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агрегату від зміни його технічного стану в цілому і окремих деталей і вузлів. Використано аналіз і 
моделювання парціальних прискорень в процесі виконання агротехнічних операцій з обробки 
грунту. 

Ключові слова: тягова динаміка, прискорення, мобільний сільськогосподарський агрегат, 
силові характеристики 

 
Постановка проблеми та її актуальність 

Сучасні можливості визначення енергетичних 
показників сільськогосподарських агрегатів дають 
можливість їх контролювати  при виконанні їм 
технологічних операцій та контролю динамічних 
процесів, що відбуваються в механічній системі 
«трактор – сільськогосподарська машина». Для 
цього можливо переглянути існуючі розрахунко-
во-експериментальні методи проведення тягових 
випробувань. Особливу увагу необхідно звернути 
на метод [1] який ґрунтується на використанні 
експериментально виміряних парціальних прис-
корень і є еквівалентною заміною існуючих мето-
дів проведення динамічних випробувань мобіль-
них сільськогосподарських агрегатів (МСА) та 
одиничних тракторів.  

Аналіз останніх досягнень і публікацій 
Для вирішення завдань експериментального 

визначення тягових показників тракторів і сіль-
ськогосподарських агрегатів присвячено багато 
досліджень як вітчизняних так і закордонних ав-
торів. Більшість із зазначених методів базується 
на використанні тензометричних ланок, що 
встановлюються на зчіпці сільськогосподарсько-
го агрегату [2].  

Експериментальні дослідження динамічних 
якостей мобільних машин ґрунтуються на вимі-
рюванні параметрів руху різними інерційними 
чутливими елементами і системами в реальних 
умовах руху. Запропонований авторами робіт [1, 

3] метод парціальних прискорень дозволяє ви-
значати  тягові показники мобільних сільськогос-
подарських агрегатів з використанням трьохком-
понентних датчиків лінійних прискорень. Але у 
цьому випадку випробування необхідно прово-
дити на конкретному агрофоні з навішуванням 
конкретного сільськогосподарського знаряддя. 

При прямолінійно-поступальному русі усі то-
чки мобільних машин мають однакові кінематич-
ні параметри. 

Через використання в сільському господарс-
тві України потужних тракторів закордонних 
фірм виникла необхідність вирішення цих за-
вдань [4], що є особливо актуальним для ринко-
вих відносин. Прагнення підвищити універсаль-
ність тракторів для роботи зі шлейфом сільгосп-
машин призначених для сусідніх тягових класів 
пов'язане з гострою необхідністю оцінки їх тяго-
во-енергетичних параметрів при випробуваннях 
і в експлуатації.  

Постановка задачі дослідження  
В процесі виконання агротехнічних операцій 

при постійній зміні зовнішніх навантажень, керу-
вання ґрунтообробним агрегатом для забезпе-
чення його динамічної і функціональної стабіль-
ності, ефективного використання, є однією з 
проблем їх експлуатації.  

Основною метою дослідження є підвищення 
точності визначення параметрів тягової динамі-
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ки без втручання в конструкцію мобільного сіль-
ськогосподарського агрегату. 

Для досягнення поставленої мети необхідно 
використовувати сучасні прилади і нові розроб-
лені методи. 

Викладення основного матеріалу дослі-
дження Рух і робота агрегату відбуваються в 
результаті взаємодії різних сил. Як відомо, згідно 
основних законів механіки, рух відбувається під 
дією зовнішніх сил, тому що внутрішні сили, що 
діють на агрегат, взаємно врівноважуються і не 
можуть викликати його переміщення. Рух агрега-
ту можливий при наявності дотичної сили Т тяги 
трактора і сил опору руху. 

Механічні системи функціонують у відповід-
ності до законів механіки і тому в теоретичних 
дослідженнях необхідно використовувати закони 
і принципи механіки [5]. 

Дослідники під час проведення динамічних і 
кваліметричних випробувань мобільних машин 
стикаються з цілою низкою проблем, що обумо-
влені недосконалістю існуючих методів прове-
дення цих випробувань. Особливі труднощі при 
проведенні випробувань сільськогосподарської 
техніки виникають з вимірюванннями таких па-
раметрів, як потужність двигуна, тягове зусилля, 
тяговий ККД, швидкість руху і зусилля на крюку. 
Також певний інтерес в процесі руху ґрунтооб-
робних агрегатів викликають лінійна та кутова 
швидкості, сили опору та ін. 

Дослідження і вивчення динаміки МСА є 
предметом особливої уваги багатьох дослідників. 

Для визначення силових характеристик МСА 
пропонується використовувати метод парціаль-
них прискорень, розроблений з метою спрощен-
ня проведення експериментальних випробувань 
і розрахунку динамічних показників агрегату[1]. 

 

 
Рис. 1. Експериментально виміряні приско-рення 
МСА: 1 – технічно справний двигун; 2 – вийшла з 

ладу форсунка  
 

При проведенні динамічних випробувань 
скористаємось ґрунтообробним агрегатом  
МТЗ-80+КПС-4 і проводити контроль параметрів 
будемо за допомогою вимірювально-реєст-

раційного комплексу, який обладнано трьох-
компонентними датчиками-акселерометра-ми. 
Щоб забезпечити якісний процес контролю 
динаміки агрегату необхідно встановити таку 
кількість датчиків, яка дасть змогу контролювати 
усі напрямки осей ступенів вільності мобільного 
агрегату. Для визначення тягової динаміки 
використаємо математичну модель, що 
розроблена авторами [6]. 

Після підстановки у рівняння (1) статичних і 
кінематичних параметрів агрегату отримаємо 
наступну нелінійну систему звичайних диферен-
ційних рівнянь, які моделюють процес руху МСА: 
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Припустимо, що відомі прискорення в двох 

контрольних точках 1M  і 2M  трактора є функці-

ями часу на інтервалі ( )0t0 , . Такі вхідні дані мо-
жуть бути отримані в результаті експерименталь-
них вимірювань. Координати точок 1M  і 2M  
також вважаються відомими щодо системи коор-
динат (х� о� у�), жорстко пов'язаної з рухомим МСА. 
Позначимо компоненти прискорень в цих точках 
наступним чином: точка 1y1x1 aaM ,− , точка  

222 , yx aaM − . Ці компоненти вимірюються від-
носно нерухомої системи координат, в якій розг-
лядається рух МСА. Потрібно з цими вхідними 
даними за допомогою системи рівнянь (1), що 
моделює рух МСА, визначити силові характерис-
тики ,T  як функції часу. 

Тоді завдання полягає у визначенні зв'язку 
між виміряними компонентами прискорень 

,y1yx1x1 eaeaa 

+=  ,y2yx2x2 eaeaa 

+=  і 
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узагальненими координатами ( ) ( ),1 ttq ξ=  
( ) ( ),2 ttq η=  ( ) ( ),13 ttq ψ=  ( ) ( ).24 ttq ψ=  
У цьому випадку рішення системи рівнянь 

(1) дозволяє визначити зміни переміщень 
( )tξξ = , ( )tηη = , ( )t11 ψψ = , ( )t22 ψψ =  у часі та 

посилаючись на це надати оцінку динамічним 
параметрам обраного ґрунтообробного агрегату. 

Система рівнянь (1) є суттєво нелінійною та 
у цьому випадку можливе тільки числове її рі-
шення за допомогою комп’ютера. У конкретному 
випадку система рівнянь (1) була вирішена від-
носно другої похідної узагальнених  координат ξ
, η , 1ψ , 2ψ  та перетворена у систему диферен-
ційних рівнянь першого порядку. Для вирішення 
складеної системи рівнянь скористаємось мето-
дом Рунге-Кутта з автоматичним вибором кроку 
розрахунку. 

Наступним завданням стає визначення тяго-
вих зусиль на ведучих колесах трактора і сил 
опору руху. Після аналізу системи рівнянь (1) 
бачимо, що ці величини входять до правої час-
тини та мають змогу суттєво впливати на функції 
( )tξ , ( )tη , ( )t1ψ , ( )t2ψ . 

На початку застосування метода парціаль-
них прикорень необхідно провести лінеаризацію 
системи рівнянь (1). У відповідності до проведе-
них припущень [6], будемо вважати, що сили 
тяги на ведучих колесах трактора рівні між со-
бою та сили опору коченню коліс теж рівні. Після 
проведеної лінеаризації початкова система рів-
нянь (1) прийме вигляд 
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де Т50ТТ ЛП ,== , 11Л1П WWW == , 

22Л2П WWW == . 

Проведемо перетворення системи рівнянь 
(2), скориставшись методом Гауса виразимо з 
двох останніх рівнянь 1ψ  і 2ψ  через η . Вдоско-
налення методів аналізу динамічних характери-
стик мобільних машин спонукає на вирішення 
задач, які дадуть змогу ефективніше проводити 
дослідження, показати ефективність застосу-
вання вказаного метода на прикладі експериме-
нтальної оцінки тягових і енергетичних власти-
востей мобільних машин.  

Після проведених перетворень отримаємо 
систему рівнянь яка має стандартний вигляд для 
застосування метода парціальних прискорень.  
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Наступним кроком буде визначення 
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Вирази (4), (5) встановлюють зв’язок між 
виміряними компонентами прискорень  

,, 1y1x aa  2, y2x aa  у двох контрольних точках. 
Після підстановки і перетворень вирази (4), (5) 
запишемо у вигляді: 
 ,211 yxx aDaDa ∆−∆+=ξ   (6) 

 ,121 yxy aDaDa ∆+∆+=η   (7) 
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Аналіз системи рівнянь (3) підтверджує те, 
що величина ξ  є компонентою вектора приско-
рень МСА у повздовжньому напрямку (ось ОХ), 
а m  - загальна маса обраного агрегату. У цьому 
випадку можливо записати 

 ( )
m

R
m
W

m
T 21 αψξ −

−−= . (8) 

Для цього рівняння mTТ /=ξ  - є парціальним 
прискоренням, що виникає в процесі розгону 
МСА при відсутності будь яких сил окрім сили 
тяги T , інші складові цього рівняння представ-
ляють парціальні прискорення від дії сил опору 
перекочуванню і сил опору знаряддя, відповідно. 

За результатами проведених вимірювань 
(рис.1) робимо висновок про те, що у випадку 
виходу з ладу форсунки двигуна збільшення 
прискорення відбувається повільніше і за 
величиною на 27% менше. 

Скориставшись системою рівнянь (3) прове-
демо розрахунок сили тяги трактора при вико-
нанні технологічної операції.  За допомогою 
отриманої формули (9), була розрахована сила 
тяги трактора Тр1 в номінальному режимі роботи 
двигуна і проведено порівняння із даними сили 
тяги Тр2, отриманими у випадку несправності як 
функцій часу та наведені на рис.2.  
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На наведеному рисунку зображено розрахо-
вані Тр, за запропонованим методом моделю-
вання парціальних прискорень. Побудовані гра-
фіки підтверджують теоретично обґрунтовані 
коливання сили тяги трактора через коливання 
сил опору упродовж експерименту. Аналіз про-
ведених розрахунків і побудованих за їх резуль-
татами графіків довів можливість ефективного 
контролю силових характеристик трактора у 
складі МСА при несталому режимі роботи. Вихід 
з ладу форсунки зменшив силу тяги трактора 
при випробуваннях на 11%. 

 

 
Рис. 2. Порівняння розрахованої сили тяги  

Тр1 – справний двигун МСА і Тр2  - несправна форсунка. 
 
Результати моделювання парціальних прис-

корень при розрахунку сили тяги у випадках ко-
ли двигун працює у номінальному режимі і спра-
вний Тр1 та випадок роботи двигуна з непрацюю-
чою форсункою Тр2 показали, що апроксимовані 
результати підтверджують зниження сили тяги 
(рис.2). Результати розрахунків пройшли фільт-
рацію за допомогою фільтра Баттерворта, який 
визнано одним з найефективніших. Для фільт-

рації результатів було обрано частоту зрізу 0,2, 
а порядок фільтру 12. Також отримані результа-
ти дозволяють запропонувати швидкість збіль-
шення сили тяги у якості показника динамічності. 
Визначені в процесі вимірювань параметри мо-
жуть бути також діагностичними, якщо відслідку-
вати динаміку їх зміни в процесі довгострокового 
напрацювання. Отже застосування вказаного 
метода, дозволяє спростити і прискорити прове-
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дення поетапних досліджень агрегатів, а також – 
здійснювати діагностику їх технічного стану. 

Висновки Скориставшись можливостями 
математичного моделювання та відомими фор-
мулами було доведено, що на основі експери-
ментально виміряних компонент прискорень, 
отриманих за допомогою розробленого контро-
льно-вимірювального комплексу, можливо ана-
літично визначити сили і реакції, які впливають 
на динаміку і функціональну стабільність мобі-
льних сільськогосподарських агрегатів при вико-
нанні технологічних операцій  

Розроблено алгоритм, за допомогою якого 
аналітично визначаються силові характеристики 
агрегату, що допомагає надати рекомендації з 
оптимізації комплектування та підвищення ефе-
ктивності експлуатації МСА. 

Отримані результати для перехідного про-
цесу роботи агрегату можуть бути використані 
при моделюванні навантажень різних ґрунтооб-
робних агрегатів. Визначені в процесі розрахун-
ків параметри можливо використовувати для 
діагностування, якщо відслідкувати динаміку їх 
зміни при довгостроковому напрацюванні. 
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Аннотация  

О зависимости тяговой динамики мобильных сельскохозяйственных  
агрегатов от их технического состояния 

Н.П.Артёмов, А.Т.Лебедев, А.В.Кот  
В статье проведен анализ влияния на тяговую динамику мобильного сельскохозяйственного 

агрегата изменений его технического состояния в целом, а также отдельных деталей и узлов. 
Использован анализ и моделирование парциальных ускорений в процессе выполнения агротехниче-
ских операций по обработке почвы. 

Ключевые слова: тяговая динамика, ускорения, мобильный сельскохозяйственный агрегат, 
силовые характеристики 

Abstract  

The depending traction dynamics of mobile  
agricultural unit on their technical condition 

N.P.Artiomov, A.T.Lebedev, A.V.Коt  
Modern electronic element basis which is intended to determine the energy data of agricultural 

aggregates provide an opportunity to control them in the implementation of their technological operations 
and control of dynamic processes taking place in mechanical system "Tractor - Agricultural machine." 
Experimental investigation of dynamical properties of mobile machines are based on the measurement of 
various parameters of motion, sensitive inertial elements and systems in real driving conditions. Suggested 
method allows to determine the partial acceleration traction indicators of mobile agricultural aggregates using 
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ternary linear acceleration sensors. In process of agrotechnical operations and constant changes in external 
loads, cultivating unit management to ensure its effective use, dynamic and functional stability is one of the 
problems of their operation. To provide qualitative control process the dynamics of unit should establish such 
number of sensors that will help control all axes degrees of freedom of mobile agricultural machine. The 
simulation results in the calculation of the partial acceleration traction in cases when the engine is running at 
the nominal mode and technically good and the case of the engine from idle nozzle shown that approximated 
results of theoretical calculations and experimental measurements confirm the decrease tractive force of 
unit. Using mathematical modeling capabilities and known formulas was proved that on the basis of 
experimentally measured acceleration components obtained using the developed measuremental-
registrational complex perhaps analytically determine the power and reactions that affect the dynamics and 
functional stability of mobile agricultural aggregates in the performance of technological operations. 
Developed algorithm allows to determine the characteristics of the power unit analytically, that helps to 
provide recommendations to optimize the manning and improvement of exploitation efficiency MАU. 

Keywords: traction dynamics, accelerations, mobile agricultural units, power characteristics 
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