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Исследования проводили с целью определения соот-

ветствия тягово-скоростных показателей трактора в со-
ставе машинно-тракторного агрегата (МТА) требованиям 
агрегатирования, с учетом случайного характера изме-
нения внешних эксплуатационных факторов. Работу про-
водили на примере МТА Fendt 936 Vario + АВА-12,6 «Аг-
ропитатель» в Ленинск-Кузнецком районе Кемеровской 
области в 2017 г. Методом контрольного динамометри-
рования определяли вероятностные характеристики тя-
гового сопротивления сельскохозяйственной машины, 
его зависимость от скорости движения на операциях ос-
новной обработки почвы и внутрипочвенного внесения 
жидких удобрений. Исследования осуществляли на 
среднегумусных оподзоленных черноземах по стернево-
му фону при глубине обработки почвы 16 и 21 см и сред-
ней длине гона 1030 м. Приведенные (к 5 км/ч) значения 
удельного тягового сопротивления агрегата на операци-
ях почвообработки и подкормки составили 2,99 и  
5,04 кН/м соответственно, коэффициента пропорцио-
нальности – 0,057 и 0,034 с2/м2, вариации – 10,5 и 2,1% 
(р<0,05). При увеличении глубины хода рабочих органов 
с.-х. машины на 5 см наблюдается повышение удельного 
тягового сопротивления агрегата на 68,6% при одновре-

менном снижении вариации показателя в 5 раз. Также 
значительно снижается разница между показателями 
«тяга-скорость» в 1,7 раза. Трактор Fendt 936 Vario не 
обеспечивает выполнение требований по рабочей скоро-
сти движения и буксованию движителей, при работе в 
пределах диапазона средних приведенных удельных 
тяговых сопротивлений, полученных по условиям испы-
таний, что требует выработки рекомендаций по рацио-
нальному агрегатированию с.-х. машины. 

 
Keywords: tractor, ripper, dynamometry, machine-tractor 

unit, traction resistance, slipping, field tests, sensor, varia-
tion, mathematical expectation. 

 
The studies were carried out to determine the compliance 

of traction and speed indicators of the tractor as part of the 
machine-tractor unit to the requirements of aggregation, tak-
ing into account the random nature of changes in external 
operational factors. The unit Fendt 936 Vario + AVA-12.6 
“Agropitatel” was used; the tests were run in the Leninsk-
Kuznetsk District of the Kemerovo Region in 2017. The 
probabilistic characteristics of the traction resistance of the 
agricultural machine, its dependence on the speed of move-
ment on the operations of the main tillage and intra-soil ap-
plication of liquid fertilizers were determined by the method of 
control dynamometry. The studies were carried out on medi-
um humus podzolized chernozems on stubble at a depth of 
16 and 21 cm and an average run length of 1030 m. The 
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given (to 5 km h) values of the specific traction resistance of 
the unit in the operations of tillage and fertilization were 2.99 
and 5.04 kN m, respectively, the proportionality coefficient - 
0.057 s2 m2 and 0.034 s2 m2, variations - 10.5 and 2.1%  
(p < 0.05). With increased depth of the working bodies of 
agricultural machinery by 5 cm, there is an increase of the 
specific traction resistance of the unit by 68.6% while reduc-
ing the variation of the indicator – by 5 times. Also the differ-

ence between the indices traction-speed significantly re-
duced - 1.7 times. The tractor Fendt 936 Vario does not meet 
the requirements for the working speed and slipping of the 
drive wheels when working within the range of average spe-
cific traction resistance obtained under test conditions; that 
requires the development of guidelines for rational aggrega-
tion of agricultural machines. 
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Введение 
Преобладающий в настоящее время подход к 

повышению производительности сельскохозяйст-
венных машинно-тракторных агрегатов (далее – 
МТА) основан на увеличении ширины захвата и 
росте рабочих скоростей движения на выполне-
нии технологических операций. Одним из спосо-
бов улучшения выходных эксплуатационных по-
казателей энергоемких МТА является научное 
обоснование их рационального состава, выбор 
нагрузочных и скоростных режимов работы на 
основе данных, полученных в ходе проведения 
полевых испытаний [1, 2]. 

Измерение и регистрация основных парамет-
ров энергетической оценки работы МТА при вы-
полнении технологических операций позволят 
выработать рекомендации по наиболее рацио-
нальному и экономичному выбору режимов дви-
жения МТА применительно к конкретным природ-
но-производственным условиям [3-5]. 

Цель – получение исходных данных для опре-
деления рациональных эксплуатационных пара-
метров и режимов работы с.-х. МТА на примере 
машины АВА-12,6 «Агропитатель» в режиме рых-
ления почвы, применительно к конкретным при-
родно-производственным условиям его использо-
вания. 

Задачи исследования: 
1) провести контрольное динамометрирование 

растениепитателя АВА-12,6 в режиме рыхления 
почвы; 

2) определить статистические оценки для ос-
новных тягово-энергетических показателей МТА и 
трактора; 

3) выявить влияние скоростных и нагрузочных 
режимов работы МТА на статистики изменения 
тягового сопротивления с.-х. машины и агротех-
нические показатели трактора. 

 
Объекты и методы 

С целью получения исходных данных для мо-
делирования работы МТА на основе энергетиче-
ской оценки машины АВА-12,6 в режиме рыхли-
теля в 2017 г. проводились полевые испытания 
агрегата Fendt 936 Vario+АВА-12,6 на полях пред-
приятия КФХ «Печерин С.В.» Ленинск-Кузнецкого 
района Кемеровской области (рис. 1). 

Методика и программа экспериментальных ис-
следований соответствовали требованиям [6, 7] и 
предусматривали проведение контрольного ди-
намометрирования испытуемой сельскохозяй-
ственной машины для определения влияния ра-
бочей скорости движения на тяговое сопротивле-
ние рабочей машины и динамику его изменения, 
оценки соответствия буксования движителей 
установленным требованиям, а также определе-
ния статистических характеристик изучаемых по-
казателей [6, 7]. 

Энергетическую оценку агрегата проводили с 
использованием контрольно-измерительного и 
регистрирующего оборудования, которое включа-
ло в себя измерительную информационную си-
стему СИ-302 c комплектом первичных преобра-
зователей сигнала (датчиков) (рис. 2). 
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Рис. 1. Агрегат для внесения безводного аммиака Fendt 936 Vario+АВА-12,6  

на полевых испытаниях в режиме рыхлителя почвы 

 

 
 

   
а б в 

Рис. 2. Общий вид датчиков, установленных на агрегат:  
а – датчик пройденного пути ИП-266; б – датчик оборотов ведущих колес трактора ИП-268;  

в – датчик тензорезисторный для измерения тягового усилия К-Р-20Г-20-С1 
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Экспериментальная часть 
В процессе испытаний агрегата проводили ре-

гистрацию и измерение следующих эксплуатаци-
онных показателей: тяговое сопротивление сель-
скохозяйственной машины (усилие на крюке трак-
тора) (P, кН), рабочая скорость движения (Vp, м/с), 
буксование ведущих колес трактора (δ, %). 

В ходе подготовки к испытаниям агрегата были 
специально разработаны и изготовлены приспо-
собления, позволяющие надежно фиксировать 
датчики на время проведения измерения, а также 
оперативно менять их положение в зависимости 
от конструктивных особенностей и компоновки 
конкретного энергосредства, работающего в со-
ставе МТА [8]. 

Условия испытания агрегата были следующи-
ми: агрофон – пар чистый (стерня зерновых), 
предшествующая обработка – культивация ПК-8,5 
«Кузбасс» (5-8 см), тип и механический состав 
почвы – чернозем среднегумусный оподзолен-
ный, средняя длина гона – 1130,2 м, глубина об-
работки почвы – 16 и 21 см, средняя абсолютная 
влажность почвы в горизонте 0-30 см – 37,5%. 

Динамометрирование агрегата проводили при 
движении в пределах диапазона агротехнически 
допустимых рабочих скоростей – 7-10 км/ч. 

При проведении динамометрирования агрега-
та опыты были реализованы в виде отдельных 
блочных планов, где в качестве варьируемого 
фактора выступала рабочая скорость движения 
[3, 4]. Измерения проводили при рабочем и холо-
стом движении агрегата в загоне (табл. 1). 

Таблица 1 
Параметры проведения опытов 

 

Размер выборки N 
Продолжительность  
реализации опыта 

рабочий 
ход 

холостой 
ход и 

повороты 
по времени, с 

по пройден-
ному рассто-

янию, м 

Глубина обработки 16 см 

12 4 30,03 70,21 

Глубина обработки 21 см 

23 13 30,0 61,65 

 
Результаты и их обсуждение 

Результаты измерений для расчета таких ста-
тистических оценочных характеристик, как мате-
матическое ожидание M(x), максимальное xmax и 
минимальное xmin значения, среднее квадратиче-
ское отклонение σ(x) и вариация ν(x) обрабаты-
вали методом дисперсионного анализа (табл. 2). 

Таблица 2 
Описательная статистика показателей  

динамометрирования агрегата 
 

Показатель M(x) xmax xmin σ(x) ν(x), % 

Глубина обработки 16 см 

P, кН 57,33 64,81 46,46 5,99 10,46 

Vp, м/с 2,27 2,57 1,80 0,21 9,38 

δ, % 11,98 15,8 9,1 1,74 14,56 

Глубина обработки 21 см 

P, кН 68 70,71 65,37 1,46 2,14 

Vp, м/с 2,08 2,29 1,68 0,13 6,18 

δ, % 17,56 21,1 15,5 1,25 7,1 

 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость средних показателей динамометрирования АВА-12,6  

в режиме рыхлителя от глубины обработки почвы 
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Определены средние значения эксплуатаци-
онных показателей агрегата в зависимости от 
глубины обработки (h) почвы (рис. 3). 

Полученные данные указывают на несоответ-
ствие тягово-сцепных показателей трактора Fendt 
936 Vario условиям агрегатирования с испытуе-
мой с.-х. машиной в пределах исследуемого диа-
пазона тяговых сопротивлений при максимальной 
глубине хода рабочих органов по условиям испы-
таний (табл. 2, рис. 3). Буксование движителей 
трактора превышает допустимый уровень в сред-
нем на 8,8%, средние скорости движения агрегата 
находятся чуть выше нижнего значения диапазо-
на, рекомендованного агротехникой, что не поз-

волит обеспечить высокие значения производи-
тельности на выполнении технологической опе-
рации. 

Обработка экспериментальных данных  
(табл. 2) позволила получить графические зави-
симости (рис. 4), а также уравнения связи средне-
го тягового сопротивления агрегата (P, кН) с ра-
бочей скоростью движения (Vp, м/с):  

- при h=16 см:  
226,22 5,95 ; 0,946;pP V R       (1) 

- при h=21 см: 
259,91 1,86 ; 0,735.pP V R     (2) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Зависимость средней рабочей скорости движения и буксования движителей трактора  
от тягового сопротивления агрегата Fendt 936 Vario+АВА-12,6 (в режиме рыхлителя): 

а – при h=16 см; б – при h=21 см 
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Определены средние значения эксплуа-
тационных показателей агрегата в зависимости от 
глубины обработки (h) почвы (рис. 3). 

После преобразования уравнения для средне-
го удельного тягового сопротивления агрегата (k, 
кН/м) имеем следующие зависимости: 

- при h=16 см: 
22,08 0,47 ;pk V     (3) 

- при h=21 см: 
24,75 0,15 .pk V     (4) 

На основании уравнений регрессии (1)-(4) по-
лучены cредние значения удельного тягового со-
противления агрегата при скорости приведения 
(V0 = 5 км/ч = 1,39 м/с) M(k0) и коэффициента про-
порциональности «тяга-скорость» ε0, а также их 
описательная статистика (табл. 3). 

Таблица 3 
Средние значения приведенных  

энергетических показателей агрегата  
при испытании в режиме рыхлителя 

 

Размер 
выборки 

N 

M(P0), 
кН 

σ(P0), 
кН 

ν(P0), 
% 

M(k0), 
кН/м 

ε0, 
с2/м2 

Глубина обработки h=16 см 

12 37,72 5,99 10,46 2,99 0,057 

Глубина обработки h=21 см 

23 63,49 1,46 2,14 5,04 0,034 

 
Полученные обобщенные данные являются 

исходными при согласовании параметров тракто-
ра и с.-х. машины.  

По результатам динамометрирования агрегата 
при выполнении холостых проходов (табл. 4) по 
общеизвестной формуле [9] было получено сред-
нее значение коэффициента сопротивления пере-
катыванию колес трактора и с.-х. машины f, поз-
воляющее оценить влияние особенностей агро-
фона на энергетические показатели испытуемого 
агрегата. 

Таблица 4 
Средние значения энергетических показателей  

работы агрегата АВА-12,6 
при выполнении холостых проходов 

 

Агрофон 
Размер 
выборки 

N 

M(Pхх), 
кН 

σ(Pхх), 
кН 

ν(Pхх), 
% 

f 

Пар 
чистый 

13 7,10 0,26 3,60 0,095 

 
Поскольку по результатам исследований [3-5] 

не установлено наличия зависимости между хо-

лостым тяговым сопротивлением с.-х. машины и 
скоростью движения агрегата, приведенные зна-
чения энергетических показателей в данном слу-
чае не определялись. 

 
Выводы 

По результатам полевых испытаний агрегата 
АВА-12,6 «Агропитатель» были сделаны следую-
щие выводы. 

1. Испытываемый агрегат не обеспечивает 
выполнение требований агротехники по рабочей 
скорости движения, а также по буксованию веду-
щих колес трактора (для тракторов колесной схе-
мы 4К4а – 16%) при увеличении глубины хода 
рабочих органов до максимальной по условиям 
испытаний.  

В целом, необходимо констатировать несоот-
ветствие технических характеристик используемо-
го на испытаниях трактора Fendt 936 Vario усло-
виям агрегатирования с испытуемой с.-х. маши-
ной по тягово-сцепным показателям. 

2. При увеличении глубины хода рабочих орга-
нов с.-х. машины на 5 см наблюдается повыше-
ние удельного тягового сопротивления агрегата 
на 68,6% при одновременном снижении вариации 
показателя – в 5 раз. Также значительно снижает-
ся зависимость между показателями «тяга-
скорость» в 1,7 раза.  

Значительное изменение энергоемкости про-
цесса при снижении статистического рассеивания 
полученных значений (вариации) и ее зависимо-
сти от изменения рабочей скорости обусловлено, 
во-первых, высокой влажностью почвы, во-вто-
рых, отсутствием глубоких обработок на поле, где 
проводились испытания (минимальная и «нуле-
вая» технология обработки). 

3. Полученные результаты могут быть исполь-
зованы в качестве входной информации при вы-
работке рекомендаций по рациональному агрега-
тированию с.-х. машины и позволят решать зада-
чи по оптимизации параметров и режимов работы 
агрегата. 
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