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В роботі визначена ефективна структура посівного машин-

но-тракторного агрегату за рахунок дослідження математичної 
моделі його динаміки. Наведені результати розрахунку швидкос-
тей елементів посівного агрегату та відхилення від прямолінійної 
траєкторії руху. 

Математична модель, динаміка, трактор, бункер, сівалка. 
 
Постановка проблеми. Сільськогосподарські машинно-

тракторні агрегати являють собою багатоелементні мобільні маши-
ни. Комбіновані посівні агрегати складаються із трьох елементів, та-
ких як трактор, ємність для посівного матеріалу й сівалки, які руха-
ються послідовно один за одним [1]. Основні компонувальні схеми 
посівних агрегатів, у яких ємність і сівалка можуть міняти послідов-
ність розташування [2] або ємність для посівного матеріалу може 
перебувати на тракторі й бути жорстко пов'язана з ним. Динаміка 
даних багатоелементних машин залишається недостатньо дослі-
дженою. 

Аналіз останніх публікацій. Для дослідження динаміки бага-
тоелементних машинно-тракторних агрегатів застосовують принцип 
Д'аламбера-Лагранжу [3] або рівняння Лагранжу 2-го роду [4]. Існує 
робота [5] у якій рух мобільної машини вивчають разом з напівпри-
чепом за допомогою рівнянь Лагранжу 1-го роду. Питання агрегату-
вання посівних агрегатів в залежності від його конструкції дослідж е-
но в роботі [2]. 

Мета досліджень: теоретичне дослідження просторової мате-
матичної моделі динаміки багатоелементного комбінованого машин-
но-тракторного агрегату. 

Результати дослідження. На полях України одержали широке 
поширення комбіновані посівні машинно-тракторні агрегати вироб-
ництва John Deere (рис. 1).  
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Рис. 1. Комбінований посівний машинно-тракторний агрегат 

John Deere 8345R + John Deere 1890+ John Deere 1910. 
 

 
Рис. 2. Динамічна модель багатоелементного комбінованого 

машинно-тракторного агрегату. 
 
Вибір оптимальних режимів руху й агрегатування дозволяє ви-

вчення їх динаміки. Для вирішення поставленого завдання, розгля-
немо просторову динамічну модель комбінованого посівного машин-
но-тракторного агрегату, яка представлена на рис. 2 і використовує-
мо наступні позначення: n  – верхній індекс, що приймає значення 

СБТ ,,  та вказує приналежність змінної елементу агрегату, відповід-

но трактору, бункеру, сівалці; XOYZ  – глобальна система координат; 
nxoyz  – зв'язана система координат; т. no  – центр мас; т. O  – центр 

глобальної системи координат; n ,,  – кути повороту моделі на-

вколо відповідних осей zyx ,, ; nm  – маса елемента агрегату; 
n

z

n

y

n

x JJJ ,,  – приведені моменти інерції до відповідних до осей;   – 



148 

поступальна швидкість руху; n

hfD , n

hrD  – переднє й заднє місця наві-

шення (приєднання технологічного устаткування; n

ijPк , n

ijMк , n

ijNк  – 

дотична сила тяги, момент і нормальна реакція на відповідному ко-

лесі агрегату; n

ijCш , n

ijkш  – приведені жорсткість та піддатливості шин 

елементів агрегату. Для чисельного інтегрування системи загальних 
диференціальних рівнянь розглянемо алгоритми для їхнього перет-
ворення до нормальної форми Коші в узагальнених координатах або 
псевдокоординатах [6]. Для голономних систем введемо вектори 
узагальнених прискорень і швидкостей – qvw   , qv   та запише-

мо у вигляді: 
 FMw  , (1) 

де:   



n

i

i

T

Ci

T

C iiii
Jm
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 WWWWM


 – матриця інерції системи, F  – ве-

ктор-матриця узагальнених сил системи за винятком доданків з іне-
рційних членів лівої частини, що не містять узагальнених приско-
рень, який можна одержати, підставивши в аналітичні вирази рів-
нянь руху рівні нулю псевдоприскорення та взявши результат зі зво-
ротним знаком, тобто [6]: 

0


π
UF


. 

Після вирішення системи (1) щодо узагальнених прискорень –

FMw
1 , остаточно одержимо СЗДУ у формі Коші для неголоном-

них систем: 
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
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
. (2) 

Початковими умовами для системи будуть значення узагаль-
нених координат і незалежних узагальнених швидкостей (псевдош-
видкостей) у початковий момент часу: 

 0000
, ππqq 

 tt
.  

Динамічна модель багатоелементного комбінованого машинно-
тракторного агрегату (рис. 2) має вісім узагальнених координат, тоб-
то вісім ступеней свободи: 

  TББССTTTT ZYX  ,,,,,,,q . (3) 

У якості незалежних координат із залежними варіаціями обрані: 

  TБББСССССTTTTTT

1211432122211211 ,,.,,,,,,,,,, v . (4) 

Математична модель динаміки багатоелементного МТА має 
вигляд: 
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де: if  – функції від векторів-матриць FMgG ,,, ; 8,...,1i  – порядковий 

номер узагальненої координати. 
Рівняння незалежних координат із залежними варіаціями ма-

ють вигляд: 
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Розглянемо результати теоретичних досліджень математичної 
моделі динаміки комбінованого машинно-тракторного агрегату на 
прикладі агрегату John Deere 8345R + John Deere 1840 + John Deere 
1910 (трактор-сівалка-бункер) та порівняємо з результатами дослі-
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дження динаміки МТА при агрегатуванні в послідовності трактор-
бункер-сівалка. Результати моделювання та порівняння наведені на 
рис. 3, рис. 4. 

    
 а б 
Рис. 3. Поступова швидкість центру мас бункеру ( 1xv ) та сівалки 

( 2xv ) при агрегатуванні трактор-бункер-сівалка (а) та трактор-сівалка-

бункер (б). 

     
 а б 
Рис. 4. Відхилення центрів мас центру мас бункеру ( 1y ) та сі-

валки ( 2y ) при агрегатуванні трактор-бункер-сівалка (а) та трактор-

сівалка-бункер (б). 
 
Поступові швидкості елементів агрегату (рис. 3) для схеми аг-

регатування трактор-сівалка-бункер нижче на 5 % ніж для схеми 
трактор-бункер-сівалка. Відповідно, розмах коливань відхилень еле-
ментів МТА від прямолінійної траєкторії нижче (рис. 4). Це призво-
дить до зниження витрат енергії на рух агрегату та виконання техно-
логічної операції та зменшенню витрати палива на 3-5 %. 

Висновки 
1. Запропонована методологія дослідження динаміки багатое-

лементних агрегатів дозволяє в короткий термін порівнювати дина-
мічні показники їх функціонування та схеми агрегатування і робити 
висновки, щодо ефективності використання. 

2. Агрегатування посівних комплексів John Deere 8345R + John 
Deere 1840 + John Deere 1910 за схемою трактор-сівалка-бункер в 
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окремих випадках дозволяє знизити миттєві швидкості елементів аг-
регату на 5% та знизити розмах коливань відхилень елементів МТА 
від прямолінійної траєкторії. 

3. Зниження динамічних показників МТА призводить до зни-
ження витрат енергії на рух агрегату та виконання технологічної 
операції та зменшенню витрати палива на 3-5 %. 
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В работе определена эффективная структура посевного ма-

шинно-тракторного агрегата за счет исследования математической 
модели его динамики. Приведенные результаты расчета скоростей 
элементов посевного агрегата и отклонения от прямолинейной тра-
ектории движения. 

Математическая модель, динамика, трактор, бункер, се-
ялка. 

 
The paper identified an effective structure of sowing tractor unit due 

to the mathematical model study its dynamics. The results of calculation 
speeds elements sowing aggregate and deviations from the straight 
trajectory. 

Mathematical model, dynamics, tractor, hopper, seeder. 
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