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Annotatsiya. Mashina-traktor agregatlari (MTA)ning samaradorligi texnik
holat, ekspluatatsion rejimlar, tashqi muhit omillari va operator faoliyati ta’sirida
shakllanadi. Mavjud tadqiqotlarda mazkur omillar aksariyat hollarda alohida ko ‘rib
chigilgan bo‘lib, bu real ish sharoitida agregatlar faoliyatini kompleks baholash
imkoniyatini cheklaydi. Ushbu magolada inson—mashina—muhit tizimi konsepsiyasi
asosida mashina-traktor agregatlarining mahsuldorligi va yoqilg ‘i sarfini baholash
uchun yagona dinamik matematik model ishlab chigilgan. Model ishchi, transport va
bekor turish rejimlaridagi yoqilg ‘i sarfini hisobga oladi hamda texnik holat, tashqi
muhit va operator charchashini ifodalovchi koeffitsientlarni o z ichiga oladi. Integral
samaradorlik ko ‘rsatkichi yordamida mahsuldorlik va resurs sarfi birgalikda
baholanadi. Hisoblash natijalari texnik holat yomonlashganda yoqilg ‘i sarfi 10—25 %
ga ortishini hamda optimal yuklanish koeffitsienti K;,,4 =0,8 ekanligini ko ‘rsatdi.
Taklif etilgan model energiya samaradorligini oshirish, ekspluatatsion xarajatlarni
kamaytirish va texnik xizmat ko ‘rsatish intervallarini asoslash uchun amaliy
ahamiyatga ega.

Kalit so ‘zlar: mashina-traktor agregati, dinamik modellashtirish, yoqilg ‘i sarfi,
integral samaradorlik, inson—-mashina—muhit tizimi, operator charchashi, energiya
samaradorligi.

Annomayusa. Sggpexkmuenocms MAWUHHO-MPAKmMopHulx acpecamos (MTA)
Gopmupyemcsi noo 8030elicmeuem MexHU4ecKko2o0 COCMOAHUSA, IKCHAYAMAYUOHHBIX
pexcumos, Gakmopos okpydcaroweli cpedvbl U OeamelbHOCmuU onepamopa. B
OonbUUHCMEBE CYUeCN8YIOWUX UCCIe008AHULI OAHHbLE (AKMOPbL PACCMAMPUBAIOMCS
PA30e1bHo, UYMO 02pAHUYUBAEn. B03MOICHOCMU KOMNIEKCHOU OYeHKU pabomobl
azpe2amog 8 peanbHblX YCA0GUAX IKChayamayuu. B Oannoul cmamve HA OCHOGe
KOHYenyuu  cucmemsl  «4elogek—mawiuna—cpeoay»  paspabomauna  eOuHas
OUHAMUYECKASL MAMEMAMUYECKAs. MOOENb OYEHKU NPOU3BOOUMENbHOCMU U PACX00d
MONIUBA MAWUHHO-MPAKMOPHBIX azpezamos. llpednazaemas modenv yuumoviéaem
Pacxo0 mMonauea 6 pabodux, MpaAHCNOPMHBIX U XOJIOCMbIX PEHCUMAX, d MAaKH#Ce
gKIIOUaem KodIpuyuenmol, xapaxmepusyoujue mexHuyeckoe cocmosanue, GIuUsHUe
GHewHel cpedbl U YmoMasAeMocmb onepamopd. [l KOMHWJIEKCHOU OYeHKU
NpoU3800UMENbHOCU U NOMPEDNIeHUsI PeCYPCO8 66€0E€H UHMESPATbHbIU NOKA3amenb
appexmusnocmu. Pezynemamvl  pacuémos nokazanu, uymo npu  yXyouleHuu
MEeXHUYeCcKo20 COCMOoAHUA pacxod monauea eo3pacmaem Ha 10-25 %, a
onmumanvHoe 3HauyeHue kKodppuyuenma 3acpysku cocmaensiem Kiad = 0,8.
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Pa3pa60maHHaﬂ Mooenb  umeem npakmuiyeckoe 3Ha4ernue 0Nl NOBLIUUEHUS
3Hepeemuqe01<oﬁ 3qbqbel<mu6Hocmu, CHUJICEHUA IKCNIyadmdayuoHHblLX 3ampanm U
obocHosanus UHmepeanioe mexHu4ecKoco 06Cﬂy9fcu6al-lu}l.

Knroueevie cjioea. MamuHHO-mpaKmoprlﬁ azcpecani, OuHamuyeckoe
MOOenuposanue; pacxo0 MONAUBA; UHMeSPAIbHAA dPdekmusnocms,; cucmema
« qenoeex—mamuua—cpeda»; YMOMIAEMOCMb onepamopa, IHEpeceMUUYEeCKaA
aghhexmusnocms, onmumuzayusi pabomeol.

Abstract. The performance of machine—tractor aggregates (MTAS) is
determined by the combined influence of technical condition, operating regimes,
environmental factors, and operator activity. In most existing studies, these factors are
considered separately, which limits the possibility of a comprehensive assessment of
aggregate performance under real operating conditions. This paper presents a unified
dynamic mathematical model for evaluating the productivity and fuel consumption of
machine—tractor aggregates based on the human-machine—environment system
concept. The proposed model accounts for fuel consumption in working, transport, and
idle operating modes and incorporates coefficients representing technical condition,
environmental influences, and operator fatigue. An integral efficiency index is
introduced to evaluate productivity and resource consumption simultaneously. The
results show that fuel consumption increases by approximately 10-25% as the
technical condition deteriorates, while the optimal load coefficient is found to be K.q
~ (.8. The proposed model has practical significance for improving energy efficiency,
reducing operating costs, and substantiating maintenance service intervals.

Keywords. Machine—tractor aggregate; dynamic modeling; fuel consumption;
integral efficiency; human-machine—environment system; operator fatigue; energy
efficiency; performance optimization.

KIRISH

Zamonaviy qishloq xo‘jaligida energiya resurslaridan oqilona foydalanish va
iIshlab chigarish xarajatlarini kamaytirish muhim vazifalardan biri hisoblanadi. Bu
vazifani hal etishda mashina-traktor agregatlarining (MTA) ish samaradorligi hal
qiluvchi ahamiyatga ega. Traktorlar va qishloq xo°jaligi mashinalarining mahsuldorligi
hamda yoqilg*‘i sarfi qishloq xo‘jaligi mahsulotlari tannarxiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi
[1,2].

An’anaviy modellarda MTA ishlashi asosan dvigatel quvvati, harakat tezligi va
tortish kuchiga bog‘liq holda baholanadi [1]. Biroq amaliyotda agregatlar ishiga
tuprogning mexanik tarkibi, namlik darajasi, relef, iglim sharoiti, texnik holat va
operator mahorati kabi omillar ham sezilarli ta’sir ko‘rsatadi [3,4].  So‘nggi yillarda
traktorlar ishlashini baholash uchun dinamik modellashtirish va mashinali o‘qitish
usullaridan foydalanishga qgizigish ortmoqda [5,6].

O‘zbekiston sharoitida mashina-traktor agregatlaridan foydalanish samaradorligini
oshirish bo‘yicha nazariy va amaliy tadqiqotlar olib borilgan [9]. Qator oralariga ishlov
beruvchi agregatlar harakatining ehtimoliy xususiyatlari va ish sifatiga ta’sir etuvchi
omillar ham o‘rganilgan [10]. Qishloq xo°jaligi mashinalarining energiya tejamkor ish
organlarini takomillashtirish bo‘yicha tadqiqotlar esa [11] manbalarda keltirilgan
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Birog aksariyat tadgiqotlarda inson omili, texnik holat va ekspluatatsion rejimlar
o‘zaro bog‘liq holda ko‘rib chigilmagan.

Shu munosabat bilan mazkur tadgiqotning magsadi inson—mashina—muhit tizimi
konsepsiyasi asosida mashina-traktor agregatlarining mahsuldorligi va yoqilg‘i sarfini
baholash hamda optimallashtirish uchun yagona dinamik model ishlab chigishdan
iborat.

TADQIQOT METODOLOGIYASI VA NAZARIY ASOSLAR

Mashina-traktor agregatining umumiy samaradorligi mahsuldorlik, xarajatlar,
texnik holat, inson omili va tashqi muhit ta’siri orqali shakllanadi. Shuning uchun
integral samaradorlik ko‘rsatkichi quyidagicha ifodalandi:

Nint = f(QrCyR;O;t;E;W)! (1)
bu yerda Q — mahsuldorlik; C — ekspluatatsion xarajatlar; R —texnik holat; O — operator
omili; E — tashgi muhit ta’siri; W — agrotexnik talablarning bajarilish darajasini
ifodalovchi ko‘rsatkich. t — vaqt.

Tenglama (1) agregat ishlashining kompleks xususiyatini aks ettiradi va barcha asosiy
omillarni yagona tizimga birlashtiradi.

Mahsuldorlik modeli. Mashina-traktor agregatining soatlik mahsuldorligi
quyidagi formula orgali aniglanadi:

Q =01-B v - Kime" Kecn (2)
bu yerda B — ish kengligi, m; v — harakat tezligi, km/soat; Kiine— Vaqtdan foydalanish
koeffitsienti; K;.., — texnologik samaradorlik koeffitsienti.

(2) tenglamadan mahsuldorlik agregatning konstruktiv parametrlari bilan bir
gatorda ish vaqtidan foydalanish darajasiga ham bog*ligligi kelib chiqadi.
Ekspluatatsion xarajatlar. Umumiy ekspluatatsion xarajatlar quyidagicha
ifodalanadi:

Cexp = Cr + Cis + Cp + Cop, (3)
bu yerda Cs— yoqilg‘i va moylash materiallari xarajatlari; C;s — texnik xizmat va
ta’mirlash xarajatlari; Cy,, — ehtiyot gismlar xarajatlari; C,, — operator mehnati bilan
bog‘liq xarajatlar.

Amaliyotda yoqilg‘i xarajatlari umumiy xarajatlarning 40—-60 % qismiga to‘g‘ri
keladi [2].
Yoqilg‘i sarfining dinamik modeli. Dvigatelning nominal yoqilg‘i sarfi
quyidagi tenglama orgali aniglanadi:

Ne qe
Gro = 100%’ (4)
bu yerda N, — dvigatelning samarali quvvati, kVt; g, — solishtirma yoqilg‘i sarfi,
g'kVt'-soat™.
Tenglama (4) energiya balansiga asoslangan bo‘lib, yoqilg‘i sarfi va dvigatel
quvvati o‘rtasidagi to‘g‘ri proporsional bog‘lanishni ifodalaydi.

Texnik holat ta’siri. Agregatning texnik holati yomonlashishi bilan mexanik
yo‘qotishlar ortadi va yoqilg‘i sarfi ko‘payib boradi. Bu holat texnik koeffitsient orqali
hisobga olinadi:

Gr = K; - Gy, (5)
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bu yerda K;— texnik holat koeffitsienti.
U quyidagi ko‘rinishda aniglanadi:
©
bu yerda 7, Va Nyeqr MOS ravishda yangi va yeyilgan agregat samaradorligini
ifodalaydi.
Amaliyot uchun soddalashtirilgan ko‘rinish:
Ki =14y 0, (7)

bu yerda § — yeyilish darajasi; y;;, — konstruktiv sezgirlik koeffitsienti.
Tajriba ma’lumotlariga ko‘ra texnik holat yomonlashganda yoqilg‘i sarfi 10-25 %
ga ortishi mumkin [7].
Inson—-mashina—mubhit tizimi modeli. Real ekspluatatsiya sharoitida yoqilg‘i
sarfiga tashqi muhit, texnik holat va inson omili bir vaqtning o°zida ta’sir qiladi. Shu
sababli umumlashtirilgan dinamik model taklif etildi:

Ne qe
Gr(£) = Kipaa * Ki - Kn(t) - 755 (1 + @), ®)
bu yerda Kj,,q — Yuklanish koeffitsienti; K;— texnik holat koeffitsienti; K (t)-
inson omili koeffitsienti; a — moy sarfi koeffitsienti.
Yuklanish koeffitsienti quyidagicha aniglanadi:
Nreq
Kioaa = ' 9)

Nnom

bu yerda N,., —talab etiladigan quvvat; Ny, —nhominal quvvat.
Muhit omillarining umumiy ta’siri K., Koeffitsienti orgali hisobga olindi:
Kenv = Ksoit * Kmoist - Krelief *Ketimate » (10)
bu yerda tuproq, namlik, relef va iqlim ta’siri hisobga olinadi.
Operator charchashi modeli. Operatorning uzluksiz ishlashi mahsuldorlikning
pasayishiga olib keladi. Bu holat eksponensial funksiya orqgali ifodalandi:
Kn(t) = exp(=pt), (11)
bu yerda 8 — charchash intensivligi koeffitsienti; t— ish vaqti.
Tenglama (11) vaqt o‘tishi bilan operator samaradorligining pasayishini tavsiflaydi

[8].

Ko‘p rejimli yoqilg‘i sarfi modeli. MTA ishchi, transport va bekor turish
rejimlarida faoliyat ko‘rsatadi. Ularning vaqt ulushlari:

Xt =1, 0<7, <L (12)
bu yerda 7; — joriy rejimning vaqt ulushi.
Umumiy yoqilg‘i sarfi:
G;Ot(t) = Zj ] Gf,j (t) + Gaux (13)
buyerda Gy ; —j-rejimdagi yoqilg‘i sarfi; Ggy, — yordamchi tizimlar sarfi.
Shunday qilib, model real ish jarayonidagi barcha rejimlarni hisobga oladi.

Integral samaradorlik ko‘rsatkichi. MTA samaradorligini kompleks baholash
uchun quyidagi ko‘rsatkich taklif etildi:

Quseful
Nint =

Qtotal

yoki
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Twork(0.1 BV Ktjme® Ktech)'(kskill ‘Kerg e_ﬁt)’W(t)

Nyeq,jde,j '
2 Tj'[m (1+05)'(HKenv,j)‘Ki'Kh(t)'(1+’€(t))]+ Gaux

bu yerda t,,,-x — Umumiy ish vagtida ishchi rejimning ulushi; kg;; — operatorning
malaka darajasini ifodalovchi koeffitsient; k.., — mehnat sharoiti va ergonomik
omillarni hisobga oluvchi koeffitsient; W(t) — agrotexnik talablarni bajarish darajasini
tavsiflovchi funksiya; G,,, — yordamchi tizimlar (gidravlik tizim, konditsioner va
boshqgalar) uchun sarflanadigan yoqilg‘i miqdori; x(t) — ekspluatatsiya jarayonida
yuzaga keluvchi gisqga muddatli dinamik o°zgarishlarni hisobga oluvchi tuzatish
koeffitsienti. Qolgan parametrlar mazkur ishning oldingi bo‘limlarida keltirilgan.

Ushbu ko‘rsatkich mahsuldorlik, operator samaradorligi va agrotexnik talablarni
bajarish darajasini umumiy yoqilg‘i sarfi bilan bog‘lab, mashina-traktor agregatining
real ish sharoitidagi kompleks samaradorligini baholash imkonini beradi. Integral
samaradorlik  ko‘rsatkichining ortishi agregatdan foydalanish samaradorligi
oshganligini, kamayishi esa resurs sarfining mahsuldorlikka nisbatan o‘sganligini
ko‘rsatadi.

NATIJALAR VA MUHOKAMA
Model New Holland TD5 110 DF va MTZ-100 traktorlari uchun qo‘llanildi.

nint(t) = (14)

1-jadval
Yuklanish koeffitsientining samaradorlikka ta’siri
Kioad Yoqilg‘i sarfi, I/soat Nint
0.4 5.6 0.63
0.6 6.9 0.74
0.8 7.8 0.82
1.0 9.4 0.71

1-jadval ma’lumotlaridan ko‘rinishicha, integral samaradorlik koeffitsienti
K;,q4q4=0.8 da maksimal giymatga ega. Bu natija dvigatel quvvatidan samarali
foydalanish va yoqilg‘i sarfi o‘rtasidagi optimal muvozanatni ifodalaydi.

2-jadval
Texnik holatga qarab yoqilg‘i sarfi
Holat TD5 110 DF MTZ-100
Yangi 17.8 19.5
O‘rtacha yeyilgan 19.6 21.8
Kuchli yeyilgan 22.1 24.7

New Holland TD5 110 DF traktorida yoqilg‘i sarfi yangi holatdan kuchli yeyilgan
holatga o‘tganda 24,2 % ga, MTZ-100 traktorida esa 26,7 % ga ortgan. Bu MTZ-100
modelining texnik yeyilishga nisbatan sezgirligi yuqoriroq ekanligini ko‘rsatadi.
Texnik holat yomonlashishi natijasida har ikki traktorda yoqilg‘i sarfi sezilarli darajada
oshgan. Bu holat mexanik yo‘qotishlarning ortishi bilan izohlanadi.
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Integral samaradorlik, n;,. Yoqilg'i sarfi (kg/soat)
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1-rasm. Texnik holat o‘zgarishining New Holland TD5 110 DF va MTZ-100
traktorlarining yoqilg¢i sarfi hamda integral samaradorlik ko‘rsatkichlariga
ta’siri.
1-rasmdagi grafiklar texnik holat yomonlashishi bilan har ikki traktorda yoqilg‘i
sarfi ortib, integral samaradorlik pasayishi kuzatildi. New Holland TD5 110 DF traktori
barcha holatlarda MTZ-100 ga nisbatan yuqori samaradorlik va past yoqilg‘i sarfini
namoyon qildi. Natijalar texnik holatni 0‘z vaqtida saqlash va texnik xizmat ko‘rsatish
agregatlarning energiya samaradorligini oshirishda muhim ahamiyatga ega ekanligini

ko‘rsatadi.
10 s s e e e e S S

—&— New Holland TD5 110 DF
—— MTZ-100
1.00 + —&— O'rtacha ko‘rsatkich (ikkala traktor uchun) | !

0.90 -

0.80 -

0.70 -

Integral samaradorlik, nint

0.60 -

0.50

0.4 0.6 0.8 10 12 14
Yuklanish koeffitsienti, Kiy.q

2-rasm. Integral samaradorlikning yuklanish koeffitsientiga bog‘liqligi.

Integral samaradorlik yuklanish koeffitsienti ortishi bilan Kload=0,8 gacha o'sadi va
shu nugtada maksimal giymatga erishadi. Keyingi yuklanish ortishi samaradorlikning
pasayishiga olib keladi. Bu holat har ikki traktor uchun optimal ish rejimi Kload~0,8
atrofida shakllanishini ko'rsatadi. New Holland TD5 110 DF traktori barcha yuklanish
diapazonida MTZ-100 ga nisbatan yuqori samaradorlikni ta'minlagan.
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Natijalar [3], [4] va [7] manbalarda keltirilgan eksperimental ma’lumotlar bilan mos
keladi.

8. Xulosalar. Tadgiqot natijalari taklif etilgan modelning mashina-traktor
agregatlari samaradorligini baholash va energiya sarfini kamaytirish masalalarini hal
etishda samarali ekanligini tasdigladi:

1. Mashina-traktor agregatlarining ish samaradorligini baholash uchun inson—
mashina—muhit tizimiga asoslangan yagona dinamik model ishlab chiqildi;

2. Model texnik holat, tashqi mubhit ta’siri va operator charchashini hisobga
oladi;

3. Texnik holat yomonlashganda yoqilg*‘i sarfi 10-25 % ga ortishi aniglandi;

4. Integral samaradorlikning maksimal giymati K;,,4 = 0.8 bo‘lganda kuzatildi;

5. Taklif etilgan model energiya sarfini kamaytirish, texnik xizmat ko‘rsatish
intervallarini asoslash va ekspluatatsiya samaradorligini oshirish uchun qo‘llanilishi
mumkin.
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