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Мета. Підвищення рівня керованості руху машинно-тракторного агрегату 
(МТА) модульного типу із начіпним плугом шляхом оснащення одного 
із гідроциліндрів, що з’єднують енергетичний і  технологічний модулі, 
спеціальним дроселем. Методи. Для обробки та аналізу результатів 
експериментальних досліджень застосовано методи кореляційного 
і  спектрального аналізів вихідних параметрів динамічної системи. 
Результати.  При русі МТА модульного типу із начіпним плугом 
на  агротехнічному фоні керуючий вплив у  вигляді кута α  повороту 
керованих коліс агрегату змінювався у  дуже вузькому діапазоні частот: 
0…2,0 с–1, або 0…0,32 Гц. Без дроселювання гідроциліндра технологічного 
модуля між параметрами α і φ (курсовий кут енергетичного модуля) 
виявлено хоча і  позитивний, але досить слабкий кореляційний зв’язок. 
Максимальне значення взаємної кореляційної  функції зв’язку між 
параметрами α і φ зміщене вліво від нульової ординати приблизно на 1 с. 
З огляду на це входом динамічної системи є не кут α, а його курсовий кут φ, 
що небажано для керованості. За дроселювання гідроциліндра максимум 
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Одним із перспективних напрямів роз- 
витку тракторобудування та ефективного 
використання машинно-тракторних агрега
тів (МТА) є їх модульне конструювання. 
У цьому варіанті тяговий агрегат скла
дається із енергетичного засобу (трактора) 
і  технологічного модуля. Їхнє сполучення 
в  одній конструкції  — це машинно-трак
торний агрегат модульного типу (фактично 
модульний енергетичний засіб). Загальний 
вигляд такого агрегату з начепленим поза
ду на  технологічний модуль 5-корпусним 
плугом представлено на рис. 1.

Енергетичний модуль машинно-трак- 
торного агрегату  — це трактор, енер
гонасиченість якого повинна бути більшою 
за 14 кВт·т –1. Але, як показує досвід, 
у  реальних умовах ефективність викори-
стання модульного енергетичного засобу 
може бути задовільною і  при меншій 
енергонасиченості трактора.

Технологічний модуль машинно-трак
торного агрегату — це окремий міст, при- 
вод коліс якого здійснюється від син
хронного вала відбору потужності енер
гетичного модуля (трактора). У передній 
частині технологічний модуль має зчіпний 
пристрій, за допомогою якого він приєд-
нується до  заднього начіпного механізму 
енергетичного модуля, тобто трактора. 
Узгодження колових лінійних швидкостей 

коліс технологічного і  задніх коліс енерге-
тичного модуля здійснюється за допомо-
гою спеціального редуктора, розташованого 
на  рамі технологічного модуля. Для агре-
гатування із сільськогосподарськими зна-
ряддями технологічний модуль обладнано 
гідравлічною начіпною системою, власним 
валом відбору потужності, сідельним при-
строєм і гальмівною системою.

У горизонтальній площині енергетичний 
модуль з’єднується із технологічним мо
дулем за допомогою вертикального шар
ніра. Він забезпечує поворот технологічного 
модуля щодо енергетичного на  ±  30о під 
час руху на поворотній смузі. Обмеженість 
поворотності технологічного модуля щодо 
енергетичного в  горизонтальній площині 
забезпечується двома гідроциліндрами, 
що з’єднують рами енергетичного і  тех
нологічного модулів.

У поздовжньо-вертикальній площині 
енергетичний модуль з’єднується із тех-
нологічним за допомогою горизонтального 
шарніра. Завдяки йому машинно-трактор-
ний агрегат модульного типу може здійсню-
вати задовільне копіювання поздовжнього 
профілю поля.

Для перетікання оливи із надпоршневої 
порожнини гідроциліндра у  підпоршне
ву вони з’єднані між собою гідравлічним 
шлангом. Однак у  процесі випробувань 

оцінюваної взаємної кореляційної функції  зміщений вправо від нульової 
ординати. Це означає, що керуючий вплив (кут α) є входом, а  курсовий 
кут φ — виходом розглянутої динамічної системи. У цьому разі запізнення 
реакції курсового кута φ на зміну керуючого впливу α приблизно дорівнює 
лише 0,51 с, що є бажаним для покращення керованості МТА. Висновки. 
Оснащення гідроциліндра модульного енергетичного засобу дроселем 
з коефіцієнтом опору на рівні 1,03×106∙Н∙м∙с∙рад–1 дає можливість: довести 
максимальне значення взаємної кореляційної функції між керуючим 
впливом, тобто кутом α повороту керованих коліс енергетичного модуля, 
і  його курсовим кутом φ до  рівня 0,89; змістити максимальне значення 
цієї функції вправо від нульової ординати, забезпечивши куту повороту 
керованих коліс енергетичного модуля α роль вхідного (а не вихідного) 
впливу; майже вдвічі зменшити запізнення реакції курсового кута φ 
енергетичного модуля на зміну кута α повороту його керованих коліс.

Ключові слова: модульний енергетичний засіб, спектральна щільність, нормована 
кореляційна функція, дроселювання гідроциліндра, спектральні щільності.
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рів, що з’єднують модулі, був вмонтований 
дросель із коефіцієнтом опору К

m
  =  1,03× 

×106·Н·м·с·рад – 1. На рис.  2 представлено 
схему з’єднання енергетичного (трактора) 
та технологічних модулів, на  якій показа-
но встановлення в  один із гідроциліндрів 
дроселя. 

Обґрунтування значення коефіцієнта 
опору, який створюється дроселем, на під-
ставі даних, отриманих під час польових 
експериментальних досліджень, є предме-
том розгляду статті.

Аналіз досліджень і публікацій. Керо- 
ваність руху МТА сучасного технічного рів-
ня — це істотна проблема галузі механіза-
ції сільського господарства. Тому розробка 
умов і  технічних засобів, які забезпечу-
ють керований рух машинно-тракторних 
агрегатів, особливо орних і  просапних, 
засновується на  наукових дослідженнях 

модульного енергетичного засобу було 
встановлено, що при його русі у  складі 
агрегату на  поворотній смузі технологіч-
ний модуль може здійснювати надмірні 
коливання у  горизонтальній площині. Як 
наслідок виникала необхідність зниження 
швидкості руху модульного енергетичного 
засобу на  поворотній смузі поля. А це 
призводить до  зменшення продуктивнос-
ті роботи машинно-тракторного агрегату. 
Отже, підвищення керованості руху МТА 
модульного типу, який складається з енер-
гетичного модуля (трактора) та додаткового 
технологічного модуля, є актуальною науко-
во-технічною проблемою.

Тому для  зменшення коливань техно
логічного модуля у  горизонтальній пло
щині та підвищення керованості модуль- 
ного енергетичного засобу (трактора) у 
гідравлічний шланг одного з  гідроцилінд- 

Рис. 1. Машинно-тракторний агрегат модульного типу з 5-корпусним плугом

Рис. 2. Схема встановлення дроселя у гідравлічний циліндр, що з’єднує енергетичний 
і технологічний модулі: ЕМ — енергетичний модуль; ТМ — технологічний модуль; К

m
 — 

дросель, який створює коефіцієнт опору
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і конструкторських розробках, спрямованих 
в  основному на  забезпечення прямоліній-
ності траєкторії руху та мінімізації «бічного 
ведення» тощо. Особливо це стосується 
машинно-тракторних агрегатів, побудованих 
за модульним принципом. У науковій літе-
ратурі питанням керованості руху сільсько-
господарських МТА приділено багато уваги 
[1 – 11], зокрема теоретичному дослідженню 
плоскопаралельного руху агрегатів [3 – 5].

Теоретичні дослідження керованості руху 
машинно-тракторних агрегатів базуються 
на фундаментальних дослідженнях, викла-
дених у [12 – 19].

Однак ґрунтовні дослідження керованості 
руху МТА модульного типу при русі на пово-
ротних полосах і при транспортних переїз-
дах у літературі нині не достатньо викладені.

Мета досліджень  — підвищення рів-
ня керованості руху машинно-тракторного 
агрегату модульного типу із начіпним плу-
гом шляхом оснащення одного із гідроци-
ліндрів, що з’єднують енергетичний і  тех-
нологічний модулі, спеціальним дроселем.

Матеріали і  методи досліджень. Екс
периментальні дослідження машинно- 
тракторного агрегату модульного типу із 
начіпним плугом проводили у  польових 
умовах на  стерні пшениці озимої після її 
лущення.

Технічна характеристика машинно-трак-
торного агрегату модульного типу пред-
ставлена у таблиці.

При цьому перед проведенням польових  
експериментальних досліджень вимірювали 

вологість і щільність ґрунту у шарі 0 – 10 см, 
а також амплітуду та частоту коливань нерів-
ностей поля уздовж майбутнього руху МТА.

Рух орного агрегату на  поворотній 
смузі здійснювали на  одній і  тій самій 
передачі при встановленому дроселі 
(К

m
  =  1,03×106·Н·м·с·рад – 1) у  гідроциліндрі 

й  без нього (К
m
  =  0). Шлях переміщення   

агрегату при цьому становив 50 м. Виходя
чи з  того, що агрегат рухався рівномірно, 
швидкість V

a
 його руху визначали за таким 

виразом:
V

a
 = 50 · t –1,

де t — час проходження агрегатом ділянки 
довжиною 50 м. 

Для реєстрації часу руху мобільного МТА 
модульного типу з  плугом на  поворотній 
смузі використали електронний секундомір 
з точністю виміру ± 0,1 c.

У процесі руху машинно-тракторного 
агрегату модульного типу за допомогою 
спеціального обладнання реєстрували кут α  
повороту керованих коліс енергетичного 
модуля (трактора) і його курсовий кут j.

Для вимірювання вологості ґрунту W 
використали електронний прилад MG-44  
(Україна) з точністю виміру ± 1%. Вимірю
вання щільності ґрунту r

q
 здійснювали роз-

робленим нами приладом за методикою [5]. 
Кількість вимірювань кожного із параметрів 
W і r

q
 становила не менше 50.

Кут α повороту керованих коліс енерге-
тичного модуля модульного енергетичного 
засобу реєстрували за допомогою резисто-
ра SP-3A з лінійною характеристикою і но-
міналом 470 Ом. Резистор встановлювали 
на  осі повороту лівого переднього колеса 
енергетичного модуля.

Для вимірювання коливань поздовжньо-
го профілю поля використали спеціальний 
прилад для реєстрування, елементом яко-
го був резистор SP-3A з лінійною характе-
ристикою і номіналом 470 Oм.

Курсовий кут j енергетичного модуля 
МТА модульного типу реєстрували за до-
помогою гіроскопа GY-521 із пристроєм 
Arduino (Китай).

Електричні сигнали з гіроскопа і резисто-
рів для реєстрації кута j, а також коливань 
поздовжнього профілю поля потрапляли 
на  аналого-цифровий перетворювач (Ук
раїна) і потім на персональний комп’ютер.  

Технічна характеристика машинно-трак
торного агрегату модульного типу

Енергетичний модуль 
(трактор):
Маса в робочому стані, кг (т)
Потужність двигуна, кВт
Швидкість насичення енергією, 
кВт·т–1

Колія передніх коліс, мм
Колія задніх коліс, мм
Розмір шин передніх коліс
Розмір шин задніх коліс

3900 (3,9)
77,2

19,8
1500
1500

13.6R20
15.5R38

Технологічний модуль:
Маса в робочому стані, кг
Розмір колії, мм
Розмір шин

2600
1500

16.9R38
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Повторність вимірювання цих параметрів 
дорівнювала 3. З отриманих при цьому 
масивів даних розраховували такі статис-
тичні характеристики, як дисперсії, а також 
нормовані кореляційні функції і спектральні 
щільності.

Для аналізу керованості руху машин-
но-тракторного агрегату модульного типу 
із начіпним плугом при різних значеннях 
дроселювання гідроциліндра використали 
нормовану взаємну кореляційну функцію, 
що зв’язує коливання кута a повороту ке-
рованих коліс енергетичного модуля із ко-
ливаннями його курсового кута j.

Результати досліджень. Під час прове-
дення експериментальних досліджень руху 
МТА модульного типу із начіпним плугом 
на поворотній смузі середнє значення во-
логості ґрунту поля в шарі 0 – 10 см дорів-
нювало 15,3%. Щільність ґрунту у цьому ж 
шарі не перевищувала 1,24 г·cм – 3.

Середнє значення швидкості руху орно-
го машинно-тракторного агрегату модуль-
ного типу на  поворотній смузі становило 
2,4 м·с – 1.

Аналіз даних, що характеризують коли-
вання поздовжнього профілю поля, показав, 
що довжина кореляційного зв’язку нормо-
ваної кореляційної функції цього процесу 
дорівнює 1 м (рис. 3).

Знаючи швидкість руху агрегату, можна 
легко визначити час кореляційного зв’язку. 
У цьому випадку при швидкості руху агрега-
ту 2,4 м·с – 1 він дорівнює: 1·(2,4) – 1 = 0,42 с. 
Можна сказати, що коливання поздовжньо-
го профілю поля майже не містять прихо-
ваної періодичної складової. Інформація 
про перебіг кореляційної функції, показаної 
на рис. 3, не дає можливості однозначно ви-
значити джерело генерування цих коливань. 

Дисперсія коливань розглянутого про-
цесу при цьому дорівнює 0,91  cм2. В ос-
новному вона зосереджена у досить вузь-
кому діапазоні частот 0…2  м – 1 (рис.  4).  
З урахуванням швидкості руху машин-
но-тракторного агрегату 2,4 м·с – 1 цей діа-
пазон дорівнює 0…4,8 с – 1, або 0…0,76 Гц.

Частота зрізу спектральної щільності, як 
бачимо з даних рис. 4, практично не переви-
щує 6 м – 1, або 14,4 с – 1, що дорівнює 2,3 Гц.

При русі агрегату на агротехнічному фо- 
ні з  такими характеристиками  коливань 

поздовжнього профілю керуючий вплив 
у  вигляді кута α повороту керованих ко-
ліс модульного енергетичного засобу змі-
нювався у  дуже вузькому діапазоні. Так, 
основна частина дисперсії коливань цього 
параметра зосереджена у діапазоні частот 
0…2,0 с – 1, або 0…0,32 Гц (рис. 5).

Максимальне значення нормованої спек-
тральної щільності коливань кута α при- 
падає на  досить вузький діапазон частот: 
0,30…0,35  с – 1. Усе це вказує на  бажаний 
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низькочастотний характер змін розглянуто-
го керуючого впливу.

Як виявилося, коливання вхідного впливу 
блочно-модульний агрегат відпрацьовував 
по-різному. Без дроселювання гідроцилін-
дра технологічного модуля модульного 
енергетичного засобу між параметрами α 

і j  виявлено позитивний кореляційний зв’я-
зок. Але, по-перше, він є досить слабким, 
оскільки максимальне значення взаємної 
кореляційної функції при цьому не переви-
щує оцінки 0,34 (крива 2, рис. 6).

По-друге, максимальне значення цієї 
функції зміщене вліво від нульової ордина-
ти приблизно на 1 с. Це означає, що входом 
цієї динамічної системи є не кут α пово-
роту керованих коліс енергетичного моду-
ля, а його курсовий кут j. Тобто керуючий 
вплив α є реакцією на зміну курсового кута j  
із запізненням у часі на рівні 1 с.

Причиною зміни курсового кута j мо-
дульного енергетичного засобу може бути 
коливання розворотного моменту, що діє 
збоку технологічного модуля, або якесь 
інше збурення.

Водночас уведення гідравлічного демп
фера в гідроциліндр технологічного модуля 
модульного енергетичного засобу із коефіці-
єнтом опору К

m
 = 1,03×106·Н·м·с·рад – 1 прин-

ципово змінює характер поводження вза-
ємної кореляційної функції α – j. Причому 
як якісно, так і  кількісно (крива 1, рис. 6).

По-перше, різко зростає сила кореля-
ційного зв’язку між змінами параметрів α 
і j. Порівняно з варіантом K

m
 = 0 максимум 

взаємної кореляційної функції збільшується 
у 2,6 раза, досягаючи оцінки 0,89.

По-друге, максимум оцінюваної функції 
(крива 1, рис. 6) зміщений вправо від нульо-
вої ординати. А це вказує на те, що керую-
чий вплив (тобто кут α) є входом, а курсовий 
кут j модульного енергетичного засобу — 
виходом розглянутої динамічної системи.

По-третє, запізнення реакції курсового 
кута j на  зміну керуючого впливу α коліс 
енергетичного модуля зменшується май-
же вдвічі. У цьому разі воно приблизно до-
рівнює 0,51 с. Такий результат є бажаним, 
оскільки реакція розглянутої нами слідкую-
чої динамічної системи на зміну керуючого 
впливу в ідеалі повинна бути миттєвою, тоб-
то здійснюватися із нульовим запізненням. 
Але оскільки на практиці досягти цього не-
можливо, то будь-яке конструктивно-техно-
логічне рішення, спрямоване на зменшення 
реакції динамічної системи на вхідний ко-
рисний сигнал, є бажаним. У нашому випад-
ку таким рішенням є встановлення дроселя 
у гідроциліндр технологічного модуля.
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Підвищити керованість руху машин-
но-тракторного агрегату модульного 
типу, що складається з  енергетичного 
і  технологічного модулів, можна шляхом 
дроселювання одного із гідроциліндрів,  
які обмежують взаємну поворотність цих 
модулів між собою у горизонтальній пло-
щині.

Оснащення гідроциліндра модульного 
енергетичного засобу дроселем із коефі-
цієнтом опору на рівні 1,03×106·Н·м·с·рaд – 1 
дає можливість:

 • довести максимальне значення вза-
ємної кореляційної функції між керуючим 

впливом, тобто кутом α повороту керова-
них коліс енергетичного модуля модульно-
го енергетичного засобу, і його курсовим 
кутом j до рівня 0,89;

• змістити максимальне значення цієї 
взаємної кореляційної функції вправо від 
нульової ординати, забезпечивши тим 
самим куту α повороту керованих коліс 
енергетичного модуля роль вхідного (а не 
вихідного) впливу;

• майже вдвічі зменшити запізнення 
реакції курсового кута j енергетичного 
модуля на зміну кута α повороту його ке-
рованих коліс.
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The study of controllability of motion of tractor 
aggregate of module type

Goal. To increase the level of controllability of 
motion of tractor aggregate (MTA) of modular type 
with the plow by equipping one of the hydro-cylin-
ders, connecting energy and technological modules, 
with a special choke. Methods. Сorrelation and 
spectral analysis of output parameters of the 
dynamic system. Results. When driving MTA 
of module type with a plow on an agrotechnical 
background the control influence in the form of 
angle α of rotation of the steered wheels of the 
unit changed in a very narrow frequency range: 
0...2.0 s–1, or 0...0,32 Hz. They fixed, although a 
positive but relatively weak, correlation between 

the parameters α and φ (heading angle of power 
module) without throttling of the hydraulic cylinder 
of the technological module. The maximum value 
of the mutual correlation function of the connection 
between parameters α and φ is shifted to the left 
of the zero ordinate for about 1 sec. Given this, the 
input dynamic system is not the angle α, but its 
heading angle φ, which is undesirable for control. At 
the throttling of the hydraulic cylinder, the maximum 
of the estimated correlation function is shifted to the 
right from the zero ordinate. That means that the 
control action (angle α) is the input and the heading 
angle φ is the output of the considered dynamic 
system. In this case, the delay of the response of 
heading angle φ on the change of control action 
α is approximately equal 0.51, which is desirable 
for the improved control over MTA. Conclusions. 
Equipment of hydraulic cylinder of the modular 
power means with the throttle with the coefficient 
of resistance at the level of 1,03×106·N·m·s·rad–1 
allows: to increase the maximum value of the mutual 
correlation function between the control effect, i.e. 
the angle α of rotation of the steered wheels of the 
power module and its directional angle φ to the 
level of 0.89; to shift the maximum value of that 
function to the right of the zero ordinate, providing 
the steering angle α of the steered wheels of the 
power module the role of the input (not output) 
influence; almost to halve the response lag of the 
heading angle φ of the power module by changing 
the angle α of rotation of its driven wheels.

Key words: modular power tool, spectral 
density, normalized correlation function, throttling 
the hydraulic cylinder, the spectral density.
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