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В статті представлено еквівалентну динамічну модель сільськогосподарського агрегату на базі 

МЕЗ-330 «Автотрактор». Складено систему диференціальних рівнянь, яка дає можливість змоделювати 

та дослідити процес руху і режими роботи агрегату. Зокрема, змінюючи, масу МЕЗ, параметри ходової 

системи (тиск повітря в шинах коліс, динамічний радіус кочення коліс, кількість ведучих мостів), силу 

опору сільськогосподарської машини чи знаряддя, передаточне число трансмісії, стан міжмостового 

диференціалу тощо, отримати унаслідок необхідний крутний момент для забезпечення необхідної 

швидкості руху, питомі витрати палива, коефіцієнт буксування тощо. 

Ключові слова: еквівалентна динамічна модель, система диференціальних рівнянь, процес руху, 

коефіцієнт буксування, коефіцієнт використання ваги.  

Ф. 7. Рис. 2. Літ. 13. 

 

1. Постановка проблеми 

Застосування сільськогосподарських агрегатів на базі автомобільного шасі для виконання 

технологічних операцій в полі мало вивчено. Зі створенням таких агрегатів постає необхідність 

теоретично дослідити їх процес руху і визначити їх оптимальні параметри та режими роботи.  

 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Дослідженню процесу руху машинно-тракторного агрегату (МТА) вченими було приділено 

багато уваги, зокрема, Чудаковим Е. А., Барським І. Б., Аніловичем В. А., Кутьковим Г. М., 

Водолажченком Ю. Т., Чудаковим Д. А., Скотниковим В. А., Гуськовим В. В. [1–6] та іншими. 

Вищезгадані вчені розглядали процес руху МТА з погляду оцінки його розгону й обмежуючи 

математичні моделі багатьма факторами. Зокрема, зменшували кількість обертових мас, не враховували 

буксування рушіїв, тягово-зчіпні властивості агрегату тощо. Ці обмеження полегшували теоретичні 

розрахунки, які на той час велися аналітично. 

З огляду на вищезазначене теоретичні дослідження, які дадуть можливість проаналізувати 

процес руху мобільного сільськогосподарського агрегату і визначити його оптимальні параметри та 

режими роботи, є актуальними. 

 

3. Мета досліджень 

Підвищити ефективність використання сільськогосподарських агрегатів на базі 

автомобільного шасі шляхом обґрунтування їх оптимальних параметрів та режимів роботи на 

виконанні технологічних операцій. 

 

4. Основні результати досліджень 

Зі створенням мобільного енергетичного засобу для агропромислового виробництва МЕЗ-330 

«Автотрактор», який на 90% складається з автомобільного шасі підвищеної прохідності КрАЗ-6322 

[7, 8] і має колісну формулу 6×6 постає необхідність теоретично дослідити процес руху 

сільськогосподарських агрегатів на його базі і визначити їх оптимальні параметри і режими роботи.  

Для проведення теоретичних розрахунків було складено еквівалентну динамічну модель 

сільськогосподарського агрегату на базі МЕЗ-330 (рис. 1). 
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Було прийнято ряд припущень: дотичні сили тяги та сили опору перекочування коліс однієї 

осі дорівнюють їх сумі; демпфування деталей трансмісії та шин коліс пропорційне швидкості 

обертання.  

Для складання системи диференційних рівнянь було використано принцип Д’Аламбера  

[9, 10]  

 

 
 

Рис. 1. Еквівалентна динамічна модель сільськогосподарського агрегату на базі МЕЗ-330 
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де І1 – приведений до колінчастого валу ДВЗ момент інерції частин двигуна, що обертаються 

та рухаються зворотно-поступально, а також ведучих частин муфти зчеплення, кг∙м
2
; І2 – приведений 

момент інерції обертових частин трансмісії на даній передачі (ведучий диск муфти зчеплення, 

коробка передач на даній передачі, карданна передача між коробкою передач та роздавальною 

коробкою, роздавальна коробка на даній передачі), кг∙м
2
; І3, І4, І5 – приведені моменти інерції 

відповідно до валу переднього, середнього та заднього мостів, які враховують відповідно масу коліс, 

головну передачу та карданний вал, кг∙м
2
; І6,  І7, І8 – моменти інерції, які враховують масу опорної 

поверхні, що сприймає крутний момент коліс відповідно переднього, середнього й заднього мостів та 

масу частини шин коліс, яка взаємодіє з опорною поверхнею, кг∙м
2
; І9 – приведений до колінчастого 

валу ДВЗ валу момент інерції, який враховує масу робочих органів, що приводяться, кг∙м
2
; І10 – 

приведений до колінчастого валу момент інерції, який враховує масу МЕЗ та технологічної частини 

сільськогосподарського агрегату, що рухаються поступально, кг∙м
2
; Mд – крутний момент двигуна 
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внутрішнього згорання (ДВЗ), Н∙м; Mk1, Mk2, Mk3   – крутні моменти, які створюються на колесах 

силами опору першого, другого та третього мостів, Н∙м; Mпр – приведений до колінчастого валу ДВЗ 

крутний момент на привід робочих органів, Н∙м; Mоп – приведений до колінчастого валу ДВЗ крутний 

момент сил опору руху агрегату, Н∙м; с1, с2, с3, с4, с5 – еквівалентні жорсткості деталей трансмісії, 

Н∙м/рад; с6, с7, с8 – еквівалентні тангенціальні жорсткості шин передніх, середніх та задніх коліс, 

Н∙м/рад; υ1, υ2, υ3, υ4, υ5– еквівалентні демпфування деталей трансмісії, Н∙м∙с/рад; υ6, υ7, υ8– 

еквівалентні демпфування шин передніх, середніх та задніх коліс, Н∙м∙с/рад; φ1, φ2, φ3, φ4, φ5, φ6, φ7, φ8, 

φ9, φ10 – узагальнені координати еквівалентної динамічної моделі, рад.  

Залежність крутного моменту ДВЗ (Mд) та питомих витрат палива від частоти обертання його 

колінчастого валу, які входить у систему диференціальних рівнянь (1), було отримано за допомогою 

апроксимації зовнішньої характеристики ДВЗ. МЕЗ-330 «Автотрактор» обладнано двигуном ЯМЗ-

238ДЕ2, номінальна потужність якого становить 243 кВт, максимальний крутний момент – 1274 Н∙м 

[11]. Унаслідок було отримано рівняння регресії, для частоти обертання колінчастого валу двигуна 

холостого ходу nxx=2340 хв
-1
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де ω1 – частота обертання колінчастого валу двигуна, рад/с. 

Достовірність коефіцієнта апроксимації становила для рівняння (2) становила 0,99, а для 

рівняння (3) – 0,98. 

Крутні моменти Mk1, Mk2, Mk3, які створюються на колесах силами опору першого, другого та 

третього мостів, визначалися за формулами [6] 
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де Р1, Р2, Р3 – сили тяги, які створюються на колесах переднього, середнього та заднього 

мостів, відповідно, Н; rd – динамічний радіус кочення колеса, м; it – передаточне число трансмісії; ηt – 

коефіцієнт корисної дії трансмісії. 

Сили тяги Р1, Р2, Р3 обмежуються залежностями [6] 

                                         11 zRP  ;     22 zRP  ;     33 zRP  ,                                      (5) 

де φ – коефіцієнт використання зчіпної ваги; 

Rz1, Rz2, Rz3 – вага, яка припадає на передній, середній та задній мости, відповідно, Н. 

Коефіцієнт використання зчіпної ваги φ було представлено як залежність φ = f(δ), де δ – 

коефіцієнт буксування рушіїв. Згадана залежність була отримана за допомогою апроксимації тягової 

характеристики МЕЗ-330 і мала наступний вид (рис. 2). 

Наприклад, для тиску в шинах коліс 0,08 МПа рівняння регресії матиме наступне значення 

                                               
25898,90445,4101,0   .                                              (6) 

Достовірність коефіцієнта апроксимації за такої умови становить 0,98. 

Приведений крутний момент сил опору руху агрегату (Mоп) визначався за відомою методикою 

[3], наприклад, для тягового агрегату  
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де Pоп – сила опору, яка створюється сільськогосподарською машиною чи знаряддям, Н; f – 

коефіцієнт опору перекочування; Ga – вага сільськогосподарського агрегату, Н. 

Приведений крутний момент на привід робочих органів (Mпр) визначається аналогічно за 

попередньою формулою (7) за відсутності складової опору перекочування (f∙Ga). 

Для підстановки в систему рівнянь (1) коефіцієнт буксування за умови неблокованих 

диференціалів було представлено в наступному виді 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта використання зчіпної ваги від коефіцієнта буксування МЕЗ-330: 

1 – тиск повітря в шинах коліс – 0,45 МПа; 2 – тиск повітря в шинах коліс – 0,1 МПа; 3 –  тиск 

повітря в шинах коліс – 0,08 МПа 

 

Рішення системи диференціальний рівнянь (1) здійснювалось за допомогою математичного 

пакету програм Mathcad, які вирішують такі системи рівнянь методом Рунге-Кута зі змінним кроком 

дискредитації [12, 13]. 

Система диференціальних рівнянь (1) дає можливість змоделювати та дослідити процес руху і 

режими роботи агрегату. Зокрема, змінюючи, масу МЕЗ, параметри ходової системи (тиск повітря в 

шинах коліс, динамічний радіус кочення коліс, кількість ведучих мостів), силу опору 

сільськогосподарської машини чи знаряддя, передаточне число трансмісії, стан міжмостового 

диференціалу тощо, отримати унаслідок необхідний крутний момент для забезпечення необхідної 

швидкості руху, питомі витрати палива, коефіцієнт буксування тощо. 

 

5. Висновки 

Отримано математичну модель процесу руху сільськогосподарського агрегату на базі МЕЗ-

330 «Автотрактор», дає можливість описати взаємозв’язок між основними конструкційними 

параметрами МЕЗ та його режимами роботи.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА ДВИЖЕНИЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО АГРЕГАТА НА 

БАЗЕ АВТОМОБИЛЬНОГО ШАССИ 

B статье представлены эквивалентную динамическую модель сельскохозяйственного 

агрегата на базе МЭЗ-330 «автотракторной». Составлен систему дифференциальных 

уравнений, которая дает возможность смоделировать и исследовать процесс движения и 

режимы работы агрегата. В частности, изменяя, массу МЭЗ, параметры ходовой системы 
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(давление воздуха в шинах колес, динамический радиус качения колес, количество ведущих 

мостов), силу сопротивления сельскохозяйственной машины или орудия, передаточное число 

трансмиссии, состояние мижмостового дифференциала и т.д., получить вследствие необходим 

крутящий момент для обеспечения необходимой скорости движения, удельные расходы 

топлива, коэффициент буксования и тому подобное. 

Ключевые слова: эквивалентная динамическая модель, система дифференциальных 

уравнений, процесс движения, коэффициент буксования, коэффициент использования веса. 

Ф. 7. Рис. 2. Літ. 13. 

 

INVESTIGATION OF THE PROCESS OF MOVEMENT OF AGRICULTURAL MACHINERY ON 

THE BASIS OF A CAR CHASSIS 

The article presents the equivalent dynamical model of agricultural aggregate on the basis of 

MEZ-330 "Autotractor". A system of differential equations is created, which enables to simulate and 

investigate the motion process and operating modes of the unit. In particular, changing the mass of the 

MEZ, the parameters of the running system (air pressure in the tires of the wheels, dynamic wheel radius, 

the number of driving bridges), the strength of the resistance of the agricultural machine or implements, 

the transmission number of the transmission, the state of the inter-slip differential, etc., due to the 

necessary torque to ensure required speed, specific fuel consumption, boot ratio, etc. 

Key words: equivalent dynamical model, system of differential equations, motion process, 

coefficient of towing, coefficient of weight use. 

F. 7. Fig. 2. Ref. 13. 
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