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В роботі пропонується обґрунтування методу дослідження енергетичних параметрів функці-
онування багатоелементних машинно-тракторних агрегатів довільних структур. Досліджені енер-
гетичні показники ефективності функціонування МТА. Запропоновано визначення прямих та не-
прямих витрати енергії, що безпосередньо пов’язані з виконанням сільськогосподарських робіт. 
Визначення прямих та непрямих витрат енергії при виконанні робіт виробництва продукції рос-
линництва дозволяє енергетична оцінка, що проводиться з метою визначення балансу потужно-
сті та правильності вибору енергетичного засобу для с.-г. машини або визначення тягової харак-
теристики для трактора. Сукупні енергетичні витрати при використанні МТА складаються з пря-
мих витрат витраченого пального та живої праці, а також непрямих витрат, що відбувається в 
машинах, енерговитрат на ремонт та обслуговування агрегату. Одним з основних показників 
ефективності реалізації механізованих процесів у рослинництві є величина витрат енергії на 
одержання продукції. Енерговитрати на технологічний процес основної обробки ґрунту (оранка, 
дискування, боронування) дорівнюють сумі питомих енерговитрат на окремих операціях. За ене-
ргетичний критерій ефективності виробництва продукції по різних технологіях прийнято викорис-
товувати мінімум сумарних енерговитрат виробництва продукції або мінімум питомих енергови-
трат. Елементи МТА такі як двигун, трансмісія, рушії та сільськогосподарські машини мають різ-
номанітну структуру та способи з’єднання та відповідно передачу і витрату енергії, тому вони ро-
зглядались, як об’єкти що витрачають енергію та мають математичний опис цих втрат. Розгля-
дались найбільш поширені способи з’єднання математичних моделей елементів МТА: паралель-
не з'єднання, послідовне та з’єднання зі зворотнім зв’язком. Розраховані витрати енергії на фун-
кціонування згідно до запропонованої методики на прикладі трактору John Deere 8345R, бункеру 
для посівного матеріалу John Deere 1910 та сівалки John Deere 1895. 
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Вступ. Освоєння енергозберігаючих техно-
логій виробництва продукції рослинництва є од-
ним з пріоритетних напрямів розвитку машино-
технологічної сфери АПК. При цьому першочер-
говими за актуальністю задачами є розробка 
методів енергетичної оцінки технологій та зни-
ження енерговитрат МТА [1 - 5]. 

Підвищення енергетичної ефективності сіль-
ськогосподарської техніки та агрегатів являється 
складною задачею через багатоступінчастость її 
структури та великої кількості керованих й неке-
рованих показників, що впливають на процес 
функціонування [6]. Основне джерело енергії, 
перетвореної тракторним двигуном у механічну, 
є паливо. Електрична енергія тільки починає за-
стосовуватися в польових механізованих проце-
сах. Використання твердого палива в мобільних 
машинах практично припинилося. Газоподібне 
паливо, особливо висококалорійне, може успіш-
но застосовуватися в тракторних двигунах, од-
нак доставка та зберігання його значне складні-
ше рідкого палива. Внаслідок цього в механізо-

ваному землеробстві в цей час і на найближчу 
перспективу основним джерелом енергії МТА 
залишаються двигуни внутрішнього згоряння, 
що працюють на рідкому моторному паливі. 

В цей час паливо є не тільки основним дже-
релом енергії МТА, але й значною мірою визна-
чає собівартість одиниці виконаної роботи. За-
лежно від типу застосовуваних агрегатів, виду 
виконуваних ними процесів у структурі собівар-
тості польових робіт частка витрат на паливо 
становить 15 - 25%. 

Тому, вивчаючи взаємозв’язок кількості ви-
трати палива з параметрами, режимами роботи 
МТА, умовами їх експлуатації, потрібно акценту-
вати увагу на зв'язках, факторах, що визначають 
збільшення витрати палива в одиницю часу ро-
боти агрегату на одиницю його продуктивності. 

Аналіз основних публікацій, досліджень. 
Визначення прямих та непрямих витрат енергії 
при виконанні робіт виробництва продукції рос-
линництва дозволяє енергетична оцінка, що 
проводиться з метою визначення балансу поту-
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жності та правильності вибору енергетичного 
засобу для с.-г. машини або визначення тягової 
характеристики для трактора [7]. 

Підлягають енергетичної оцінці дослідні зра-
зки навісних, напівнавісних і причіпних с.-г. ма-
шин і знарядь в агрегаті з тракторами. самохід-
ними шасі, а також самохідні машини, що забез-
печують виконання робочого процесу, або дос-
лідні зразки машин з приводом від двигуна внут-
рішнього згоряння або від електродвигуна. 

Аналіз енергетичних засобів і умов їх роботи 
показав, що в основному в господарстві доціль-
ніше використовувати трактори марки К-701, ДТ-
175М, ДТ-75, Т-150 К та МТЗ-80. Раціональне 
агрегатування та ефективне використання енер-
гоємного трактора в складі МТА дозволяє під-
вищити продуктивність праці в 1,3 - 2 рази в по-
рівнянні з іншими марками менш енергонасиче-
них тракторів [8]. 

В монографії [9] запропонований комплекс-
ний показник ефективності використання МТА – 
енергетичний ККД. У МТА, використовуваних у 
рослинництві, енергетичний ККД перебуває в 
межах 0,04 - 0,16. Значить тільки 4 - 16 % енергії 
спаленого двигунами палива витрачається на 
корисну роботу, а більша частина енергії губить-
ся безповоротно. 

Цугленок Н.В. та Журавлев С.Ю. [10] про-
понують структуру енергетичних витрат на 
виробництво продукції рослинництва, що має 
три основні складові: екологічну енергію, 
антропогенну енергію, енергію живлення ґрунту. 
Вони вважають, що ефективне використання 
системи машин при виконанні технологічних 
операцій відноситься до другої складової енер-
гетичних витрат. Енерговитрати на вико-
ристання МТА, в свою чергу, визначаються 
двома складовими: основні прямі паливо-
енергетичні витрати та енерговитрати обу-
мовлені недотриманням оптимальних пара-
метрів та режимів роботи агрегатів. Це під-
тверджує необхідність створення заходів ефек-
тивного виробництва та контролю роботи МТА. 

Метою даної роботи є обґрунтування ме-
тоду дослідження енергетичних параметрів фун-
кціонування багатоелементних машинно-
тракторних агрегатів довільних структур. 

Вирішення задачі. Дослідження енер-
гетичних показників ефективності функ-
ціонування МТА потребують визначення енер-
гетичних витрат [11], які можна поділити на 
прямі та непрямі [9, 12]. 

Прямі витрати енергії безпосередньо 
пов’язані з виконанням сільськогосподарських 
робіт. Сюди відносяться витрати енергії через 
працю людей, витрату палива та мастила, ви-
трати електричної енергії, вугля, газу, дров для 
отримання тепла, що використовуються в про-
цесі виробництва. 

Непрямі витрати складаються з витрати 
енергії на виготовлення засобів виробництва: 
тракторів, автомобілів, сільськогосподарських 
машин, а також на виробництво добрив, засобів 
захисту рослин, посівного матеріалу. 

Сукупні енергетичні витрати при використан-
ні МТА складаються з прямих витрат витрачено-
го пального та живої праці, а також непрямих 
витрат, що відбувається в машинах, енергови-
трат на ремонт та обслуговування агрегату [9]: 

 сцмэжc ЕЕЕЕEE  т , (1) 

де тE  – сумарні енергетичні витрати палива, 

МДж; жЕ – сумарні енергетичні живої праці, 

МДж; эЕ , мЕ , сцЕ  – енерговитрати праці при 

експлуатації МТА, робочої машини  
та зчіпки, МДж. 

Для порівняння однотипних по техно-
логічному призначенню агрегатів їх енергетичну 
оцінку доцільно проводити по питомим  
енерговитратам: 
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де спЕ  – питомі сукупні енерговитрати, МДж; 

стЕ  – питомі енерговитрати палива, МДж; гW   

– годинна продуктивність, га/г. 
Одним з основних показників ефективності 

реалізації механізованих процесів у рослинниц-
тві є величина витрат енергії на одержання про-
дукції. Формування енерговитрат іде в певній 
послідовності: 

– енерговитрати при роботі МТА в одиницю 
часу – МДж/год; 

– енерговитрати агрегату на одиницю вико-
наної роботи – питомі енерговитратні, МДж/га 
(МДж/ум.ет.га та ін.); 

– енерговитрати на технологічний процес 
виробництва продукції – сукупність питомих 
енерговитрат на технологічних операціях. 

Енерговитрати на технологічний процес ос-
новної обробки ґрунту (оранка, дискування, бо-
ронування) дорівнюють сумі питомих енергови-
трат на окремих операціях: 

 



n

i
iЕЕ

1
т.о.т.пр , МДж/га. (3) 

Загальні енерговитратні на виробництво 
продукції рівні добутку енерговитрат по окремих 
технологічних операціях на площу обробки та 
збирання сільськогосподарських культур: 
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1
т.о.о.пр  , МДж, (4) 

де iЕт.о.  – питомі енерговитратні на i -ту техно-
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логічну операцію, МДж/га; F  – площа обробки 
сільськогосподарської культури, га. 

У підсумку, знаючи загальні енерговитратні 
виробництва продукції певного виду (зерно, кар-
топля, сінаж та ін.) й їх кількість розраховують 
питомі енерговитратні на виробництво продукції: 

 
пр

о.пр
п.пр Q

Е
Е  , МДж/кг (5) 

де прQ  – кількість виробленої продукції в тонах, 

центнерах і ін.. 
За енергетичний критерій ефективності ви-

робництва продукції по різних технологіях прий-
маємо мінімум сумарних енерговитрат виробни-

цтва продукції minо.пр Е  або мінімум питомих 

енерговитрат – minп.пр Е . 

Повні питомі енерговитрати 0Е  дорівню-

ють потенційної енергії палива, витраченого 
двигуном трактора (самохідної машини). Вони 
являють собою загальну кількість механічної 
енергії, що витрачається на один гектар у зада-
ному технологічному процесі: 

 нQgЕ га0  , МДж/га. (6) 

При необхідності розрахунків енерговитрат у 
кіловат-годинах виходять із співвідношення 

. 

При роботі МТА не вся енергія спаленого 
двигуном палива йде на створення ефективної 
потужності на його маховику. Питомі енер-
говитрати на створення ефективної потужності 
на маховику двигуна називаються ефект-

ивними питомими енерговитратами ( eЕ ). 

Оскільки енергетична ефективність двигунів 

оцінюється ефективним ККД e , то ефективні 

питомі енерговитратні при роботі МТА визна-
чаються за формулою: 

 eнeee QgЕЕ   0 , кДж/га. (7) 

В експлуатаційних умовах роботи МТА мож-
на розглядати як динамічну систему (об’єкт в 
цілому) (рис. 1) на вхід якої діють вектор керу-

вання та вхідних умов },...,,{ 21 iuuuU 


  та век-

тор збурюю чого впливу },...,,{ 21 kvvvv 


; на 

виході динамічної системи маємо вектор вихід-

них параметрів },...,,{ 21 myyyY 


. Кількість i  

вхідних, k  збурюючих та m  вихідних парамет-
рів функціонування залежить від типу агрегату, 
обраної розрахункової схеми, кількості врахова-
них умов роботи агрегату та інших факторів [13]. 

 
Рис. 1. Динамічна модель сільськогосподарсько-

го агрегату: U


 – вектор вхідних умов та пара-
метрів керування; v


 – вектор збурюючого впли-

ву; Y


 – вектор вихідних параметрів 
 

Комбіновані сільськогосподарські агрегати 
та їх комплекси є складними динамічними сис-
темами, що складаються з окремих складальних 
одиниць і елементів з різними зв'язками, динамі-
чні властивості яких визначаються відповідними 
характеристиками. 

Представимо елемент машинно-тракторного 
агрегату, як математичну модель об’єкту в змін-
них стану, що складається з двох рівнянь [14]: 

– рівняння стану; 
– рівняння виходу. 
Рівняння стану елементу машинно-

тракторного агрегату, як лінійного багатовимір-
ного об’єкту у виді векторних диференціальних 
рівнянь в формі Коші мають вид: 

 )()()()( tttt vUBXAX  , (8) 

де 1])([)(  ni txtX  – вектор стану; 1])([)(  mj tutU  

– вектор керування; 1])([)(  ni tvtv  – вектор збу-

рень, що діють на об’єкт; mnija  ][A , 

mnijb  ][B  – матриці коефіцієнтів, що визна-

чаються параметрами об’єкту. 
Матриці коефіцієнтів A  та B  для mn  па-

раметрів керування і стану мають вид: 
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Векторному диференціальному рівнянню (8) 
відповідає система n  скалярних диференційних 
рівнянь першого порядку: 

 , (9) 
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Рівняння виходу моделі елементу МТА в ве-
кторній формі має вид: 

 )()()( ttt UDXCY  , (10) 

де 1)]([)(  li tytY  – вектор вихідних стану 

об’єкту; nlijc  ][C  – матриця спостереження;  

mlijd  ][D  – матриця постійних коефіцієнтів, 

що характеризують безінерційний вплив керую-
чих дій на вихід об’єкту. 

В матричному виді: 
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Векторному рівнянню (10) еквівалентна сис-
тема  скалярних рівнянь виду: 

 , (11) 

де . 
Перетворення моделі динаміки елементу 

МТА до виду (9), (11) та відповідно до матрично-
го виду (8), (10) дозволяє представити її як 
об’єкт автоматичного керування та досліджувати 
функціонування елементу використовуючи ме-
тоди теорії автоматичного керування. 

Математичні моделі елементів та МТА в ці-
лому є суттєво нелінійними [15], тому система 
рівнянь, що описують його динаміку, мають вид: 
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 (12) 

де n  – кількість вхідних параметрів; m  – кіль-
кість керуючих впливів. 

Компактна векторна форма рівнянь (12) за-
писується: 

 ))(),(( tt
dt

d
uxf

x
 , (13) 

де )(tx  – вектор стану; )(tu  – вектор керуван-

ня; f  – вектор-функція T
nfff )...( 21f . 

Нелінійна динаміка елементів МТА потребує 
опису рівняння виходу в нелінійній формі в зага-
льному виді: 
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 (14) 

де p  – кількість керуючих впливів на об’єкт. 

Запис (14) в компактній (матричній формі): 
 ))(),(()( ttt uxgy  , (15) 

де g  – вектор-функція T
mggg )...( 21g . 

Звичайно для нелінійних систем аналітичне 
рішення невідоме, тому користуються чисель-
ними методами, що підходить до більшості ви-
падків. Важливим кроком є знаходження рівнян-
ня стану системи, за допомогою яких можна по-
будувати модель. Якщо відома модель у виді 
диференціальних рівнянь, відповідно існують 
методи рішення [16]. 

Для більшості нелінійних динамічних об’єктів 
можна використати методи лінеаризації, що 
пропонуються в роботах [17] та надалі дослі-
джувати їх як лінійні. 

Елементи МТА такі як двигун, трансмісія, 
рушії та сільськогосподарські машини мають 
різноманітну структуру та способи з’єднання та 
відповідно передачу і витрату енергії [18]. 

Розглянемо найбільш поширені способи 
з’єднання математичних моделей елементів 
МТА. Паралельне з'єднання математичних мо-
делей представлене на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Паралельне з’єднання математичних 

моделей елементів МТА 
 

Запишемо рівняння системи, з урахуванням 
особливостей паралельного з'єднання матема-
тичних моделей: 
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або в матричному виді: 
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У випадку послідовного з’єднання мате-
матичних моделей елементів вихід першого 
елементу подається на вхід другого. Такий варі-
ант зображений на рис. 3. 

Рівняння послідовного з’єднання в формі 
матричних рівнянь мають вид: 
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Рис. 3. Послідовне з’єднання математичних  

моделей елементів МТА 
 

Одним з випадків з’єднання елементів є си-
стеми зі зворотнім зв’язком. 

Дана система, схема якої наведена на 
рис. 4, може бути представлена у вигляді систе-
ми рівнянь: 

  (18) 

 

 
Рис. 4. З’єднання математичних моделей еле-

ментів МТА зі зворотнім зв’язком 
 

так як підсистеми з’єднані зворотнім зв’язком то 

підставивши вираз 1y  в (18) та вирішивши від-

носно 2y  отримаємо: 

  (19) 

де ; 

; 

; 

. 

Запропонована методологія визначення 
енергетичних параметрів функціонування МТА 

за допомогою опису елементів систем у вигляді 
рівнянь простору стану дозволяє гнучке форму-
вання систем рівнянь при зміні складу та послі-
довності елементів багатоелементного дослі-
джуваного агрегату. 

Розрахуємо витрати енергії на функціону-
вання згідно до методики (8-19) на прикладі 
трактору John Deere 8345R, бункеру для посів-
ного матеріалу John Deere 1910 та сівалки John 
Deere 1895 (рис. 6-8). 

Енергія необхідна для функціонування МТА 
наведена на рис. 5. Особливою умовою прове-
дення дослідження є рух МТА по синусоїді під 
час проведення експериментальних досліджень. 

 

 
Рис. 5. Енергія необхідна для функціонування 
МТА (John Deere 8345R + John Deere 1910 + 

John Deere 1895) 
 

Найбільша енергія витрачається на пересу-
вання сівалки у робочому стані (при сівбі) 

Дж 1075,6 5
c E , найнижча для бункеру з на-

сіннєвим матеріалом Дж 1005,3 5
б E . 

Під час руху МТА розрахуємо енергію, що 
витрачається колесами трактору для створення 
необхідної рушійної сили (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Енергія, що витрачається колесами трак-

тору для створення необхідної рушійної сили 
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Відхилення остову трактору від прямоліній-

ної траєкторії руху спричиняє зміну витрати ене-
ргії рушіями для створення рушійної сили з пері-
одом с 3Т . 

Хімічна енергія, що збережена в паливі та 
витрачається двигуном трактору (рис. 7) зміню-
ється за гармонійним законом з амплітудою 

МДж 0001,0A  та періодом с 3Т . 

 

 
Рис. 7. Енергія необхідна для  

функціонування МТА 
 

Запропонована методика дослідження енер-
гетичних параметрів функціонування багатое-
лементних машинно-тракторних агрегатів до-
зволила визначити енергетичні витрати в окре-
мому елементі машинно-тракторного агрегату з 
урахуванням структури та з’єднання для довіль-
ної кількості елементів. На прикладі ґрунтообро-
бно-посівного агрегату в складі трактору John 
Deere 8345R, бункеру для посівного матеріалу 
John Deere 1910 та сівалки John Deere 1895 ро-
зраховані необхідні кількості енергії для функці-
онування та виконання сівби. 

Висновки. 
1. В роботі запропонована методика дослі-

дження енергетичних параметрів функціонуван-
ня багатоелементних машинно-тракторних агре-
гатів, що дозволяє визначати енергетичні витра-
ти в окремому елементі машинно-тракторного 
агрегату з урахуванням структури та з’єднання 
для довільної кількості елементів. 

2. Обґрунтовано визначення прямих витрат 
енергії, що безпосередньо пов’язані з ви-
конанням сільськогосподарських робіт. Також 
запропоновано визначення непрямих витрат, які 
складаються з витрати енергії на виготовлення 
засобів виробництва: тракторів, автомобілів, 
сільськогосподарських машин, а також на 
виробництво добрив, засобів захисту рослин, 
посівного матеріалу. 

3. Елементи МТА такі як двигун, трансмісія, 
рушії та сільськогосподарські машини, що мають 
різноманітну структуру та способи з’єднання та 
відповідно передачу і витрату енергії, тому вони 
розглядались, як об’єкти що витрачають енергію 
та мають математичний опис цих втрат. 
Розглядались поширені способи з’єднання ма-
тематичних моделей елементів МТА: 
паралельне з'єднання, послідовне та з’єднання 
зі зворотнім зв’язком. 

4. На прикладі ґрунтообробно-посівного аг-
регату в складі трактору John Deere 8345R, 
бункеру для посівного матеріалу John Deere 
1910 та сівалки John Deere 1895 розраховані 
необхідні кількості енергії для функціонування та 
виконання сівби. 
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Аннотация 
 

Исследование энергетических параметров функционирования  
многоэлементных машинно-тракторных агрегатов 

Р.В. Антощенков, В.Н. Антощенков 

В работе предлагается обоснование метода исследования энергетических параметров функцио-
нирования многоэлементных машинно-тракторных агрегатов произвольных структур. Исследованы 
энергетические показатели эффективности функционирования МТА. Предложено определение пря-
мых и косвенных затраты энергии, которые непосредственно связаны с выполнением сельскохозяй-
ственных работ. Определение прямых и косвенных затрат энергии при выполнении работ производ-
ства продукции растениеводства позволяет энергетическая оценка, проводимая с целью определе-
ния баланса мощности и правильности выбора энергетического средства для сельскохозяйственных 
машины или определения тяговой характеристики для трактора. Совокупные энергетические затраты 
при использовании МТА состоят из прямых затрат израсходованного горючего и живого труда, а так-
же косвенных расходов, что происходит в машинах, энергозатрат на ремонт и обслуживание агрегата. 
Одним из основных показателей эффективности реализации механизированных процессов в расте-
ниеводстве является величина затрат энергии на получение продукции. Энергозатраты на технологи-
ческий процесс основной обработки почвы (вспашка, дискование, боронование) равны сумме удель-
ных энергозатрат на отдельных операциях. По энергетический критерий эффективности производ-
ства продукции по различным технологиям принято использовать минимум суммарных энергозатрат 
производства продукции или минимум удельных энергозатрат. Элементы МТА такие как двигатель, 
трансмиссия, двигатели и сельскохозяйственные машины имеют разнообразную структуру и способы 
соединения и соответственно передачу и расход энергии, поэтому они рассматривались как объекты 
тратящих энергию и имеют математическое описание этих потерь. Рассматривались наиболее рас-
пространенные способы соединения математических моделей элементов МТА: параллельное соеди-
нение, последовательное и соединение с обратной связью. Рассчитаны затраты энергии на функцио-
нирование в соответствии с предложенной методики на примере трактора John Deere 8345R, бункера 
для посевного материала John Deere 1910 и сеялки John Deere 1895. 

Ключевые слова: энергетические параметры, машинно-тракторный агрегат, функциониро-
вание, методика. 
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Abstract 
 

Studying of energy operation parameters  
of multiple elements machine-tractor units  

R.V. Antoshchenkov, V.M. Antoshchenkov 

In article justification for a method of a research energy parameters ofmultielement aggregates function-
ing of machine and tractor of arbitrarystructures have been offered. Energy performance indicators of func-
tioning of MTA have been researched. Determination direct and indirect energy costs which are directly con-
nected with accomplishment of agricultural works has been offered. Energy assessment allows to determine 
direct and indirect costs of energy in case of production performance plant-growing works. It is carried out for 
the purpose of balance capacity determination and correctness of the choice energy means for the farm ve-
hicle or determination of the traction characteristic for the tractor. Total energy costs when using MTA consist 
of direct costs of the spent combustible and live labor. Also, they consist of indirect expenses that occurs in 
machines and energy costs on repair and servicing of the aggregate.One of the main performance indicators 
of mechanized implementation processes in plant-growing is the size of energy costs for product re-
ceipt.Energy costs on engineering procedure of the main handling of the soil (plowing, a disking, a harrow-
ing) are equal to the amount of specific energy costs on individual work operation.The total minimum energy 
costs of production or minimum of specific energy costs can be used on energy criterion of production effi-
ciency of products on various technologies.The engine, transmission, engines and farm vehicles are the 
MTA elements. They have various structure and methods of connection, transfer and power consumption 
therefore they have been considered as the objects spending energy. They have the mathematical descrip-
tion of these losses. The most widespread methods of connection mathematical models of the MTA ele-
ments were considered: parallel connection, consecutive and connection with feedback. Energy costs for 
functioning according to the offered technique on the example of the John Deere 8345R tractor, the bunker 
for the sowing material John Deere 1910 and a seeder of John Deere 1895 have been calculated. 

Keywords: energy parameters, machine-tractor aggregate, operation, method. 
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