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Аннотация. В статье рассмотрены применяемые методы и технические средства для определения тя-
гового сопротивления рабочих органов сельскохозяйственных машин для основной обработки почвы, 
особенности конструкций установок для проведения полевых и лабораторных исследований. Выполнен 
обзор программных средств для автоматизированного комплектования машинно-тракторных агрегатов 
(МТА), позволяющий проводить оперативный выбор рационального состава МТА применительно к кон-
кретным природно-производственным условиям.
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Abstract. The article considers the methods and technical means used to determine the traction resistance  
of the working bodies of agricultural machines for basic tillage, the design features of installations for field and 
laboratory research. The review of software tools for automated acquisition of machine and tractor units, which 
allows for the operational selection of the rational composition of machine and tractor units in relation to specific 
natural and industrial conditions, is carried out.
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Для качественного комплектования машинно-тракторных агрегатов (МТА) необходимо вла-
деть достоверной информацией о тяговом сопротивлении рабочих органов машин для основной 
обработки почвы, поскольку именно этот параметр является отправной точкой при выполнении 
расчетов по сопоставлению энергосредства и выбору рациональной скорости движения агрегата 
по полю [1]. На величину тягового сопротивления рабочих органов влияет значительное количе-
ство факторов, таких как тип почвы, ее влажность и гранулометрический состав, глубина обра-
ботки, скорость движения агрегата, засоренность участка камнями, вид предшествующей меха-
нической обработки и многие другие параметры. В этой связи, с целью прогнозирования тягового 
сопротивления почвообрабатывающих рабочих органов в случае их использования в конкрет-
ных почвенных условиях при влиянии определенных факторов, целесообразно рассмотреть ме-
тоды моделирования процессов взаимодействия рабочих органов с почвой, а также существую-
щие алгоритмы и программные средства для комплектования агрегатов и выявить их преиму-
щества и недостатки.

Обзор технических средств для определения тягового сопротивления рабочих органов 
сельскохозяйственных машин. Основой аналитического метода комплектования МТА является 
наличие объективных данных о тяговом сопротивлении рабочих органов сельскохозяйственных 
машин.
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Определение тягового сопротивления рабочих органов может проводиться в полевых, лабо-
раторных и заводских условиях. Подобные испытания позволяют также обосновать усилия, дей-
ствующие на детали и сборочные единицы машин, что дает возможность определить их надеж-
ность, получить необходимые данные для выполнения технологических расчетов, информацию 
о качестве изготовления или ремонта и информацию о коэффициенте полезного действия меха-
низмов. Однако основная решаемая задача – выявление энергетических показателей для рацио-
нального комплектования сельскохозяйственной машины и энергетического средства.

Одним из наиболее точных методов определения тягового сопротивления являются испыта-
ния в полевых условиях.

Полевые испытания для определения тягового сопротивления. В настоящее время боль-
шинство производителей сельскохозяйственной техники стремятся оснастить разрабатываемые 
машины для основной обработки почвы различным сочетанием рабочих органов, что позволяет 
за один проход осуществить крошение, рыхление верхних слоев почвы, перемешивание верти-
кальных слоев, выравнивание поверхности и другие операции. Также широко используются 
комбинации почвообрабатывающих рабочих органов с посевными и посадочными агрегатами. 
Подобные тенденции объясняются, с одной стороны, возможностью снизить затраты на выпол-
нение комплекса операций путем объединения их в одну, а с другой – позволяет уменьшить ко-
личество проходов техники по обрабатываемому участку.

В свою очередь применение сложных комбинаций рабочих органов предъявляет повышен-
ные требования к техническим средствам, которые будут использоваться для изучения тягового 
сопротивления комбинаций рабочих органов. Для исследования тягового сопротивления рабо-
чих органов комбинированного плуга применяется тензометрический измерительный комплекс [2], 
состоящий из тензометрической установки (рис. 1) и информационно-измерительной системы 
(рис. 2).

Данный комплекс позволяет определять тяговое сопротивление как отдельных рабочих 
органов, так и их сочетаний. Основными конструктивными элементами тензометрической уста-
новки являются рама 1 и подвижная рамка 2, между которыми закреплен тензометрический 

Рис. 1. Тензометрический измерительный комплекс [2]: 1 – рама; 2 – подвижная рамка; 3 – подшипниковый узел;  
4 – поперечная балка; 5 – продольная балка; 6 – механизм крепления; 7 – колесо опорное;  

8 – механизм регулирования глубины обработки; 9, 10 – поперечная и продольная дополнительные балки;  
11 – тензометрический S-образный датчик сжатия-растяжения; 12 – рабочий орган;  
13, 14 – подвижная поперечная балка; 15 – измерительный блок глубины обработки
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S-образный датчик, рассчитанный на усилие до 50 кН. Таким образом, ход подвижной рамки 
ограничен тензометрическим датчиком.

Аппаратная часть измерительной системы позволяет снять сигнал и передать его для обра-
ботки в портативный компьютер. Обработка сигнала осуществляется с помощью пакета GAUS 8, 
разработанного для объединения данных с датчиков и оперативной трансляции результатов из-
менений на персональный компьютер. Пакет GAUS 8 также позволяет накапливать и архивиро-
вать данные, представлять данные в табличной или графической форме и записывать информа-
цию о времени, тяговом сопротивлении и глубине обработки.

Перед началом измерений проводится тарировка прибора. Тензометрический блок поднима-
ется так, чтобы рабочие органы не были заглублены в почву. Нормализатор сигнала устанавли-
вается на значение 0. Испытания проводят на длине 100 м при рабочей скорости 1,5–2,5 км/ч. 
Для обеспечения постоянной ширины захвата рабочего органа на тензометрическом датчике 
размещается рыхлитель, который служит для имитации прохода предыдущего рабочего органа.

Современное тензометрическое оборудование для измерения тягового сопротивления харак-
теризуется сложностью применения в полевых условиях ввиду «дрейфа нуля» тензометрическо-
го усилителя. Для устранения негативных последствий используется усовершенствованная кон-
струкция оборудования, состоящего из динамометрических саней и измерительного комплекса  
с портативным компьютером [3]. Тензометрические сани состоят из рамы и подвижной каретки 
и присоединяются к трактору посредством сницы (рис. 3) [4]. На раме крепится исследуемый 
рабочий орган и располагается аппаратная часть измерительного устройства.

Измерительное устройство со снятым лентопротяжным механизмом, представляет собой 
винтовую пружину, работающую на сжатие (рис. 4). Деформация пружины фиксируется кон-
троллером, и сигнал передается на компьютер для последующей обработки.

Программное обеспечение позволяет провести точную настройку для обработки получае-
мых сигналов. Для проведения полевых экспериментов предварительно изготавливаются и та-
рируются на стерне пружины с различной степенью жесткости. В результате получают график 
зависимости тягового сопротивления и соответствующего линейного перемещения контроллера.

Данные, получаемые в результате изменений, сохраняются в виде массива, который затем 
подвергается математической обработке в специальных статистических пакетах анализа.

В процессе проведения испытаний в полевых условиях необходимо фиксировать рабочую 
скорость перемещения агрегата по полю. Для этих целей используется GPS навигатор. Однако 

Рис. 2. Информационно-измерительная система [3]:  
1 – тензорезистивный S-образный датчик сжатия-растяжения;  

2 – датчик линейных перемещений; 3 – аналогово-цифровой преобразователь;  
4 – нормализатор сигнала тензодатчика; 5 – измеритель сигнала;  

6 – интерфейсный преобразователь; 7 – аккумуляторная батарея; 8 – компьютер
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добиться желаемой точности определения скорости возможно лишь в том случае, если длина 
гона составляет не менее 150 м [4].

К преимуществам данного технического решения можно отнести стабильность выхода на 
нулевой сигнал, надежность в работе и простоту регулировок. К недостаткам – значительное 
количество подготовительных операций: изготовление и тарировку пружин, а также обработку 
огромного массива собранных данных.

Таким образом, определение тягового сопротивления рабочих органов в полевых условиях 
осуществляется путем перемещения трактором по выбранной делянке оборудования, оснащен-
ного тензометрическими устройствами, с последующей обработкой специальными программ-
ными средствами. Результаты измерений при этом максимально приближены к реальным произ-
водственным условиям, однако зависят от метеорологических условий и сопряжены с существен-
ными затратами.

Лабораторные испытания для определения тягового сопротивления рабочих органов. 
Тензометрия рабочих органов в лабораторных условиях позволяет сократить время и не зависит 
от метеорологических условий при проведении исследований по определению тягового сопро-
тивления почвообрабатывающих машин. Лабораторные установки позволяют проводить испы-

Рис. 3. Сани для измерения тягового сопротивления [4]: 1 – сница; 2 – рама; 3 – измерительный комплекс; 4 – каретка; 
5 – подвеска; 6 – регулятор глубины обработки; 7 – рабочий орган; 8 – компьютер; 9 – сидение для оператора

Рис. 4. Измерительный комплекс [4]: 1 – винтовая пружина; 2, 6 – серьги; 3 – корпус прибора;  
4 – шток; 5 – подвижная опорная шайба; 7 – контроллер; 8 – дорожка; 9 – компьютер
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тания с фиксированной скоростью перемещения рабочего органа на стабильной глубине. Однако 
точность подобного метода уступает тензометрированию в полевых условиях.

Существуют различия в конструкции установок для лабораторных исследований. 
Большинство из них позволяет проводить замеры только горизонтальных составляющих тя-

говых усилий в трех точках. Для этого используется специальная переходная навеска.
Также может использоваться навесное устройство с наклеенными на тяги тензометрическими 

датчиками. Однако обработка данных, снятых с использованием подобного устройства, является 
трудоемким процессом.

Установка для пространственного тензометрирования в лабораторных условиях представле-

на на рис. 5 [5]. Основными узлами являются тяговая тележка с трехточечным навесным устрой-

ством и тензометрическое оборудование – две рамки, соединенные тягами, шаровые шарниры, 
раскосы.

Применение подобных установок позволяет фиксировать как горизонтальные, так и верти-

кальные составляющие тягового усилия, что позволяет получать необходимые данные для мате-

матического моделирования в случае изучения динамики и устойчивости проектируемых рабо-

чих органов.
Экспериментальная установка для тензометрирования дисковых рабочих органов в лабора-

торных условиях представлена на рис. 6 [6]. При проведении исследований тяговое сопротивле-

ние, создаваемое рабочим органом, приводит к деформации балки, к которой крепится стойка 
дискового рабочего органа. Путем тензометрирования определяются величина деформации и, как 
следствие, значение тягового сопротивления.

Измерения проводятся при передвижении установки по грунтовому каналу. Данные о ре-

зультатах измерений передаются от датчиков на персональный компьютер, где отображаются 
результаты в режиме реального времени.

Другая установка для измерения тягового сопротивления различных рабочих органов и эле-

ментов почвообрабатывающих машин в лабораторных условиях представлена на рис. 7 [7]. Глу-
бина обработки при испытаниях может варьироваться от 0 до 300 мм; угол атаки можно изме-

нять в диапазоне ±25°.
Каретка перемещается электродвигателем мощностью 5,5 кВт. При этом скорость перемеще-

ния составляет от 1,80 до 5,58 км/ч.

Рис. 5. Установка для пространственного тензометрирования в лабораторных условиях [5]:  
1, 2 – рамки; 3 – параллельные тяги; 4 – раскосы; 5 – шаровые шарниры; 6 – тензометрические звенья;  

7 – механизм регулирования угла установки рабочего органа; 8 – навеска; 9 – кабель
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Исследование тягового сопротивления корпуса плу-
га в работе [7] позволило сделать вывод о том, что вели-
чина тягового сопротивления зависит как от глубины 
обработки, так и от поступательной скорости движения. 
Кроме того, установка может применяться для проведе-
ния исследований по изучению зависимости буксования 
колес и влияния параметров вертикальной нагрузки.

Таким образом, лабораторные исследования, по 
сравнению с полевыми опытами, позволяют получить 
данные о тяговом сопротивлении рабочих органов вне 
зависимости от метеорологических условий и с наи-
меньшими затратами труда и денежных средств, однако 
с некоторым отклонением от данных, полученных в ре-
альных полевых условиях.

Алгоритмы и программные средства для комплек-
тования машинно-тракторных агрегатов. Существу-
ющие методики комплектования МТА, основанные на 
выборе рациональных энергетических средств, требуют 
обработки накопленных данных о тяговом сопротивле-
нии и другой информации, а также затрат времени на 
выполнение расчета. С целью автоматизации вычисле-
ний и быстрой обработки данных многие исследователи 
пошли по пути разработки отдельных приложений, а так-
же приложений для расчета в электронных таблицах 
(рис. 8), которые позволяют существенно упростить вы-
бор рациональных агрегатов для обычного пользователя.

Применение электронных таблиц для комплектования МТА, согласно мнению авторов [8], 
позволяет эффективно подбирать машину к трактору или наоборот, а также полученные результаты 

Рис. 6. Экспериментальная установка  
для тензометрирования  

дисковых рабочих органов  
в лабораторных условиях [6]

   
                                                       а                                                                                 б

Рис. 7. Установка для измерения тягового сопротивления рабочих органов (а – опорного колеса)  
и элементов (б – корпуса плуга) почвообрабатывающих машин [7]
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можно использовать для прогнозирования производительности и расхода топлива при выполне-
нии сельскохозяйственных операций.

Компьютерная программа TractorMatch (рис. 9) [9] разработана для платформы Windows  
и позволяет достаточно качественно комплектовать МТА. Тяговое сопротивление машин и ору-
дий определяется по уравнениям, предложенным инженерами ASABE. Программа подключает-
ся к обширным базам данных тракторов и сельскохозяйственных машин и, по мнению авторов, 
может успешно использоваться на практике и в учебных целях.

Также алгоритмы комплектования трактора и сельскохозяйственной машины для различных 
почв и условий эксплуатации являются элементами комплексной системы принятия решений [10]. 
Согласно алгоритму работы, предварительно вычисляется мощность трактора, которая необхо-
дима для выполнения конкретных сельскохозяйственных операций в зависимости от почвенных 
условий и других факторов. Далее осуществляется выбор типа движителя трактора и особенно-
сти приводных осей. Исходными данными для вычислений являются мощность трактора, тип 
почвы, ширина захвата машины, тяговое сопротивление, эффективность комплектования, рабо-
чая скорость движения и др. После выполнения вычислений программа выдает оптимальную 
мощность трактора для данной операции, максимальную ширину захвата машины и другие по-
казатели.

Иранские ученые разработали десктопное приложение (рис. 10) [11] для комплектования 
МТА, которое актуально ввиду широкого распространения в Иране тракторов мощностью от 5,5 
до 60,0 кВт и большого количества машин и орудий для почвообработки к ним. Программа под-
ключается к базам данных испытательных станций, в которых информация накапливается  
с 1990 г.; также имеется внутренняя база тракторов и сельскохозяйственных машин.

Существует возможность указания не только общих характеристик тракторов и машин, но 
также условий их использования, сроков выполнения операций и других параметров.

Использование программы позволяет не только эффективно комплектовать агрегаты, но так-
же определять резервы экономии энергии для различных условий эксплуатации.

Приложение Tracimp (рис. 11) [12] позволяет для выбранных энергосредства и сельскохозяй-
ственной машины определить тяговое сопротивление и подобрать рабочую скорость движения 
для конкретных производственных условий. Также программа позволяет вычислить основные тех-
нико-экономические показатели операции, выполняемой скомплектованным агрегатом. Основ ны-
ми принципами, которые заложены в программу Tracimp для рационального комплектования, 
являются: учет конструктивных и технологических особенностей агрегатируемой машины,  

   
                                              а                                                                                                          б

Рис. 9. Приложение для проверки правильности комплектования МТА.  
База данных: а – тракторов; б – сельскохозяйственных машин



 196

Ри
с.

 1
0.

 П
ро

гр
ам

ма
 д

ля
 к

ом
пл

ек
то

ва
ни

я 
ма

ш
ин

но
-т

ра
кт

ор
ны

х 
аг

ре
га

то
в 

[1
1]



 197

таких как ширина захвата, рабочая скорость, состояние почвы; а также параметры трактора: ба-
лансировка, распределение веса по осям, тип тягового устройства и условия эксплуатации. В мо-
дель заложены стандарты ASAE D497.5 и модель Brixius.

Существенным недостатком программы Tracimp является ее привязка к платформе Windows 
и невозможность интеграции с картографическими сервисами для уточнения контуров полей. 
Данную программу рекомендуют для использования в образовательных целях и на практике.

Таким образом, применяемые в настоящее время программные продукты являются десктоп-
ными приложениями, что существенно ограничивает возможность их применения на практике. 
Также отсутствует возможность интеграции с картографическими сервисами и серверами дан-
ных о метеонаблюдениях и погоде для уточнения результатов расчета по комплектованию МТА. 
В этой связи разработка онлайн-приложения и приложения для мобильных устройств для ком-
плектования МТА с интеграцией с серверами погоды и картографическими сервисами является 
актуальной задачей.

Выводы
Проведенный аналитический обзор методов определения тягового сопротивления сельскохо-

зяйственных машин и программных средств для комплектования МТА позволил сделать следу-
ющие выводы.

1. Лабораторные исследования по сравнению с полевыми опытами позволяют получить дан-
ные о тяговом сопротивлении рабочих органов вне зависимости от метеорологических условий 
и с наименьшими затратами труда и денежных средств, однако с некоторым отклонением от 
данных, полученных в реальных полевых условиях;

2. Применяемые в настоящее время программные продукты являются десктопными прило-
жениями, что существенно ограничивает возможность их применения на практике. Также от-
сутствует возможность интеграции с картографическими сервисами для уточнения результатов 
расчета по комплектованию МТА.
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