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Реферат. Одно из важнейших направлений повышения эффективности сельскохозяйственного производства – со-
вершенствование методов и средств определения основных показателей тракторов. От их значений зависят произ-
водительность, экономичность и экологическая безопасность машинно-тракторных агрегатов. (Цель исследования) 
Разработать метод получения тяговой характеристики трактора, позволяющий снизить трудоемкость измерений в 
условиях эксплуатации, и прибор для экономичного получения тяговых характеристик тракторов в условиях кон-
кретных хозяйств. (Материалы и методы) Выбрали метод определения энергетических показателей тракторов в 
эксплуатационных условиях на переходном режиме. Провели тяговые испытания трактора на различных режимах 
и почвенных фонах для оценки его тягово-динамических и топливно-экономических показателей. Тяговая харак-
теристика трактора представляет собой зависимости рабочих показателей трактора (тяговой мощности, скорости, 
часового и удельного расходов топлива, буксования) от нагрузки на различных передачах на данном почвенном 
фоне. Однако тяговые испытания требуют дорогостоящего оборудования, а также существенных затрат средств и 
времени на подготовку и проведение, что обусловливает их выполнение лишь в условиях машиноиспытательных 
станций. (Результаты и обсуждение) Разработали метод получения тяговой характеристики трактора в эксплуа-
тационных условиях. Мгновенно увеличивая подачу топлива до максимальной, при разгоне трактора измеряли 
значения угловых скоростей коленчатого вала двигателя и путеизмерительного колеса на заданной передаче и со-
ответствующем почвенном фоне с нагрузкой и без нее. Выявили, что топливно-экономические показатели можно 
определить при циклическом характере подачи топлива топливным насосом на максимальном режиме на стенде 
для проверки и регулировке топливного оборудования. Разработали и собрали измерительно-вычислительный 
комплекс, позволяющий обработать массивы данных от двух индукционных датчиков. (Выводы) Предлагаемый 
метод определения тягово-динамических и топливно-экономических показателей тракторов и измерительно-вы-
числительный комплекс, его реализующий, позволяют получать тяговую характеристику (зависимости скорости, 
буксования, тяговой мощности, часового и удельного расходов топлива от нагрузки на различных передачах на 
данном почвенном фоне) в эксплуатационных условиях, обеспечивая снижение затрат времени и средств.
Ключевые слова: переходный режим, трактор, масса, скорость, ускорение, буксование, тяговое усилие, тяговая 
мощность, часовой и удельный расход топлива.
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Одним из важнейших направлений повыше-
ния эффективности сельскохозяйственного 
производства служит совершенствование ме-

тодов и средств определения тягово-динамических 
и топливно-экономических показателей тракторов. 
От их значений напрямую зависят производитель-
ность, экономичность и экологическая безопасность 
машинно-тракторных агрегатов (МТА) [1-4].

Для оценки тягово-динамических и топливно-
экономических показателей трактора на различ-
ных режимах и почвенных фонах проводят его тя-
говые испытания в соответствии с ГОСТ 7057-2001. 
Результаты испытаний представляют либо в та-
бличной форме, либо в виде кривых на одном гра-
фике и называют тяговой характеристикой трак-
тора. 

Тяговая характеристика представляет собой за-
висимости рабочих показателей трактора (тяговой 
мощности, скорости, часового и удельного расхо-
дов топлива, буксования) от нагрузки на различ-
ных передачах на данном почвенном фоне (Nкр, V, 
Gт, gкр, δ = f (Pкр)). Для ее получения требуется до-
рогостоящее оборудование (динамометрическая 
лаборатория), а также существенные затраты средств 
и времени на подготовку и проведение соответству-
ющих испытаний. Это обусловливает выполнение 
подобных исследований лишь в условиях машино-

испытательных станций [5].
В связи с этим разработка методов и средств по-

лучения тяговых характеристик тракторов, прием-
лемых не только для машиноиспытательных стан-
ций, но и для конкретных хозяйств представляет 
значительный интерес.

В данной работе исследован метод определения 
энергетических показателей тракторов в эксплуа-
тационных условиях на переходном режиме, раз-
работанный в Азово-Черноморском инженерном 
институте [6-8]. Согласно этому методу, исследуе-
мый трактор разгоняется при мгновенном увели-
чении подачи топлива от минимально устойчивой 
до максимальной скорости равномерного прямо-
линейного движения. При разгоне трактора изме-
ряют значения угловых скоростей и ускорений ко-
ленчатого вала двигателя и путеизмерительного 
колеса на заданной передаче и соответствующем 
почвенном фоне.

При разгоне агрегата на горизонтальном участ-
ке уравнение движения трактора имеет вид:

Mт (dV/dt) = Pдв – Pf – Pкр, Н, (1)

где Мт – приведенная масса трактора, кг;
(dV/dt) – ускорение трактора, м/с2;
Рдв – движущая сила трактора, Н;
Рf – сила сопротивления перекатыванию, Н;

Abstract. One of the most important aspects in terms of increasing the efficiency of agricultural production is the 
improvement of the methods and tools of determining the main operating indicators of tractors as they influence the 
productivity, efficiency and ecological safety of machine-tractor units. (Research purpose) To develop a method for obtaining 
traction characteristics of a tractor, which make it possible to reduce the time needed for measurements under operating 
conditions, and to design an instrument for economical obtaining of tractors’ traction characteristics under specific farm 
conditions. (Materials and methods) the authors have chosen a method for determining the energy performance of tractors 
under operating conditions in a transient mode. They have conducted traction tests of tractors for various modes and soil 
backgrounds to evaluate its traction-dynamic and fuel-economic indicators. The traction characteristic of a tractor is the 
dependence of the tractor performance (traction power, speed, hourly and specific fuel consumption, and slipping) on the 
load at various speeds against a given soil background. However, traction tests require expensive equipment, as well as 
significant costs and time to prepare and conduct, which leads to their implementation only in the conditions of machine 
testing stations. (Results and discussion) The authors have developed a method for obtaining traction characteristics of a 
tractor under operating conditions. Instantly increasing the fuel supply to the maximum, during the tractor acceleration, 
the engine crankshaft speed and track-measuring wheel were measured at a given speed and against the corresponding soil 
background - with load and without load. It has been revealed that the fuel and economic indicators can be determined using 
cyclical fuel supply by the fuel pump at the maximum mode on the bench for checking and adjusting the fuel equipment. 
The authors have developed and assembled a measuring and computing installation that allows processing arrays of data 
from two inductive sensors. (Conclusions) The proposed method for determining the traction-dynamic and fuel-economic 
indicators of tractors and the measuring-computing installation that implements it allow obtaining a traction characteristic 
(speed, slipping, traction power, hourly and specific fuel consumption depending on the load at various speeds against a 
given soil background) in operating conditions, thus reducing the time and cost of operation.
Keywords: transient mode, tractor, mass, speed, acceleration, slipping, drawbar pull, tractive power, hourly and specific 
fuel consumption.

■ For citation: Arzhenovskiy A.G., Kozlov D.S., Petrishchev N.A. Determining the traction characteristic of 
a tractor in operating conditions. Sel’skokhozyaystvennyye mashiny i tekhnologii. 2018. 12(5). 25-30. DOI 
10.22314/2073-7599-2018-12-5-25-30. (In Russian).
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Ркр – сила тяги на крюке трактора, Н.
Согласно принципу Даламбера, сила инерции 

в данный момент характеризует то крюковое уси-
лие, которое может развить трактор, то есть:

Ркр = Мт (dV/dt), Н. (2)

Приведенная масса трактора определяется по 
формуле:

Мт = М Ψ, Н, (3)

где  М – эксплуатационная приведенная масса трак-
тора, кг;
Ψ – коэффициент учета вращающихся масс на 

данной передаче.
Однако у данного метода имеется существенный 

недостаток – сложность определения значений при-
веденной массы трактора, связанная с трудоемко-
стью определения коэффициента учета вращающих-
ся масс на различных передачах трактора.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – разработка метода полу-
чения тяговой характеристики трактора, позволя-
ющего снизить трудоемкость измерений в услови-
ях эксплуатации, и прибора для экономичного по-
лучения тяговых характеристик тракторов в усло-
виях конкретных хозяйств. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Проблему определения 
приведенной массы трактора решают, выполняя 
дополнительные разгоны на различных передачах 
трактора, догруженного известной (эталонной) мас-
сой, и фиксируя значения углового ускорения пу-
теизмерительного колеса [9-11]. Уравнение движе-
ния трактора будет иметь вид:

(Мт+Мэт) (dV/dt)эт = Рдв – Рf – Ркр, Н, (4)

где Мэт – дополнительная (эталонная) масса, кото-
рой догружается трактор, кг;

(dV/dt)эт  – ускорение трактора при разгоне с до-
полнительной (эталонной) массой.

Из уравнения (1) и (4) определим массу трактора:

, кг, (5)

где g – ускорение свободного падения, м/с2;
f – коэффициент перекатывания трактора.
Ускорение трактора при его разгоне без нагруз-

ки, а также трактора, догруженного эталонной мас-
сой, связано с угловым ускорением путеизмеритель-
ного колеса следующими зависимостями:

(dV/dt)xx = (dω/dt)xx rпк, м/с2, (6)

(dV/dt)эг = (dω/dt)эг rпк , м/с2, (7)

где  (dω/dt),  (dω/dt)эт – соответственно угловое уско-
рение путеизмерительного колеса при разгоне трак-
тора без нагрузки и с дополнительной (эталонной) 
массой, рад/с2;

rпк – радиус путеизмерительного колеса, м.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. С учетом вышеизло-

женного предлагаемый метод получения тяговой 
характеристики трактора в эксплуатационных ус-
ловиях заключается в следующем. При движении 
трактора за счет снижения подачи топлива дости-
гают частоты вращения коленчатого вала, соот-
ветствующей минимально устойчивой скорости 
равномерного прямолинейного движения. Мгно-
венно увеличивают подачу топлива до максималь-
ной. При разгоне трактора измеряют значения угло-
вых скоростей и ускорений коленчатого вала дви-
гателя и путеизмерительного колеса на заданной 
передаче и соответствующем почвенном фоне. Кро-
ме того, измеряют угловое ускорение путеизмери-
тельного колеса при разгоне трактора с дополни-
тельной (эталонной) массой на заданной передаче 
и соответствующем почвенном фоне. 

Таким образом, значения тягового усилия (Pкр) 
определяем по формуле (2) с учетом формул (5), (6) 
и (7).

Скорость трактора на заданной передаче: 

V = ωпкrпк, м/с, (8)

где  ωпк – угловая скорость путеизмерительного ко-
леса, рад/с.

Буксование трактора: 

 , %, (9)

где ωвк – угловая скорость ведущего колеса (звез-
дочки), рад/с.

Угловая скорость ведущего колеса связана с угло-
вой скоростью коленчатого вала двигателя трак-
тора зависимостью:

 , рад/с, (10)

где ωкв – угловая скорость коленчатого вала двига-
теля трактора, рад/с;

iтр – общее передаточное число трансмиссии на 
заданной передачи.

Тяговую мощность на заданной передаче нахо-
дим по формуле: 

Nкр = Ркр·V, Вт. (11)

Топливно-экономические показатели определя-
ют, фиксируя цикловую подачу при циклическом 
характере подачи топлива топливным насосом на 
максимальном режиме на стенде для проверки и 
регулировки топливного оборудования. 

Часовой расход топлива определяем по формуле:

 , кг/ч, (12)

где V – объем поданного топлива всеми секциями 
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топливного насоса высокого давления (ТНВД) за 
1000 циклов, см3;

nн – частота вращения вала ТНВД, об/мин;
ρ – плотность топлива, кг/м3;
iц – количество циклов (iц = 1000).
Удельный расход топлива: 

 , г·ч/Вт. (13)

Реализуя предлагаемый метод, разработали и 
скомплектовали измерительно-вычислительный 
комплекс (ИВК), который включает стенд провер-
ки и регулировки топливного насоса, погрузочное 
устройство, путеизмерительное колесо, РС, датчи-
ки оборотов коленчатого вала и путеизмеритель-
ного колеса. Для обработки исходной информации 
разработан пакет программных средств, позволя-
ющий определять совокупность зависимостей (Nкр, 
V, Gт, gкр, δ = f (Pкр)) на различных передачах на дан-
ном почвенном фоне. Для этого фиксируют и об-
рабатывают массив данных от двух индукционных 
датчиков, установленных напротив зубчатых вен-
цов маховика коленчатого вала и шестерни, жест-
ко связанной с путеизмерительным колесом. 

При прохождении зубьев венцов маховика и ше-
стерни перед датчиками в них генерируется ЭДС с 
частотой, пропорциональной угловым скоростям 
соответствующих венцов. Сигналы от датчиков 
фиксируют в памяти персонального компьютера 
PC посредством аналого-цифрового преобразова-
теля АDC, платы сопряжения, а также пакета со-
ответствующих программ.

Определение тягово-динамических и топлив-
но-экономических показателей тракторов предла-
гаемым информационно-внедренческим комплек-
сом (ИВК) осуществляется в четыре этапа: 

1. Подготовка трактора и ИВК к работе.
2. Запись сигналов от датчиков оборотов колен-

чатого вала двигателя и путеизмерительного коле-
са при разгоне трактора без нагрузки и с дополни-
тельной (эталонной) массой на различных переда-
чах на данном почвенном фоне.

3. Определение цикловой подачи топлива то-
пливным насосом на максимальном режиме на стен-
де для проверки и регулировки топливного обору-
дования.

4. Обработка полученных данных.
Подготовка трактора и ИВК к работе заключа-

ется в развертывании комплекса, присоединении 
путеизмерительного колеса и установке индукци-
онных датчиков.

Запись сигналов от датчиков оборотов колен-
чатого вала двигателя и путеизмерительного коле-
са при разгоне трактора без нагрузки и с дополни-
тельной (эталонной) массой на различных переда-
чах на данном почвенном фоне формирует массив 

данных об ЭДС, генерируемых катушками соот-
ветствующих индукционных датчиков при опре-
деленных разгонах трактора. 

При разгоне трактора значения ЭДС датчиков 
оборотов коленчатого вала и путеизмерительного 
колеса посредствам АDC фиксируются в памяти 
компьютера с частотой, равной половине частоты 
опроса (для двух каналов). Аналогично фиксиру-
ются значения ЭДС датчиков при разгоне тракто-
ра с дополнительной (эталонной) массой.

В результате получаем файлы с данными о зна-
чениях ЭДС катушек датчиков оборотов в кодовой 
форме. Пакет прикладных программ АDC позво-
ляет преобразовать данные в цифровую форму.  
При просмотре полученных файлов в графическом 
режиме отображаются графики изменения ЭДС 
датчиков в координатах времени разгона (t). Про-
грамма выдает порядковый номер измерения (опро-
са) для любой точки графика. 

Цикловую подачу топлива топливным насосом 
на максимальном режиме определяют на стенде 
для проверки и регулировки топливного оборудо-
вания, входящем в  предлагаемый измерительно-вы-
числительный комплекс [6].

Обработка полученных данных заключается в 
определении закономерностей изменения угловых 
скоростей (ωкв, ωпк = f (t)) и ускорений (εкв, εпк = f (t)) 
коленчатого вала двигателя и путеизмерительно-
го колеса при разгоне трактора без нагрузки, а так-
же углового ускорения путеизмерительного коле-
са (εпк εэт = f (t)) при разгоне трактора с дополни-
тельной (эталонной) массой на заданной передаче 
и соответствующем почвенном фоне. 

Для автоматизации процесса обработки данных 
используется программа обработки данных в сре-
де Turbo-Paskal. Исходными данными для програм-
мы являются файлы со значениями ЭДС датчиков 
в цифровой форме. 

На основании полученных зависимостей (ωкв, 
ωпк, εкв, εпк, εпк эт = f (t)) по формулам (2), (8), (9) и (11) 
определяются зависимости тягово-динамических 
показателей трактора (Ркр, V, δ, Nкр = f (t)) от време-
ни разгона.

В свою очередь, на основании полученных за-
висимостей тягово-динамических показателей трак-
тора (Ркр, V, δ, Nкр = f (t)) от времени разгона с уче-
том формул (12) и (13) определяют требуемые зави-
симости рабочих показателей трактора (тяговой 
мощности, скорости, часового и удельного расхо-
дов топлива, буксования) от нагрузки на различ-
ных передачах на данном почвенном фоне (Nкр ,V, 
Gт, gкр, δ = f (Pкр)).

ВЫВОДЫ. Предлагаемый метод определения тя-
гово-динамических и топливно-экономических по-
казателей тракторов и измерительно-вычислитель-
ный комплекс, его реализующий, позволяют полу-
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чать тяговую характеристику (зависимости скоро-
сти, буксования, тяговой мощности, часового и 
удельного расходов топлива от нагрузки на раз-

личных передачах на данном почвенном фоне) в 
эксплуатационных условиях, обеспечивая сниже-
ние затрат времени и средств.
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