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Abstract: Increasing power ratio tractors and technology in crop production has led to mass growth outpaced of the technological part of 
the MTA regarding the growth of the mass of the tractor, making it impossible for him to use as a tractor and calls for new destinations 
using the power of its engine. . Note that the movement resistance force change unit arising from variable properties of the processed 
material and heterogeneity of the properties of the working machine and their adjustment. To evaluate the effectiveness of such technical 
systems, including moving objects and processes, effectively using the method of state variables based on the notion of state. Possible 
direction to address this issue is the use of control systems, which can adjust the regulating effect on the tractor unit considering the gains of 
the tractor unit for speed and weight, and automatically change modes of operation. It is also necessary to develop criteria for the selection 
of this mode in the field. 
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1. Введение 
 
Аналитическая зависимость между силами, 

действующими на агрегат, и скоростью его движения может 
быть выражено уравнением движения агрегата. Основой его 
является второй закон механики - закон Ньютона. 
Повышение энергонасыщенности тракторов и развитие 
технологий производства сельскохозяйственных культур 
привело к опережению роста массы технологической части 
МТА относительно роста массы трактора, что делает 
невозможным его дальнейшее использование в качестве тягача 
и требует новых направлений использования мощности его 
двигателя. 

Особенностью трактора тягово-энергетической концепции 
по сравнению с трактором тяговой, является его 
универсальность – возможность использовании в различных 
тяговых классах с различными сельскохозяйственными 
машинами. Но на сегодняшний время сельскохозяйственные 
машины, которые развивались параллельно тракторам тяговой 
концепции, не имеют возможности реализовать избыток 
мощности двигателя трактора. Многие отечественные 
сельскохозяйственных орудий не используют в МТА с 
зарубежными тракторами по ряду причин: разный 
технологический уровень; невозможность загрузить двигатель 
трактора; невозможность работать на больших скоростях. В 
качестве альтернативы можно использовать в составе МТА 
шлейф машин предлагаемый производителем, но во многих 
случаях их нужно адаптировать под наши почвы и технологии, 
это снижает эффективность применения. Большие 
энергонасыщенные трактора предназначены для работы с 
использованием высокопроизводительных комбинированных 
посевных или почвообрабатывающих агрегатов, их можно 
использовать только в крупных предприятиях и даже там они 
задействованы только некоторый промежуток времени. 

Также следует обратить внимание, что многие 
сельскохозяйственные машины имеют переменную массу, это 
вызывает сложности в технологической адаптация 
энергонасыщенных тракторов. В частности это связано с 
невозможностью бортовых систем автоматически изменять 
режимы работы МТА, такая коррекция полностью полагается 
на человека, а ее качество зависит от квалификации.  

 
2.1. Предпосылки и средства для решения проблемы  

 
Уравнения движения агрегата может быть составлено на 

основе закона кинетической энергии, по которому увеличение 

кинетической энергии равено работе всех действующих сил, 
приложенных в точках системы. Работа сил, действующих на 
агрегат на элементарном пути [1]: 

(1) dSРPL cруш ⋅−= )(∆ , 

где рушP  – движущая сила, cР  – сумма сил сопротивления. 
Реакции, действующие на ходовую систему, гусеницы, 

колеса, приложенные в мгновенных центрах их перемещения, 
следовательно, их работа равна нулю. Реакции, возникающие 
между машинами, также не дадут работы, так как они взаимно 
противоположны по знаку. Кинетическая энергия агрегата как 
сумма кинетической энергии поступательно движущихся и 
вращающихся масс определяется по выражению: 

(2) )(
2 21

2

mmVEK += , 

где 1m – приведенная масса трактора, включая двигатель,  

2m  – приведенная масса машин в агрегате. 
Увеличение кинетической энергии агрегата найдем, 

дифференцируя выражение по скорости: 
(3) ( )21 mmVdV +⋅ . 
Учитывая, что увеличение работы ΔL равно увеличению 
кинетической энергии агрегата, получим [1]: 
(4) ( )21)( mmdVdSРP сруш

+⋅=⋅− . 
Но, dtdSV = соответственно: 

(5) 
21 mm

РP
dt
dV сруш

+

−
=  

Полученное выражение представляет собой в общем виде 
уравнение движения агрегата. Все величины, входящие в 
уравнение, в процессе движения агрегата непрерывно 
изменяются. Движущая сила, создаваемая двигателем и 
взаимодействием ходовой части с почвой, колеблется. Это 
обусловлено колебаниями крутящего момента двигателя из-за 
неравномерности подачи топлива и других факторов, но 
главным образом изменениями свойств почвы во времени и 
пространстве (пути). Это переменные сцепные свойства 
почвы, ее плотность, влажность, различный макро- и 
микрорельеф, растительный покров и т.д. Еще больше 
изменяются силы сопротивления передвижению агрегата 
вследствие переменных свойств обрабатываемого материала и 
неоднородности свойств рабочих органов машин и их 
регулировок. Одновременно происходит, хотя и более 
плавное, изменение приведенной массы агрегата из-за 
колебания угловой скорости вращающихся масс в функции 
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переменной подачи или свойств обрабатываемого материала, а 
также изменение наполненности бункеров, банок, семенных 
ящиков машин. Совместное действие указанных факторов 
приводит к знакопеременным колебаниям ускорений при 
движении агрегата, вызывая изменение его поступательной 
скорости, что также отрицательно влияет на ход 
технологических процессов. 

 
3.1 Результаты и дискуссия  
 
Для оценки эффективности функционирования подобных 

технических систем, в том числе движущихся объектов и 
технологических процессов, эффективно используется метод 
переменных состояния, основанный на понятии состояния  
[2, 3]. Для характеристики состояния системы вводят 
совокупность переменных )(),...,(),(),( 321 txtxtxtx n , знание 
начальных значений которых )0(1x , )0(),...,0(),0( 32 nxxx и 
управляющего воздействия )(tU  позволяет однозначно 
определить будущее движение динамической системы. Эти 
переменные называют переменными состояния. 

В любой момент времени t состояние системы, имеет m 
входов и r выходов (многомерная система), которая 
характеризуется переменными состояния ),(),( 21 txtx  

)(),...,(3 txtx n , является функцией начального состояния 
)0(),...,0(),0(),0( 321 nxxxx  и входных действий 

)(),...,(),( 21 tututu m : 
(6) [ ])(),...,(),();0(),...,0(),0()( 212 tututuxxxtx mniii ψ= . 
где iψ - однозначные функции своих аргументов ni ,...,2,1= . 

При оценке тяговых свойств трактора по координате iv  
уравнения состояния могут быть записаны в стандартной 
форме [80], устанавливающая связь между выходом )(tv  и 
входом )(tU  одномерной системы n-го порядка. 
Дифференциальное уравнение данной системы записывается в 
виде: 
(7) )()(

)()()(
0011

1

1 tubtva
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Определим уравнение состояния, соответствующие 
дифференциальному уравнению. Поскольку знание начальных 

значений для выхода и его производных )0(v , )0(),...,0( )1( −nvv , 
полностью определяет будущее движение системы, то 
переменные )(),...(),( )1( tvtvtv n− , как уже отмечалось ранее, 
могут быть приняты как переменные состояния: 
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Решив уравнение относительно старшей производной, 
получим: 

(9) 
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)()(
)(

)(
0)1(

)1(

110 tub
dt

tvda
dt

tdvatva
dt

tvd
n

n

nn

n

+−⋅⋅⋅−−= −

−

−

 
Тогда получим систему дифференциальных уравнений 

первого порядка относительно переменных состояния 
)(),...,(),(),( 321 txtxtxtx n  и алгебраическое уравнение, 

связывающее выход системы )(tv с соответствующей 
переменной состояния: 

(10) 
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Применяя стандартную форму записи переменного 
состояния трактора, рассмотрим общий случай движения 
машинно-тракторного агрегата, как автономной динамической 
системы при изменении силы сопротивления движению и 
количества энергии, используемой для движения. Это влияние, 
как правило, вызывает изменение скорости )(tv  
поступательного движения тракторного агрегата, 
характеризующееся уравнением: 

(11) 
аг

cк

m
RP

dt
tdv ∑−=
)( , 

где кP  – движущая сила агрегата (касательная сила тяги 

трактора), ∑ cR  – сумма сил сопротивления движению 
агрегата, агm  - приведенная масса тракторного агрегата. 

При условии, что приведенная масса тракторного агрегата 
изменяется при выполнении технологической операции 
уравнение (11) можно записать: 

(12) ∑−= cк
аг RP

dt
Vmd )(  

Силы сопротивления движению тракторного агрегата в 
процессе работы зависят от факторов, многие из которых 
являются переменными, например состояние почвы и рельеф 
местности, физико-механические свойства обрабатываемой 
почвы, глубина обработки, скоростной режим и т.д. В 
соответствии с изменением сил сопротивления меняется и 
движущая сила агрегата, то есть dtdv /  при выполнении 
тракторным агрегатом определенного технологического 
процесса непрерывно изменяется как по величине, так и по 
знаку. 

Наибольшее влияние на сопротивление движению 
агрегата оказывает скорость его движения [4, 5]. Учитывая, 
что при выполнении многих сельскохозяйственных операций 
масса тракторного агрегата увеличиваться или уменьшаться, в 
результате чего силы сопротивления подвергаются 
воздействию переменной массы, данная зависимость может 
быть записана, как монотонная непрерывная функция. 
Поэтому разложения сопротивления движению агрегата может 
быть представлено равенством: 

(13) ∑∑ ∑∑∑ ∆+∆+∆
∂

∂
+= cмc

c
cyc RRv

v
R

RR  

где ∑ cyR – постоянное значение сопротивления; 
v
Rc

∂
∂∑  – 

значение производной в точке установившегося режима 
движения; v∆  – абсолютное отклонение скорости агрегата; 
∑∆ cR  – отклонение силы сопротивления, зависит от 

агрофона местности; ∑∆ cмR  – изменение силы 
сопротивления, возникающее из-за переменной массы агрегата 
( ) )(tdmd аг . 

Движущую силу агрегата с достаточным приближением 
можно считать непрерывной и монотонной функцией 
скорости, которая может быть разложена в виде: 

(14) кі
к

кук Рv
v

РРР ∆+∆
∂
∂

+=  
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где куР  – постоянное значение движущей силы агрегата; 
v

Рк

∂
∂  

– значение производной в точке установившегося режима; 
кіР∆  – изменение движущей силы вследствие воздействия на 

нее регулирующего воздействия (изменение количества 
топлива оператором или автоматической системой) 

Подставляя значения ∑ cR  и кР  в уравнения (12) и имея в 

виду, что куcу РR =∑ , получим: 

(15) 

∑∑ ∑∑ ∆+∆+∆
∂

∂
+−
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dt
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Сделаем преобразования: 

(16) 
( )∑

∑∑
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Введем безразмерные отклонения: 

нv
vV ∆

= ; 
кн

кі
кi Р

РР ∆
= ; ∑ ∑

∑∆=
cн

ci
ci R

R
R  

где v∆ , кіР∆ , ∑ ciR , нv , кнР , ∑ cнR  - соответственно 
абсолютные отклонения и номинальные значения скорости 
агрегата, движущей силы и сил сопротивления. 

После преобразования получим дифференциальное 
уравнение поступательного движения машинно-тракторного 
агрегата в безразмерном виде: 
(17) ( ) mvv FKKVpТ =+1  
где p  – оператор, заменяющий символ дифференцирования; 
постоянная времени тракторного агрегата: 
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коэффициент усиления тракторного агрегата по скорости:  
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коэффициент усиления тракторного агрегата по массе: 
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регулирующее воздействие на тракторный агрегат (изменение 
количества и качества топлива, поступающего в двигатель 
внутреннего сгорания, переключения передач и перемещения 
по полю частных тяговых характеристик): 
 ∑−= ciкi RРF . 
Решение уравнения для разгона и торможения трактора имеет 
вид: 

(18) )1( vv T
t

y
T
t

o VVV
−−

−+=  , 

где, oV , yV  – соответственно начальная и установившаяся 
скорости агрегата. 

Рассмотрим функционирование транспортного агрегата 
при выполнении технологической операции уборки 
сельскохозяйственных культур. Начальная суммарная масса 

1m  задает постоянную времени трактора 1vT , в этом случае 
разгон до заданной скорости yV  произойдет за время 1ct . В 
конечной фазе технологической операции, за счет наполнения 
бункера, суммарная масса 2m  увеличиться, как следствие 
увеличиться и время разгона. Графики данной функции для 
разгона показаны на фиг. 1. 

 

 
 

Фиг. 1. Зависимость скорости поступательного движения 
трактора от времени: 
v  – скорость агрегата; t  – время; oV  – начальная скорость; yV  

– установившаяся скорость; 1ct , 2ct , 1vT , 2vT  – время разгона и 
постоянная времени тракторного агрегата соответственно для 

1m  и 2m ; 1 – разгон тракторного агрегата в начале 
технологической операции (пустой бункер); 2 – разгон 
тракторного агрегата в конце технологической операции 
(наполнений бункер). 

Анализируя полученные графические зависимости можно 
утверждать, что при увеличении ∑∆ cмR  время разгона может 
служить определяющим диагностическим параметром для 
выбора регулирующее воздействие на тракторный агрегат. 

 
4.1 Заключение 

 
Адаптация энергонасыщенных тракторов при выполнении 

заданной технологической операции, без учета изменения сил 
сопротивления, в зависимости от колебаний скорости и массы, 
уменьшает эффективность, за счет не полному использованию 
их потенциальных возможностей и дополнительного расхода 
топлива при работе на режимах недогрузки двигателя. 
Возможным направлением решения данного вопроса является 
применение систем управления, которые могут 
корректировать регулирующее влияние на тракторный агрегат, 
учитывая коэффициенты усиления тракторного агрегата по 
скорости и массе, и автоматически изменять режимы работы 
двигателя. Также необходимо разработать критерии выбора 
этого режима в полевых условиях. 
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