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ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ МАШИННО-ТРАКТОРНЫМИ 
АГРЕГАТАМИ 

В. Л. Федяев, Э. Р. Галимов, Р. Р. Ахметзянов, Т. Н. Вагизов, Г. В. Пикмуллин 
 
Реферат. Цель настоящих исследований – определение оптимальной крюковой нагрузки и 

скорости движения машинно-тракторных агрегатов (МТА) на базе колесных тракторов для повы-
шения эффективности обработки почвы. Работа основано на теоретико-экспериментальном под-
ходе, сочетающем методы математического моделирования и производственной оптимизации с 
верификацией по данным полевых испытаний. Полевые испытания проведены в ФГБОУ ВО    
Казанский ГАУ и Кировской МИС в период 1990-2005 годы на типичных агрофонах Среднего 
Поволжья: слежавшейся пахоте (при этом плотность составила 1350-1415 кг/м³, влажность         
13-15%), свежевспаханном поле (1275-1315 кг/м³, 14-16%) и стерне (1475-1520 кг/м³, 12-14%). 
Использовались стандартные и сертифицированные приборы: динамометры R 320, счетчики рас-
хода топлива DFM-5, приборы ЭИА-П и УРДП-АФИ. В результате установлено, что оптималь-
ная крюковая нагрузка при прямолинейном движении МТА составляет 6.5 кН для почвы со сред-
ними свойствами, а оптимальная скорость движения – 1.25 от теоретической скорости агрегата. 
Для различных агрофонов нагрузка варьировалась: 6.9 кН на слежавшейся пахоте, 6.6 кН на све-
жевспаханном поле и 5.9 кН на стерне. При маневрировании МТА оптимальная нагрузка снижа-
ется с ростом теоретической скорости по гиперболическому закону: увеличение скорости на 70% 
приводит к снижению нагрузки на 25-30%. Коэффициент поворачиваемости при этом уменьша-
ется на 15-20%, что позволяет сократить радиус поворота агрегата. Полученные соотношения 
позволяют количественно оценивать влияние агрофизических свойств почвы на режимы работы 
МТА и могут быть использованы при разработке систем автоматизированного управления     
сельскохозяйственной техникой. 

Ключевые слова: машинно-тракторные агрегаты, прямолинейное движение, маневрирова-
ние, оптимизация, практические рекомендации. 

многофункциональности тракторных агрега-
тов представлены в статье Маслова Г.Г., Юди-
ной Е.М., Цыбулевского В.В., Вовк В.В. [11]. 
Методики и примеры отыскания оптимальных 
скоростей движения МТА на базе гусенично - 
колесного трактора, режимов их маневрирова-
ния, а также конструкторских параметров  
описаны в работе Фасхутдинова М.Х.,               
Федяева В.Л. [12]. Кроме того, в публикациях 
Бледных В.В., Свечникова П.Г. [13], Д.Т. Ха-
лиуллина, А.В. Белинского, А.Р. Валиева,     
Р.Р. Лукманова, Г. Бургеса [14], А.Р. Валиева,       
Г. С. Юнусова, А. А. Мустафина и др. [15] 
рассмотрены вопросы оптимизации энергети-
ческих и экономических показателей комби-
нированного агрегата. Комплекс исключи-
тельно важных проблем оптимизации доре-
монтной, межремонтной наработки, наработки 
до списания и уровня эксплуатации тракторов 
обсуждается в статьях И.Г. Галиева,             
К.А. Хафизова, А.А. Нурмиева, [16, 17].  

Таким образом, в целом, оптимизации кон-
струкций тракторов, сельскохозяйственных 
машин и орудий, МТА и уровня их эксплуата-
ции посвящено довольно много исследований. 
Гораздо меньше - оптимизации движения ма-
шинно-тракторных агрегатов при выполнении 
разнообразных сельскохозяйственных работ 
(пахота, боронование, культивирование, посев 
и т.д.) с максимальным учетом особенностей 
применяемой техники, специфики данных 
работ, разных условий их выполнения, других 
факторов и требований. Поэтому тема настоя-
щей статьи, целью которой являются исследо-
вания по определению оптимальной крюковой 
нагрузки и скорости движения машинно-
тракторных агрегатов (МТА) на базе колесных 

Введение. Большинство сельскохозяй-
ственных работ, особенно в растениеводстве, 
выполняется с применением достаточно слож-
ных технических систем, требующих больших 
затрат, в том числе энергоресурсов, зачастую, 
в весьма сложных условиях. Поэтому постоян-
но совершенствуются соответствующая техни-
ка, технологии, разрабатываются специальные 
меры, приемы. Одно из направлений этой ра-
боты - оптимизация конструкций тракторов, 
машин, сельскохозяйственных орудий, режи-
мов их работы. В данной статье рассматрива-
ются вопросы оптимизации движения машин-
но-тракторных агрегатов (МТА) на базе колес-
ных универсально-пропашных тракторов. 

Отдельные аспекты этой проблемы, касаю-
щиеся, в основном, повышения эффективности 
сельскохозяйственных тракторов и машинно-
тракторных агрегатов рассматриваются в рабо-
тах А. Н. Беляева, Т. В. Тришиной, А. Н. Брю-
ховецкого, И. А. Высоцкой [1], В. В. Новикова, 
А. В. Поздеева [2], А. А. Глущенко, И. Р. Сала-
хутдинова, А. К. Субаевой, Калимуллина М.Н. 
[3], С. М. Яхина, Ф. Х. Халиуллина, А. З. Има-
миева, А.В. Матяшина, Егорова С.В. [4],         
С. В. Малюкова, Е. В. Позднякова, М. В. Шав-
кова, А.Ф. Петкова, И.И. Шанина, А.В. Белго-
ва [5], А. А. Лопарева, К. В. Новикова,            
А. С. Комкина [6], А. Р. Валиева, И. Н. Матвее-
ва, С. В. Щитова [7], А.А. Лопарева [8],                
Д. С. Гапича, В. А. Привалова [9], Н. В. Бышо-
ва, С. Н. Борычева, И. А. Успенскогои др. [10]. 

В некоторых из них, например, моногра-
фия [6],  приводятся  определенные  сведения 
об оптимальных скоростях трактора, его     
загрузке и других показателях. Постановка и 
решение задач оптимизации параметров                     
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тракторов для повышения эффективности об-
работки почвы, является актуальной. При этом 
решаются две практически важные оптимиза-
ционные задачи: прямолинейного (или близ-
кого к нему) движения и маневрирования 
МТА. Специфика постановки и решения этих 
задач состоит в том, что в рамках теоретико-
экспериментального подхода наряду с базовы-
ми положениями теории производственной 
оптимизации широко используются имеющие-
ся в научно-технической литературе экспери-
ментальные данные. 

Условия, материалы и методы. Рассмот-
рим вначале равномерное прямолинейное ли-
бо близкое и прямолинейному движение ма-
шинно-тракторного агрегата (МТА) с колес-
ным универсально-пропашным трактором, 
имеющим передние управляемые колеса с 
пневматическими шинами малого, а задние 
ведущие колеса с шинами большого типораз-
мера. Предположим, что движение осуществ-
ляется на горизонтальной почве однородного 
состава и структуры с нагрузкой на крюке, 
обусловленной навесными сельскохозяйствен-
ными орудиями, машинами, а также прицепа-
ми. Известно, что при этом действительная 
скорость движения МТА   

                     
                                 ,                        (1) 
 

                     

где n - число оборотов в минуту коленчатого 
вала двигателя трактора, iT - общее передаточ-
ное число трансмиссии, определяемое как от-
ношение числа оборотов n к числу оборотов 
ведущих колес nk; rkr - кинематический радиус 
ведущих колес трактора при движении с 
нагрузкой. 

Необходимо пояснить, что кинематический 
радиус колеса представляет собой радиус не-
которого фиктивного недеформированного 
колеса, определяемый экспериментально с 
помощью формулы:  

 

                                              .                           (2) 

      
В выражении (2) Sk - замеренная длина пути, 
пройденного за nk оборотов колеса. В общем, 
кинематический радиус зависит от деформи-
руемости покрышек, шин, давления в них; 
вертикальных и окружных нагрузок, действу-
ющих на шины, скорости вращения колеса, 
температуры окружающей среды. 

С другой стороны, действительная ско-
рость МТА 

                               

                                                    .                   (3) 

    
Здесь rk - кинематический радиус ведущих 

колес  при  движении   трактора  без  нагрузки,  
 
   -  коэффициент  буксования,  харак- 
 

теризующий относительное уменьшение дей-
ствительной  скорости  ν  по сравнению с тео-
ретической  (возможной)   скоростью  агрегата 

                                   
                                           .                            (4) 
 

 

Величина коэффициента буксования δ су-
щественно зависит, во-первых, от давления в 
ведущих пневматических шинах, наличия поч-
возацепов на них, от значений тяговых уси-
лий; во-вторых, от состава, структуры, плот-
ности и влажности, а также температуры верх-
них обрабатываемых слоев почвы. 

Далее    остановимся    на    случае,           
когда   в  выражениях   (1),  (3)  для   ν,              
а   также   в   (4)   величины   iT,    nrk  =   βk∙v0   

 
                        (          

 
- безразмерный   множитель,   ν0   -    характер-
ная   скорость   (ν0 =1.5 м/сек))   считаются 
заданными,   а   коэффициент    буксования      
δ   зависит,   в   основном,   линейно   от      
безразмерной            крюковой             нагрузки  

                                
                             , 

 
где Pkr – размерная крюковая нагрузка,      

P0≈10 кН – средняя (характерная)                
величина Pkr. 

Очевидно, что в дополнение к нагрузке p 
необходимо учитывать характер верхних сло-
ев почвы (например, слежавшаяся пахота, све-
жевспаханное поле, стерня), соответственно, 
изменение плотности ρ этих слоев, скорости ν 
движения МТА, а также, пусть небольшое, 
угла поворота α0 передних колес трактора. 
Учет названных факторов является достаточно 
сложной проблемой. В статье, ориентируясь 
на применение теоретико-экспериментального 
подхода, воспользуемся имеющимися в науч-
но-технической литературе, в частности, в 
монографии [12] данными. Они были получе-
ны в период 1990-2005 годы в ФГБОУ ВО 
Казанском ГАУ, Кировская МИС в результате 
проведения полевых испытаний МТА с серий-
но производимыми колесными универсально-
пропашными тракторами МТЗ в соответствии 
с имеющейся нормативной документацией, 
специально разработанной программой. При 
этом применялись как стандартные измери-
тельные приборы и оборудование, так и серти-
фицированные приборы, приспособления и 
методики. Кроме того, были выделены два 
специально подготовленных участка с различ-
ными физико-механическими свойствами, 
замеры  плотности,  влажность  почвы             
выполнялись многократно на разной глубине 
в теплое время года. Для повышения эффек-
тивности многофакторных экспериментов 
проводилось их планирование, при обработке 
полученных данных использовались имеющи-
еся методики.  

Соответственно,  перед началом испытаний 
осуществлялась проверка трактора согласно 
ГОСТ 25836-83, ГОСТ 28305-89; участки для 
испытаний выбирались по ГОСТ 30745-2001 
(ИСО 789-9-90), ГОСТ 26953-86;                  
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эксперименты проводились в соответствии  с 
ГОСТ  20915-75  в  рамках  программы, содер-
жащей описание объекта исследований, ком-
плектность материальной базы, используемых 
методик и приборного обеспечения, контро-
лируемых параметров, показателей работы 
агрегатов  и  способов  обработки полученных 

 результатов.  
Отметим, в частности, что на выбранных 

участках был ровный микрорельеф, агрофизи-
ческий фон – слежавшаяся пахота, свежевспа-
ханное поле, стерня. Характерные значения по-
казателей их в весенне-летнее время проведе-
ние экспериментов представлены в таблице 1.  

Таблица 1 – Физико-механические показатели почвы 

Наименование Слежавшаяся пахота Свежевспаханное поле Стерня 
Плотность, кг/м3 1350-1415 1275-1315 1475-1520 
Влажность, % 13-15 14-16 12-14 

В качестве основных стандартных прибо-
ров применялись динамометры (весовые    
индикаторы R 320), датчики расхода топлива 
(счетчик – расходомер DFM - 5), прибор    
ЭИА-П для замера количества оборотов веду-
щих колес трактора, путеизмерительное 
(пятое) колесо, прибор УРДП-АФИ с дополни-
тельным оборудованием (регистрация дефор-
мации почвы). Нестандартные приборы и при-
способления использовались для определения 
тянущей силы движителя, оценки механиче-
ских свойств почвы, сопротивления почвы 
сжатию и сдвигу. Применение названных при-
боров регламентируется соответствующими 
методиками, инструкциями.  

В  силу  того,  что  рассматриваемые  испы-
тания представляют собой многофакторные 
эксперименты  с  целью  минимизации  коли-
чества их, применялась известная методика 
планирования  экспериментов,  включая      
операции обработки экспериментальных    
данных, также как оценка значений среднего 
квадратичного отклонения, коэффициентов 
вариации; критериев Стьюдента, Кохнера, 
характеризирующих однородность результа-
тов измерений построенных дисперсий соот-
ветственно; критерия Фишера, позволяющих 
судить о том, во сколько раз расчетные значе-
ния откликов отличаются от эксперименталь-
ных данных. В целом, сравнения результатов 
расчетов, полученных с помощью регрессион-
ных зависимостей (математических модулей), 
и экспериментов показывают удовлетвори-
тельное согласие их [12]. 

Из результатов испытаний следует, что от-
носительно безразмерных переменных аппрок-
симационная зависимость коэффициента бук-
сования от названных параметров будет: 

 

       δi = аi (ρi, ν, α0) + bi (ρi, v, α0) ∙ p.        (5) 
 

Здесь     индекс    i    (i=1,2,3)     означает                
соответствующие  показатели  буксования       
δi,                   безразмерной                плотности 

   
 

 
(ρ0i  -  средняя  плотность),  коэффициентов        
ɑi,  bi  для  различных  агрофизических              
фонов  (i=1  -  слежавшаяся  пахота,  i=2                
свежевспаханное  поле,  i=3  стерня).                      
Безразмерные      скорость     движения    МТА 

 

, угол поворота.   . 
 

Приблизительно, в соответствии с резуль-
татами экспериментов, имеем: 

 

            ,     
 
                     .               (6)                          

 
В формулах.   (6)     (α00  =  0.47 -  
 

нормирующий             коэффициент), 
 
(v0=0.67 - нормирующий множитель);    
δ0≈0.33, k0≈0.30 - соответственно, средние зна-
чения коэффициента буксования при прямоли-
нейном движении МТА (α0=0) и множителя bi, 
когда  α0 = α00,   v = v0.  При  этом  параметры  
   
 
                               ,  
 

                                                            (7)     
 
                        . 

 
                           
 
Необходимо иметь в виду, что данные па-

раметры неявно зависят от безразмерной плот-
ности ρi обрабатываемого слоя почвы. Видно, 
что наибольшие значения они принимают в 
случае слежавшейся пахоты, наименьшие - 
стерни. 

Поскольку при неизменных прочих пере-
менных с возрастанием плотности почвы ко-
эффициент буксования уменьшается, соответ-
ственно, уменьшается и крюковая нагрузка. 
Поэтому предположим, что параметры            
ki=ki(pi), аппроксимируются нелинейной 
(параболи-ческой) функцией:  

                             

         ki = gi(p) = С0i + C1ip + C2ip
2,            (8) 

 

где С0i, C1i, C2i эмпирические коэффициенты. 
Оценить их можно, воспользовавшись, 

например, результатами испытаний колесных 
тракторов, приведенными в [12].  

Отметим: при записи зависимостей (5) - (8) 
учитывается  то,  что,  когда  МТА  движется 
прямолинейно  по  слою  рыхлой  почвы, 
находящемся на твердом подслое, либо по 
верхнему слою твердой (плотной) почвы,        
коэффициент буксования будет меньше,          
чем при движении по рыхлой почве, 
(свежевспаханному полю). 
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Если угол поворота передних колес тракто-
ра  мал (α0≈0), МТА движется со средней ско-
ростью ν=1.5 м/сек (ṽ=1.5), то коэффициенты 
С0i, C1i, C2i удовлетворяют следующему     
уравнению: 
 

                      С0i + C1ip + C2ip
2 = 3δi               (9) 

 

Полагая в (9) p=0.5,1.0,1.5 (Pkr=5,10,15 кН), 
определяя δ1=(0.18,0.2,0.38), δ2=(0.28,0.30, 
0.43), δ3=(0.21,0.23,0.28) с применением 
названных результатов испытаний, найдем: 

C01=0.96, C11=-1.32, C21=0.96 (слежавшаяся 
пахота); 

C02=1.12, C12=-0.90, C22=0.68 (свеже-
вспаханное поле); 

C03=0.58, C13=-0.70, C23=0.50 (стерня). 
Когда некий гипотетический агрофизиче-

ский фон обладает свойствами, средними по 
отношению к рассматриваемым, для оценки 
соответствующих коэффициентов аппрокси-
мации вида (8) можно использовать средние 
значения 

C0=0.77, C1= -0.74,  C2=0.58. 
Располагая выражениями для ɑi, bi, ki в соотно-
шение (5), для определения δi получим              
формулу:  
 

δi = δi(ᾶ,ṽ,p) = (ξ0i + ξ1ip + ξ2ip
2)ṽ     (10) 

 

Здесь коэффициенты ξ0i = ξ0i(ᾶ0) = ζiC0i,      
ξ1i = ξ1i(ᾶ0) = k0ᾶ0 + ζiC1i, ξ2i = ξ2i(ᾶ0) = ζiC2i; 
параметр ζ1 = ζi(ᾶ0) = δ0 + ᾶ0fi0. 

Поскольку   в   соответствии   с   (1)                    
безразмерная          нормативная          скорость 

   
будет: 
 

                           
               ,      (11) 
 
  

то уравнение для отыскания её с учетом (10) 
примет вид: 

    

     ṽ = 0,1γk(1-(ξ0i + ξ1ip + ξ2ip
2)ṽ).            (12) 

 

Отсюда скорость: 
     
.     (13) 

 
Считая соотношения (10) - (13) математи-

ческой моделью технического объекта, как и в 
работах [18, 19, 20], воспользуемся методами 
производственной оптимизации таких объек-
тов. Поскольку имеет место т.н. параметриче-
ская оптимизация, примем в качестве крите-
рия оптимальности  (целевой  функции)  выра-
жение (13), варьируемого параметра - безраз-
мерную крюковую нагрузку p. 

Обратимся далее и вопросам оптимизации 
движения МТА при маневрировании. Предпо-
ложим, как и ранее, что маневрирование    
осуществляется на горизонтальной почве         
однородного состава и структуры. При этом       
различают гоновой, круговой и диагональный 
способы движения агрегата. Рассматривая, 
преимущественно, круговой способ движения, 
отметим, что процесс поворота МТА состоит, 

в общем, из этапов перехода от прямолиней-
ного движения к криволинейному с постепен-
ным уменьшением радиуса кривизны траекто-
рии (вход в поворот), последующего движения 
с постоянным радиусом кривизны (равно-
мерный поворот) и этапа возвращения к пря-
молинейному движению (выход из поворота). 
Следует также иметь в виду, что при повороте 
МТА с колесным трактором, с одной стороны; 
крюковая нагрузка может уменьшаться, если, 
например, навесные орудия устанавливаются 
в транспортное положение. С другой стороны, 
в силу торможения повернутых передних ко-
лес, велика вероятность, что ведущие колеса 
трактора будет буксовать, возможно даже 
больше, чем при прямолинейном движении. 

Принято при оценке маневренности МТА 
выделять в качестве основных следующие 
показатели: 

- радиус   поворота   агрегата;  при  этом  
различают    действительный   R   и    геомет-
рический      Rg       радиусы     поворота      МТА 
 
( ,       ,   L  -  продольная  база  трактора); 

 
коэффициент поворачиваемости 

агрегата 
   
; 
 

- угол поворота α0 передних колес трактора 
(безразмерный нормированный угол  поворота   

 
); 
 

- линейная скорость vR равномерного дви-
жения МТА по окружности радиуса R (без-
размерная нормированная  окружная  скорость 

  
); 
 

- смещение МТА относительно прямоли-
нейного пути (курса) агрегата. 

В результате полевых испытаний манев-
ренности МТА на базе колесного трактора 
установлено, что коэффициент поворачивае-
мости kR соответствующего агрегата зависит 
от безразмерной крюковой нагрузки p следую-
щим образом [12]: 

 
               .                  (14) 

       
В выражении (14), в свою очередь, величи-

на коэффициентов B0, B1, B2; D0, D1, D2 опреде-
ляется безразмерными значениями угла пово-
рота α0 передних колес трактора, окружной 
скорости агрегата ξR, а также свойствами агро-
физического фона, значениями других показа-
телей. Установление всех закономерностей в 
достаточно полном объеме представляет   
большие   трудности.   Поэтому   ограничимся 
случаем, когда зависимость kR = kR(p) пред-
ставляется в виде:  
 

        kR = kR(p) ≈ R0 + R1p + R2p
2 + R3p

3       (15) 
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где   коэффициенты  R0,  R1,   R2,   R3   данной 
степенной аппроксимации зависят лишь от α0, 
ξR, и свойств агрофизического фона 
(слежавшаяся пахота, свежевспаханное поле, 
стерня и др.); изменение коэффициентов пово-
рачиваемости МТА характеризуют результаты 
испытаний, приведенные в работах [8,12]. 

Из них видно, что в случае слежавшейся 
пахоты, свежевспаханного поля зависимость        
коэффициента  поворачиваемости  от  крюко-
вой  нагрузки Pkr (0 < Pkr < 10кН) явно нели-
нейна, особенно при Pkr<5кН. Однако при ис-
пытаниях на стерне нелинейность проявляется 
в меньшей степени, следовательно, коэффици-
енты R2, R3 в (15) малы. Более того, при неиз-
менных прочих параметрах с увеличением 
крюковой нагрузки во всех случаях коэффици-
ент поворачиваемости МТА возрастает. 

Влияние относительно небольшого измене-
ния линейной окружной скорости агрегата vR  
на коэффициент поворачиваемости незначи-
тельно, в большей степени заметно только при 
больших крюковых нагрузках. Наоборот, дей-
ствительный радиус поворота МТА при изме-
нении угла поворота передних колес трактора 
в диапазоне, например, от 14° до 27° зависит от 
величины α0 существенно. Так при крюковой 
нагрузке 5.0 кН, углах поворота α0 = 14°, 20°, 
27° действительный радиус поворота МТА R 
на слежавшейся пахоте, соответственно, бу-
дет, приблизительно, 10.8, 6.2, 5.3 м.             
Радиус  поворота,  естественно,  увеличивает-
ся  с  уменьшением  угла  α0.  При  этом       
коэффициент      поворачиваемости     агрегата  

 
              ,   
 

т.е.  меняется сравнительно мало. 
Таким образом, в последующем можно 

использовать значения коэффициентов R0, R1, 

R2, R3 в соотношении (12) для kR, полученных в 
результате обработки экспериментальных дан-
ных при средних значениях углов поворота 
передних колес трактора и окружных скоро-
стях движения МТА, но зависящих от свойств 
агрофизического фона. 

Далее,  принимая  во  внимание  сказанное, 
воспользуемся     для    оценки    безразмерной  

 
оркружной скоростии                       п равномерного 

 
движения МТА при повороте аппроксимацией 
вида (13), упростив которую, запишем: 

 

   ξR = ξR(p) =  ξ0 + ξ1p + ξ2p
2 + ξ3p

3         (16) 
 

где при сравнительно малых значениях 
крюковой нагрузки p(p<1) коэффициенты             
ξ0= 1 - 0.1γk(1-0.1γk)ξ0i, ξ1= - 0.1γk(1-0.2γkξ0i)ξ1i, 
ξ2= - 0.1γk(1-0.2γkξ0i)ξ2i, ξ3= 0.02γ2

kξ1iξ2i.                    
Если, кроме того, параметр γk, характеризу-

ющий безразмерную линейную скорость вра-
щения ведущих колес трактора мал (γk <1), то     
ξ0 ≈ 1 - 0.1γkξ0i, ξ1 ≈ -0.1γkξ1i, ξ2 ≈ 1 - 0.1γkξ2i,               
ξ3 ≈ 0. 

Эти коэффициенты достаточно просто  
выражаются   через  эмпирические  параметры   

C0i, C1i, C2i, (см. соотношение (10)). 
В случае, когда величины γk, ξ0i, ξ1i, ξ2i,                                                            

определяющие коэффициенты ξ0, ξ1, ξ2, ξ3 за-
фиксированы, нетрудно убедиться, имея в 
виду зависимость (13), что с увеличением 
крюковой нагрузки безразмерная окружная 
скорость ξR(p) движения МТА уменьшается. 
Данное обстоятельство, а также отмеченная 
выше обратная закономерность изменения 
коэффициента поворачиваемости агрегата       
kR(p), позволяют надеяться, что воспользовав-
шись обобщенным критерием, включающем 
оба эти показателя, можно определить опти-
мальное значение безразмерной крюковой 
нагрузки pm  при маневрировании МТА. 

Следуя имеющимися в научно-
технической литературе рекомендациям [12], 
запишем обобщенный критерий (целевую 
функцию) в виде: 

 
               ,                  (17) 

 
где β1, β2 – коэффициенты, характеризиру-

ющие значимость показателей ξR, kR (весовые 
коэффициенты), такие, что β1 + β2 = 1; пара-
метры q1, q2 - соответственно, наихудшая 
(наименьшая) безразмерная скорость движе-
ния агрегата (q1≠0) и предельно допустимый 
коэффициент поварачиваемости МТА (q2>0). 
Эти параметры задаются экспертно. 

Результаты и обсуждения. Основываясь 
на приведенных в предыдущем разделе мате-
риалах, применяя названные методы, рассмот-
рим последовательно оптимизационные зада-
чи о прямолинейном и круговом движении 
МТА. В первом случае, так как ограничения 
на безразмерную скорость v отсутствуют, для 
отыскания оптимальных решений продиффе-
ренцируем выражение (13) по параметру p. 
Приравнивая первую производную нулю, с 
учетом формулы (10), найдем оптимальное 
значение безразмерной крюковой нагрузки 
p=pm при прямолинейном движении МТА: 

 
    ,        (18) 

 
согласно которого при малых углах поворота 
передних   колес   трактора,    приблизительно, 
                    
                             .                     (19) 

 
Таким образом, величина оптимальной 

крюковой нагрузки определяется, преимуще-
ственно, зависимостью коэффициента буксо-
вания трактора от механических свойств агро-
физического фона (верхнего обрабатываемого 
слоя почвы). 

При этом безразмерная оптимальная ско-
рость vm (см. соотношение (13)) прямолиней-
ного движения машинно-тракторного агрегата 
будет: 

 

                    . 
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В простейшем случае, когда угол поворота 
передних колес трактора мал, оптимальная 
скорость агрегата 

 
                        , 
          

где kim = C0i + C1ipm + C2ip
2
m - значение пара-

метра ki в случае оптимальной крюковой 
нагрузки. 

При  замене  в  этом  соотношении          
величины kim на осредненное значение 
km = C0 + C1pm + C2p

2
m  размерную оптималь-

ную скорость прямолинейного движения МТА 
можно оценить с помощью выражения: 

   
    (σm = 1 + 0,033γkkm).           (20) 
 

В формуле (20) коэффициент σm заведомо 
больше единицы, он зависит от безразмерных 

 
 параметров     ии  km.  
 

Если обратиться вновь к названному      
гипотетическому агрофизическому фону,        
то   согласно   оценок  (18),   (19)   оптималь-
ная       безразмерная      крюковая       нагрузка   

 
                 (Pkr = 6,5кН),    

 
средняя    размерная   оптимальная    скорость       
прямолинейного   движения   МТА  (km = 0,54)  

      
                      ,            (21) 

 
 
где    безразмерная    скорость      

 
, ν0 – характерная скорость 

  
(ν0 = 1.5 м/сек), vT = 0,1wk  - размерная теорети-
ческая скорость (4). 

Очевидно,  что,  когда  свойства  реального 
агрофизического фона близки к свойствам 
гипотетического,  предельно  простую  форму-
лу (21) можно также использовать для прибли-
женных расчетов оптимальной скорости агре-
гатов и в этом случае. 

Данные  результаты  оптимизации  нетруд-
но  представить  графически.  Так  оптималь-
ная  размерная  крюковая  нагрузка  Pkrm  при             
прямолинейном движении МТА по слежав-
шейся пахоте, свежевспаханному полю, 
стерне и полю с осредненными агрофизиче-
скими  свойствами,  соответственно,  будет 
6.9, 6.6, 5.9, 6.5 кН. В  виде  диаграммы  эти 
результаты  показаны на рис. 1. Зависимость 
оптимальной  размерной   скорости   движе-
ния   агрегата    vm   по  полю   с   осредненны-
ми  агрофизическими  показателями  от               
безразмерного параметра θk  иллюстрирует 
рис. 2. 

0.1 k
m

m T

nr

i





1

2

0.5
0.65m m

C
p p

C


  

1 0.03

T
m

k









0

( ) k
k k Т


  


 

k
k

T

nr

i
 

Рис.1- Агрофизический фон: 
0 – гипотетический; I – слежавшаяся пахота; II – свежевспаханное поле; III – стерня  

Рис. 2 – Зависимость оптимальной скорости движения МТА от параметра ϴk  
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  В рассматриваемом случае при определе-
нии режимов движения агрегата на практике 
следует, вначале, оценить оптимальную крю-
ковую нагрузку. В основном, она определяет-
ся показателями агрофизического фона почвы. 
В отсутствие таковых необходимо обратиться 
к научно-технической литературе, возможно 
также применение методов интерполяции и 
экстраполяции. Далее рассчитывается опти-
мальная скорость движения МТА с использо-
ванием, по-прежнему, агрофизических показа-
телей. Однако, в дополнение к ним, надо за-
дать, учитывая особенности, специфику экс-
плуатации тракторов, теоретическую скорость 
движения их. 

При маневрировании МТА, круговым дви-
жением агрегатов, дифференцируя соотноше-
ние по р, приравнивая производную нулю, 
получим для отыскания оптимального значе-
ния p = pm уравнение: 

              χ2p
2 + 2χ1p + χ0 = 0.                  (22) 

Решение уравнения (22) имеет вид: 
 
                     , 
         

 
 

где     коэффициенты                             ,         
 
     

,          . 

 
В простейшем случае (ξ3 ≈ 0, R3 ≈ 0, χ2 ≈ 0)  

 
.     (23) 

 
 
Здесь,          ,  ;ии  значение   
 
 
 
 
 
 
 

которое согласно (18), (19) при близком к пря-
молинейному движении МТА по модулю рав-
няется удвоенной оптимальной безразмерной 
крюковой нагрузке; ξ1, ξ2 - коэффициенты раз-
ложения функции ξR = ξR(p), оцениваются с 
помощью соотношений, приведенных в        
аппроксимации (16). Коэффициенты R1, R2 
разложения показателя kR в ряд по р 
(зависимость (15)) с использованием результа-
тов испытаний МТА [12] можно оценить сле-
дующим образом. 

При маневрировании МТА по слежавшей-
ся пахоте, свежевспаханному полю, стерне 
выберем в качестве контрольных значения 
безразмерной крюковой нагрузки р=0.0, 0.5, 
0.75. Учитывая, что в рассматриваемом диапа-
зоне изменения угла поворота передних колес 
трактора коэффициент поворачиваемости ме-
няется слабо,  найдем для каждого из назван-
ных видов агрофизического фона среднюю 
величину коэффициента поворачиваемости 
при средней окружной скорости  v = 1,5м/сек 
и выделенных нагрузках:  

kR1 = (0.50, 0.54, 0.58) - слежавшаяся      
пахота; 

kR2 = (0.55, 0.58, 0.61) - свежевспаханное 
поле; 

kR3 = (0.44, 0.49, 0.55) - стерня. 
Отсюда, если R3 = 0, то при движении 

МТА по слежавшейся пахоте, свежевспахан-
ному полю, стерне коэффициенты  R0, R1, R2, 
соответственно, будут: R0 = (0.50, 0.52, 0.44), 
R1 = (0.02, 0.04, 0.06), R2 = (0.12, 0.08, 0.08).  

Как и выше, в случае, когда маневрирова-
ние МТА осуществляется на почве с гипотети-
ческими (средними) свойствами, средние ко-
эффициенты R0 = 0.50, R1 = 0.04, R2 = 0.09. 

При этом в выражении (23) для оптималь-
ной крюковой нагрузки  
  
                              ,  

 
ξ1  ≈  -0.1γk  ∙  (χ0α  +  ζC1),     ξ2  ≈  -0.1γk  ∙  ζC2);  
α = 0,75 - средний безразмерный  угол поворо-

та передних колес трактора ζ = δ0 + af0 = 0,4  -  

 
среднее  значение  множителей  ξi,   
 

Соответственно,   оптимальная   безразмерная 

средняя крюковая нагрузка при                          

маневрировании 
            

                     ,         (24)    
  

 
где  - величина,  которая,  по  существу,  
 

характеризует при оптимизации движения 
МТА  значимость  окружной  скорости,            
коэффициента поворачиваемости; α- представ-
ляет собой безразмерный нормированный 
угол     поворота   передних   колес    трактора; 
  
θk = 10vT,       , (v0 = 1,5 м/сек) -  безраз- 

 
мерная теоретическая скорость движения    
агрегата. 

Наконец, подставляя в соотношение (15) 
значение оптимальной безразмерной величи-
ны крюковой нагрузки pm, определяемое с по-
мощью формулы (23), или среднюю крюко-
вую нагрузку  pm (24), найдем величину опти-
мального коэффициента поворачиваемости 
МТА kRm, среднего коэффициента поворачива-
емости kRm при маневрировании МТА на почве 
со средним агрофизическим фоном. В послед-
нем случае:  

Km = kRm =  R0pm + R2p
2 ≈ 0.50 + pm (0.04 + 

0.09 pm).                                         (25) 
В данной оптимизационной задаче, как и 

предыдущей (прямолинейное движение 
МТА), вначале определим оптимальную 
крюковую нагрузку pm при условии, что           
заданы параметры β1, β2, означающие значи-
мость (вес) безразмерной окружной скорости 
ξR и коэффициента поворачиваемости агрегата 
kr,   а   также   характерные   величины   q1,  q2,         

0 2 1

1 2 1

0.5
0.5 (1 ( )( ))m

R Rq
p p




   


     

1

2

0.5С

С





0

k
k







3.3
0.65(1 2.7( )(1 ))

1
m

k

H
p

 
  



0

Т
T







1 2 2 2
1

1 2

R

q q

  
   1 3 2 3

2

1 2

3( )
R

q q

  
  

1

2





 1

2

q
q

q


11

2 2

i

i

C

C





 

q
H




2

1 1 0 2

2

( )
mр р

   



  
 

125 



 

 

Т Е Х Н И Ч Е С К И Е  Н А У К И  

Вестник Казанского ГАУ № 4(80) 2025 
  

соответственно, круговой скорости и коэффи-
циента поворачиваемости агрегата. Пусть       
β1 = 0.4,  β = 0.6;  q1 = 0.5, q2 = 1.5; отсюда           
β = 0.67,  q1 = 0.33,  H = 0.5. 

Ограничиваясь только случаем 
маневрирования МТА на почве со           
средними агрофизическими свойствами, 
воспользовавшись формулой (24), оценим 
изменение оптимальной размерной крюковой 
нагрузки Pkrm в зависимости от параметра ϴk, 
характеризующего теоретическую скорость 
трактора vT. Из рис. 3 видно, что с увеличени-
ем ϴk, а значит и теоретической  скорости, 
величина Pkrm уменьшается по закону, близко-
му к гиперболическому. В выделенном интер-
вале изменяется ϴk, приблизительно, в           
1.7 раза.  

Влияние этого же параметра ϴk на опти-
мальный коэффициент поворачиваемости 
МТА Km = kkm иллюстрирует рисунок 4.     

Ожидаемо,  что  при  возрастании  ϴk  коэффи-
циент  kkm уменьшается,  т.е.  появляется         
возможность уменьшить действительный   
радиус поворота агрегата, сократить время 
маневрирования. 

Итак,  на  практике  (в  полевых  условиях) 
оператор,  инженер,  возможно,  иссле-
дователь  должны,  как  было  отмечено  выше,  
выбрать необходимую теоретическую ско-
рость движения агрегата,  задать  характерные 
величины q1, q2; веса β1, β2, означающие      
значимость показателей ξR и  kk при маневри-
ровании. Затем следует рассчитать оптималь-
ную крюковую нагрузку Pm с помощью      
формулы (23) или (24). Можно, разумеется,                
воспользоваться рисунком 3. В завершение, с 
использованием формул (16), (25) при           
оговоренных условиях, определяется опти-
мальная окружная скорость, коэффициент 
поворачиваемости МТА.  

Выражение (25), в сочетании с (24), нагляд-
но иллюстрирует изменение оптимального 
коэффициента поворачиваемости, а значит и 
радиуса поворота МТА, в зависимости от ско-
рости движения, угла поворота передних ко-
лес трактора: с увеличением скорости, угла 

поворота величина оптимального радиуса по-
ворота МТА уменьшается. Другими словами, 
в случае необходимости уменьшения радиуса 
поворота, скорость движения МТА, угол пово-
рота передних колес транспорта можно увели-
чить (разумеется, в пределах разумного). 

Рис. 3 – Зависимость оптимальной крюковой нагрузки от параметра ϴk 

Рис. 4 – Зависимость оптимального коэффициента поворачиваемости МТА от параметра ϴk 
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Например, при прямолинейном движении 
МТА в теплое время года по почве со средни-
ми агрофизическими показателями оптималь-
ная крюковая нагрузка равняется 6.5 кН, а 
оптимальная скорость будет меньше теорети-
ческой скорости агрегата, приблизительно, в 
1.2 раза. В случае маневрирования МТА уста-
новлено, что с увеличением теоретической 
скорости агрегата величина оптимальной крю-
ковой нагрузки уменьшается. Следовательно, 
увеличивая скорость кругового движения 
МТА, величину крюковой нагрузки необходи-
мо уменьшать.   

В целом, полученные соотношения, уста-
новленные закономерности частично подтвер-
ждают известные, что говорит об их достовер-
ности. С другой стороны, они представляют 
возможность количественной оценки влияния 
свойств почвы на выбор оптимальных режи-
мов обработки ее. 

К сожалению, непосредственно сравнить 
данные оптимальные решения с имеющимися 
в научно-технической литературе сложно, 
поскольку, например, известные выражения 
для расчета оптимальной скорости прямоли-
нейного движения МТА содержит показатель, 
характеризующий максимальный КПД тракто-
ра, который в полученных соотношениях не 
содержится, при проведении полевых испыта-
ний не определялся. Более того, результаты 
оптимизации режимов маневрировании МТА 
нам не известны. 

Таким образом, в рамках теоретико-экс-
периментального   подхода  с  использованием 
методов математического моделирования, 
производственной оптимизации, результатов 
полевых испытаний прямолинейного и круго-
вого движения машинно-тракторных агрега-
тов, получены соотношения для расчета опти-
мальной крюковой нагрузки, скорости прямо-
линейного движения, коэффициента повора-
чиваемости при маневрировании агрегатов. 
Научная новизна и, вместе с тем, значимость 
этих соотношений состоит в том, что они со-
держат параметры, характеризующие агрофи-
зические свойства почвы. 

Выводы. В результате выполнения работы 
с применением методов математического   

моделирования, производственной оптимиза-
ции, когда часть зависимостей является ап-
проксимацией имеющихся в научно-
технической литературе экспериментальных 
данных (теоретико-экспериментальный под-
ход) достигнута поставленная цель по оптими-
зации режимов движения машинно-
тракторных агрегатов. Установлены конкрет-
ные количественные зависимости: для прямо-
линейного движения МТА оптимальная крю-
ковая нагрузка составляет 6.5 кН, а скорость 
движения – 1.25 от теоретической скорости 
агрегата. Для основных типов агрофонов оп-
тимальная нагрузка варьируется от 5.9 кН 
(стерня) до   6.9 кН (слежавшаяся пахота). При 
маневрировании МТА доказано, что увеличе-
ние теоретической скорости на 70% приводит 
к снижению оптимальной крюковой нагрузки 
на 25-30% по гиперболическому закону, при 
одновременном уменьшении коэффициента 
поворачиваемости на 15-20% и, соответствен-
но, радиуса поворота агрегата. 

Практическая значимость результатов за-
ключается в возможном применении получен-
ных соотношений при проектировании систем 
автоматизированного управления МТА и раз-
работке рекомендаций по эксплуатации трак-
торов в различных почвенных условиях. Дан-
ные аналитические зависимости позволяют 
количественно оценить влияние агрофизиче-
ских свойств почвы на энергоэффективность 
агрегатов, также могут быть использованы 
при создании алгоритмов оптимального выбо-
ра режимов обработки почвы. Согласно этим 
соотношениям рекомендуется при прямоли-
нейном движении устанавливать крюковую 
нагрузку 6.5-6.9 кН в зависимости от типа 
почвы, а при маневрировании – снижать 
нагрузку пропорционально квадрату скорости 
движения МТА. 

Перспективными направлениями дальней-
ших исследований являются учет динамиче-
ских свойств почвы и климатических факто-
ров в оптимизационных моделях, разработка 
методов адаптивного управления МТА в ре-
жиме реального времени, а также решение 
задач оптимизации в условиях неопределенно-
сти параметров агрофона.  
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OPTIMIZATION OF SOIL CULTIVATION MODES WITH MACHINE-TRACTOR UNITS 
V. L. Fedyaev, E. R. Galimov, R. R. Akhmetzyanov, T. N. Vagizov, G. V. Pikmullin  

 

Abstract. The objective of this study is to determine the optimal hook load and travel speed of machine-tractor units 
based on wheeled tractors to improve soil cultivation efficiency. This work is based on a theoretical and experimental 
approach combining mathematical modeling and production optimization methods with verification using field test data. 
Field tests were conducted at Kazan State Agrarian University and Kirov Institute of Agricultural Sciences from 1990 to 
2005. The study was conducted on typical agricultural conditions of Middle Volga region: compacted arable land (with a 
density of 1350-1415 kg/m3 and a moisture content of 13-15%), freshly plowed soil (1275-1315 kg/m3, 14-16%) and 
stubble (1475-1520 kg/m³, 12-14%). Standard and certified instruments were used: R 320 dynamometers, DFM-5 fuel 
consumption meters, and EIA-P and URDP-AFI devices. It was found that the optimal hook load for rectilinear movement 
of the machine-tractor unit is 6.5 kN for soil with average properties and the optimal travel speed is 1.25 times theoretical 
speed of the unit. The load varied for different agricultural backgrounds: 6.9 kN on compacted arable land, 6.6 kN on 
freshly plowed land and 5.9 kN on stubble. When maneuvering machine-tractor units, the optimal load decreases with 
increasing theoretical speed according to a hyperbolic law: a 70% increase in speed leads to a 25-30% decrease in load. 
The turning coefficient decreases by 15-20%, allowing for a smaller turning radius. The resulting relationships allow for a 
quantitative assessment of the impact of soil agrophysical properties on machine-tractor unit operating modes and can be 
used in the development of automated control systems for agricultural machinery. 

Key words: machine-tractor units, linear motion, maneuvering, optimization, practical recommendations. 
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