Эффективным способом трогания состав-
ного транспортно-технологического средства яв-
ляется выбор зазоров в сцепках. При этом сек-
ции приводятся в движение последовательно, и 
инертная масса, а также сила трения покоя не-
посредственно в момент трогания минимальны. 
Этот способ, однако, имеет два существенных 
недостатка – малую фиксированную величину 
зазоров в сцепках, что ограничивает эффек-
тивность способа и ударный характер переда-
чи импульса, что отрицательно сказывается на 
состоянии конструктивных элементов транспор-
тно-технологического комплекса [12]. Указанных 
недостатков можно избежать, если использовать 
упруго деформируемые сцепки.

Целью работы является построение ма-
тематической модели обеспечения «легкого» 
трогания составного сельскохозяйственного 
транспортно-технологического средства с упру-
гими сцепками.

Методика. Основными методами исследо-
вания в рамках настоящей работы являются ме-
тоды математического моделирования и анали-
за. Использованные методы позволяют получить 
аналитическое описание исследуемых объектов.

Расчет механической системы в соста-
ве массивных трактора, прицепных агрегатов и 

упругих сцепок является достаточно громоздким. 
Для его минимизации принимаются следующие 
допущения: сила F (Н), развиваемая трактором, 
– величина постоянная; массы трактора и при-
цепных агрегатов равны между собой и состав-
ляют m (кг) (например, МТЗ-100 массой 3,75 т и 
прицеп с грузом такой же массы).

Результаты. Трактор и один прицепной 
агрегат. Уравнение сил, приложенных к тракто-
ру, имеет вид:
                                        

2
1

1 22 ( )d xF m k x x
dt

= + − ,                                 (1)

где 1 2,x x  (м) – перемещение, соответственно, 
трактора и прицепного агрегата; k (Н/м) – коэф-
фициент упругости сцепки. Рассеивание энергии 
не учитывается. Расчетная схема ввиду ее пре-
дельной простоты не приводится. 

Силы, приложенные к прицепному агре-
гату, удовлетворяют уравнению:

2
2

1 220 ( )d xm k x x
dt

= − − .

Из последнего уравнения следует

2
2

1 22

m d xx x
k dt

= + .          (2)

Подстановка этого выражения в (1) дает

         
2 4 2 2 2 4 2

2 2 2 2 2
2 22 2 2 2 22m d x d x d x m d x d xF m m kx kx m

k dt dt dt k dt dt
= + + + − = + .         (3)

Пусть  
2

2
2

d x z
dt

= .                                    (4)
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Тогда (3) запишется в виде

22 k kFz z
m m

′′ + = .                                                  (5)

Характеристическое уравнение

2 2 0kr
m

+ = .

Его корни равны 1,2 2 kr i
m

= ± .

Общее решение соответствующего одно-
родного уравнения

1 1 2cos 2 sin 2k kz C t C t
m m

= + .

Частное решение в соответствии с (5) 
имеет вид

2z A= .

Подстановка его в (5) дает

22 k kFA
m m

= , 
2
FA
m

= .

Общее решение уравнения (5) находится как 

1 2 1 2cos 2 sin 2
2

k k Fz z z C t C t
m m m

= + = + + .

В момент времени t = 0 сцепка не дефор-
мирована, следовательно, на прицепной агрегат 
сила не действует и величина (4) равна нулю. По-
этому для t = 0 последнее выражение примет вид:

1 2(0) 0 cos 2 0 sin 2 0
2

k k Fz C C
m m m

= = + + , 

1 2
FC
m

= − .

С учетом этого

2cos 2 sin 2
2 2
F k k Fz t C t
m m m m

= − + + ,    (6)

В соответствии с (4)

2 2 3sin 2 cos 2
2 2 2 2
F m k m k Fv zdt t C t t C
m k m k m m

= = − − + +∫

2 2 3sin 2 cos 2
2 2 2 2
F m k m k Fv zdt t C t t C
m k m k m m

= = − − + +∫ ,

            

2
2 2 2 3 4cos 2 sin 2

4 2 4
F k m k Fx v dt t C t t C t C
k m k m m

= = − + + +∫
2

2 2 2 3 4cos 2 sin 2
4 2 4
F k m k Fx v dt t C t t C t C
k m k m m

= = − + + +∫ .           (7)

С учетом (2), (4), (6) и (7)

1 2cos 2 sin 2 cos 2
2 2 4
F k m k F F kx t C t t
k m k m k k m

= − + + + −

1 2cos 2 sin 2 cos 2
2 2 4
F k m k F F kx t C t t
k m k m k k m

= − + + + − 2
2 3 4sin 2

2 4
m k FC t t C t C
k m m

− + + + ,

1
1 22 sin 2 2 cos 2

2
dx F k k k m kv t C t
dt k m m m k m

= = + −

1
1 22 sin 2 2 cos 2

2
dx F k k k m kv t C t
dt k m m m k m

= = + − 2 32 sin 2 2 cos 2
4 2 2
F k k k m k Ft C t t C
k m m m k m m

− − + +

2 32 sin 2 2 cos 2
4 2 2
F k k k m k Ft C t t C
k m m m k m m

− − + + ,

1
1 22 cos 2 2 sin 2 2 cos 2

2 4
dv F k k k m k F k ka t C t t
dt k m m m k m k m m

= = − − +

1
1 22 cos 2 2 sin 2 2 cos 2

2 4
dv F k k k m k F k ka t C t t
dt k m m m k m k m m

= = − − + 2 2 sin 2
2 2

k m k FC t
m k m m

+ + .

2
2 2 3 4(0) 0 cos 2 0 sin 2 0 0 0

4 2 4
F k m k Fx C C C
k m k m m

= = − + + +

2
2 2 3 4(0) 0 cos 2 0 sin 2 0 0 0

4 2 4
F k m k Fx C C C
k m k m m

= = − + + + ,

4 0
4
F C
k
+ = , 4 4

FC
k

= − .
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2 2 3(0) 0
2
mv C C
k

= = − + ,

1 2 2 3 2 3(0) 0 2 2 2
2 2

k m k m k mv C C C C C
m k m k m k

= = − + = +

1 2 2 3 2 3(0) 0 2 2 2
2 2

k m k m k mv C C C C C
m k m k m k

= = − + = + ,

2 3

2 3

0
2

0
2

mC C
k

mC C
k


− + =

 + =

, 2 30, 0C C= = .

Окончательное решение:

2
1

2cos
4 4 4
F k F Fx t t
k m m k

= − + + ,

2
2

2cos
4 4 4
F k F Fx t t
k m m k

= + − ,

1
2sin

22 2
F k Fv t t

m mkm
= + ,

2
2sin

22 2
F k Fv t t

m mkm
= − + ,

1
2cos

2 2
F k Fa t
m m m

= + ,

2
2cos

2 2
F k Fa t
m m m

= − + .

Характерный отрезок времени 2τ  (ин-
декс «2» означает количество составных частей 
сельскохозяйственного транспортно-технологи-
ческого средства) для рассматриваемого случая 
определяется из условия максимального растя-
жения упругой сцепки. При этом

1 2( ) 0
2
Fa
m

τ − =  или 2
2cos 0

2
F k
m m

τ = ,

22
2

k
m

π
τ = , 

2 2 2
m
k

π
τ = .

За время 2τ  трактор пройдет расстояние

( )
2 2

1 2
2cos

4 2 2 4 4 2 4 32 4
F k m F m F F Fx
k m k m k k k k

π π π
τ = − + + = +

( )
2 2

1 2
2cos

4 2 2 4 4 2 4 32 4
F k m F m F F Fx
k m k m k k k k

π π π
τ = − + + = +

и разовьет скорость

( )1 2
2sin

2 2 2 2 22 2 2 2 4 2
F k m F m F Fv

m k m kkm km km
π π π

τ = + = +

( )1 2
2sin

2 2 2 2 22 2 2 2 4 2
F k m F m F Fv

m k m kkm km km
π π π

τ = + = + .

Уместно сравнить эти показатели с соот-
ветствующими величинами для недеформируе-
мого составного сельскохозяйственного транс-
портно-технологического средства.

2
Fa
m

= , 
2
Fv t
m

= , 2

4
Fx t
m

= ,

( )
2 2

2 4 4 2 32
F m Fx
m k k
π π

τ = = ,

( )2 2 2 2 4 2
F m Fv
m k km
π π

τ = = .

( )
( )

2
1 2

2 2
2

(32 ) (4 ) 321 1,81
(32 ) 4

x F k F k
x F k
τ π +

= = + ≈
τ π π

( )
( )

1 2

2

(2 2 ) (4 2 ) 21 1,64
(4 2 )

v F km F km
v F km
τ + π

= = + ≈
τ ππ

Отношение для кинетических энергий 
трактора составляет

( )
( )

1 2

2

2,69
E
E

τ
=

τ
.

Полученные соотношения наглядно де-
монстрируют, что трогание составного сельско-
хозяйственного транспортно-технологического 
средства с упругими сцепками значительно лег-
че, чем недеформируемого. Другими словами, 
за время 2τ  трактор пройдет в 1,81 раза боль-
шее расстояние и разовьет в 1,64 раза большую 
скорость и в 2,69 раза большую кинетическую 
энергию.

Трактор и два прицепных агрегата. Урав-
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нения сил, приложенных, соответственно, к 
трактору и прицепным агрегатам, имеют вид:
                                         

2
1

1 22 ( )d xF m k x x
dt

= + − ,                                 (8)
                                  

2
2

1 2 2 32( ) ( )d xk x x m k x x
dt

− = + − ,                  (9)

2
3

2 3 2( ) d xk x x m
dt

− = .

Из последнего уравнения следует

2
3

2 32

m d xx x
k dt

= + .                                            (10)

Производная этого выражения равна 

2 4 2
2 3 3

2 4 2

d x m d x d x
dt k dt dt

= + .

Подстановка последних двух выражений 
в (9) дает

2 2 4 2 2
2 3 3 3

1 2 3 3 32 2 4 2 22 2 2m d x m d x m d x m d xx x x x x
k dt k dt k dt k dt

= + − = + + + − =

2 2 4 2 2
2 3 3 3

1 2 3 3 32 2 4 2 22 2 2m d x m d x m d x m d xx x x x x
k dt k dt k dt k dt

= + − = + + + − =
2 4 2

3 3
32 4 23m d x m d x x

k dt k dt
= + + .(11)

Производная этого выражения равна 

2 2 6 4 2
1 3 3 3

2 2 6 4 23d x m d x m d x d x
dt k dt k dt dt

= + + .

Подстановка полученных выражений в 
(8) дает

3 6 2 4 2 2 4 2 2
3 3 3 3 3 3

3 33 6 2 4 2 2 4 2 23 3F m d x m d x m d x m d x m d x m d xx x
k k dt k dt k dt k dt k dt k dt
= + + + + + − − =

3 6 2 4 2 2 4 2 2
3 3 3 3 3 3

3 33 6 2 4 2 2 4 2 23 3F m d x m d x m d x m d x m d x m d xx x
k k dt k dt k dt k dt k dt k dt
= + + + + + − − =

3 6 2 4 2
3 3 3

3 6 2 4 24 3m d x m d x m d x
k dt k dt k dt

= + + ,
                                  

6 4 2 2 2
3 3 3

6 4 2 2 34 3d x k d x k d x k F
dt m dt m dt m

+ + = .             (12)

Пусть 
2

3
2

d x z
dt

= .                                               (13)

Тогда (12) запишется в виде
                                        

2 2

2 34 3k k k Fz z z
m m m

′′′′ ′′+ + = .                        (14)

Характеристическое уравнение

2
4 2

24 3 0k kr r
m m

+ + = .

2
1,2 2 k kr

m m
= − ± = , 2

1 3 kr
m

= − , 2
2

kr
m

= − , 

1,2 3 kr i
m

= ± , 3,4
kr i
m

= ± .

Общее решение соответствующего одно-
родного уравнения

.

Частное решение имеет вид 2z A= .

Подстановка его в (14) дает

2 2

2 33 k k FA
m m

= , 
3
FA
m

= .

Общее решение находится как
        

1 2 1 2 3 4
3 3cos sin cos sin

3
k k k k Fz z z C t C t C t C t

m m m m m
= + = + + + +

1 2 1 2 3 4
3 3cos sin cos sin

3
k k k k Fz z z C t C t C t C t

m m m m m
= + = + + + + .               (15)

В соответствии с (13)

3 1 2
3 3sin cos

3 3
m k m kv zdt C t C t
k m k m

= = − +∫
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3 4 5sin cos
3

m k m k FC t C t t C
k m k m m

+ − + +
,(16)

3 3 1 2
3 3cos sin

3 3
m k m kx v dt C t C t
k m k m

= = − − −∫
2

3 4 5 6cos sin
6

m k m k FC t C t t C t C
k m k m m

− − + + +
,(17)

С учетом (10), (13), (15) и (17)

2 1 2 3 4
3 3cos sin cos sin

3
m k m k m k m k m Fx C t C t C t C t
k m k m k m k m k m

= + + + + −

2 1 2 3 4
3 3cos sin cos sin

3
m k m k m k m k m Fx C t C t C t C t
k m k m k m k m k m

= + + + + − 1 2 3
3 3cos sin cos

3 3
m k m k m kC t C t C t
k m k m k m

− − − −

1 2 3
3 3cos sin cos

3 3
m k m k m kC t C t C t
k m k m k m

− − − − 2
4 5 6sin

6
m k FC t t C t C
k m m

− + + + =

2
4 5 6sin

6
m k FC t t C t C
k m m

− + + + = 2
1 2 5 6

2 3 2 3cos sin
3 3 3 6
m k m k F FC t C t t C t C
k m k m k m

= + + + + +

2
1 2 5 6

2 3 2 3cos sin
3 3 3 6
m k m k F FC t C t t C t C
k m k m k m

= + + + + + ,       (18)

2
2 1 2 5

2 3 3 2 3 3sin cos
3 3 3

dx m k k m k k Fv C t C t t C
dt k m m k m m m

= = − + + + =

2
2 1 2 5

2 3 3 2 3 3sin cos
3 3 3

dx m k k m k k Fv C t C t t C
dt k m m k m m m

= = − + + + =

1 2 5
2 3 3 2 3 3sin cos
3 3 3

m k m k FC t C t t C
k m k m m

= − + + +

1 2 5
2 3 3 2 3 3sin cos
3 3 3

m k m k FC t C t t C
k m k m m

= − + + + ,         (19)

                       

2
2 1 2

3 32 cos 2 sin
3

dv k k Fa C t C t
dt m m m

= = − − + ,(20)

С учетом (11), (20), (18) и (17)

1 1 2
3 32 cos 2 sin

3
m k m k F mx C t C t
k m k m m k

= − − + +

2
1 2 5 6

2 3 2 3 2 22 cos 2 sin 2 2
3 3 3 6
m k m k F FC t C t t C t C
k m k m k m

+ + + + + + −

2
1 2 5 6

2 3 2 3 2 22 cos 2 sin 2 2
3 3 3 6
m k m k F FC t C t t C t C
k m k m k m

+ + + + + + −

1 2 3
3 3cos sin cos

3 3
m k m k m kC t C t C t
k m k m k m

+ + + +

2
4 5 6sin

6
m k FC t t C t C
k m m

+ − − − =

1 2 3
3 3cos sin cos

3 3
m k m k m kC t C t C t
k m k m k m

= − − + +

2
4 5 6sin

6
m k F FC t t C t C
k m k m

+ + + + + ,

1
1 1 2 3

3 3sin cos sin
3 3

dx m k m k m kv C t C t C t
dt k m k m k m

= = − − +

1
1 1 2 3

3 3sin cos sin
3 3

dx m k m k m kv C t C t C t
dt k m k m k m

= = − − +

4 5cos
3

m k FC t t C
k m m

+ + + .      (21)

1 1 3
3cos cos

3
k k Fa C t C t

m m m
= − + .

В соответствии с (20)

2 1(0) 2 0
3
Fa C
m

= − + = , 1 6
FC
m

= .

В соответствии с (15)

3(0) 0
6 3
F Fz C
m m

= = + + , 3 2
FC
m

= − .

В соответствии с (18)

2 1 6
2(0) 0
3 3
m Fx C C
k k

= + + = ,

6 0
9 3
F F C
k k
+ + = , 6

4
9
FC
k

= − .

В соответствии с (21), (16) и (19)

1 2 4 5(0) 0
3
m mv C C C
k k

= − + + = ,
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3 2 4 5(0) 0
3
m mv C C C
k k

= − − + = , 4 0C = ,

2 2 5
2 3(0) 0
3

mv C C
k

= + = , 2 0C = , 5 0C = .

Окончательное решение:

2
1

3 5cos cos
18 2 6 9
F k F k F Fx t t t

k m k m m k
= − − + + ,

2
2

3cos
9 6 9
F k F Fx t t
k m m k

= + − ,

2
3

3 4cos cos
18 2 6 9
F k F k F Fx t t t

k m k m m k
= − + + − ,

1
3sin sin

36 3 2
F k F k Fv t t t

m m mkm km
= + + ,

2
3sin

33 3
F k Fv t t

m mkm
= − + ,

3
3sin sin

36 3 2
F k F k Fv t t t

m m mkm km
= − + ,

1
3cos cos

6 2 3
F k F k Fa t t
m m m m m

= + + ,

2
3cos

3 3
F k Fa t
m m m

= − + ,

3
3cos cos

6 2 3
F k F k Fa t t
m m m m m

= − + .

Характерный отрезок времени 3τ  для 
рассматриваемого случая определяется из ус-
ловия максимального растяжения упругой сцеп-
ки. При этом

1 3( ) 0
3
Fa
m

τ − =  или

3 3
3cos cos 0

6 2
F k F k
m m m m

τ + τ = ,

3 3
1 cos 3 cos 0
3

k k
m m
τ + τ = .

Решение последнего уравнения имеет вид:

3 0,427k
m
τ = π , 3 0,427 m

k
τ = π .

За время 3τ  трактор пройдет расстояние

1 3
3( ) cos 0,427 cos 0,427

18 2
F k m F k mx

k m k k m k
τ = − ⋅ π − ⋅ π +

1 3
3( ) cos 0,427 cos 0,427

18 2
F k m F k mx

k m k k m k
τ = − ⋅ π − ⋅ π +

2
50,427

6 9
F m F
m k k
 

+ π + = 
 

( )21 1 1 5cos 3 0,427 cos0,427 0,427
18 2 6 9

F
k
 = − ⋅ π − π + π + =  

( )21 1 1 5cos 3 0,427 cos0,427 0,427
18 2 6 9

F
k
 = − ⋅ π − π + π + =  

( )21 1 1 5cos 3 0,427 cos0,427 0,427 0,78
18 2 6 9

F F
k k
 = − ⋅ π − π + π + =  

( )21 1 1 5cos 3 0,427 cos0,427 0,427 0,78
18 2 6 9

F F
k k
 = − ⋅ π − π + π + =  

и разовьет скорость

1 3
3( ) sin 0,427 sin 0,427 0,427

36 3 2
F k m F k m F mv

m k m k m kkm km
τ = ⋅ π + ⋅ π + π =

1 3
3( ) sin 0,427 sin 0,427 0,427

36 3 2
F k m F k m F mv

m k m k m kkm km
τ = ⋅ π + ⋅ π + π =

1 1 1sin 3 0,427 sin 0,427 0,427
2 36 3

F F
km km

 = ⋅ π + π + π = 
 

1 1 1sin 3 0,427 sin 0,427 0,427
2 36 3

F F
km km

 = ⋅ π + π + π = 
 

.

Уместно сравнить эти показатели с соот-
ветствующими величинами для недеформируе-
мого составного сельскохозяйственного транс-
портно-технологического средства.

3
Fa
m

= , 3
Fv t
m

= , 
2

6
Fx t
m

= ,

2

3( ) 0,427 0,3
6
F m Fx
m k k
 

τ = π = 
 

,
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3( ) 0,427 0,45
3
F m Fv
m k mk

τ = ⋅ π = .

( )
( )

1 3

3

2,6
x
x
τ

=
τ

, 
( )
( )

1 3

3

2,22
v
v
τ

=
τ

.

Отношение для кинетических энергий 
трактора составляет

( )
( )

1 3

3

4,93
E
E

τ
=

τ
.

Выводы. Применение упруго деформи-
руемых сцепок решает проблему трогания тяже-
лого составного сельскохозяйственного транс-
портно-технологического средства.

Окончательные выводы связаны главным 
образом с динамикой трактора. Это позволяет в 
полной мере достичь поставленной цели. В то 
же время, в работе получены все кинетические 
параметры для прицепных агрегатов – 2x , 3x , 

2v , 3v , 2a , 3a , исчерпывающе достаточные для 
полного описания их динамики.

В таблицу сведены перемещения, скоро-
сти и кинетические энергии трактора для момен-
тов максимального растяжения упругой сцепки, 
отнесенные к соответствующим параметрам не-
деформируемого составного сельскохозяйствен-
ного транспортно-технологического средства.

Таблица – Относительные перемещения, 
скорости и кинетические энергии

Количество
секций 

комплекса

( )
( )

1x
x
τ
τ

( )
( )

1v
v
τ
τ

( )
( )

1E
E

τ
τ

2 1,81 1,64 2,69
3 2,6 2,22 4,93

Полученные соотношения наглядно де-
монстрируют, что трогание составного сельско-
хозяйственного транспортно-технологическо-
го средства с упругими сцепками значительно 
легче, чем недеформируемого. При этом, чем 
больше число прицепных агрегатов, тем боль-
ше преимущество первого над вторым. Другими 
словами, за время 2τ  трактор с одним агрегатом 
пройдет в 1,81 раза большее расстояние и разо-
вьет в 1,64 раза большую скорость и в 2,69 раза 
большую кинетическую энергию, а трактор с дву-
мя агрегатами за время 3τ  пройдет в 2,6 раза 
большее расстояние и разовьет в 2,22 раза 

большую скорость и в 4,93 раза большую кине-
тическую энергию.

Смягчение режима трогания составного 
сельскохозяйственного транспортно-техноло-
гического средства, по существу, обусловлива-
ется заменой одновременного трогания секций 
на поочередное. Выше этот процесс описан для 
инерционных сил. Применительно к силе трения 
покоя механизм будет подобным, т. е. преодоле-
вается не вся сила трения покоя одновременно, 
а поочередно преодолеваются ее малые части.

Полученные выражения для перемеще-
ний, скоростей и ускорений трактора и прицеп-
ных агрегатов имеют гармонические состав-
ляющие. Для исключения продольных колеба-
ний [13-15] составного сельскохозяйственного 
транспортно-технологического средства после 
достижения максимального растяжения сцепки 
следует механически блокировать возможность 
ее гармонического сжатия с последующей вы-
боркой упругой деформации, например, с ис-
пользованием демпфирующих устройств.
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