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Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïóòåì àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òàêèõ ïîêàçàòåëåé êîýôôè-
öèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ áîêîâîìó óâîäó ïíåâìàòè÷åñêèõ øèí ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ òðàêòîðà, ïðè êîòîðûõ 
áóäóò îáåñïå÷åíû ïðèåìëåìûå òÿãîâûå ïîêàçàòåëè òðàêòîðà, òðåáóåìûå ýêñïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà àãðåãàòà 
è çàäàííîå òðàåêòîðíîå äâèæåíèå àãðåãàòà. Ðàçðàáîòàííàÿ Ì.Â. Êåëäûøåì òåîðèÿ êà÷åíèÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî 
êîëåñà äàåò íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùóþ ìîäåëü áîêîâîãî óâîäà. Ïðè íåóñòàíîâèâøåìñÿ áîêîâîì óâîäå öåíòð 
êîíòàêòíîãî îòïå÷àòêà îïèñûâàåò òðàåêòîðèþ, íàçûâàåìóþ ëèíèåé êà÷åíèÿ øèíû. Åñëè ñêîëüæåíèÿ íåò, òî 
ñðåäíÿÿ ëèíèÿ ïðîòåêòîðà â ïðåäåëàõ êîíòàêòíîé ïëîùàäêè ñîâïàäàåò ñ ëèíèåé êà÷åíèÿ. Òî åñòü â îêðåñíîñòÿõ 
öåíòðà ïëîùàäêè åãî àáñîëþòíàÿ ñêîðîñòü è óãëîâàÿ ñêîðîñòü äàííîé îêðåñíîñòè ðàâíû íóëþ, à êðèâèçíà ýòèõ 
ñîâïàäàþùèõ ëèíèé îïðåäåëÿåòñÿ áîêîâîé è óãëîâîé äåôîðìàöèÿìè øèíû. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðè-
íÿòûõ ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé øèíû íåîáõîäèìî â óðàâíåíèÿõ îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ êðèâèçíû 
è âåëè÷èíó ôóíêöèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîïàøíîãî àãðåãàòà ñ 
áëîêèðîâàííîé íàâåñêîé êóëüòèâàòîðà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àãðåãàò, óñòîé÷èâîñòü, òÿãîâûé ÊÏÄ.

This article considers the possibility of determining by analytical calculations such indicators of the drag coefficients 
for lateral removal of the pneumatic tires of the front and rear wheels of a tractor, at which acceptable traction char-
acteristics of the tractor, the required performance of the unit and the provision of a given trajectory movement of 
the unit will be provided. Developed by Mstislav Keldysh theory of the rolling of a pneumatic wheel gives the most 
appropriate model of lateral slip. With an unsteady lateral slip, the center of the contact imprint describes a trajectory 
called the tire rolling line. If there is no slip, the middle line of the tread within the contact area, coincides with the 
rolling line. So in the vicinity of the center of the site, its absolute speed and angular velocity of this area equals zero. 
And the curvature of these coincident lines is determined by the lateral and angular deformations of the tire. For the 
practical implementation of the adopted design models of the tire, it is necessary in the equations to determine the 
ratio of the curvature coefficients and the magnitude of the slip function. Experimental studies of a tilled unit with a 
blocked cultivator sample are given.
Keywords: unit, stability, traction efficiency.
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Ââåäåíèå
Äâèæåíèå ìàøèííî-òðàêòîðíîãî àãðåãàòà 

ïðè âûïîëíåíèè ïîëåâûõ ðàáîò ïðîèñõîäèò 
ïî êðèâîëèíåéíûì òðàåêòîðèÿì. Òàêîå äâè-
æåíèå îáóñëîâëåíî âíåøíèìè âîçäåéñòâèÿ-
ìè – óïðàâëÿþùèìè è âîçìóùàþùèìè. Äëÿ 
àãðåãàòîâ ñ êîëåñíûìè òðàêòîðàìè êëàññà 1,4 
óïðàâëÿþùèì âîçäåéñòâèåì ÿâëÿåòñÿ óãîë 
ïîâîðîòà íàïðàâëÿþùèõ êîëåñ θ, âîçìóùàþ-
ùèì – îòêëîíÿþùèé ìîìåíò îò ìàøèíû-îðó-
äèÿ Ì. Ïðè ýòîì êà÷åíèå êîëåñ òðàêòîðà ïðî-
èñõîäèò ñ áîêîâûì óâîäîì øèí, âñëåäñòâèå 
÷åãî ðàáî÷èå îðãàíû ìàøèíû-îðóäèÿ ìîãóò 
ïîëó÷èòü íåäîïóñòèìûå, ïî óñëîâèÿì òåõíî-
ëîãè÷åñêîé îïåðàöèè, îòêëîíåíèÿ â áîêîâîì 
íàïðàâëåíèè, à òÿãîâûå ïîêàçàòåëè âåäóùèõ 
êîëåñ òðàêòîðà ñóùåñòâåííî ñíèçÿòñÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ 
Îïðåäåëèòü àíàëèòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, 

êàêèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ 
áîêîâîìó óâîäó øèí òðàêòîðà íåîáõîäèìû äëÿ 
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ýêñïëóàòàöèîííûõ êà-
÷åñòâ àãðåãàòà è ñîõðàíåíèÿ çàäàííîé òî÷íî-
ñòè òðàåêòîðíîãî äâèæåíèÿ ïðè ïðèåìëåìûõ 
òÿãîâûõ ïîêàçàòåëÿõ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà ïðîâåäåíèÿ 
èññëåäîâàíèé
Ïîòðåáíîñòü ðàñ÷åòà ïîêàçàòåëåé óïðàâ-

ëÿåìîñòè è êóðñîâîé óñòîé÷èâîñòè êîëåñíûõ 
òðàêòîðîâ äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü âûáîðà äî-
ñòàòî÷íî òî÷íîé è, îäíîâðåìåííî, ïðîñòîé 
ðàñ÷åòíîé ìîäåëè áîêîâîãî óâîäà øèí. Òàêèì 
òðåáîâàíèÿì óäîâëåòâîðÿåò ìîäåëü ïåðâîãî 
ïîðÿäêà [1]:
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È áåçûíåðöèîííàÿ ìîäåëü óâîäà:

 
  1

Y
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ãäå ξ – áîêîâàÿ äåôîðìàöèÿ øèíû (ðèñ. 1); 
γ – ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè öåíòðà 
êîëåñà; θ – óãîë áîêîâîãî óâîäà øèíû; υ – ñêî-
ðîñòü äâèæåíèÿ êîëåñà; Y – áîêîâàÿ ðåàêöèÿ 
îïîðíîãî îñíîâàíèÿ; K

ó
 – êîýôôèöèåíò ñîïðî-

òèâëåíèÿ áîêîâîìó óâîäó; à
1
/à

2
 – êîýôôèöè-

åíòû êðèâèçíû ñðåäíåé ëèíèè øèíû â öåíòðå 
êîíòàêòíîãî îòïå÷àòêà; f

ïð
 – ôóíêöèÿ ïðî-

ñêàëüçûâàíèÿ îòïå÷àòêà.
Â ðÿäå ñëó÷àåâ áåçûíåðöèîííàÿ ìîäåëü 

ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé ïî 
ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèÿì. Ïðè áîêîâîì óâîäå 
êðóïíîãàáàðèòíîé øèðîêîãî ïðîôèëÿ øèíû 
â êîíòàêòíîì îòïå÷àòêå ïðîèñõîäÿò íàñòîëü-
êî ñëîæíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå 
ñî ñêîëüæåíèåì â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ îòïå÷àòêà, ÷òî ìàòåìàòè-
÷åñêè îïèñàòü èõ ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Êðîìå òîãî, ó ðàññìàòðèâàåìûõ øèí 
ïðîäîëüíàÿ îñü êîíòàêòíîãî ýëëèïñà ìåíüøå 
ïîïåðå÷íîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññàõ ïðè èçìåíåíèè áîêîâûõ ñèë ïîêàçàòå-
ëè áîêîâîãî óâîäà áëèçêè ê óñòàíîâèâøèìñÿ 
ïðåäåëüíî âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì âñëåäñòâèå 
áûñòðîãî, èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîé äëèíû, 
êîíòàêòíîãî îòïå÷àòêà ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ.

Ïðè áîêîâîì óâîäå íà ñìèíàåìîì ôóíòå 
ñêîëüæåíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ è äàæå âñåãî 
êîíòàêòíîãî îòïå÷àòêà íà÷èíàåòñÿ óæå ïðè íå-
áîëüøèõ, áëèçêèõ ê íóëþ, óãëàõ óâîäà, îò÷åãî 
âñå íåîáõîäèìûå ôàêòîðû ïðè ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ìîäåëèðîâàíèè óâîäà ó÷åñòü ÷ðåçâû÷àéíî 

Ðèñ. 1. Ñõåìà áîêîâîãî óâîäà øèíû
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òðóäíî. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì óñëîæíåíèå ìîäåëè 
áîêîâîãî óâîäà øèíû, êîòîðîå äàåò íåñóùå-
ñòâåííîå ïîâûøåíèå òî÷íîñòè, äëÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ íåëüçÿ ïðèçíàòü öåëåñîîáðàçíûì.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðèíÿòûõ 
ðàñ÷åòíûõ ìîäåëåé øèíû íåîáõîäèìî â óðàâ-
íåíèÿõ (1) è (2) îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå êîýô-
ôèöèåíòîâ êðèâèçíû à

1
/à

2
 è âåëè÷èíó ôóíêöèè 

ïðîñêàëüçûâàíèÿ f
ïð

. Òàêàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ 
ïðîñòî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî à

1
/à

2
= Êó/Ñξ, ãäå Ñξ – 

áîêîâàÿ æåñòêîñòü øèíû, à ôóíêöèþ ïðîñêàëü-
çûâàíèÿ âûðàçèòü â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöè-
åíòà êàñàòåëüíîé íàãðóçêè [1]:

 

Y
Q

 
 

,  (3)

ãäå φγ – êîýôôèöèåíò áîêîâîãî ñöåïëåíèÿ 
êîëåñà ñ îïîðíûì îñíîâàíèåì; Q – âåðòèêàëü-
íàÿ íàãðóçêà íà êîëåñî. 

Âèä ôóíêöèè ïðîñêàëüçûâàíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ äëÿ äàííîé øèíû çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà 
êàñàòåëüíîé íàãðóçêè è íå çàâèñèò îò âíóòðåí-
íåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà è âåðòèêàëüíîé íàãðóç-
êè íà êîëåñî, ÷òî óäîáíî ïðè ïðàêòè÷åñêèõ 
ðàñ÷åòàõ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì äàííûå, ïîëó-
÷åííûå äëÿ òðàêòîðíûõ øèí Ô-81 è Ô-85. Ïîñëå 
èõ èñïûòàíèé íà øèííîì òåñòåðå ïîñòðîåíû 
õàðàêòåðèñòèêè Ð

ó
(θ), Ð

ó
(ξ), íà îñíîâå êîòîðûõ 

îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè f
ïð

(ψ) (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ãðàôèê ôóíêöèé ïðîñêàëüçûâàíèÿ 
äëÿ øèí Ô-81 è Ô-85 íà áåòîíå

Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ çàâèñèìîñòåé ïðè ðàñ-
÷åòàõ ïîêàçàòåëåé áîêîâîãî óâîäà óäîáíî òåì, 
÷òî òåïåðü óæå íå òðåáóåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê Ð

ó
(θ) äëÿ ðàç-

íîãî çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âîçäóõà è 
âåðòèêàëüíîé íàãðóçêè íà êîëåñî.

Çàïèøåì óðàâíåíèÿ òðàåêòîðíîãî äâèæå-
íèÿ äëÿ àãðåãàòà ñ íàâåñíîé ìàøèíîé (êóëüòè-
âàòîð, ñåÿëêà) â ñëåäóþùåì âèäå:

 

1

1 2

,
,

,
.

u

u Au B e
C e e M

y U V


    
   


 








  



Ä
 (4)

ãäå ó è  – îòêëîíåíèå îò çàäàííîé òðàåêòî-
ðèè, ñîîòâåòñòâåííî, ëèíåéíîå öåíòðà èíåð-
öèè àãðåãàòà è óãëîâîå îñòîâà òðàêòîðà; V, U, 
 – ñêîðîñòü, ñîîòâåòñòâåííî, ïîñòóïàòåëü-
íàÿ, áîêîâàÿ öåíòðà èíåðöèè è óãëîâàÿ îñòîâà 
òðàêòîðà; À, Â, Ñ, Ä, e

1
, e

2
 – ïîñòîÿííûå êîýô-

ôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ïàðàìåòðîâ àãðåãàòà 
(êîîðäèíàò öåíòðà èíåðöèè, ìàññû è ò.ä.) è êî-
ýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ áîêîâîìó óâîäó 
êîëåñ òðàêòîðà. 

Äàëåå îñóùåñòâëÿåì ïåðåõîä ê òåì ïîêà-
çàòåëÿì, êîòîðûå è îïðåäåëÿþò èñêîìûå ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå êà÷åñòâà àãðåãàòà, òî åñòü ê 
áîêîâîìó îòêëîíåíèþ ðàáî÷èõ îðãàíîâ ìàøè-
íû-îðóäèÿ Ó

ð
 è óãëó áîêîâîãî óâîäà âåäóùèõ 

êîëåñ òðàêòîðà α
â
: 

 

,
 

,

pU l V
U b
V

   


 
 

ð
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Ó
  (5)

ãäå l
p
 è b – êîîðäèíàòû ðàáî÷åãî àãðåãàòà è 

âåäóùèõ êîëåñ îòíîñèòåëüíî öåíòðà èíåðöèè 
àãðåãàòà.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (4) è (5), çàïèøåì 
ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äëÿ íàçâàííûõ ïîêàçà-
òåëåé, ñ÷èòàÿ âõîäíûìè âîçäåéñòâèÿìè  è Ì:
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ãäå 
dp
dt

  – îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ. 
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
è èõ îáñóæäåíèå
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîïàø-

íîãî àãðåãàòà ñ áëîêèðîâàííîé íàâåñêîé êóëü-
òèâàòîðà ïîêàçàëè, ÷òî âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ è 
âûõîäíûå ïîêàçàòåëè êðèâîëèíåéíîãî äâèæå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, 
áëèçêèå ê ñòàöèîíàðíûì è öåíòðèðîâàííûì. 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïîêàçàòå-
ëåé ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, à èõ íîðìèðîâàí-
íûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè – íà ðèñ. 3. 

Öèôðàìè ñî øòðèõàìè îáîçíà÷åí âàðèàíò 
àãðåãàòà ñ óâåëè÷åííûì â 1,8 ðàçà êîýôôè-
öèåíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ óâîäó óïðàâëÿåìûõ 
êîëåñ òðàêòîðà.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè-
÷èíà ëèíåéíîãî îòêëîíåíèÿ öåíòðà èíåðöèè 
ðàâíà 6–7 ñì, òî åñòü ïðèìåðíî ïîñòîÿííà è 
íå çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ àãðåãàòà. 

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ëèíåéíîå îò-
êëîíåíèå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííî îøèáêîé âîäè-
òåëÿ ïðè êîððåêòèðîâêå òðàåêòîðèè.

Äàííûå òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 
ìåæäó óïðàâëÿþùèì è âîçìóùàþùèì âîç-
äåéñòâèÿìè êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ñëàáî âû-
ðàæåíà. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íå ïðå-
âûøàåò 0,1. Èñõîäÿ èç ýòîãî ñïåêòðàëüíóþ 
ïëîòíîñòü îïðåäåëÿåìûõ ïîêàçàòåëåé íàõîäèì 
ïî èçâåñòíûì çàâèñèìîñòÿì [2]:
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  (7)

Òàáëèöà 1 
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êðèâîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àãðåãàòà

Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå

Çíà÷åíèå à ïðè ðàçëè÷íîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

Ð
êð

 = 6,2 êH Ð
êð

 = 9,1 êÍ

1,82 ì/ñåê 2,45 ì/ñåê 3,58 ì/ñåê 2,12 ì/ñåê

Y, ñì
6,4
7,0

5,9 5,8
6,2 5,8

 
 
 

6,1
5,8

6,3
5,9

, ãðàä
0,65
0,57

0,62 0,59
0,52 0,48

 
 
 

0,78
0,68

1,03
0,74

, ãðàä
1,21
0,96

1,15 1,08
1,03 0,88

 
 
 

1,48
1,08

2,13
1,57

м, êÍÌ 0,94 1,18 1,23 1,17

Ïðèìå÷àíèå: â çíàìåíàòåëå – ïðè óâåëè÷åííîì â 1,85 ñîïðîòèâëåíèè óâîäó ïåðåäíèõ êîëåñ, â ñêîáàõ – ïðè 
âêëþ÷åííîì ÃÑÂ.

Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè óãëîâîãî (1), ëèíåéíîãî (2) îòêëîíåíèé 
è óïðàâëÿþùåãî (3), âîçìóùàþùåãî (Ì) âîçäåéñòâèé
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Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè âîçäåéñòâèé íà 
îñíîâàíèè ðèñ. 1 ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:

   2 2 2

q VS
V

 
 

  
ì ì

ì

Ä
, 

 

   2 2 2

q VS
V

 


 


   


Ä
,  (8)

ãäå Ä
ì
, Ä – äèñïåðñèè âîçìóùàþùåãî è óïðàâ-

ëÿþùåãî âîçäåéñòâèé.
Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿñü ðàçíûìè çíà÷åíè-

ÿìè êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ áîêîâîìó 
óâîäó êîëåñ òðàêòîðà, êîòîðûå â âûðàæåíèÿõ 
äëÿ   îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè, âû÷èñëÿåì äèñ-
ïåðñèè èñêîìûõ ïîêàçàòåëåé Ó

ð
 è 

â
 [1].
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  (9 )

Ïðèíèìàåì òå ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóåìûå 
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ 
óâîäó, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ (9).

Çàêëþ÷åíèå
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé 

óñòàíîâëåíî, ÷òî íà óïðàâëÿåìîñòü îñîáåííî 
çàìåòíî îêàçûâàþò âëèÿíèå êîýôôèöèåíòû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ óâîäó ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ 
òðàêòîðà. Òàê, ïðè óâåëè÷åíèè òÿãîâîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ Ð

êð
 çíà÷åíèÿ óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ 

è óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ âîçðàñòàþò íà 
40–70 % [4]. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå óìåíü-
øåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ óâîäó 
êîëåñ òðàêòîðà: ïåðåäíèõ – èç-çà äîáàâî÷íîé 
èõ ðàçãðóçêè, çàäíèõ – îò óâåëè÷åíèÿ áóêñî-
âàíèÿ. Óãëîâîå îòêëîíåíèå, çàâèñÿùèå óæå íå 
òîëüêî îò êâàëèôèêàöèè âîäèòåëÿ, íî è îò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè àãðåãàòà ê âíåøíèì âîçäåéñòâè-
ÿì, çíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè 

ïàðàìåòðîâ àãðåãàòà [5]. Â èòîãå ñíèæàþòñÿ è 
òÿãîâûå ïîêàçàòåëè òðàêòîðà.
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