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Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ. Îò èõ çíà÷åíèé íàïðÿ-
ìóþ çàâèñÿò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü è ýêîëîãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ìàøèííî-òðàêòîðíûõ àãðåãà-
òîâ. Äëÿ îöåíêè òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà íà ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ 
è ïî÷âåííûõ ôîíàõ ïðîèçâîäÿò åãî òÿãîâûå èñïûòàíèÿ. Îäíàêî òÿãîâûå èñïûòàíèÿ òðåáóþò äîðîãîñòîÿùåãî 
îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñóùåñòâåííûõ çàòðàò ñðåäñòâ è âðåìåíè íà ïîäãîòîâêó è ïðîâåäåíèå, ÷òî îáóñëàâëèâàåò 
èõ âûïîëíåíèå ëèøü â óñëîâèÿõ ìàøèíîèñïûòàòåëüíûõ ñòàíöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ 
è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ, ïðèåìëåìûõ 
íå òîëüêî äëÿ ìàøèíîèñïûòàòåëüíûõ ñòàíöèé, íî è äëÿ êîíêðåòíûõ õîçÿéñòâ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðî-
áëåìîé è ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ 
îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ ïóòåì îáîñíîâàíèÿ è 
ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîé ìàññû òðàêòîðà, ïîçâîëÿþùåé ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü èçìåðå-
íèé â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå âûáðàí ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ 
òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ïðåä-
ìåòîì èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé, ïðèñóùèõ ýòîìó ïðîöåññó. 
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ è 
èçìåðèòåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, åãî ðåàëèçóþùèé, ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òÿãîâóþ õàðàêòåðèñòèêó (çà-
âèñèìîñòè ñêîðîñòè, áóêñîâàíèÿ, òÿãîâîé ìîùíîñòè, ÷àñîâîãî è óäåëüíîãî ðàñõîäîâ òîïëèâà îò íàãðóçêè íà 
ðàçëè÷íûõ ïåðåäà÷àõ íà äàííîì ïî÷âåííîì ôîíå) â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, îáåñïå÷èâàÿ ñíèæåíèå çàòðàò 
âðåìåíè è ñðåäñòâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïåðåõîäíûé ðåæèì, òðàêòîð, ìàññà, ñêîðîñòü, óñêîðåíèå, áóêñîâàíèå, òÿãîâîå óñèëèå, òÿãî-
âàÿ ìîùíîñòü, ÷àñîâîé è óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà.

One of the most important ways to improve the efficiency of agricultural production is to improve methods and 
means of determining the main indicators of tractors. Their performance directly affects the efficiency, economy and 
environmental safety of machine and tractor units. To assess the traction-dynamic and fuel-economic indicators of 
the tractor in various modes and soil backgrounds, its traction tests are performed. However, traction tests require 
expensive equipment, as well as a significant cost of funds and time to prepare and conduct it, which determines their 
performance only in conditions of machine testing stations. In this regard, the improvement of methods and means 
for determining the traction-dynamic and fuel-economic indicators of tractors that are acceptable not only for machine 
testing stations, but also for specific farms, is a very pressing problem and is of considerable interest. The aim of the 
work is to improve the methods and means for determining the traction-dynamic and fuel-economic indicators of 
tractors, by justifying and developing a technique for determining the reduced mass of the tractor, which makes it 
possible to reduce the laboriousness of measurements under operating conditions. As the object of research in this pa-
per, the process of determining the traction-dynamic and fuel-economic parameters of tractors in operating conditions 
was chosen. The subject of the study in this paper was the establishment of regularities inherent in this process. The 
proposed method for determining the traction-dynamic and fuel-economic indicators of tractors and the measuring 
and computing complex that implements it, make it possible to obtain a traction characteristic (the dependence of 
speed, slippage, traction, hour and specific fuel consumption on the load on different transmissions on a given soil 
background) in operational conditions, ensuring a reduction in time and cost.
Keywords: transitive mode, tractor, mass, speed, acceleration, slippage, tractive effort, tractive power, hour and 
specific fuel consumption.
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 Ââåäåíèå
Îäíèì èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ïîâû-

øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìå-
òîäîâ è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷å-
ñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé 
òðàêòîðîâ. Îò èõ çíà÷åíèé íàïðÿìóþ çàâèñÿò 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ýêîíîìè÷íîñòü è ýêîëî-
ãè÷åñêàÿ áåçîïàñíîñòü ìàøèííî-òðàêòîðíûõ 
àãðåãàòîâ (ÌÒÀ).

Òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèå è òîïëèâíî-ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè òðàêòîðà – êîìïëåêñ çàâèñè-
ìîñòåé òÿãîâîé ìîùíîñòè (N

êð
), ñêîðîñòè (V), 

÷àñîâîãî (G
T
) è óäåëüíîãî (g

êð
) ðàñõîäîâ òîïëè-

âà, áóêñîâàíèÿ () è òÿãîâîãî óñèëèÿ íà êðþêå 
(P

êð
).
Äëÿ îöåíêè òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâ-

íî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà íà 
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è ïî÷âåííûõ ôîíàõ ïðî-
èçâîäÿò åãî òÿãîâûå èñïûòàíèÿ. Ðåçóëüòàòû 
èñïûòàíèé ïðåäñòàâëÿþò ëèáî â òàáëè÷íîé 
ôîðìå, ëèáî â âèäå êðèâûõ íà îäíîì ãðàôèêå 
è íàçûâàþò òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêîé òðàê-
òîðà. Òÿãîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé çàâèñèìîñòè ðàáî÷èõ ïîêàçàòåëåé òðàê-
òîðà (òÿãîâîé ìîùíîñòè, ñêîðîñòè, ÷àñîâîãî è 
óäåëüíîãî ðàñõîäîâ òîïëèâà, áóêñîâàíèÿ) îò 
íàãðóçêè íà ðàçëè÷íûõ ïåðåäà÷àõ íà äàííîì 
ïî÷âåííîì ôîíå:  êð êð( ),N f P  êðf ( ),V P

ò êð( ),G f P êð( )f P  .
Ïðîöåññ ñíÿòèÿ òÿãîâîé õàðàêòåðèñòèêè â 

ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7057-2001 [1], çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ïðîâåäåíèè ðÿäà îïûòîâ ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì óâåëè÷åíèåì íàãðóçêè îò õîëîñòîãî õîäà 
òðàêòîðà äî ìàêñèìàëüíîãî òÿãîâîãî óñèëèÿ 
íà êàæäîé ïåðåäà÷å. Ïðè ñíÿòèè òÿãîâîé õà-
ðàêòåðèñòèêè îïûòû ïðîâîäÿò â ñëåäóþùåì 
ïîðÿäêå. Òðàêòîðèñò ïî êîìàíäå îïåðàòîðà, 
óïðàâëÿþùåãî äèíàìîìåòðè÷åñêîé ëàáîðàòî-
ðèåé, âêëþ÷àåò çàäàííóþ ïåðåäà÷ó è äâèæåò-
ñÿ ïðÿìîëèíåéíî. Îäíîâðåìåííî îïåðàòîð 
óñòàíàâëèâàåò çàäàííóþ äëÿ îïûòà íàãðóçêó, 
è òðàêòîð ïðîõîäèò ñ íåé ïîäãîòîâèòåëüíûé è 
çà÷åòíûé ó÷àñòîê. Ïðè âûõîäå òðàêòîðà íà çà-
÷åòíûé ó÷àñòîê îïåðàòîð âêëþ÷àåò ïðèáîðû 
äèíàìîìåòðè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè. Â êîíöå çà-
÷åòíîãî ó÷àñòêà îí ñíèìàåò ïîêàçàíèÿ ñ ïðèáî-
ðîâ (òÿãîâîå óñèëèå òðàêòîðà, ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü îïûòà, ðàñõîä òîïëèâà, ÷èñëî îáîðîòîâ 
âåäóùåãî è ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñ) è ãîòî-
âèò ëàáîðàòîðèþ äëÿ ñëåäóþùåãî îïûòà. Ïî 
ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ 
ñêîðîñòè, òÿãîâîé ìîùíîñòè, ÷àñîâîãî è óäåëü-

íîãî ðàñõîäîâ òîïëèâà, áóêñîâàíèÿ. Âñå ðå-
çóëüòàòû çàíîñÿò â ïðîòîêîë èñïûòàíèé.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, 
÷òî îïðåäåëåíèå òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òî-
ïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòî-
ðîâ òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ 
(äèíàìîìåòðè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ), à òàêæå 
ñóùåñòâåííûõ çàòðàò ñðåäñòâ è âðåìåíè íà 
ïîäãîòîâêó è ïðîâåäåíèå. Ýòî îáóñëàâëèâàåò 
âûïîëíåíèå ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé ëèøü â 
óñëîâèÿõ ìàøèíîèñïûòàòåëüíûõ ñòàíöèé.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ 
è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è 
òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòî-
ðîâ, ïðèåìëåìûõ íå òîëüêî äëÿ ìàøèíîèñïû-
òàòåëüíûõ ñòàíöèé, íî è äëÿ êîíêðåòíûõ õî-
çÿéñòâ, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé 
è ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ òÿ-
ãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàí ìåòîä îïðåäå-

ëåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ 
â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ íà ïåðåõîäíîì 
ðåæèìå [2], ðàçðàáîòàííûé â À×ÃÀÀ. Ñîãëàñ-
íî ýòîìó ìåòîäó, èññëåäóåìûé òðàêòîð ðàç-
ãîíÿåòñÿ ïðè ìãíîâåííîì óâåëè÷åíèè ïîäà÷è 
òîïëèâà ñ ìèíèìàëüíî-óñòîé÷èâîé äî ìàêñè-
ìàëüíîé ñêîðîñòè ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåé-
íîãî äâèæåíèÿ. Ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà èçìåðÿ-
þò çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé è óñêîðåíèé 
êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è ïóòåèçìåðèòåëü-
íîãî êîëåñà íà çàäàííîé ïåðåäà÷å è ñîîòâåò-
ñòâóþùåì ïî÷âåííîì ôîíå.

Ïðè ðàçãîíå àãðåãàòà íà ãîðèçîíòàëüíîì 
ó÷àñòêå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òðàêòîðà èìååò âèä:

 ò äâ êð ( / ) fM dV dt P P P   , (1)

ãäå M
T
 – ïðèâåäåííàÿ ìàññà òðàêòîðà; (dV/dt) – 

óñêîðåíèå òðàêòîðà; P
äâ

– äâèæóùàÿ ñèëà òðàê-
òîðà; P

f
 – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ ïåðåêàòûâàíèþ; 

P
êð

 – ñèëà òÿãè íà êðþêå òðàêòîðà.
Ñîãëàñíî ïðèíöèïó Äàëàìáåðà, ñèëà èíåð-

öèè â äàííûé ìîìåíò õàðàêòåðèçóåò òî êðþ-
êîâîå óñèëèå, êîòîðîå ìîæåò ðàçâèòü òðàêòîð, 
ò.å.:

 êð ò  ( / )P M dV dt . (2)
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Ïðèâåäåííàÿ ìàññà òðàêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ 
èç âûðàæåíèÿ:

 òM M  , (3)

ãäå M – ýêñïëóàòàöèîííàÿ ìàññà òðàêòîðà; 
 – êîýôôèöèåíò ó÷åòà âðàùàþùèõñÿ ìàññ íà 
äàííîé ïåðåäà÷å.

Îäíàêî ó äàííîãî ìåòîäà èìååòñÿ ñóùå-
ñòâåííûé íåäîñòàòîê – ñëîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ 
çíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ìàññû òðàêòîðà ñâÿçàí-
íàÿ ñ òðóäîåìêîñòüþ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ó÷åòà âðàùàþùèõñÿ ìàññ íà ðàçëè÷íûõ 
ïåðåäà÷àõ òðàêòîðà.

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì öåëüþ ðàáîòû 
ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ è 
ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è 
òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòî-
ðîâ ïóòåì îáîñíîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè 
îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîé ìàññû òðàêòîðà, ïî-
çâîëÿþùåé ñíèçèòü òðóäîåìêîñòü èçìåðåíèé â 
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â äàííîé 
ðàáîòå âûáðàí ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-
äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé òðàêòîðîâ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëî-
âèÿõ.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíî-
ñòåé, ïðèñóùèõ ýòîìó ïðîöåññó.

Ïðîáëåìà îïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåííîé ìàññû 
òðàêòîðà ðåøàåòñÿ òåì, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ äî-
ïîëíèòåëüíûå ðàçãîíû íà ðàçëè÷íûõ ïåðåäà-
÷àõ òðàêòîðà, äîãðóæåííîãî èçâåñòíîé (ýòàëîí-
íîé) ìàññîé, ñ èçìåðåíèåì çíà÷åíèé óãëîâîãî 
óñêîðåíèÿ ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà [3, 4]. 
Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òðàêòîðà áóäåò èìåòü âèä:

 ò ýò ýò â êðä( ) ( / ) fM M dV dt PP P   , (4)

ãäå M
ýò

 – äîïîëíèòåëüíàÿ (ýòàëîííàÿ) ìàññà, 
êîòîðîé äîãðóæàåòñÿ òðàêòîð; ýò( / )dV dt – 
óñêîðåíèå òðàêòîðà ïðè ðàçãîíå ñ äîïîëíè-
òåëüíîé (ýòàëîííîé) ìàññîé.

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâíåíèÿ 1 è 4, èìåÿ â 
âèäó, ÷òî Ð

äâ
 = const è Ð

êð
 = 0, îïðåäåëèì ïðè-

âåäåííóþ ìàññó òðàêòîðà: 

 

ýò ýò
ò

ýò

( / )  

/ ( / )

M dV dt g f
M

dV dt dV dt

 



, (5)

ãäå g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; f – êî-
ýôôèöèåíò ïåðåêàòûâàíèÿ òðàêòîðà.

Óñêîðåíèå òðàêòîðà ïðè åãî ðàçãîíå áåç íà-
ãðóçêè, à òàêæå äîãðóæåííîãî èçâåñòíîé (ýòà-
ëîííîé) ìàññîé ñâÿçàíî ñ óãëîâûì óñêîðåíèåì 

ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà ñëåäóþùèìè çàâè-
ñèìîñòÿìè:

 ïê/ ( / ) dV dt d dt r  , (6)

 ýò ýò ïê( / ) ( / )  dV dt d dt r  , (7)

ãäå /d dt  – óãëîâîå óñêîðåíèå ïóòåèçìåðè-
òåëüíîãî êîëåñà ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà áåç íà-
ãðóçêè; ýò( / )d dt  – óãëîâîå óñêîðåíèå ïóòå-
èçìåðèòåëüíîãî êîëåñà ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà 
ñ äîïîëíèòåëüíîé (ýòàëîííîé) ìàññîé; r

ïê
 – 

ðàäèóñ ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ 
è èõ îáñóæäåíèå
Ñ ó÷åòîì âûøåèçëîæåííîãî ïðåäëàãàåìûé 

ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è 
òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàê-
òîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè äâèæå-
íèè òðàêòîðà çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ïîäà÷è òîïëè-
âà äîñòèãàþò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìàëüíî óñòîé÷è-
âîé ñêîðîñòè ðàâíîìåðíîãî ïðÿìîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ. Ìãíîâåííî óâåëè÷èâàþò ïîäà÷ó 
òîïëèâà äî ìàêñèìàëüíîé. Ïðè ðàçãîíå òðàê-
òîðà èçìåðÿþò çíà÷åíèÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé è 
óñêîðåíèé êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è ïóòå-
èçìåðèòåëüíîãî êîëåñà íà çàäàííîé ïåðåäà÷å è 
ñîîòâåòñòâóþùåì ïî÷âåííîì ôîíå. Äîïîëíè-
òåëüíî èçìåðÿþò óãëîâîå óñêîðåíèå ïóòåèçìå-
ðèòåëüíîãî êîëåñà ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà ñ äî-
ïîëíèòåëüíîé (ýòàëîííîé) ìàññîé íà çàäàííîé 
ïåðåäà÷å è ñîîòâåòñòâóþùåì ïî÷âåííîì ôîíå. 

Òàêèì îáðàçîì, çíà÷åíèÿ òÿãîâîãî óñèëèÿ 
(ð

êð
) îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå (2) ñ ó÷åòîì 

ôîðìóë (5), (6) è (7).
Ñêîðîñòü òðàêòîðà íà çàäàííîé ïåðåäà÷å 

îïðåäåëÿåì èç âûðàæåíèÿ:

 ïê ïê V r  , (8)

ãäå ïê – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïóòåèçìåðèòåëüíî-
ãî êîëåñà.

Áóêñîâàíèå òðàêòîðà îïðåäåëÿåì ïî ôîðìóëå:

 

âê ïê

âê

100 %






  , (9)

ãäå âê – óãëîâàÿ ñêîðîñòü âåäóùåãî êîëåñà 
(çâåçäî÷êè).

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü âåäóùåãî êîëåñà ñâÿçàíà ñ 
óãëîâîé ñêîðîñòüþ êîëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ 
òðàêòîðà çàâèñèìîñòüþ:

 

êâ
âê

òð  i

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 , (10)
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ãäå âê  – óãëîâàÿ ñêîðîñòü êîëåí÷àòîãî âàëà 
äâèãàòåëÿ; i

òð
 – îáùåå ïåðåäàòî÷íîå ÷èñëî 

òðàíñìèññèè íà çàäàííîé ïåðåäà÷å.
Òÿãîâóþ ìîùíîñòü íà çàäàííîé ïåðåäà÷å 

îïðåäåëÿåì èç âûðàæåíèÿ:

 êð êð  N p V .  (11)

Îïðåäåëåíèå òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâàì ôèê-
ñàöèè öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà òîïëèâíî-
ãî íàñîñà â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé ïîäà÷è íà 
ñòåíäå äëÿ ïðîâåðêè è ðåãóëèðîâêè òîïëèâíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ [2, 5]. 

×àñîâîé ðàñõîä òîïëèâà îïðåäåëÿåì ïî ôîð-
ìóëå: 

 

í
ò 6

ö

60   

10    

Qn
G

k


 , (12)

ãäå Q – îáúåì ïîäàííîãî òîïëèâà âñåìè ñåê-
öèÿìè òîïëèâíîãî íàñîñà çà 1000 öèêëîâ;  
n

í
 – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà òîïëèâíîãî íàñîñà; 

 – ïëîòíîñòü òîïëèâà; k
ö
 – êîëè÷åñòâî öèêëîâ 

( k
ö
 = 1000).
Óäåëüíûé ðàñõîä òîïëèâà îïðåäåëÿåì ïî 

ôîðìóëå: 

 

ò
êð g 1000 

 êð

G

N
 . (13)

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà 
îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâ-
íî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ áûë 
ðàçðàáîòàí è ñêîìïëåêòîâàí èçìåðèòåëüíî-âû-
÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ (ÈÂÊ) (ðèñ. 1), ïîçâî-
ëÿþùèé îïðåäåëÿòü êîìïëåêñ çàâèñèìîñòåé 
òÿãîâîé ìîùíîñòè (N

êð
), ñêîðîñòè (V), ÷àñîâîãî 

(G
T
) è óäåëüíîãî (g

êð
) ðàñõîäîâ òîïëèâà, áóêñî-

âàíèÿ () è òÿãîâîãî óñèëèÿ (ð
êð

) íà ðàçëè÷íûõ 
ïåðåäà÷àõ íà äàííîì ïî÷âåííîì ôîíå ïîñðåä-
ñòâàì ôèêñàöèè è îáðàáîòêè ìàññèâà äàííûõ 
îò äâóõ èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ, óñòàíîâëåí-
íûõ íàïðîòèâ çóá÷àòûõ âåíöîâ ìàõîâèêà êî-
ëåí÷àòîãî âàëà (ðèñ. 2) è øåñòåðíè, æåñòêî ñâÿ-
çàííîé ñ ïóòåèçìåðèòåëüíûì êîëåñîì (ðèñ. 3). 

Ïðè ïðîõîæäåíèè çóáüåâ âåíöîâ ìàõîâèêà è 
øåñòåðíè ïåðåä äàò÷èêàìè â íèõ ãåíåðèðóåòñÿ 
ÝÄÑ ñ ÷àñòîòîé, ïðîïîðöèîíàëüíîé óãëîâûì 
ñêîðîñòÿì ñîîòâåòñòâóþùèõ âåíöîâ. 

Ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ ôèêñèðóþòñÿ â ïàìÿòè 
ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (ÏÊ) ïîñðåäñòâîì 
àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ), 
ïëàòû ñîïðÿæåíèÿ, à òàêæå ïàêåòà ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïðîãðàìì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé ðàáîòû ïðèìå-
íÿåòñÿ ÏÊ Lenovo B50-30, ñîäåðæàùèé ïðî-
öåññîð Intel Celeron N2830 ñ òàêòîâîé ÷àñòîòîé 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ÈÂÊ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ 



Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ îïðåäåëåíèÿ òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ 
è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ
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2,16 ÌÃö, îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîé-
ñòâî (ÎÇÓ) îáúåìîì 320 Ãáàéò. 

ÀÖÏ îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå ýëåê-
òðè÷åñêîé àíàëîãîâîé ôîðìû ñèãíàëà â öèô-
ðîâóþ ôîðìó, äîñòóïíóþ äëÿ õðàíåíèÿ è îáðà-
áîòêè ìèêðîïðîöåññîðîì è ÎÇÓ. 

Äëÿ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ èñïîëüçó-
åòñÿ ÀÖÏ ËÀ-2USB-12 (ðèñ. 4). Ïðèìåíÿåìàÿ 
ìîäåëü ïëàòû ñïîñîáíà îáðàáàòûâàòü 16 äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ êàíàëîâ (8 ââîäà è 8 âûâîäà), âðåìÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ 2 ìêñ, ÷àñòîòà îïðîñà äî 500 êÃö. 

Ïëàòà ñîïðÿæåíèé (ðèñ. 5) ïðåäíàçíà÷åíà 
äëÿ ñîåäèíåíèÿ ïëàòû ÀÖÏ íåïîñðåäñòâåííî 
ñ äàò÷èêàìè. Ïëàòà èìååò 6 âõîäîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò îäíîâðåìåííî ôèêñèðîâàòü øåñòü ðàçíûõ 
ïàðàìåòðîâ. Âî âðåìÿ çàïèñè äàííûõ ïëàòó ñî-
ïðÿæåíèé íåîáõîäèìî çàçåìëÿòü äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íàâîäîê.

Äàò÷èêè ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïëàòîé ñîïðÿæåíèé 
ïîñðåäñòâàì ýêðàíèðîâàííûõ êîàêñèàëüíûõ 
ïðîâîäíèêîâ.

Îïðåäåëåíèå òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ è òî-
ïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ 
ïðåäëàãàåìûì ÈÂÊ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ÷åòûðå 
ýòàïà: 

– ïîäãîòîâêà òðàêòîðà è ÈÂÊ ê ðàáîòå;
– çàïèñü ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ îáîðîòîâ êî-

ëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è ïóòåèçìåðèòåëüíî-
ãî êîëåñà ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà áåç íàãðóçêè è 
ñ äîïîëíèòåëüíîé (ýòàëîííîé) ìàññîé íà ðàç-
ëè÷íûõ ïåðåäà÷àõ íà äàííîì ïî÷âåííîì ôîíå;

– îïðåäåëåíèå öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà 
òîïëèâíîãî íàñîñà â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé 
ïîäà÷è íà ñòåíäå äëÿ ïðîâåðêè è ðåãóëèðîâêè 
òîïëèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ;

– îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ.
Ïîäãîòîâêà òðàêòîðà è ÈÂÊ ê ðàáîòå çàêëþ-

÷àåòñÿ â ðàçâåðòûâàíèè êîìïëåêñà, ïðèñîåäè-
íåíèÿ ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà è óñòàíîâêè 
èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ (ðèñ. 2 è 3).

Çàïèñü ñèãíàëîâ îò äàò÷èêîâ îáîðîòîâ êî-
ëåí÷àòîãî âàëà äâèãàòåëÿ è ïóòåèçìåðèòåëüíî-
ãî êîëåñà ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà áåç íàãðóçêè è 
ñ äîïîëíèòåëüíîé (ýòàëîííîé) ìàññîé íà ðàç-
ëè÷íûõ ïåðåäà÷àõ íà äàííîì ïî÷âåííîì ôîíå 
çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè ìàññèâà äàííûõ 
çíà÷åíèé ÝÄÑ, ãåíåðèðóåìûõ êàòóøêàìè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èíäóêöèîííûõ äàò÷èêîâ âî 
âðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçãîíîâ òðàêòîðà. 

Ïåðåä çàïèñüþ èçìåíåíèÿ ÝÄÑ äàò÷èêîâ 
â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì êàíàëîâ, ìàê-
ñèìàëüíîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ êîëåí÷àòîãî 
âàëà è êîëè÷åñòâîì çóáüåâ ìàõîâèêà äâèãàòå-
ëÿ òðàêòîðà ÀÖÏ íàñòðàèâàåòñÿ íà ÷àñòîòó 
îïðîñà, äîñòàòî÷íóþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåð-
íûõ äàííûõ.

Ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà çíà÷åíèÿ ÝÄÑ äàò÷è-
êîâ îáîðîòîâ êîëåí÷àòîãî âàëà è ïóòåèçìåðè-
òåëüíîãî êîëåñà ïîñðåäñòâàì ÀÖÏ ôèêñèðó-
þòñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà ñ ÷àñòîòîé, ðàâíîé 

Ðèñ. 2. Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà îáîðîòîâ 
êîëåí÷àòîãî âàëà

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå äàò÷èêà îáîðîòîâ 
ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà

Ðèñ. 4. Àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü 
ËÀ-2USB-12

Ðèñ. 5. Ïëàòà ñîïðÿæåíèé
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ïîëîâèíå ÷àñòîòû îïðîñà (äëÿ äâóõ êàíàëîâ). 
Àíàëîãè÷íî ôèêñèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ ÝÄÑ äàò-
÷èêîâ ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà ñ äîïîëíèòåëüíîé 
(ýòàëîííîé) ìàññîé.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì ôàéëû ñ äàííûìè 
çíà÷åíèé ÝÄÑ êàòóøåê äàò÷èêîâ îáîðîòîâ â 
êîäîâîé ôîðìå. Ïàêåò ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì 
ÀÖÏ ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçîâàòü äàííûå â öèô-
ðîâóþ ôîðìó. 

Ïðè ïðîñìîòðå ïîëó÷åííûõ ôàéëîâ â ãðà-
ôè÷åñêîì ðåæèìå îòîáðàæàþòñÿ ãðàôèêè èç-
ìåíåíèÿ ÝÄÑ äàò÷èêîâ â êîîðäèíàòàõ âðåìå-
íè ðàçãîíà t. Ïðîãðàììà âûäàåò ïîðÿäêîâûé 
íîìåð èçìåðåíèÿ (îïðîñà) äëÿ ëþáîé òî÷êè 
ãðàôèêà. 

Îïðåäåëåíèå öèêëîâîé ïîäà÷è òîïëèâà 
òîïëèâíîãî íàñîñà â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé 
ïîäà÷è [5] âûïîëíÿåòñÿ íà ñòåíäå äëÿ ïðîâåð-
êè è ðåãóëèðîâêè òîïëèâíîãî îáîðóäîâàíèÿ 
(ðèñ. 6), âõîäÿùåì â ïðåäëàãàåìûé èçìåðè-
òåëüíî-âû÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ.

Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â îïðåäåëåíèè çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ 
óãëîâûõ ñêîðîñòåé âê ( )f t  , ïê ( )f t   è 
óñêîðåíèé êâ ( )f t  , ïê ( )f t   êîëåí÷àòîãî 
âàëà äâèãàòåëÿ è ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êîëåñà 
ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà áåç íàãðóçêè, à òàêæå 
óãëîâîãî óñêîðåíèÿ ïóòåèçìåðèòåëüíîãî êî-
ëåñà ïê ýò ( )f t  ïðè ðàçãîíå òðàêòîðà ñ äî-
ïîëíèòåëüíîé (ýòàëîííîé) ìàññîé íà çàäàííîé 
ïåðåäà÷å è ñîîòâåòñòâóþùåì ïî÷âåííîì ôîíå. 

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà îáðàáîòêè 
äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà îáðàáîòêè 
äàííûõ â ñðåäå Turbo-Paskal [6]. Èñõîäíûìè 
äàííûìè äëÿ ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ôàéëû ñî 
çíà÷åíèÿìè ÝÄÑ äàò÷èêîâ â öèôðîâîé ôîðìå. 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé 

âê ( )f t  , ïê ( )f t  , êâ ( )f t  , ïê ( )f t  , 

ïê ýò ( )f t  ïî ôîðìóëàì (2), (8), (9) è (11) îïðå-
äåëÿþòñÿ çàâèñèìîñòè òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà êð ( )P f t , ( )V f t , 

( )f t  , êð ( )N f t  îò âðåìåíè ðàçãîíà.
Â ñâîþ î÷åðåäü, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ 

çàâèñèìîñòåé òÿãîâî-äèíàìè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé êð ( )P f t , ( )V f t , ( )f t  , êð ( )N f t  
îò âðåìåíè ðàçãîíà ñ ó÷åòîì ôîðìóë (12) è 
(13) îïðåäåëÿþòñÿ òðåáóåìûå çàâèñèìîñòè ðà-
áî÷èõ ïîêàçàòåëåé òðàêòîðà (ñêîðîñòè, áóêñî-
âàíèÿ, òÿãîâîé ìîùíîñòè, ÷àñîâîãî è óäåëüíîãî 
ðàñõîäîâ òîïëèâà) îò íàãðóçêè íà ðàçëè÷íûõ ïå-
ðåäà÷àõ íà äàííîì ïî÷âåííîì ôîíå êð( )V f P , 

êð( )f P  , êð êð( )N Pf , êÒ ð( )G Pf ,  g
êð

 = 
= f (P

êð
).

Çàêëþ÷åíèå
Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òÿãî-

âî-äèíàìè÷åñêèõ è òîïëèâíî-ýêîíîìè÷åñêèõ 
ïîêàçàòåëåé òðàêòîðîâ è èçìåðèòåëüíî-âû-
÷èñëèòåëüíûé êîìïëåêñ, åãî ðåàëèçóþùèé, 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü òÿãîâóþ õàðàêòåðèñòèêó 
òðàêòîðà (çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè, áóêñîâàíèÿ, 
òÿãîâîé ìîùíîñòè, ÷àñîâîãî è óäåëüíîãî ðàñ-
õîäîâ òîïëèâà îò íàãðóçêè íà êðþêå íà ðàçëè÷-
íûõ ïåðåäà÷àõ íà äàííîì ïî÷âåííîì ôîíå) â 
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿ, îáåñïå÷èâàÿ ñíè-
æåíèå çàòðàò âðåìåíè è ñðåäñòâ.
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