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Аннотация: Многочисленные исследования работы тракторного двигателя в условиях 

выполнения трактором технологических операций показали, что в результате колебаний 

момента сопротивления на входе в двигатель его показатели ухудшаются. Появление 

имитационных методов моделирования позволяет провести всесторонние исследования 

динамических процессов тракторных двигателей. Построение моделей в среде Simulink 

выполняется пока только узкими специалистами, однако имеет большой потенциал для 

исследования средств механизации сельского хозяйства. 

В статье приводится методика и результаты моделирования динамических 

процессов на примере двигателя трактора класса 1,4 в среде Simulink. Тракторный 

двигатель представлен в виде многоуровневой блок-схемы, в которой каждая подсистема 

имеет свои подсистемы или функциональные зависимости. С использованием среды 

Simulink, получены графики изменения момента сопротивления на входе в двигатель, 

угловой скорости коленчатого вала и хода рейки топливного насоса. Моделирование 

работы двигателя проводилось на трех режимах: номинальном, регуляторном и 

корректорном участках при синусоидальном моменте сопротивления на входе в 

двигатель. Применение программной среды Simulink позволяет получить визуализацию 

результатов моделирования. 
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Введение. Многочисленные исследования работы тракторного 

двигателя в условиях выполнения трактором технологических операций 

показали, что в результате колебаний момента сопротивления на входе в 

двигатель его показатели отличаются от работы в статических условиях в 

сторону их ухудшения [1-3] и при нагрузке в виде гармонических колебаний 

объясняются нелинейностью регуляторной характеристики двигателя [4].  

Появление имитационных методов моделирования позволяет провести 

глубокие и всесторонние исследования динамических процессов тракторных 

двигателей, однако эта возможность остается пока только у узких 

специалистов [5-7]. 
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Цель работы: проверка влияния нелинейности регуляторной 

характеристики дизеля трактора класса 1,4 на изменение траектории хода 

рейки с использованием среды Simulink. 

Методы. Исследования проводились посредством имитационного 

моделирования с использованием прикладной программы Simulink [8]. Блок-

схема двигателя трактора класса 1,4, оснащенного регулятором, была 

представлена двумя подсистемами: "Двигатель" и "Регулятор" (рис.1.). 

Подсистема "Двигатель" в свою очередь состоит из двух подсистем: 

"Движение коленчатого вала" и "Крутящий момент двигателя", отражающих 

механизм преобразования входных координат в выходные [4, 9].  

 
Рис. 1. - Блок-схема математической модели двигателя 

 

В подсистеме "Движение коленчатого вала" (при отсутствии буксования 

муфты) использована известная зависимость [4]: 

 1д д сJ d dt M M    

где дM  - момент двигателя; cМ  - входной момент; 1  - угловая скорость 

двигателя; 1J  - суммарный момент инерции двигателя и муфты сцепления. 

Подсистема "Крутящий момент двигателя" использована полиномом 

второго порядка регрессии вида [9, 10]: 
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где h  - положения рейки подачи топлива.  

В подсистеме "Регулятор" применены дифференциальное уравнение и 

функциональные зависимости [4, 9]: 

2
2

2 u р

d h dh
m N E A

dtdt
    ; 

рег р рЕ Е Е с h    при номh h ; 

кор к кЕ Е Е с h    при номh h ; 

и ио аА = А +с h , 

где m - масса движущихся частей топливного насоса и регулятора; р  - угловая 

скорость валика регулятора; N  - коэффициент жидкостного трения; иA  - 

инерционный коэффициент; E  - восстанавливающая сила пружины регулятора; 

рЕ  и кЕ  - коэффициенты, учитывающие начальные значения 

восстанавливающей силы пружин регулятора и корректора; рс  и кс  - 

коэффициенты жесткости пружин регулятора и корректора; ас  - коэффициент, 

инерционности; иоA  - начальное значение инерционного коэффициента.  

В соответствии с блок-схемой (рис. 1), в прикладной программе Simulink 

была составлена структурная схема (рис. 2) в которой отдельные подсистемы 

представлены двумя блоками Subsystem [8].  

В среде Simulink подсистема "Движение коленчатого вала" (рис. 3) 

представлена сумматором моментов, делителя и интегратора. В результате на 

выходе подсистемы "Движение коленчатого вала" получаем текущее 

значение угловой скорости коленчатого вала. 

Подсистема "Крутящий момент двигателя" (рис. 4) описывает 

зависимость крутящего момента двигателя от угловой скорости двигателя и 

хода рейки топливного насоса в виде полинома второй степени.  
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Рис. 2.  - Структурная схема двигателя в прикладной программе Simulink 

 

 

Рисунок 3 - Построение подсистемы "Движение коленчатого вала"  

в программе Simulink 

 

 

Рис. 4. - Структурная схема подсистемы "Крутящий момент двигателя" 
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Подсистема "Регулятор" состоит в свою очередь из трех подсистем, 

структурные схемы которых представлены на рис. 5. 

 
Рис. 5. - Структурная схема подсистемы "Регулятор" 

 

Моделирование работы двигателя проводилось на трех режимах 

работы двигателя: номинальном режиме, регуляторном и корректорном 

участках при синусоидальном моменте сопротивления на входе в двигатель. 

Для этого задавались три средних значения момента сопротивления на входе 

двигателя с одинаковой амплитудой колебания, равной 50 Н*м с помощью 

блока Sine Wave. 

Результаты. Анализ полученных графиков позволяет отметить (рис. 

6), что при работе двигателя отдельно на корректорном (а) и регуляторных 

(с) участках угловая скорость коленчатого вала двигателя и ход реки 

топливного насоса сохраняют синусоидальный характер изменения во 

времени при синусоидальном характере момента сопротивления на входе в 

двигатель.  
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Рис. 6. - Результаты моделирования: 

а – работа двигателя на корректорном участке; б – работа двигателя 

одновременно на корректорном и регуляторном участках и с - работа 

двигателя на регуляторном участке 

 

Колебания угловой скорости на корректорном участке в три раза 

больше чем на регуляторном участке, в то же время колебания хода реки 

топливного насоса снижаются примерно во столько же раз. При работе 

двигателя одновременно на корректорном и регуляторном участках (б) 
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траектория изменения во времени угловой скорости коленчатого вала 

двигателя и хода реки топливного насоса значительно искажаются, носят 

периодический, но не синусоидальный и не симметричный характер. На 

графиках изменения во времени угловой скорости коленчатого вала 

двигателя и хода реки ярко выражены участки работы двигателя на 

корректорном и регуляторном участках. 

Заключение 

Использование имитационного моделирования в среде Simulink 

позволяет получить наглядное представление об изменении показателей 

двигателя во времени при различных характерах момента сопротивления на 

входе в двигатель. 

Наличие нелинейности регуляторной характеристики дизеля приводит 

к искажению вида траектории изменения угловой скорости коленчатого вала 

двигателя и хода реки топливного насоса при работе двигателя вблизи 

номинального значения нагрузки при ее синусоидальном воздействии. 
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