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Вступ. Появі комбінованих агрегатів сприяло прагнення знизити погектарну 

витрату палива та питому матеріалоємність агрегатів, вивільнити механізаторів і 
підвищити продуктивність праці [1] та зберегти кількість проходів по полю, зменшити 
тим самим ущільнення ґрунту. Було встановлено, що при обробці ярових культур та 
при дотриманні всіх правил виконання польових робіт одно операційними 
сільгоспмашинами у весняний період площа контакту рушіїв трактора з ґрунтом 
охоплює 53% поля, яка протягом року може складати від 100 до 300%. Однак, 
поглиблений аналіз комбінованих сільськогосподарських агрегатів виявив і негативні 
моменти їх використання [2]. Дали позитивний ефект спроби суміщення операцій 
основного обробітку ґрунту, культивації та сівби за один прохід навіть у випадку 
використання ротаційних плугів. В рослинництві використовуються [3] 
ґрунтообробно-посівні агрегати з активними та пасивними робочими органами. 

Найбільш ефективне використання комбінованих агрегатів на обробці зернових 
культур при відокремленні оранки як самостійної технологічної операції і суміщення з 
передпосівним обробітком ґрунту та сівбою [4]. Подібні комбіновані машини 
включають у себе широкозахватні культиватори, а також приєднуються до трактора 
висіваючи системи з централізованим дозуванням і пневматичним транспортуванням 
насіння та добрив до сошників (рис. 1) [3]. 

 

 
Рисунок 1 – Варіанти компонувальних схем ґрунтообробного посівного машинно-

тракторного агрегату на базі колісного трактора загального призначення (1) і посівного 
комплексу (2, 3 та 4): 

а – «трактор-культиватор-двовісний бункер»; б – «трактор-двовісний бункер-
культиватор»; в – «трактор-одновісний бункер-культиватор» 
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Аналіз останніх досягнень та публікацій. При вивченні динаміки агрегатів і 

загальних можливостей системи керування в цілому, доцільно розглядати спрощену 
схему агрегату у вигляді лінійної його моделі. Така ідеалізація системи досить 
ефективна для об'єктів сільськогосподарського призначення динаміка яких вивчена 
недостатньо. Лінеаризація системи дає можливість фізично осмислити одержувані 
результати. Математично для лінеаризації управління рухів користуються формулою 
Тейлора [5], за якою для деякої функції F(x, y, z) можна записати: 
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де x0, y0, z0 – значення змінних в рівноважному режимі; 
Δx, Δy, Δz – малі прирощення змінних, так що xxx 0 Δ+= ; yyy 0 Δ+= ; zzz 0 Δ+= ; 
R – залишковий член. 
 
Частні похідні обчислюються в точці з координатами x0, y0, z0 і з цього є 

постійними, причому Δx, Δy, Δz – малі прирощення змінних, взяті в околиці їх значень, 
відповідних сталому режиму. Суттєвою особливістю умов роботи мобільних 
сільськогосподарських агрегатів є те, що всі вхідні дії є випадковими в ймовірно-
статистичному сенсі. Надходять на вхід системи управління сільськогосподарським 
агрегатом сигнали повинні розглядатися, як випадкові функції часу. Ці сигнали (вхідні 
дії) містять певну інформацію про зовнішні збурення і навантаженнях, тобто про умови 
і ситуації, в яких працює агрегат і його система управління. Випадкова функція X(t) – 
функція невипадкового аргументу (наприклад, часу t, шляхи L), значення якої при будь-
якому значенні аргументу є випадковими величинами. Конкретний вид (реалізацію) 
X(t) випадкової функції можна з'ясувати тільки в результаті досвіду. 

З задовільною для практики точністю агрегат представляється системою з трьох-
чотирьох елементів з числом ступенів вільності 10-12 [6]. За основні частини машино-
тракторного агрегату (МТА) приймаються трактор, сільськогосподарська машина, 
зчіпні пристрої та робиться висновок про необхідність врахування бокового уводу, 
спричиненого наряду з пружними властивостями рушіїв, а також пружними 
властивостями ґрунту. В основу математичних моделей даних МТА, в окремому 
випадку посівного агрегату на базі колісного трактору з шарнірно-з’єднаною рамою, 
запропонований метод множників Лагранжу [7], відповідно до якого система рівнянь 
руху має вигляд: 
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Рух МТА визначається n  узагальненими координатами та характеризується m  
неголономними зв’язками, за допомогою вказаного методу та використанні виразу kf  
для неголономних зв’язків представляється системою ( )mn +  рівнянь відносно 
невідомих ( )n21n21 ,...,,,q,...,q,q λλλ . 

 
Мета та постановка задачі. Метою даної роботи є обґрунтування нової 

методології досліджень комбінованих сільськогосподарських агрегатів довільних структур. 
 
Вирішення задачі. Наведені вищи методи статистичної динаміки та лінеаризації 

(1) та методу диференціальних рівнянь Лагранжу ІІ-роду (2), що використовувались та 
використовуються для дослідження динаміки функціонування МТА, не можуть бути 
використані для дослідження комбінованих сільськогосподарських агрегатів (рис. 1) зі 
змінною структурою та змінними параметрами функціонування (наприклад, змінними 
масами). Тому пропонується використовувати наступну запропоновану методологію. 

В експлуатаційних умовах роботи МТА можна розглядати як динамічну систему 
(об’єкт в цілому) (рис. 2) на вхід якого діють вектор умов { }n21 f,...,f,fF =

r
, керування 

{ }k21 u,...,u,uU =
r

, внутрішніх зв’язків { }i21 d,...,d,dD =
r

, та вихідних параметрів 

{ }m21 y,...,y,yY =
r

. Кількість n, k, i вхідних та m вихідних параметрів функціонування 
залежить від типу агрегату, обраної розрахункової схеми, кількості врахованих умов 
роботи агрегату та інших факторів [8]. 

 

 
Рисунок 2 – Динамічна модель сільськогосподарського агрегату: 

F
r

– вектор вхідних умов; U
r

 – вектор параметрів керування; D
r

 – вектор внутрішніх 
зв’язків; Y

r
 – вектор вихідних параметрів 
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Комбіновані сільськогосподарські агрегати і їх комплекси є складними 
динамічними системами, що складаються з окремих складальних одиниць і елементів з 
різними зв'язками (рис. 3), динамічні властивості яких визначаються відповідними 
характеристиками. Комбінований грунтообробно-посівний агрегат складається з 
мобільного енергетичного засобу (МЕЗ) – трактору, що використовується в якості 
джерела механічної енергії; технологічного модуля 1 (ТМ1) – культиватора, що може 
розташовуватись спереду або заду МЕЗ; технологічного модуля 2 (ТМ2) – сівалки та 
технологічної ємності (ТЄ) – бункеру для посівного матеріалу і добрив. ТЄ може 
розташовуватись між МЕЗ та сівалкою (рис. 1б, рис. 1в), після сівалки (рис. 1а) або на 
тракторі. 

 

 
Рисунок 3 – Динамічна модель комбінованого сільськогосподарського агрегату 

довільної структури: 
МЕЗ – мобільний енергетичний засіб; ТМ1 – технологічний модуль 1; ТМ2 – 
технологічний модуль 2; ТЄ – технологічна ємність; ––– – прямі та зворотні зв’язки між 
елементами агрегату 

 
При визначенні передаточної функції всієї системи в цілому часто виникає 

необхідність перетворення багатоланкової схеми з метою її спрощення або заміни 
одним складним ланкою. Такі перетворення легко виконуються на структурних схемах. 
Структурна схема динамічної системи являє собою графічне зображення системи у 
вигляді сукупності динамічних ланок з позначенням їх передавальних функцій та 
зображень вхідних і вихідних змінних. Структурна схема використовується для 
визначення передавальних функцій складних динамічних систем, складові яких 
охоплені різними зв'язками. Для дослідження систем зі змінними структурами в 
останній час розроблені наукові підходів з використанням сучасних обчислювальних 
методів та засобів [9]. 
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Висновки 
Запропонована методологія дослідження комбінованих грунтообробно-посівних 

сільськогосподарських агрегатів довільних структур повинна підвищити точність та 
якість виконання роботи та враховувати зміну параметрів та структури при 
функціонуванні агрегатів. 
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 В работе предложена методология исследования комбинированных грунтообрабатывающе-
посевных сельскохозяйственных агрегатов произвольных структур 
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 Research methodology combined cultivating, planting, aggregate of arbitrary structures are presented in 
this article. 
 Key words: combined unit, the mathematical model block diagram. 
 
 
 


