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Эффективность работы почвообраба-

тывающего машинно-тракторного агрега-
та во многом определяется параметрами 
и режимами работы тракторного двигате-
ля. Множество всех возможных режимов 
работы последнего принято представлять 
в виде многопараметровой характеристи-
ки, выполненной, например, в координа-
тах частота вращения вала — крутящий 
момент. Координаты любой точки харак-
теристики однозначно определяют основ-
ные показатели работы двигателя (крутя-
щий момент, частота вращения вала, 
мощность, часовой и удельный расход 
топлива). По ним для каждой передачи 
можно определить показатели работы 
трактора (тяговое усилие, скорость дви-
жения, тяговую мощность, удельный тяго-
вый расход топлива, коэффициент буксо-
вания) и агрегата (производительность, 
расход топлива, приведенные затраты 
средств на единицу обработанной площа-
ди). Задавшись критерием оптимизации и 
рассчитав значения целевой функции, по 
координатам экстремальных значений по-
следней можно определить оптимальную 
или рациональную регуляторную характе-
ристику дизельного двигателя [1]. 

Особенностью предлагаемой модели 
является системный подход, положенный в 

основу исследований работы тягового аг-
регата, рассматриваемого как функциони-
рование системы «почва-орудие-движи-
тель-трансмиссия-двигатель». В модели 
применяются методы математического 
моделирования с проведением расчетов на 
ЭВМ, анализируются режимы работы па-
хотного агрегата в зависимости от ширины 
захвата во всем диапазоне изменения при-
веденного удельного тягового сопротивле-
ния в условиях степной и лесостепной зоны 
Алтайского края. Вид характеристики дви-
гателя заранее не задается, а определяет-
ся расчетным путем в зависимости от вы-
бора критерия оптимизации. Для расчетов 
принята одномерная дискретная математи-
ческая модель, где в качестве входного 
воздействия принято приведенное к посто-
янной скорости движения удельное тяговое 
сопротивление агрегата, распределение 
его значений на отдельном поле и средних 
значений на множестве полей принято 
нормальным. Показатели работы МТА 
связаны с входным воздействием детерми-
нированными функциями связи [2]. 

Каждому значению приведенного 
удельного тягового сопротивления агрега-
та при фиксированном значении частоты 
вращения вала двигателя на многопара-
метровой характеристике соответствует 
только одно значение крутящего момента 
— одна точка (и других показателей, в том 
числе и целевой функции). Для всего диа-
пазона частот вращения множество таких 
точек образуют линию возможных режи-
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мов работы двигателя — линию равного 
уровня приведенного тягового сопротив-
ления агрегата. Оптимальная точка на 
этой линии определяется по экстремуму 
целевой функции, а их совокупность (ли-
ния) для всех значений приведенного 
удельного тягового сопротивления агрега-
та представляет собой оптимальную регу-
ляторную характеристику двигателя в рас-
сматриваемых условиях работы агрегата. 

При оценке возможных режимов ра-
боты агрегата были введены следующие 
ограничения:  

- максимально nemax и минимально nеmin 
допустимые частоты вращения коленчато-
го вала, максимально допустимые значе-
ния мощности Nemax и крутящего момента 
Меmах, определяемые техническими усло-
виями на двигатель; 

- максимально maxaV  и минимально 

minaV  допустимые скорости движения агре-
гата по агротехническим требованиям и со-
ответствующие им границы математических 

ожиданий тяговых усилий трактора minvaP  и 

maxvaP  при работе на отдельном поле; 
- максимально допустимая сила тяги 

трактора maxкрP , определяемая классом 
тяги трактора или допустимой величиной 
по буксованию движителя δ [3]. 

Основные детерминированные зависи-
мости между эксплуатационными показа-
телями работы двигателя, трактора и аг-
регата можно определить, решив систему 
уравнений: 

К = Кпр[1 + εпр(V
2 — VПР

2)]; (1) 
Ркр = КВр;   (2) 

V = πnerк(1 — δ) / (30iтр);  (3) 
δ = В-1lln[A/(φm — Ρкр / (λкG))];  (4) 
Mс = 103(Pкр + Pf)rк / (iтрηтрηв.у.),   (5) 

где К — удельное тяговое сопротивление 
агрегата, кН/м;  

 εпр — коэффициент, учитывающий зави-
симость тягового сопротивления агрегата 
от скорости движения, с2/м2; 

 V, Vnp — соответственно, действитель-
ная скорость движения и скорость приве-
дения, м/с;  

 Ркр — тяговое сопротивление агрегата 
(нагрузка на крюке трактора), кН; 

 Кпр — приведенное удельное тяговое 
сопротивление агрегата при постоянной 
скорости движения Vпр = const, кН/м;  

 Вр — рабочая ширина захвата агрегата, 
м;  

 nc — частота вращения вала двигателя, 
мин.-1;  

 гк — радиус ведущего колеса, м;  
 δ — коэффициент буксования движите-

лей трактора;  
 iтр — передаточное число трансмиссии 

трактора;  
 А, В, φm — коэффициенты функции, 

аппроксимирующей кривую буксования 
движителей трактора; 

 λк — коэффициент нагрузки ведущих 
колес трактора;  

 G - эксплуатационный вес трактора, 
кН;  

 Ме — крутящий момент двигателя, Нм;  
 Pf — сила сопротивления перекатыва-

нию трактора, кН;  
 ηтр — КПД трансмиссии трактора;  
 ηв.у. — КПД ведущего участка гусенич-

ного движителя. 
Система уравнений (1)-(5) не имеет 

решения в явном виде и для ее решения 
использованы итерационные методы. 

Остальные детерминированные зависи-
мости между показателями работы агре-
гата определяются по формулам: 

Nе = Mеnе/9550;     (6) 
gе = 103Gt/Nе;    (7) 

Nкр = PкрV;         (8) 
Wч = 0,36BрV;   (9) 

Wсмч = Wчτр;  (10) 
gw = Gt / Wсмч,  (11) 

где Ne — эффективная мощность двигате-
ля, кВт;  

 ge — удельный эффективный расход 
топлива, г/кВт · ч; 

 Gt — часовой расход топлива, кг/ч;  
 Nкр — мощность на крюке трактора, 

кВт;  
 Wч — чистая производительность агре-

гата, га/ч;  
 Wсмч — производительность агрегата за 

один час рабочего времени, га/ч; 
 τр — коэффициент использования 

сменного времени;  
 gw — погектарный расход топлива, 

кг/га. 
В качестве критериев оптимизации ха-

рактеристики двигателя, параметров и 
режимов работы агрегата были приняты 
производительность и погектарный расход 
топлива агрегата, приведенные затраты 
средств. Исследования этих функций на 
наличие экстремума в зоне ограничений, 
принятых ранее, показывают, что экстре-
мумы функций лежат вне нагрузочных и 
скоростных режимов работы МТА. Чем 
больше мощность двигателя, тем выше 
производительность и ниже приведенные 
затраты средств; чем ниже скорость дви-
жения агрегата, а следовательно, и про-
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изводительность, тем ниже погектарный 
расход топлива. 

Вероятностная параметрическая модель 
использовалась для оценки средних вы-
ходных показателей работы МТА на от-
дельном поле и группе полей. Анализ ре-
зультатов динамометрирования машинно-
тракторных агрегатов в Алтайском крае 
показывает, что к основным факторам, 
влияющим на выходные показатели рабо-
ты агрегата при неустановившейся нагруз-
ке, относятся следующие вероятностные 
оценки: математическое ожидание (сред-
нее значение) приведенного удельного 

тягового сопротивления агрегата прК , ко-
эффициент вариации vп и зависимость тя-
гового сопротивления от скорости движе-
ния и коэффициента пропорциональности 

прε  при работе на отдельном поле; ма-
тематическое ожидание приведенного 
удельного тягового сопротивления агрега-

та на группе полей М( прК ); коэффициент 
вариации математических ожиданий при-
веденного удельного тягового сопротив-

ления агрегата прК  на группе полей vгр; 
математическое ожидание приведенных 

коэффициентов пропорциональности прε  

на группе полей М( прε ); математическое 
ожидание коэффициентов вариации vп 
приведенного удельного тягового сопро-
тивления на отдельных полях M(vп). 

В модели приняты следующие допуще-
ния:  

- на выходные показатели работы агре-
гата влияют колебания нагрузки с перио-
дом более 2 с; 

- функции, связывающие эксплуатаци-
онные показатели агрегата с входными 
переменными, при постоянной нагрузке 
носят детерминированный характер, тако-
выми они приняты и для низкочастотных 
составляющих колебаний нагрузки. 

Модель позволяет по известному зако-
ну распределения Кпр и детерминирован-
ным функциям связи определить выход-
ные показатели работы агрегата как на 
отдельном поле, так и группе полей с 
системой автоматического переключения 
передач на ходу и без переключения с 
использованием следующих формул: 

dх)х()х(fdу)у(у ϕϕΥ ∫∫
+∞

∞−

+∞

∞−

== ;   (12) 

d)у(у)(М ϕΥ ∫
+∞

∞−

==  

∫
+∞

∞−

=у d)х()х(f ϕ )х( ,  (13) 

где Υ , M(Υ ) — соответственно, матема-
тическое ожидание показателей работы 
МТА в поле и по группе полей; 

 dу/dx)х()у( ϕϕ =  — плотность рас-

пределения показателей в поле;  

 уd/хd)х()у( ϕϕ =  — плотность рас-

пределения показателей по группе полей. 
В модели использованы детерминиро-

ванные функции связи, полученные при 
решении дискретной модели. Регулятор-
ная ветвь характеристики двигателя пред-
ставлена в виде прямой линии: 

У = А + ВКпр,  (14) 
а корректорный участок в виде параболы 

У = А + ВКпр + СКпр
2.      (15) 

При нормальном распределении аргу-
мента Кпр, кусочно-линейной и кусочно-
параболической функциях связи вида (16) 
и (17) формулы (14) и (15) примут сле-
дующий вид (с учетом усеченности рас-
пределения Кпр): 

{ [ ] }

[ ]{ } ) i

i

t

tiii
i

minmax

)t(t)t(Фc)t(b)t(Фa(

)t(Ф)t(Ф/)(М

1

2

1 −
−+−

−=

=

ϕϕ

ΘΥ

Σ
; (16) 

Кпрпр /)КК(t σ−= ,  (17) 

где ai = Ai + BimКпр + CimКпр
2;  

 bi = (В;i2СimКпр)σКпр; 
 ci = Ciσ2

Кпр; 
 Аi Вi Сi, — коэффициенты уравнения, 

определяемые в процессе аппроксимации 
регуляторной характеристики двигателя 
или тяговой характеристики трактора; 

 i — номер интервала кусочно-неп-
рерывной функции;  

 i = l — прямолинейный участок; 
 i = 2 — парабола; 
 Θ — коэффициент, учитывающий раз-

мерность величин;  
 mКпр, σКпр — математическое ожидание 

и среднеквадратическое отклонение 
(стандарт) аргумента;  

 φ(t) — нормированная и центрирован-
ная плотность распределения вероятно-
стей аргумента; 

 Ф(t) — функция Лапласа; 
 t — аргумент функции Лапласа. 

 
Выводы 

1. K основным причинам, вызывающим 
снижение выходных показателей работы 
агрегата при вероятностной (случайной) 
нагрузке в сравнении с постоянной, отно-
сятся нелинейность регуляторной характе-
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ристики двигателя, ступенчатое изменение 
передаточного числа трансмиссии трактора 
и непостоянство тягового сопротивления. 

На выходные показатели работы двига-
теля, трактора и агрегата на отдельном 
поле и группе полей существенное влия-
ние оказывают значения вероятностных 
оценок тягового сопротивления агрегата. 

2. Дискретная и вероятностная матема-
тические модели функционирования агре-
гата как системы «почва-орудие-
движитель-трансмиссия-двигатель», алго-
ритмы и программы расчетов на ЭВМ по-
зволяют определять выходные показатели 
МТА, рациональный состав агрегата, вид 
характеристики двигателя, параметры и 
режимы работы моторно-трансмиссион-
ной установки по принятому критерию оп-
тимизации (производительности, погек-
тарному расходу топлива, приведенным 
затратам средств) с автоматическим пе-
реключением передач на ходу и без пе-
реключения. 
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В сельском хозяйстве широко исполь-

зуются электродные водонагреватели, 
т.е. устройства, в которых нагрев жидко-
сти происходит путем пропускания тока 
через саму жидкость.  

Основная проблема использования 
электродных водонагревателей заключа-
ется в том, что режим протекания тока не 
стационарный. Поэтому для управления 
такими приборами наиболее перспективны 
схемы с тиристорными преобразователя-
ми широтно-импульсного регулирования. 

Основным параметром, подлежащим 
регулированию, является температура на-
греваемого тела. Однако в зависимости 
от конкретной технологической ситуации 

это требование усложняется. Как прави-
ло, приходится на практике иметь дело с 
непрерывным, или дискретным, полем 
температур, переменным во времени. 

Вторым по важности параметром регу-
лирования является мощность, выделяемая 
в нагреваемом объекте. От ее значения 
зависит скорость процесса и, следователь-
но, длительность технологического цикла. 
Следует отметить, что мощность, переда-
ваемая в объект нагрева, практически не 
поддается измерению. Поэтому приходит-
ся ограничиваться управлением тока, кото-
рый, как будет показано ниже, пропор-
ционален мощности. 

Для достижения оптимального процес-
са регулирования подбирают такой регу-
лятор, который при известной характери-
стике объекта позволил бы в заданных 
пределах изменения нагрузки последнего 
обеспечить требуемую точность регули-




