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В роботі розроблена математична модель визначення потужності, необхідної для функціонування сільсь-

когосподарського агрегату при виконанні технологічного процесу виробництва сільськогосподарських культур. 
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Âñòóï 

Виконання технологічних операцій сільського-
сподарськими агрегатами при вирощуванні сільсь-
когосподарських культур супроводжується великою 
витратою енергії. Велика кількість досліджень 
спрямовані на зменшення цих витрат. З появою су-
часних комбінованих сільськогосподарських агрега-
тів питання визначення потужності, що споживає 
такий агрегат, потребує додаткового дослідження. 

Аналіз основних публікацій, досліджень. По-
тужність, необхідна для функціонування сільськогос-
подарського агрегату, обґрунтована в роботі [1] та 
потребує визначення крутних моментів на колесах 
трактора. Існують декілька методик визначення ру-
шійних сил. В дослідженнях Д.М. Мітропана [2] ви-
значаються сили на колесах повнопривідного тракто-
ра при сталому повороті або при сталому русі. Вико-
нана серія досліджень по визначенню сил [3,  4],  в 
яких враховувались радіуси коліс у веденому режимі, 
уточнені формули для визначення динамічних радіу-
сів коліс та коефіцієнти радіальної і тангенціальної 
еластичності пневматичних шин. Недоліком цих до-
сліджень є те, що не враховуються динамічні складо-
ві при русі по криволінійним траєкторіям. Кутьковим 
Г.М. [5] визначались сили, що діють на рушії при 
довільній траєкторії руху для гусеничного трактора. 
В цій методиці враховано динамічні складові при русі 
по криволінійній траєкторії, але вона справедлива до 
енергетичного засобу з гусеничними рушіями. 

Мета та постанова задачі. Метою даної робо-
ти є визначення потужності, необхідної для функці-
онування сільськогосподарського агрегату при ви-
конанні технологічних операцій на вирощуванні 
сільськогосподарських культур. 

Ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷³ 

Дослідження руху сільськогосподарських агре-
гатів показали, що траєкторії руху його елементів 
знаходяться близько до синусоїдальних кривих [6]. 

Для визначення потужності, яка необхідна для фун-
кціонування сільськогосподарських агрегатів, необ-
хідно визначити крутні моменти та оберти кожного 
ведучого колеса трактора. Такі агрегати можуть ру-
хатися за довільними траєкторіями. 

Складемо схему сил (рис. 1), що діють на пер-
шу та другу півраму трактору, для визначення пове-
ртаючих моментів та моментів опору повороту еле-
ментів трактору. 

Диференційні рівняння руху першої та другої 
піврами трактора: 

4 4 p4 c4 3 3 p3 c3J M M ; J M M ,j = - j = -&& &&          (1) 

де p3 p4M , M  – повертаючий момент першої та дру-

гої піврами трактора; с3 с4M , M  – момент опору 
повороту першої та другої піврами трактора. 

Повертаючі моменти піврам трактору: 
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p4 4 4 c4 4 4 4 ш4 4

зкм 4 3

M J M J r C ;

M J M J r C

С ( ),

= - j + = - j + j

= j + = - j + j +

+ j -j

&& &&

&& &&       (2) 

де 3 4r , r  – відстань між точкою з’єднання піврам 
трактора до їх центрів мас. 

Моменти, що діють на півосі коліс: 
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де 3 4k , k – коефіцієнт перерозподілу тягового опору 
між передньою та задньою піврамами трактора; 

3 4В , В – ширина колії передньої та задньою піврами 
трактора. 
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Рис. 2. Потужність, необхідна для функціонування комбінованого посівного агрегату: 
а – при прямолінійному русі першої піврами трактора; б – при русі першої піврами з амплітудою  
відхилення А = 0,25м та кількості відхилень на дистанції 100м n = 12, в – А = 0,5м, n = 8, г – А = 0,75м, n = 6 

 

Рис. 1. Динамічна модель  
для визначення крутних  

моментів на колесах: 
р4М  – повертаючий момент 

першої піврами трактора; 
р3М  – повертаючий момент 

другої піврами трактора; 
с4М  – момент опору повороту 
першої піврами трактора; 
с3М  – момент опору повороту 
другої піврами трактора; 

крР  – сила тяги на гаку 
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Оберти коліс трактора залежать від кутів пово-
роту піврам трактору: 

3 3
3л 3п

к3 к3

4 4
4л 4п

к4 к4

1 sin 1 sin
n 30 ; n 30 ;

r r
1 sin 1 sin

n 30 ; n 30
r r

+ j - j
= u = u

p p

+ j - j
= u = u

p p

      (4) 

де u  –  швидкість руху агрегату;  к3 к4r , r  – радіуси 
коліс трактора. 

Потужність, яка необхідна для функціонування 
комбінованого агрегату: 

mk
ф рi ВВПj

1 1
N N N= +å å ,                      (5) 

де i i
рi

M n
N

9555
=  – потужність i -го рушія енергетич-

ного засобу; k – кількість рушіїв; iM  –  момент на 
i -му рушію; in  – кількість обертів i -го рушія; 

ВВПjN  – потужність, що знімається з j -го валу від-

бору потужності; m – кількість валів відбору поту-
жності, що використовуються. 

Для розрахунку потужності, необхідної для 
функціонування комбінованого агрегату, був також 
використаний пакет MATLAB 7.0. Варійованими 
параметрами є амплітуда та кількість впливів опера-
тора на рульове керування. Розрахунок виконаний 
для комбінованого сільськогосподарського агрегату 
в складі трактора ХТЗ-150К-09 та сівалки для пря-
мої сівби АПП-6 виробництва заводу «Фрегат». 

При роботі даного агрегату використовується 
вал відбору потужності, на який приєднаний венти-
лятор сівалки. Він споживає постійну потужність  
3 кВт. Трактор з шарнірно-з’єднаною рамою та сіва-
лка являють собою модель з чотирма елементами. 

При русі першої піврами трактора по прямолі-
нійній траєкторії потужність, необхідна для функці-
онування комбінованого посівного агрегату, колива-
ється з частотою 1 Гц в межах від 84,80 кВт до 
84,86 кВт (рис. 2, а). Найбільша потужність, необ-
хідна для функціонування агрегату, коливається в 
межах від 81 до 97 кВт з частотами 1 та 0,2 Гц (рис. 
2, б). На (рис. 2, в) потужність коливається в межах 
від 81 до 91,5 кВт з частотами 0,95 та 0,15 Гц.  

Коливання потужності (рис. 2, г) відбуваються 
в межах від 78,7 кВт до 96,9 кВт з частотами 1 Гц та 
0,2 Гц.  

Âèñíîâêè 

В результаті дослідження функціонування агре-
гату при виконанні технологічного процесу розрахо-
вана необхідна потужність для функціонування. По-
тужність знаходиться в межах від 78,7 кВт до 96,9 кВт 
та коливається і має дві гармоніки. Перша гармоніка 
знаходиться близько до 1Гц, друга – до 0,2Гц. 
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В.М. Антощенков, Р.В. Антощенков  
В работе разработана математическая модель определения мощности, необходимой для функционирования сель-

скохозяйственного агрегата при выполнении технологического процесса производства сельскохозяйственных культур. 
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MATHEMATICAL MODEL OF ESTIMATION NECESSARY POWER  
FOR THE FUNCTIONING AGRICULTURAL AGGREGATE 

V.M. Antoshchenkov, R.V. Antoshchenkov 
Mathematical model of estimation necessary power for the functioning of the agricultural aggregate in carrying out the 

process of crop production are presented in this article. 
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