
Системы Методы Технологии. Д.А. Милько и др. Лабораторно-полевые… 2025 № 4 (68) с.73–80 

73 

УДК 631.3+630.36                                                                                                DOI: 10.18324/2077-5415-2025-4-73-80 

 

Лабораторно-полевые исследования тяговой способности  

экспериментального малогабаритного машинного агрегата  

с автоматической бесступенчатой трансмиссией 
 

Д.А. Милько1а, В.В. Панина1b, А.В. Голаган1с, К.С. Малий1d, И.С. Должиков2е, О.А. Куницкая3f 

 
1 Мелитопольский государственный университет, проспект Б. Хмельницкого, д. 18, Мелитополь, Россия 
2 Санкт-Петербургский государственный архитектурно-строительный университет, 2-я Красноармейская ул., д. 4, 

Санкт-Петербург, Россия 
3 Арктический государственный агротехнологический университет, ш. Сергеляхское, 3 км, д. 3, Якутск, Россия 
a milkodmitry@gmail.com, b valeri_arsen@mail.ru, c alexgolagan@yandex.ru, d mr.isidind@yandex.ru,  
e idolzhikov222@mail.ru, f ola.ola07@mail.ru 
a https://orcid.org/0000-0002-0991-1930, b https://orcid.org/ 0000-0001-9623-516X, 
c https://orcid.org/ 0009-0008-2487-2811, d https://orcid.org/0009-0000-7949-8697, 
e https://orcid.org/ 0000-0002-2738-0483, f https://orcid.org/0000-0001-8542-9380 

Статья поступила 20.10.2025, принята 21.11.2025    . 

 

Фермерские хозяйства по своему назначению можно разделить на животноводческие, растениеводческие 

и производящие как продукцию животноводства, так и растениеводства. При этом перспективными можно счи-

тать последние, т. к. в них можно использовать дополнительную животноводческую продукцию – навоз, в каче-

стве высококачественного органического удобрения. Правильное составление графика работы машинных агрега-

тов позволяет эффективно их эксплуатировать, сочетая работу в животноводстве и растениеводстве. Для по-

вышения производительности труда и снижения физических нагрузок в малых сельскохозяйственных предприя-

тиях целесообразнее использовать универсальные машины. Это утверждение также верно и для лесного хозяй-

ства, например, для лесных питомников, особенно занимающихся выращиванием посадочного материала с закры-

той корневой системой. При этом можно значительно сократить количество машин, а значит амортизационные 

отчисления, затраты на ремонт и техническое обслуживание уменьшатся, что приведёт к снижению себестои-

мости продукции. В статье рассматриваются вопросы создания экспериментального малогабаритного машин-

ного агрегата малого класса 0,2 для крестьянских (фермерских) хозяйств, который целесообразно использовать 

в малых сельскохозяйственных предприятиях, с целью большей загруженности техники в работе. В работе про-

анализирована работа силового агрегата со ступенчатой и бесступенчатой трансмиссиями. Приведено планиро-

вание экспериментальных исследований малогабаритного машинного агрегата, выбраны три основных фактора, 

обуславливающие тяговые показатели. Экспериментальные исследования работы образца проводились согласно 

некомпозиционному плану второго порядка для трёх факторов. Результаты экспериментов показали, что при ми-

нимальном часовом расходе топлива Gmmin = 0,74 кг/ч сила тяги составит Fm = 220,553 Н, а при максимальном 

Gmmax = 2,07 кг/ч – Fm = 1747 Н.  

 

Ключевые слова: малогабаритный трактор; электротрактор; машинно-тракторные агрегаты; расход топлива; 

сила тяги. 
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According to their purpose, farms can be divided into livestock, crop production, and producing both livestock and crop 

production. At the same time, the latter can be considered promising, since they can use additional livestock products – 

manure, as a high-quality organic fertilizer. Proper scheduling of machine units allows them to be operated efficiently, 

combining work in animal husbandry and crop production. To increase productivity and reduce physical exertion in small 

agricultural enterprises, it is more appropriate to use universal machines. This statement is also true for forestry, for exam-

ple, for forest nurseries, especially those involved in the cultivation of planting material with a closed root system. At the 

same time, the number of machines can be significantly reduced, which means that depreciation, repair and maintenance 

costs will decrease, which will lead to lower production costs. The article discusses the issues of creating an experimental 

small-sized machine unit of small class 0,2 for peasant (farm) households, which is advisable to use in small agricultural 

enterprises in order to increase the workload of machinery in operation. The work analyzes the operation of a power unit 

with a stepped and continuously variable transmission. The planning of experimental studies of a small-barite machine unit 

is given, three main factors determining traction characteristics are selected. Experimental studies of the work of the sample 

are carried out according to a second-order non-positional plan for three factors. The experimental results show that with 

minimum hourly fuel consumption of Gmmin = 0,74 kg/h, the thrust force will be Fm = 220,553 N, and with maximum  

Gmmax = 2,07 kg/h, Fm = 1747 N.  

 

Keywords: small-sized tractor; electric tractor; machine tractor units; fuel consumption; traction force. 

 

Введение. В настоящее время в Российской Феде-

рации на 1 января 2023 года зарегистрировано 38 832 

сельскохозяйственных организаций, из них 5714 – ма-

лые, 23 972 – микропредприятия [1]. За последние годы 

сельское хозяйство развитых стран (с рыночной эконо-

микой) стало отраслью индустриального товарного 

производства. Эта отрасль функционирует за счёт ис-

пользования современной техники и прогрессивных 

технологий. Сельское хозяйство таких стран характе-

ризуется формированием международной системы аг-

робизнеса. Эта система объединяет сельское хозяй-

ство, отрасли промышленности и соответствующие 

сферы торговли. Низкая эффективность отечественных 

крестьянских (фермерских) хозяйств обусловлена ро-

стом цен на технику, недостатком материальной под-

держки, риска самостоятельного ведения хозяйств 

в условиях роста цен на горюче-смазочные материалы. 

Использование серийно выпускаемых мощных машин-

ных агрегатов в крестьянских (фермерских) хозяйствах 

нерационально и ведёт к резкому увеличению затрат, 

поэтому необходимо производство малогабаритных 

машинных агрегатов (ММА) с навесным и прицепным 

оборудованием [2]. 

Это же справедливо и для предприятий и органи-

заций лесного хозяйства, предпринимателей, осу-

ществляющих малообъёмное лесопользование. В ко-

торых мощная, дорогостоящая техника не имеет шан-

сов на окупаемость, ввиду малых объёмов и ярко вы-

раженной сезонности работ. 

В лесном хозяйстве ММА могут эффективно исполь-

зоваться, прежде всего, в лесных питомниках, особенно 

в питомниках для выращивания посадочного материала 

с закрытой корневой системой (ЗКС), при проведении 

уходов за посадками, в т. ч. внесении удобрений, для до-

ставки сил и средств пожаротушения, при лесопожар-

ном патрулировании, в лесопродукционном производ-

стве, при заготовке пищевых и лекарственных лесных 

растений, при проведении первых рубок ухода за лесом, 

для доставки сборно-разборных элементов дорожных 

конструкций временных лесных дорог, создании и экс-

плуатации небольших по площади лесных плантаций, 

при малообъёмных работах по искусственному лесовос-

становлению, а также при выполнении работ по комби-

нированному лесовосстановлению. На этих работах 

ММА могут обеспечить не только высокую эффектив-

ность, но требуемый уровень эргономики и безопасно-

сти выполнения работ [3–13]. 

Основные требования, предъявляемые к ММА, 

сформулированы В.В. Бурковым [2], которые целесооб-

разно дополнить следующими: 

1. Возможность автоматизации процесса переключе-

ния передач с бесступенчатым регулированием скорости. 

2. Высокая ремонтопригодность и надёжность при 

эксплуатации в условиях частного сектора. 

3. Снижение расхода топлива в сравнении с серий-

ными ММА. 

4. Возможность применения электронных систем 

управления скоростью и силовым режимом работы. 

5. Равномерное распределение нагрузки на передний 

и задний мосты ММА. 

6. Для полноприводных машинных агрегатов воз-

можность отключения одного или обоих мостов. 

7. ММА должны быть снабжены системами кон-

троля за работой силового агрегата, осветительными 

приборами по действующим стандартам. 

Повышение производительности ММА возможно за 

счёт использования более полной загрузки силового аг-

регата. При выполнении сельскохозяйственных опера-

ций машинными агрегатами со ступенчатой механиче-

ской трансмиссией невозможно использование полной 

мощности двигателя (недогрузка 60–80 %), что ведёт 

к ухудшению топливной экономичности (на 5–25 %). 

Улучшение тягово-динамических и эксплуатационных 

показателей ММА возможно за счёт применения в их 

трансмиссиях бесступенчатых передач.  

В качестве бесступенчатых трансмиссий на совре-

менных ММА применяют гидромеханические, гидро-

объёмные, электрические, электромеханические пере-

дачи и вариаторы. Применение бесступенчатых передач 

даёт возможность [14–22]: 

– при разнообразных условиях работы ММА более 

полно использовать мощность двигателя; 

– повысить производительность ММА; 

– улучшить манёвренность ММА, повысить разгон-

ную динамику; 

– предохранить рабочие органы ММА от перегрузки 

и забивания; 
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– позволяет применить автоматическое регулирова-

ние поступательной скорости ММА в зависимости от за-

грузки рабочих органов; 

– позволяет регулировать рабочую скорость при пе-

ременной мощности и переменном крутящем моменте.  

За счёт использования бесступенчатого регулирова-

ния производительность многих механизмов машин-

ного агрегата может быть увеличена. 

Бесступенчатая трансмиссия даёт возможность 

плавно изменять крутящий момент и возможность пол-

ной загрузки двигателя при любых режимах эксплуата-

ции. Она позволяет обеспечить режим минимальных 

токсичных выхлопов за счёт изменения передаточного 

числа [22].  

В работе [23] Ю.М. Мартыхин доказывает, что для сни-

жения выбросов СО2 необходимо, чтобы двигатель рабо-

тал с коэффициентом избытка воздуха близким к еди-

нице, что достигается бесступенчатым регулированием. 

Материалы и методы исследования. Так низшая 

основная скорость при работе машинного агрегата с но-

минальной силой тяги на крюке обеспечивает полную 

загрузку двигателя на номинальную величину крутя-

щего момента двигателя [24, 25]. Высшая основная ско-

рость используется при работе ММА с минимальной си-

лой тяги на крюке и при этом допускается недогрузка 

двигателя. 

Подробный анализ и методика согласования харак-

теристик двигателя и параметров автоматической бес-

ступенчатой трансмиссии сделаны Г.П. Деруновым [24] 

применительно к снегоходу. Но условия эксплуатации 

снегоходов и ММА сельскохозяйственного назначения 

принципиально отличаются. 

Так как большинство сельскохозяйственных опера-

ций совершается на основных передачах, а значит, ис-

полнительные органы работают на основных скоростях, 

то и график параметров трансмиссий строится для этих 

значений. При ступенчатом регулировании скорости 

(рис. 1) точки a, в, c соответствуют номинальному зна-

чению угловой скорости, а точки a', в', c' – минимальной 

угловой скорости коленчатого вала двигателя.

 

 
Рис. 1. Анализ работы силового агрегата со ступенчатой и бесступенчатой трансмиссиями: ge – удельный расход топлива; Ne – 

эффективная мощность;  – скорость движения ММА

 

При разгоне машинного агрегата от скорости 1 до 3 

неоднократно изменяется угловая скорость коленчатого 

вала от минимальной до номинальной, следовательно, 

меняются и остальные характеристики, что не позволяет 

оптимизировать процесс. Увеличение или уменьшение 

скорости ММА сопровождается не только изменением 

угловой скорости коленчатого вала двигателя, но и пе-

реключением скоростей коробки перемены передач, 

следовательно, снижается долговечность, как деталей 

двигателя, так и трансмиссии. 

Использование бесступенчатой трансмиссии позво-

ляет получить любые скорости движения машинного аг-

регата без разрыва потока мощности. Бесступенчатое 

регулирование скорости даёт возможность нагружать 

двигатель на режим близкий к номинальному. Это пре-

имущество бесступенчатой передачи по сравнению со 

ступенчатой возможно при наличии устройства, изменя-

ющего автоматически передаточное число трансмиссии 

в зависимости от частоты вращения коленчатого вала 

двигателя и тягового сопротивления [25–27].  

Примером бесступенчатой трансмиссии может слу-

жить автоматический клиноременный вариатор (АКВ). 

Так при определённой настройке трансмиссии пере-

стройка с максимального передаточного числа на мини-

мальное может происходить при максимальном крутя-

щем моменте (по кривой ВГ) или (по кривой ВГ) с ис-

пользованием максимальной мощности. 
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Применение ступенчатых передач в трансмиссиях 

приводит к работе двигателя на переходных режимах, 

что повышает токсичность выбросов. Только при скоро-

стях ν1, ν2, ν3 она будет минимальна, а при меньших ско-

ростях увеличивается. При бесступенчатом регулирова-

нии скорости, когда изменение передаточного отноше-

ния происходит практически при постоянных оборотах 

двигателя, можно добиться и снижения токсичных вы-

бросов. Ю.М. Мартыхин [23] предполагает, что за счёт 

применения автоматических бесступенчатых трансмис-

сий с АКВ возможно трёх-, пятикратное снижение вы-

бросов окиси углерода по сравнению со ступенчатыми 

передачами. 

АКВ в трансмиссии ММА оптимизирует систему,  

но т. к. передаваемый ремнем вариатора момент опреде-

ляется величиной осевой силы на ведущем шкиве и из-

меняется по той же зависимости, а теоретический расчёт 

даёт значительную погрешность (до 20 %) [24, 26], необ-

ходимо обязательное согласование работы АКВ и сило-

вого агрегата на реальной машине с конкретным двига-

телем. 

Для реализации поставленной цели был разработан 

экспериментальный малогабаритный машинный агре-

гат особо малого класса, с тяговой способностью 0,2 кН. 

Согласно рекомендациям [27], максимальная рабочая 

и максимальная транспортная скорости эксперимен-

тального малогабаритного машинного агрегата должны 

соответственно быть 6 и 15 км/ч, масса до 500 кг  15 % 

и мощность силового агрегата до 10 кВт. 

При проведении полевых испытаний применяется 

активный (многофакторный) эксперимент, в котором 

уровни факторов для каждого опыта заданы исследова-

телем [28, 29]. 

Было принято решение – в полевых исследованиях 

остановиться на трёх основных факторах, обуславлива-

ющих тяговые показатели: 

1. Степень открытия дроссельной заслонки карбюра-

тора, . 

2. Масса агрегатируемого груза, m. 

3. Почвенный фон с коэффициентом сопротивления 

качению, f. 

Значения этих факторов выбирались из следующих 

соображений: 

– минимальное открытие дроссельной заслонки кар-

бюратора двигателя  принималось равным 30 º, что со-

ответствует номинальной мощности силового агрегата, 

а максимальное открытие дроссельной заслонки  – 

максимальной мощности двигателя (90 º); 

– минимальная масса агрегатируемого груза равня-

лась массе прицепа (m = 210 кг), а максимальная масса, 

агрегатируемого груза для данного класса тракторов  

m = 1100 кг; 

– почвенный фон согласно ГОСТ 30745-2001 (ИСО 

789-9-90) [30] асфальтированное шоссе с коэффициен-

том сопротивления качению f = 0,02, поле под посев  

f = 0,18, стерня колосовых f = 0,10. 

Участок для исследований горизонтальный, с ровным 

микрорельефом (допускается уклон не более 0,5 %), 

влажность почвы 17–18 % (с указанием предшествую-

щей культуры и обработки почвы в предыдущем и теку-

щем годах, а также имеющийся растительный покров). 

Длина зачётного участка между вешками, указываю-

щими начало и конец опыта, зависела от требуемой точ-

ности результатов исследований, определяющей про-

должительность опыта. 

Испытания проводились при атмосферном давлении 

не менее 96,6 МПа и температуре окружающего воздуха 

20 ± 1,5 ºС. 

В качестве почвенного фона – стерня, принималась 

почва средней плотности (лущеная стерня озимой пше-

ницы после очистки поля от соломы). Для фона, почва, 

подготовленная под посев, типична почва с малой плот-

ностью (2–3 дня после культивации, но не позднее чем 

через 10 дней, т. к. произойдёт уплотнение почвы). Для 

фона – асфальтовое шоссе, зачётный участок очищается 

от пыли, через промывку водой. Затем дают полностью 

просохнуть для обеспечения хорошего и устойчивого 

сцепления с асфальтом. 

Уровни факторов и интервалы варьирования приве-

дены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Уровни переменных и интервалы варьирования 

факторов 
 

Факторы 
Уровни переменных Интер-

валы 

Размер-

ность –1 (-) 0 +1 (+) 

x1 =  30 60 90 30 град 

x2 = m 210 655 1100 445 кг 

x3 = f 0,02 0,10 0,18 0,08  

 

При кодировании факторов, имеющих два уровня, 

верхний уровень обозначается (+1), а нижний (–1). Так 

как в данном эксперименте реализуются все возможные 

сочетания уровней факторов, его называют полным фак-

торным экспериментом вида [30]: 
 

N = фк,                                       (1) 
 

где ф – число уровней каждого фактора, ф = 2; к – число 

факторов, к = 3. 

 

Для уменьшения влияния случайных погрешностей 

каждый опыт должен дублироваться s раз. Дублирова-

ние необходимо для определения достоверных экспери-

ментальных данных с показателем точности 95 %. Для 

определения числа повторов экспериментов производи-

лись предварительные экспериментальные наблюдения 

с большим количеством одинаковых опытов, результа-

том которых является выявление параметра с наиболь-

шим коэффициентом вариации: 
 

100


А


 ,                                       (2) 

 

где σ – среднеквадратичное отклонение параметра;  

А – среднеарифметическое значение параметра. 

 

Для числа факторов равных трем рассматривается 

ценный в практическом отношении класс некомпозици-

онных планов второго порядка. Этот план представляет 

собой определённые выборки строк из полного фактор-

ного эксперимента типа 3k (табл. 2).
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Таблица 2. Матрица планирования эксперимента 
 

Номер 

опыта 

Уровни переменных 

x1 x2 x3 

Код. Натур. Код. Натур. Код. Натур. 

1 + 90 + 1100 0 0,10 

2 + 90 – 210 0 0,10 

3 – 30 + 1100 0 0,10 

4 – 30 – 210 0 0,10 

5 0 60 0 655 0 0,10 

6 + 90 0 655 + 0,18 

7 + 90 0 655 – 0,02 

8 – 30 0 655 + 0,18 

9 – 30 0 655 – 0,02 

10 0 60 0 655 0 0,10 

11 0 60 + 1100 + 0,18 

12 0 60 + 1100 – 0,02 

13 0 60 – 210 + 0,18 

14 0 60 – 210 – 0,02 

15 0 60 0 655 0 0,10 

В этих планах каждая переменная варьируется всего 

на трёх уровнях: +1, 0, –1, в то время как центральные 

композиционные ротатабельные планы второго порядка 

предусматривают использование каждого фактора на 

пяти уровнях. Использование некомпозиционных пла-

нов, предусматривающих всего три уровня варьирова-

ния факторов, упрощает и удешевляет проведение экс-

перимента.  

Схема некомпозиционного плана второго порядка 

для трёх факторов изображена в табл. 2. Этот план 

предусматривает проведение пятнадцати опытов. В цен-

тре плана, т. е. при нахождении всех факторов на нуле-

вых уровнях (X1 = X2 = X3 = 0), предусмотрено проведе-

ние трёх опытов (опыты 5, 10, 15). 

После того как выбран план эксперимента, основные 

уровни и интервалы варьирования факторов переходят 

непосредственно к проведению опытов. Условия опыта 

записаны в матрице, но во избежание систематических 

ошибок рекомендуется проводить их в случайной по-

следовательности. Порядок этой последовательности 

следует выбирать по таблице случайных чисел, реализа-

ция опытов приведена в табл. 3 [30, 31] 

Необходимое количество дублирований опытов 

определяется по формуле 
 

2

2кn
p

 ,                                    (3) 

 

где р – показатель точности, р = 95%. 

 

По расчётам количество дублей опытов nк = 4. 

Результаты исследования. Принимая во внимание 

эксперименты, проведённые в рамках рассматриваемого 

непозиционного плана, можно определить коэффици-

енты уравнения регрессии. Коэффициенты уравнения 

определяются с использованием метода наименьших 

квадратов. 

Результатом обработки полученных эксперимен-

тальных данных стали уравнения регрессии, показыва-

ющие влияние значимых факторов на часовой расход 

топлива YGm и силу тяги YFm. 

Уравнение регрессии для часового расхода топлива 

имеет следующий вид: 

 

YGm = 1,8777 – 0,033Θ-0,002m – 5,625f + 0,00001Θm + 0,0708Θf + 0,0065mf + 0,0002Θ2 + 0,000002m2 + 11,344f 2,   (4)

Таблица 3. Схема проведения опытов 
 

Номер опыта в матрице 1 2        3  4 5 6 7 8  9  10  11 12 13 14 15 

Порядок реализации опытов 7 2 14 15 8 3 9 1 4 10  11 13 12 5 6 

 
 

Анализ закономерностей влияния варьируемых фак-

торов на тяговую способность агрегата и часовой расход 

топлива осуществляется изучением парных взаимодей-

ствий двух факторов с фиксацией третьего на постоян-

ном уровне. Этот анализ можно сделать с помощью се-

мейства кривых двухмерных сечений поверхности от-

клика или в трёхмерном пространстве плоскостями, поз-

воляющими судить об изменении величины исследуе-

мой функции в зависимости от принятых факторов [30]. 

Графическая интерпретация уравнения регрессии 

для часового расхода топлива YGm показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Графическая интерпретация уравнения регрессии для часового расхода топлива YGm при коэффициентах сопротивления  

качению асфальтированное шоссе f = 0,02, поле для посева f = 0,8, стерня колосовых f = 0,10 

 

Уравнение регрессии для тяги выглядит следующим образом: 

 
YFm=7,13261 – 0,05866Θ-0,0119m –5,4775f + 0,00015Θm + 9,93679mf + 1,14583Θf + 312,5f,               (5) 

 
Графическая интерпретация уравнения регрессии для тягового усилия YFm показана на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Графическая интерпретация уравнения регрессии для тягового усилия YFm с коэффициентами сопротивления качению:  

асфальтированное шоссе f = 0,02, поле для посева f = 0,8, стерня колосовых f = 0,10

 

Анализ закономерностей влияния переменных фак-

торов на тяговую способность агрегата и почасовой рас-

ход топлива осуществляется путём изучения парных 

взаимодействий двух факторов с фиксацией третьего на 

постоянном уровне. Этот анализ может быть проведён 

с использованием семейства кривых двумерных попе-

речных сечений поверхности отклика или в трёхмерном 

пространстве с плоскостями, которые позволяют нам 

судить об изменении величины исследуемой функции 

в зависимости от принятых факторов. Анализ получен-

ных графиков показывает, что при минимальном часо-

вом расходе топлива Gmmin = 0,74 кг/ч сила тяги соста-

вит Fm = 220,553 Н, а при максимальном Gmmax = 

2,07кг/ч, Fm = 1747 Н [31]. 

Выводы. Использование универсальных средств ма-

лой механизации в крестьянских (фермерских) хозяй-

ствах, в малообъёмных лесозаготовительных предприя-

тиях и организациях лесного хозяйства снижает трудо-

вые затраты от 2 до 14 раз, при этом затраты на заработ-

ную плату уменьшаются от 1,5 до 10 раз по сравнению 

с немеханизированным трудом. 

Создание адаптивной системы «двигатель – трансмис-

сия – рабочие органы» повышает эффективность работы 

ММА за счёт более полного использования возможностей 

двигателя и трансмиссии. 

Применение в малогабаритных машинных агрегатах 

автоматических бесступенчатых трансмиссий с клиноре-

менным вариатором позволяет существенно снизить вли-

яние оператора на процесс управления, упростить его. 
 

Исследования выполнены в рамках проекта РНФ № 25-26-

00080 «Мини-электро-трактор». 
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