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Âñòóï. Ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ âèðîáíèê³â 
³ êîðèñòóâà÷³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ òåõ-
í³êè äî êîìá³íîâàíèõ ìàøèííî-òðàêòîð-
íèõ àãðåãàò³â (ÌÒÀ) ïîÿñíþºòüñÿ ìîæ-
ëèâ³ñòþ âèêîíàííÿ íèìè çà îäèí ïðîõ³ä 
ïîëåì äåê³ëüêîõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é, 
óíàñë³äîê ÷îãî çíèæóºòüñÿ âèòðàòà ïàëè-
âà íà îäèíèöþ âèðîùåíî¿ ïðîäóêö³¿ òà 
çìåíøóºòüñÿ óù³ëüíåííÿ ´ðóíòó õîäîâè-
ìè ñèñòåìàìè òðàêòîð³â ³ ñ³ëüãîñïìàøèí 
[Bulgakov, 2022; Ïîãîðåëûé, 1988; Âåòî-
õèí, 2009; Íàäûêòî, 2003; ÌÝÑ, 1982; 
Êóøíàð¸â, 1989; Ëåáåäºâ, 2021]. Ó êðà¿íàõ 

ÅÑ òà ÑØÀ [Renius, 1983; Wendel, 1985; 
Vilde, 2002; Szczepaniak, 2008] ñòâîðåí-
íÿ êîìá³íîâàíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
àãðåãàò³â áàçóºòüñÿ íà ¿õí³é óí³âåðñàëü-
íîñò³, â ðîçðîáêó ÿêèõ ïîêëàäåíî ïðèíöèï 
áëî÷íî-ìîäóëüíîãî ³ áàçîâîãî âèêîíàííÿ. 
Òàêèé àãðåãàò º ìîá³ëüíèì åíåðãåòè÷íèì 
çàñîáîì, ÿêèé îá’ºäíóº äâèãóí, ñèëîâó 
ïåðåäà÷ó òà ïîñò êåðóâàííÿ, íà áàç³ ÿêî-
ãî àãðåãàòóºòüñÿ îáëàäíàííÿ (òåõíîëîã³÷í³ 
ìîäóë³) ð³çíîãî ôóíêö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ.

Ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ óí³ô³êà-
ö³¿ åëåìåíò³â ÌÒÀ çíà÷íîþ ì³ðîþ ìîæå 
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Анотація

Мета дослідження. Дослідження кінематичних властивостей комбінованих машинно-трактор-

них агрегатів Із розробкою рекомендацій щодо їхнього проектування та експлуатації.

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є аналіз і синтез комбінованого ма-

шинно-тракторного агрегата з розробленням методики визначення найбільш функціонально 

значущого елемента його конструкції. Для формування наукової проблеми, визначення мети і 

постановки завдань дослідження використовувався аналітичний метод і порівняльний аналіз із 

результатами експериментальних досліджень.

Результати дослідження. Сформульовані основні положення аналізу і синтезу комбінованих 

машинно-тракторних агрегатів мінімальної складності. Розвинута теорія визначення найбільш 

функційно значимого елемента конструкції комбінованого машинно-тракторного агрегата — є 

рами трактора. Рішення цієї проблеми виконано у єдності функціонально взаємопов’язаних мо-

дулів машинно-тракторних агрегатів: енергетичного (трактор) і технологічного (обладнання, яке 

агрегатується). Результати дослідження дають змогу на етапі проектування комбінованих машин-

но-тракторних агрегатів спроектувати конструкцію мінімальної складності.

Висновок. Сформована методологія аналізу і синтезу комбінованого машинно-тракторного 

агрегата мінімальної складності, розроблена та реалізована методика визначення найбільш функ-

ціонально значущого елемента його конструкції. Питання оцінювання навантаження найбільш 

значущого елемента конструкції комбінованого машинно-тракторного агрегата під час виконання 

ним технологічного процесу залишається відкритим.

Ключові слова: комбінований машинно-тракторний агрегат, аналіз, синтез, мінімальна склад-

ність, значущий елемент, навантаження.
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ñïðèÿòè êëàñèô³êàö³ÿ âñ³õ ñêëàäàëüíèõ 
îäèíèöü çà ïåâíèìè îçíàêàìè. Äëÿ áëî÷-
íî-ìîäóëüíèõ àãðåãàò³â íåîáõ³äíå âèð³-
øåííÿ ïðîáëåìè âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø 
çíà÷óùîãî åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿ ÌÒÀ. 
Åëåìåíòàìè ÌÒÀ ìîæóòü áóòè íå ëèøå 
äåòàë³, à é ñêëàäàëüí³ îäèíèö³, àãðåãàòè 
òà ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ ìàøèíè, ÿê³ àãðå-
ãàòóþòüñÿ ç òðàêòîðîì. Ó òàêîìó âèïàäêó 
ïîâèííà äîòðèìóâàòèñÿ îñíîâíà óìîâà – 
òåõí³÷íèé ð³âåíü áëî÷íî-ìîäóëüíèõ àãðå-
ãàò³â, ñòâîðåíèõ íà áàç³ óí³ô³êîâàíèõ ³ òè-
ï³çîâàíèõ ñêëàäàëüíèõ îäèíèöü, ïîâèíåí 
áóòè íå íèæ÷èì çà ð³âåíü êðàùèõ àíàëî-
ã³â àáî ïåðåâèùóâàòè éîãî [Õàçîâ, 1986]. 
Öå òâåðäæåííÿ ðåàë³çîâàíî ï³ä ÷àñ ñòâî-
ðåííÿ òà äîñë³äæåííà ïðîöåñó ðóõó áàãà-
òîåëåìåíòíîãî ïîñ³âíîãî àãðåãàòà, çîêðå-
ìà, îö³íåíî éîãî çâ’ÿçîê ç äèíàì³÷íèìè 
ïàðàìåòðàìè ðîáîòè òà âèòðàòîþ åíåðã³¿ 
àãðåãàòîì [Àíòîùåíêîâ, 2017].

Ñóòòºâà îñîáëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ íàé-
á³ëüø ôóíêö³éíî çíà÷èìèõ åëåìåíò³â 
êîíñòðóêö³¿ êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ íå îòðè-
ìàëà íàëåæíîãî âèñâ³òëåííÿ â òåõí³÷í³é 
ë³òåðàòóð³, ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî ïðîåêòóâàííÿ 
òà âèãîòîâëåííÿ ³ ñòàâèòü íîâ³ çàâäàííÿ 
äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè, 
ñïðÿìîâàíî¿ íà ðåàë³çàö³þ Òåõí³÷íîãî 
ðåãëàìåíòó çàòâåðäæåííÿ òèïó ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ ³ ë³ñîãîñïîäàðñüêèõ òðàê-
òîð³â [Ðåãëàìåíò, 2011].

Êîìá³íîâàíèé ÌÒÀ — ñêëàäíà ìåõà-
í³÷íà ñèñòåìà ÿê ñóêóïí³ñòü âçàºìîïîâ’ÿ-
çàíèõ ôóíêö³éíî òà ðîçòàøîâàíèõ ó ïåâíî-
ìó ïîðÿäêó åëåìåíò³â. Äî åëåìåíò³â öüîãî 
ÌÒÀ â³äíîñÿòüñÿ åíåðãåòè÷íèé (òðàêòîð) 
³ òåõíîëîã³÷íèé ìîäóë³ (îáëàäíàííÿ, ÿêå 
àãðåãàòóºòüñÿ), ùî 
ñêëàäàþòüñÿ ç äåòà-
ëåé, ðóõîìèõ ³ êîí-
òàêòíèõ ç’ºäíàíü, 
ñêëàäàëüíèõ îäè-
íèöü. ¯õí³ ôóíê-
ö³éí³ âëàñòèâîñò³ 
îáóìîâëþþòü õà-
ðàêòåðèñòèêè æîð-
ñòêîñò³ äåòàëåé, 
ïîäàòëèâ³ñòü êîí-
ñòðóêö³¿ ñèëîâèõ 

âïëèâ³â ³ ïîÿâó ðåçîíàíñíèõ ÿâèù. Îñíîâí³ 
ôóíêö³éí³ õàðàêòåðèñòèêè ³ ÿê³ñí³ ïîêàç-
íèêè êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ çàêëàäàþòüñÿ 
ï³ä ÷àñ ¿õíüîãî àíàë³çó òà ñèíòåçó íà åòàï³ 
ïðîåêòóâàííÿ ³ äîâåäåííÿ áåç óðàõóâàííÿ 
ôóíêö³éíî¿ çíà÷óùîñò³ åëåìåíò³â [Àíèëî-
âè÷, 1966; Renius, 1989]. Öåé íàïðÿìîê íå 
îòðèìàâ íàëåæíîãî âèñâ³òëåííÿ ó òåõí³÷í³é 
ë³òåðàòóð³, òîìó âèíèêàþòü íîâ³ çàâäàííÿ 
äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè.

Ìåòîþ ñòàòò³ º äîñë³äæåííÿ ê³íåìà-
òè÷íèõ âëàñòèâîñòåé êîìá³íîâàíèõ ìàøè-
íî-òðàêòîðíèõ àãðåãàò³â ³ç ðîçðîáëåííÿì 
ðåêîìåíäàö³é ùîäî ¿õíüîãî ïðîåêòóâàííÿ 
òà åêñïëóàòàö³¿.

Çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ:
– îá´ðóíòóâàòè åêñïëóàòàö³éí³ âëà-

ñòèâîñò³ åíåðãåòè÷íîãî ìîäóëÿ (òðàêòîðà) 
êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ;

– ðîçðîáèòè ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ 
íàéá³ëüø ôóíêö³éíî çíà÷èìîãî åëåìåíòà 
êîíñòðóêö³¿ êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ;

– ñôîðìóëþâàòè âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ âè-
òðàòàìè åíåðã³¿ òðàêòîðà ó ñêëàä³ êîìá³íî-
âàíîãî ÌÒÀ ³ ñèëàìè, ÿê³ ä³þòü íà íüîãî.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ 
îñíîâîþ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà àíà-
ë³ç â³äîìèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â ñòîñîâíî 
ñèñòåìíîãî ï³äõîäó àíàë³çó ³ ñèíòåçó êîì-
á³íîâàíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ àãðåãà-
ò³â. Äëÿ ôîðìóâàííÿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè, 
âèçíà÷åííÿ ìåòè ³ ïîñòàíîâêè çàâäàíü äî-
ñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ àíàë³òè÷íèé 
ìåòîä ³ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç.

Ðåçóëüòàòè. Ó êîìá³íîâàíèõ ÌÒÀ ñïî-
ñîáè àãðåãàòóâàííÿ òðàêòîðà ç ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèìè (ñ.-ã.) ìàøèíàìè ðîçä³-
ëÿþòüñÿ íà òðè ãðóïè (ðèñ. 1):

               а                                                б                                              в

а, б – для догляду за рослинами під час використання культиваторів на 

передній навісній системі, культиваторів, які підживлюють рослини, під-

живлювачів, сівалок і бункерів для технологічних матеріалів; в – посівний 

з використанням трьох начіпних сівалок

Рисунок 1 – Схема комбінованих МТА на базі трактора і мобільного енер-

гетичного засобу
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– ñåð³éí³ îäíîîïåðàö³éí³ ìàøèíè 
(çíàðÿääÿ, ïîñë³äîâíî ç’ºäíàí³ ì³æ ñîáîþ 
ç÷³ïêîþ);

– óñòàíîâêà íà ðàì³ ìîíîáëî÷íî¿ ìàøè-
íè ïîñò³éíèõ àáî çì³ííèõ ðîáî÷èõ îðãàí³â;

– îäíîîïåðàö³éí³ ìàøèíè / çíàðÿääÿ, 
ÿê³ íàâ³øóþòü íà ïåðåäí³é ³ çàäí³é ìåõà-
í³çìè íàâ³øóâàííÿ òðàêòîðà.

Íèí³ íàéá³ëüøå çàñòîñóâàííÿ çíàéø-
ëè êîìá³íîâàí³ ´ðóíòîîáðîáí³ àãðåãàòè 
äðóãî¿ ãðóïè. Âîíè á³ëüø êîìïàêòí³ é 
ìåíø ìåòàëîºìí³, ùî äàº çìîãó âèãîòîâ-
ëÿòè ÷àñòèíó ìàøèí-çíàðÿäü íàâ³ñíèìè 
àáî íàï³âíàâ³ñíèìè. Çà òàêèõ óìîâ º ìîæ-
ëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè ñóì³æí³ ðîáî÷³ 
îðãàíè ³ ñåêö³¿ ñåð³éíèõ ìàøèí-çíàðÿäü 
ó íåîáõ³äíîìó òåõíîëîã³÷íîìó ïîºäíàíí³. 
Äî ¿õí³õ íåäîë³ê³â ñë³ä â³äíåñòè äîñòàòíüî 
ñêëàäíó êîíñòðóêö³þ ðàìè ³ á³ëüøó ê³ëü-
ê³ñòü ðîáî÷èõ îðãàí³â íà í³é, ÿê³ óòðóäíþ-
þòü îáñëóãîâóâàííÿ ìàøèíè, çá³ëüøóþòü 
â³ðîã³äí³ñòü çàáèâàííÿ ðîáî÷èõ îðãàí³â 
´ðóíòîì ³ ðîñëèííèìè çàëèøêàìè, çíè-
æóþòü åêñïëóàòàö³éíó íàä³éí³ñòü ïîð³â-
íÿíî ç îäíîîïåðàö³éíèìè ìàøèíàìè.

Êîìá³íîâàí³ àãðåãàòè ïåðøî¿ ãðóïè º 
ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ âåëè-
êèìè ãîñïîäàðñòâàìè, äå º çíà÷í³ ïëîù³ 
îáðîáëþâàííÿ çåðíîâèõ êóëüòóð (ðèñ. 2).

Ñâ³òîâèé ðåêîðä ï³ä ÷àñ ïîñ³âó çåð-
íîâèõ óñòàíîâëåíèé ó àãðîï³äïðèºìñòâ³ 
«Àãðî-Ñîþç» (Äí³ïðîïåòðîâñüêà îáë.) ç 
âèêîðèñòàííÿì òðàêòîðà Challenger MT 875 
(ïîòóæí³ñòü äâèãóíà 570 ê. ñ.) ³ç ñ³âàëêîþ 
Àãðî-Ñîþç Horsh (øèðèíà çàõâàòó 18,35 ì). 
Ïîêàçíèêè ñâ³òîâîãî ðåêîðäó (çàãàëüíà çà-

ñ³ÿíà ïëîùà çà 24 ãîäèíè ðîáîòè – 571,9 ãà, 
ïðîäóêòèâí³ñòü àãðåãàòà – 24,3 ãà/ãîä., 
âèòðàòà ïàëèâà – 3,84 ë/ãà) ñâ³ä÷àòü ïðî 
âèñîê³ åêñïëóàòàö³éíî-òåõíîëîã³÷í³ ïî-
êàçíèêè ÌÒÀ íà áàç³ òðàêòîðà ï³äâèùå-
íî¿ ïîòóæíîñò³.

Îñíîâîþ êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ º åíåð-
ãåòè÷íèé ìîäóëü (òðàêòîð), åêñïëóàòàö³é-
í³ âëàñòèâîñò³ ÿêîãî ìîæíà ðîçä³ëèòè íà 
îñíîâ³ òà âèðîáíè÷³ [Òðàêòîðû, 1991]. Äî 
îñíîâíèõ â³äíîñÿòüñÿ Ne, Ní – åôåêòèâíà 
é íîì³íàëüíà ïîòóæíîñò³ äâèãóíà, ÷àñòî-
òà îáåðòàííÿ âàëó äâèãóíà ω, ãîäèííà âè-
òðàòà ïàëèâà G, ïîêàçíèê áóêñóâàííÿ δ òà 
ðàä³óñ òÿãîâèõ êîë³ñ rô (ôàêòè÷íèé). ²íø³ 
ïîêàçíèêè — øâèäê³ñòü V, ãàêîâà ïîòóæ-
í³ñòü Nãàê, òÿãîâèé êîåô³ö³ºíò êîðèñíî¿ 
ä³¿ (ÊÊÄ) ηò, óìîâíèé òÿãîâèé ÊÊÄ η’ò, ³ 
ïèòîìà âèòðàòà ïàëèâà — qêð  âèðàæàþòü 
÷åðåç îñíîâí³ ïîêàçíèêè:

  

(1)

Äëÿ êîë³ñíîãî òðàêòîðà ç³ ñòàòè÷íèì 
ðàä³óñîì ïîâîðîòó êîëåñà rê ³ ïåðåäàòíèì 

â³äíîøåííÿì òðàíñì³ñ³¿ ³ê øâèä-
ê³ñòü éîãî ðóõó âèçíà÷àºòüñÿ çà 
çàëåæí³ñòþ

 
(2)

äå 

Âèêîðèñòàííÿ âåëè÷èíè δ´ 
çàì³ñòü δ âèêëþ÷àº íåîáõ³äí³ñòü  
âèçíà÷åííÿ rô. Çâàæàþ÷è íà öå, 
ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ïîêàçíèê³â 

åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé òðàêòîðà ç 
óðàõóâàííÿì óìîâ ³ ðåæèìó éîãî ðîáîòè ó 
ñêëàä³ êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ ïåðåäáà÷àºòü-
ñÿ ðîçðîáêà ìîäåëåé îñíîâíèõ éîãî ïî-
êàçíèê³â (ω, G, δ, δ´) íà îñíîâ³ ñèñòåìíî-
ãî ï³äõîäó é îïèñó ôóíêö³þâàííÿ ñèñòåìè 
«´ðóíò-ìîá³ëüíèé åíåðãåòè÷íèé çàñ³á» ³ç 

Рисунок 2 – Комбінований ґрунтообробний посівний 

агрегат на базі трактора Challenger МТ 875 В та посівного 

комплексу Агро-Союз Horsh
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âèêîðèñòàííÿì ñï³ââ³äíîøåíü (1) äëÿ âè-
çíà÷åííÿ éîãî ïîõ³äíèõ ïîêàçíèê³â. Òà-
êèé ï³äõ³ä äî îö³íþâàííÿ ôóíêö³þâàííÿ 
êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ º îñíîâîþ àíàë³çó 
éîãî ê³íåìàòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé.

Òðàêòîð, ÿêèé âõîäèòü äî ñêëàäó 
êîìá³íîâàíîãî ´ðóíòîîáðîáíîãî àãðå-
ãàòà, º îñíîâîþ áàãàòîì³ðíî¿ ñèñòåìè 
«´ðóíò-òðàêòîð». Ó òàêîìó âèïàäêó òðàê-
òîð íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè ó âçàºìîçâ’ÿçêó 
òðüîõ áëîê³â: äâèãóí, òðàíñì³ñ³ÿ, ðóø³é. 
Äëÿ îïèñó ôóíêö³þâàííÿ êîæíîãî ç áëî-
ê³â íåîáõ³äíî çíàòè çàëåæíîñò³ âèõ³äíèõ 
ïîêàçíèê³â â³ä â³äïîâ³äíèõ âõ³äíèõ ôàê-
òîð³â. Âèõ³äíèìè ïîêàçíèêàìè ïåðøîãî 
áëîêó (äâèãóíà) º ω ³ G, ùî çàëåæàòü â³ä 
ìîìåíòó îïîðó Ìñ, ÿêèé ïåðåäàºòüñÿ â³ä 
òðàíñì³ñ³¿, ³ ôàêòîð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü 
àòìîñôåðí³ (çîâí³øí³) óìîâè Uà. Ôóíêö³-
þâàííÿ öüîãî áëîêó ñèñòåìè ìîæå áóòè 
îïèñàíå çàëåæí³ñòþ

 (3)

Ôóíêö³þâàííÿ äðóãîãî áëîêó (òðàí-
ñì³ñ³ÿ) îö³íþºòüñÿ çà ìîìåíòîì Ìê, ÿêèé 
ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç ðóø³¿ òðàêòîðà, ³ ìî-
ìåíòîì Ìâ, ÿêèé ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç âàë 
â³äáîðó ïîòóæíîñò³ (ÂÂÏ):

  

(4)

äå ³ê, ³â – ïåðåäàâàëüí³ â³äíîøåííÿ êî-
ðîáêè ïåðåäà÷ ³ ðåäóêòîðà ÂÂÏ;

Ì´ñ, Ì´´ñ – ìîìåíòè, ùî ïåðåäàþòüñÿ 
êîðîáêîþ ïåðåäà÷ ³ ðåäóêòîðîì ÂÂÏ;

Ì´î, Ì´´î – ìîìåíòè, íåîáõ³äí³ äëÿ 
ïîäîëàííÿ ñèë òåðòÿ ó êîðîáö³ ïåðåäà÷ ³ 
ðåäóêòîð³ ÂÂÏ;

à³, à³â – êîåô³ö³ºíòè, ÿê³ âðàõîâóþòü 
âòðàòè â êîðîáö³ ïåðåäà÷ ³ ðåäóêòîð³ ÂÂÏ.

Âõ³äíèìè ôàêòîðàìè, ÿê³ õàðàêòåðèçó-
þòü çîâí³øí³ óìîâè ðîáîòè òðåòüîãî áëî-
êó (ðóø³ÿ) º ù³ëüí³ñòü ´ðóíòó òà ðåëüºô 
ïîëÿ. Äîïóñòèì³ ìåæ³ ôóíêö³þâàííÿ ðó-
ø³¿â îáìåæåí³ âåëè÷èíîþ ïîêàçíèêà áóê-
ñóâàííÿ [δ], à òàêîæ ìåæåþ íàâàíòàæåííÿ 
íà êåðîâàí³ [Q1] ³ òÿãîâ³ [Q2] êîëåñà êîì-
á³íîâàíîãî ÌÒÀ:

  

(5)

Ñòðóêòóðíèé àíàë³ç ñèñòåìè «´ðóíò-ìî-
á³ëüíèé åíåðãåòè÷íèé çàñ³á (òðàêòîð)», 
ÿêèé ðîçãëÿäàºòüñÿ, ñâ³ä÷èòü, ùî äëÿ âè-
çíà÷åííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ ïîêàçíèê³â 
êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ ñõåìè ïîáóäîâè ï³ä 
÷àñ ðîáîòè â çàäàíèõ óìîâàõ íåîáõ³äíî 
ìàòè ó ñâîºìó ðîçïîðÿäæåíí³ ìîäåë³, ÿê³ 
îïèñóþòü ôóíêö³þâàííÿ êîæíîãî ç éîãî 
áëîê³â. Öå çàâäàííÿ íàñàìïåðåä çâîäèòüñÿ 
äî âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñòåé ÷àñòîòè îáåð-
òàííÿ êîë³í÷àñòîãî âàëà äâèãóíà ³ ãîäèííî¿ 
âèòðàòè ïàëèâà â³ä ìîìåíòó îïîðó òà çîâ-
í³øí³é óìîâ, à òàêîæ çàëåæíîñò³ ìîìåíòó, 
ÿêèé ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç ðóø³¿ òðàêòîðà ³ 
áóêñóâàííÿ â³ä ÷àñòîòè îáåðòàííÿ òÿãîâèõ 
êîë³ñ, òÿãîâîãî íàâàíòàæåííÿ, ë³í³¿ éîãî 
ä³¿ òà ³íøèõ ôàêòîð³â, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü 
êîíñòðóêö³þ êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ.

Ï³ä ÷àñ àíàë³çó òà ñèíòåçó êîìá³íî-
âàíèé ÌÒÀ çàçâè÷àé ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê 
ñêëàäíà ìåõàí³÷íà ñèñòåìà (ÌÑ), êîì-
ïîíåíòàìè ÿêî¿ º íå ò³ëüêè äåòàë³, àëå é 
ñêëàäàëüí³ îäèíèö³ é àãðåãàòè [Òðàêòîðû, 
1991]. Âàðò³ñòü äàíèõ ÌÒÀ ìîæíà çíà÷-
íî çíèçèòè, ÿêùî çàñòîñîâóâàòè ï³ä ÷àñ 
¿õíüãî êîíñòðóþâàííÿ (ç âèêîðèñòàííÿì 
ìåòîä³â ñòàíäàðòèçàö³¿ òà óí³ô³êàö³¿) ìî-
äóëüíèé ïðèíöèï êîíñòðóþâàííÿ [Âà-
ñèëüåâ, 1989], ñòâîðþâàòè êîíñòðóêö³éí³ 
åëåìåíòè (ÊÅ) ÌÒÀ, ÿê òåõí³÷í³ ñèñòå-
ìè (ÒÑ) áëîêàìè, ìîäóëÿìè, âêëþ÷àþ÷è 
åíåðãåòè÷í³ (ÅÌ) ³ òåõíîëîã³÷í³ (ÒÌ) ð³ç-
íîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³.

Ðîçãëÿäàþ÷è êîìá³íîâàíèé ÌÒÀ ÿê 
ìåõàí³÷íó ñèñòåìó, âèõîäèìî ç òîãî, ùî 
êîæåí éîãî åëåìåíò (òðàêòîð, ñ.-ã. ìà-
øèíà) ñêëàäàºòüñÿ ç ïåâíèõ àãðåãàò³â 
(À1Ì, À2Ì, ..., ÀjÌ), êîæåí ³ç ÿêèõ âêëþ-
÷àº â ñåáå äåê³ëüêà ñêëàäàëüíèõ îäèíèöü 
(Ñ1À1Ì, Ñ2À2Ì, ..., ÑêÀêÌ), ÿê³, ç³ ñâî-
ãî áîêó, ì³ñòÿòü ïåâíó ê³ëüê³ñòü äåòàëåé 
(Ä1ÑêÀ³, Ä2ÑêÀ³, ..., ÄjÑêÀ³Ì) (ðèñ. 3).

Â³äïîâ³äíî äî ö³º¿ ñõåìè (ðèñ. 3), îäíà 
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é òà æ äåòàëü âõîäèòü äî ð³çíèõ ñêëàäàëü-
íèõ îäèíèöü, îäíà é òà æ ñêëàäàëüíà îäè-
íèöÿ − äî ð³çíèõ àãðåãàò³â, ùî â³äîáðàæàº 
ïðèíöèï óí³ô³êàö³¿ é ìîæå ðîçãëÿäàòèñÿ 
ÿê ïîâòîðþâàí³ñòü îäíàêîâèõ åëåìåíò³â, 
óòâîðþþ÷è ÌÒÀ. Íàâ³òü îêðåì³ ÷àñòèíè 
ñêëàäíèõ äåòàëåé (íàïðèêëàä, 41ÄjÑêÀ³Ì, 
42ÄjÑêÀ³Ì, … , 4mÄjÑêÀ³Ì), ÿê³ âðàõîâó-
þòü õàðàêòåðèñòèêó ôîðìè, ïàðàìåòðè 
òî÷íîñò³ é øîðñòêîñò³, ìîæóòü âõîäèòè 
äî ñêëàäó ð³çíèõ äåòàëåé. Òîìó êîæíà ç³ 
ñêëàäàëüíèõ ÷àñòèí ÌÒÀ, ÿê ÒÑ, ç îäíîãî 
áîêó, º ÊÅ ö³º¿ ñèñòåìè, à ç ³íøîãî – ÒÑ 
íèæ÷î¿ ñêëàäíîñò³. 

Ó òàáëèö³ ÊÅ êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ 
ðîçä³ëåí³ íà ñêëàäîâ³ ÷àñòèíè-äåòàë³ àáî 
âèðîáè, ÿê³ âèãîòîâëÿþòüñÿ ç ìàòåð³àëó 
îäí³º¿ ìàðêè áåç çàñòîñóâàííÿ ñêëàäàëü-
íèõ îïåðàö³é. Ðîçä³ëåí³ òàêîæ âñ³ ðîç’ºì-
í³ ³ íåðîç’ºìí³ (çâàðí³, êëåïàí³, íàïðå-
ñîâàí³ òîùî) ñêëàäàëüí³ îäèíèö³ (âèð³á, 
êîìïîíåíòè ÿêîãî ï³äëÿãàþòü ç’ºäíàííþ 
ì³æ ñîáîþ íà ï³äïðèºìñòâ³-âèðîáíèêó 
ñêëàäàëüíèìè îïåðàö³ÿìè), çà âèíÿòêîì 
ïîêóïíèõ âèðîá³â (êîìïëåêòóâàëüí³), ÿê³ 
îòðèìóº ï³äïðèºìåöü ó ãîòîâîìó âèãëÿ-
ä³, ³ âèãîòîâëåíèõ çà òåõí³÷íîþ äîêóìåí-
òàö³ºþ çàâîäîì-ïîñòà÷àëüíèêîì. Êîæåí 
êóïëåíèé âèð³á ó õîä³ éîãî êëàñèô³êàö³¿ 
âðàõîâóºòüñÿ îäíà îäèíèöÿ, íåçàëåæíî 
â³ä ê³ëüêîñò³ äåòàëåé, ç ÿêèõ â³í ñêëà-
äàºòüñÿ. ²ç ñóêóïíîñò³ äåòàëåé, ÿê³ óòâî-

ðþþòü ÌÒÀ, ³ êóïîâàíèõ âèðîá³â ó õîä³ 
êëàñèô³êàö³¿ ÊÅ âèêëþ÷åí³ ñòàö³îíàðí³ 
äåòàë³: áîëòè, ãâèíòè, ãàéêè, øàéáè, øïî-
íêè òîùî.

Ó õîä³ àíàë³çó ÊÅ êîìá³íîâàíîãî àãðå-
ãàòà ÌÒÀ çà ð³âíÿìè ñêëàäíîñò³ áóäü-
ÿêèé âóçîë, ñêëàäàëüíó îäèíèöþ, àãðå-
ãàò-ñèñòåìó, åíåðãîòåõíîëîã³÷íèé àãðåãàò 
(ÅÒÀ) ìîæíà ðîçãëÿäàòè, ç îäíîãî áîêó, 
ÿê ÒÑ, ç ³íøîãî − ÿê ÊÅ, ÿêà âõîäèòü äî 
á³ëüø ñêëàäíî¿ ÒÑ. Íàïðèêëàä (òàáë. 1), 
Ò3

ñ4 − òåõíîëîã³÷íà ñèñòåìà 4-ãî ð³âíÿ, 
3-ãî òèïó; Õ0

8 − ÊÅ 0-ãî ð³âíÿ, 8-ãî òèïó 
òîùî. Çà íåîáõ³äí³ñòþ ïðåäñòàâëåííÿ â 
îäíîìó ð³âí³ âèêëþ÷íî îäíàêîâèõ ÊÅ îä-
íîãî òèïó ïîçíà÷àþòü: 2Òñ4, … , 5Òñ4 àáî 
2Õ4, … , 5Õ4; çà ð³çíî¿ ¿õíüî¿ êîíñòðóêö³¿ 
ïåðåä ³íäåêñîì ¿õí³õ ð³âí³â (ñ4 òà 4) ñòàâ-
ëÿòü öèôðîâèé ³íäåêñ − Ò2ñ4, … , Ò4ñ4 ³ ò. ä. 
ÿê Õ2,4, … , Õ4,4 ³ ò.ä.

Êîíñòðóêö³ÿ áóäü-ÿêî¿ ìàøèíè (åíåð-
ãåòè÷íî¿ àáî òåõíîëîã³÷íî¿) ÌÒÀ — öå 
ñêëàäíà ìàêðîñèñòåìà ÒÑ 4-ãî ð³âíÿ, ç 
áàãàòîÿðóñíèì ð³âíÿìè ñêëàäíîñò³ ÊÅ, äå 
òîé ñàìèé æå êîìïîíåíò ñèñòåìè, çàëåæíî 
â³ä ïîòðåá äåêîìïîçèö³¿ (ä³ëåííÿ), ìîæå 
âèñòóïàòè ñèñòåìîþ, ï³äñèñòåìîþ ³ åëå-
ìåíòîì. Òàêó ìîäåëü âçàºìîä³¿ ÊÅ ìîæíà 
ñôîðìóâàòè íà îñíîâ³ óÿâëåííÿ ïðî ïðÿ-
ìèé àáî äåêàðòîâèé ïðèáóòîê ê³íöåâîãî 
÷èñëà ìíîæèí, ÿêèé â³äîáðàæàº ñêëàäíó 
ÒÑ ³ ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ â³äíîøåííÿìè, 

Рисунок 3 – Структурна схема конструкції комбінованого МТА
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ÿê³ º ôîðìàëüíèì â³äîáðàæåííÿì çîâí³ø-
í³õ çâ’ÿçê³â, ùî çàáåçïå÷óþòü âçàºìîä³þ:

Òñ = A×B×C×G = {<Ai1,Bi2,Ci3,Gi4>/ 
/Ai15A;Bi25Â;Ci35Ñ;Gi45G},        (6)

äå <Ai1,Bi2,Ci3,Gi4> − âïîðÿäêîâàí³ ï³ä-
ìíîæèíè, ÿê³ âõîäÿòü äî ìíîæèí A, B, C, 
G â³äïîâ³äíî, 3-ãî, 2-ãî, 1-ãî ³ 0-ãî ð³âí³â 
ñêëàäíîñò³ (àãðåãàò-ñèñòåìè, âóçëè, ñêëà-
äàëüí³ îäèíèö³, äåòàë³);

i1 = 1, 2, 3, … , n1; i2 = 1, 2, 3, …, n2; 
i3 = 1, 2, 3, … , n3; i4 = 1, 2, 3, … , n4.
Çà òàêèõ óìîâ çàïèñè ñï³ââ³äíîøåíü 

âêëþ÷åííÿ 5, U âèçíà÷àþòü âõîäæåííÿ 
â ñèñòåìè, ÿê³ ðîçãëÿäàþòüñÿ A, B, C, G 
ï³äñèñòåìè Ai1, Bi2, Ci3, Gi4, êóäè âõîäÿòü 
åëåìåíòè Òñ ai, bi, ci, gi:

a1,a2,…,ai,…,ak1#1,ak1UAi1; 
b1,b2,…,bi,…,bk2#1,bk2UBi2; (7)

c1,c2,…,ci,…,ck3#1,ck3UCi3; 
g1,g2,…,gi,…,gk4#1,gk4UGi4.
Ðîçãëÿíåìî çàñòîñóâàííÿ ðîçðîáëåíî¿ 

êëàñèô³êàö³¿ íà ïðèêëàä³ àíàë³çó ³ ñèíòåçó 
(ñêëàäàííÿ) ÌÒÀ äëÿ ìåõàí³çàö³¿ ðîá³ò ó 
ðîñëèííèöòâ³ ç âèêîðèñòàííÿì ïåðåäíüî¿ 
³ çàäíüî¿ íà÷³ïíî¿ ñèñòåìè áàçîâîãî åíåð-
ãîìîäóëÿ (òðàêòîðà) (ðèñ. 1, á). Öåé êîì-
á³íîâàíèé ÌÒÀ äëÿ äîãëÿäó çà ðîñëèíàìè 
ñòàíîâèòü ñîáîþ ñêëàäíó ìàêðîñèñòåìó, 
ùî óòâîðþº ÒÑ íèæ÷èõ ð³âí³â:

    
(8)

äå êîìïëåêñ ìàøèí äëÿ ðîñëèííè-
öòâà Òñ 6-ãî ð³âíÿ, 1-ãî òèïó;

 êóëüòèâàòîð ï³äæèâëþâà÷ ðîñëèí, 
íà÷³ïíà òåõíîëîã³÷íà ìàøèíà TC 4’’-ãî 
ð³âíÿ, 1-ãî òèïó;

Таблиця 1 – Класифікація КЕ комбінованих МТА за рівнями складності

Рівень 
склад-
ності

Елемент кон-
струкції

Тип
Позначення

конструктивних еле-
ментів

технічних 
систем

0 Деталі

Виготовлені з листа, сорта-
менту, штампуванням, зги-
нанням, запозичені, стандар-
тизовані, куповані

 
–

1
Складальні оди-
ниці

Виготовлені без зварюван-
ня, з механічною обробкою, 
зварюванням і без механіч-
ної обробки, зварюванням 
і механічною обробкою, 
куповані

 
Т

с1

2
Вузли (збіль-
шені складальні 
одиниці)

Виготовлені без зварювання 
і без механічної обробки, …, 
запозичені, куповані

Т
с2

3 Агрегат-системи
Двигун, трансмісія, рама 
тощо (згідно зі специфіка-
цією), … , куповані  

Т
с3

4’
Енергетичні ма-
шини

Колісні, моноблочні, колісні 
з поворотним шарніром, … , 
куповані  

Т
с4’

4’’
Технологічні 
машини

Навісні, причіпні, жорстко 
стиковані, … , куповані  

Т
с4’’

5
Енерготехноло-
гічні агрегати

Для рослинництва, для тва-
ринництва, …, куповані  

Т
с5

6
Комплекси ма-
шин

Для рослинництва, для тва-
ринництва, …, куповані  

Т
с6

7 Система машин У сільському господарстві – Т
с7
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  ïåðåäíÿ íà÷³ïíà ñèñòåìà ÒÑ 3-ãî 
ð³âíÿ, 12-ãî òèïó;

  åíåðãîìîäóëü ÿê ÒÑ 4-ãî ð³âíÿ, 
2-ãî òèïó;

  çàäíÿ íà÷³ïíà ñèñòåìà ÒÑ 3-ãî 
ð³âíÿ, 6-ãî òèïó;

  êîìïëåêñ òåõíîëîã³÷íèõ 
ìàøèí ÒÑ 4’’-ãî ð³âíÿ, 5-ãî òèïó, äîáóòîê 
³ç äâîõ ìíîæíèê³â âèçíà÷àº ï³äæèâëþâà÷

òà ñ³âàëêó .
Îñíîâíèì åëåìåíòîì êîìá³íîâàíèõ 

ÌÒÀ º åíåðãîìîäóëü , äëÿ ÿêîãî ï³ä 
÷àñ àíàë³çó éîãî ñêëàäíîñò³ äîö³ëüíî âñ³ 
ñêëàäàëüí³ îäèíèö³ ðîçä³ëèòè íà òðè ãðó-
ïè: ïåðåâò³ëåííÿ ³ ïåðåäà÷à åíåðã³¿, âèêî-
íàííÿ àãðîòåõí³÷íèõ âèìîã, óìîâ ïðàö³ 
òðàêòîðèñòà òà äîòðèìàííÿ òåõí³êè áåçïå-
êè. Ó òàêîìó âèïàäêó íåîáõ³äíî âðàõîâó-
âàòè, ùî ñêëàäàëüí³ îäèíèö³ ïåðøî¿ ãðó-
ïè çàëåæàòü, â îñíîâíîìó, â³ä ïîòóæíîñò³ 
äâèãóíà âíóòð³øíüîãî çãîðÿííÿ, äðó-
ãî¿ – â³ä ìàñè åíåðãîìîäóëÿ. Ñêëàäàëüí³ 
îäèíèö³ òðåòüî¿ ãðóïè íå çàëåæàòü í³ â³ä 
ïîòóæíîñò³ äâèãóíà, à í³ â³ä ìàñè åíåðãî-
ìîäóëÿ.

Çà òàêîþ êëàñèô³êàö³ºþ ñêëàäàëüíèõ 
îäèíèöü åíåðãîìîäóëÿ (íà ïðèêëàä³ òðàê-
òîðà ñåð³¿ ÕÒÇ-170) âèîêðåìëþºìî ÊÅ 
ð³çíèõ ð³âí³â â³äïîâ³äíî äî òàáëèö³: 

# 11 îäèíèöü 3-ãî ð³âíÿ (äâèãóí, ç÷å-
ïëåííÿ òà êîðîáêà ïåðåäà÷, ìîñòè, êàð-
äàííà ïåðåäà÷à, êîëåñà, ðàìà, çàäí³é òà 
ïåðåäí³é ÂÂÏ, áóêñèðíèé ãàê);

# 6 îäèíèöü 2-ãî ð³âíÿ (ã³äðîñèñòåìà, 
íàâ³ñíà ñèñòåìà, ðóëüîâå êåðóâàííÿ, ãàëü-
ì³âíà ñèñòåìà, åëåêòðîîáëàäíàííÿ, êîí-
äèö³îíåð);

# 7 îäèíèöü 1-ãî ð³âíÿ (øåñòåðí³, 
âàëè, êîðïóñí³ äåòàë³, òîùî);

# 61 îäèíèöÿ 0-ãî ð³âíÿ ( äåòàë³ êàá³-
íè, îáëèöþâàííÿ òîùî).

Ó òàêîìó âèïàäêó òðàêòîð ó ñêëàä³ 
êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ º ñêëàäíîþ ìàêðî-
ñèñòåìîþ, ç ÒÑ íèæ÷èõ ð³âí³â:

   
(9)

Íà îñíîâ³ âèùåçàçíà÷åíîãî âèïëè-
âàº, ùî îñòàòî÷íå ñêëàäàííÿ âèêîíóºòü-

ñÿ ç 11 àãðåãàò-ñèñòåì, 6 âóçë³â, 7 ãðóï 
ñêëàäàëüíèõ îäèíèöü, 61 äåòàë³. Ïîñë³-
äîâíå ðîçêëàäàííÿ êîæíî¿ ç³ ñêëàäîâèõ 
ôîðìóëè (9) íà ÊÅ íèæ÷èõ ð³âí³â äàñòü 
çìîãó âèçíà÷èòè òèïè äåòàëåé, ñïîñîáè 
¿õíüîãî âèãîòîâëåííÿ, ìàòåð³àëè òà ïàðà-
ìåòðè. Íàïðèêëàä, îñòàíí³é äîäàíîê (9) 
ì³ñòèòü òàê³ ÿêîñò³ ÊÅ: 11 îä. 1-ãî òèïó, 
âèãîòîâëåíèõ ìåõàí³÷íîþ îáðîáêîþ 
ëèñòà ( Õ 10=15); 5 îä. 2-ãî òèïó ³ç ñîð-
òèìåíòó (Õ 20 =5); 7 îä. 3-ãî òèïó ³ç çà-
çíà÷åíèì ó ÊÄ ìàòåð³àëîì, àëå áåç ñïî-
ñîáó âèãîòîâëåííÿ (Õ 30 =7); 4 îä. 4-ãî 
òèïó, âèãîòîâëåí³ ãíó÷êèì øòàìïóâàííÿì
(Õ 40 =4), 4 îä. 9-ãî òèïó ç ëèñòà (Õ 90 
=4); 20 îä. 11-ãî òèïó ñòàíäàðòèçîâàí³ 
(Õ 11

0 =20). Öå â³äîáðàæàºòüñÿ ó ôîðìóë³:

    

(10)

Ìîæëèâèé ïîäàëüøèé îïèñ êîíñòðóê-
ö³¿ åíåðãîçàñîáó (ÅÇ) ç äðîáëåííÿì (äè-
ôåðåíö³àö³ºþ) ïàðàìåòð³â ÊÅ. Òàê, äåòàë³ 
0-ãî ð³âíÿ 1-ãî òèïó, âèãîòîâëåí³ ìåõàí³÷-
íîþ îáðîáêîþ ç ëèñòà, ìîæíà ðîçä³ëèòè 
íà ãðóïè çàëåæíî â³ä ìàðêè ìàòåð³àëó, à 
êîæíó ãðóïó # íà ï³äãðóïè, íàïðèêëàä, 
çà òîâùèíîþ ëèñòà, ÿêèé çàñòîñîâóºòüñÿ, 
òîùî. Çà òàêèõ óìîâ ó ïîçíà÷åííÿõ ÊÅ 
êîæíîìó êðîêó äèôåðåíö³àö³¿ ïðèñâîþ-
ºòüñÿ áóêâåíèé àáî ÷èñëîâèé ³íäåêñ (íà-
ïðèêëàä,  ÊÅ 0-ãî ð³âíÿ 1-ãî òèïó 
ãðóïè Â ï³äãðóïè À).

Â³äîìîñò³ ïðî ÊÅ, çãðóïîâàí³ çà âèçíà-
÷åíèìè îçíàêàìè, ââîäÿòüñÿ â áàçó äàíèõ 
³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó õîä³ ï³äãîòîâêè âè-
ðîáíèöòâà é ïîäàëüøîãî êîíñòðóþâàííÿ 
øëÿõîì ñèíòåçó ÅÇ, ùî ï³äâèùóº åôåê-
òèâí³ñòü ïðàö³ êîíñòðóêòîð³â ³ òåõíîëîã³â, 
à îòæå, ÿê³ñòü ñêëàäàííÿ òà òåõí³÷íèé ð³-
âåíü ìàøèí, ÿê³ ñòâîðþþòüñÿ.

Ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ðîçðîáëåíî 
ìåòîä ïîáóäîâè ìîäåë³ «îñòàòî÷íå ñêëà-
äàííÿ ìîá³ëüíîãî ÅÇ», ÿêèé â³äîáðàæàº 
ôóíêö³éíó çíà÷óù³ñòü éîãî åëåìåíò³â ³ 
ñêëàäí³ñòü êîíñòðóêö³¿. Ó öüîìó âèïàäêó 
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îêðåì³ ãðàôè ï³äñèñòåìè îá’ºäíàí³ â çà-
ãàëüíèé îïåðàö³éíî-òåõíîëîã³÷íèé ãðàô 
ñêëàäàííÿ ìîá³ëüíîãî ÅÇ (ðèñ. 4).

Íà ãðàô³ ðèñóíêó 4 åëåìåíòíà êî-
ì³ðêà ñèñòåìè ÒÑ # âïîðÿäêîâàíà ïàðà 
ÊÅ, ïîâ’ÿçàíà ì³æ ñîáîþ â³äíîøåííÿì 
Êå (êîìïëåêò çáèðàííÿ: êð³ïèëüí³ òà ³íø³ 
äåòàë³, ÿêèìè ç’ºäíàíà ïàðà ÊÅ, å # ³í-
äåêñ, ÿêèé âêàçóº íà ïîðÿäîê îïåðàö³¿ 
ñêëàäàííÿ).

Ðîçðîáëåíèìè ãðàôàìè ³ ìåòîäîì äå-
êîìïîçèö³¿ (äèôåðåíö³àö³¿) êîíñòðóêö³¿ 
ìîæíà âèçíà÷èòè é îïòèì³çóâàòè íå ëèøå 
ô³êñîâàí³ ïîêàçíèêè ÊÅ òà ÒÑ (âàãó, íî-
ìåíêëàòóðó, ìàòåð³àë), àëå é âçàºìîçâ’ÿçêè 
ì³æ íèìè. Ïðåäñòàâëåíèé ãðàô ïîêàçóº, 
ùî ÊÅ ðàìè ÅÇ (Õ 33) ìàº íàéá³ëüøó ê³ëü-
ê³ñòü çâ’ÿçê³â ç ³íøèìè åëåìåíòàìè ñèñ-
òåìè, ÿêà âèçíà÷àº íàéá³ëüøó ôóíêö³éíó 
çíà÷èì³ñòü îêðåìîãî åëåìåíòà ñèñòåìè. 
Öå çîáîâ’ÿçóº êîíñòðóêòîðà îñîáëèâó óâà-
ãó ïðèä³ëÿòè öüîìó âóçëó ï³ä ÷àñ ñòâîðåí-
íÿ ìàøèíè. Ä³éñíî, ðàìà º îñíîâíèì åëå-
ìåíòîì êîíñòðóêö³¿, ÿêà ñïðèéìàº óäàðí³ 
íàâàíòàæåííÿ. Îêð³ì òîãî, ðàìà º áàçîþ 
äëÿ êð³ïëåííÿ ³íøèõ ÊÅ ìàøèíè. Òîìó â 
ñèëîâ³é ñõåì³ ÅÇ ðàìà º îäíèì ³ç îñíîâíèõ 
åëåìåíò³â, âèõ³ä ç ëàäó ÿêîãî ïîâ’ÿçàíèé 
³ç òðóäîì³ñòêèìè é âàðò³ñíèìè â³äíîâ-
ëþâàëüíèìè ðîáîòàìè. Âîäíî÷àñ ¿¿ êîí-

ñòðóêö³ÿ ïîâèííà ï³äëÿãàòè çàãàëüíîìó 
êîìïîíóâàëüíîìó çàäóìó.

Âèêîíàííÿ òàêèì ñïîñîáîì àíàë³-
çó ñêëàäíîñò³ àãðåãàòîâàíèõ ³ç òðàêòîðîì 
(åíåðãîìîäóëåì) ñ³ëüãîñïìàøèí äàº çìîãó 
ñèíòåçóâàòè ç ÊÅ òà ÒÑ ³ ñòâîðþâàòè êîì-
á³íîâàí³ ÌÒÀ çàäàíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³.

Îáãîâîðåííÿ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü 
ñïðÿìîâàí³ íà ðîçâèòîê ìåòîäîëîã³¿ àíà-
ë³çó ³ ñèíòåçó êîìá³íîâàíèõ ÌÒÀ ç ðîçðî-
áëåííÿì ðåêîìåíäàö³é ùîäî ¿õíüîãî ïðî-
åêòóâàííÿ ³ åêñïëóàòàö³¿. Çàïðîïîíîâàí³ 
íîâ³ çàëåæíîñò³ îö³íþâàííÿ ôóíêö³éíèõ 
âëàñòèâîñòåé îñíîâíèõ åëåìåíò³â êîìá³-
íîâàíîãî ÌÒÀ (äâèãóíà, òðàíñì³ñ³¿, ðó-
ø³ÿ) ïîêëàäåí³ â îñíîâó ¿õíüîãî àíàë³çó ³ 
ñèíòåçó. Çàñòîñóâàííÿ çà òàêèõ óìîâ òåîð³¿ 
ãðàô³â äàº çìîãó â³äïðàöüîâóâàòè çàãàëüíó 
ìåòîäîëîã³þ ïðîåêòóâàííÿ ñêëàäíèõ êîì-
á³íîâàíèõ ÌÒÀ, çàñòîñîâóþ÷è ñèñòåìíèé 
ï³äõ³ä, ÿêèé àëãîðèòì³çóº áàãàòî ïðîöåäóð 
ïðîåêòóâàííÿ, ñêîðî÷óþ÷è òðèâàë³ñòü ³ 
âàðò³ñòü ðîçðîáîê. Äîâåäåíî, ùî íàéá³ëü-
øó ôóíêö³îíàëüíó çíà÷èì³ñòü êîìá³íî-
âàíîãî ÌÒÀ äëÿ ðîñëèííèöòâà ìàº éîãî 
ðàìà. Öå çîáîâ’ÿçóº êîíñòðóêòîðà ï³ä ÷àñ 
ñòâîðåííÿ êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ ïðèä³ëÿòè 
îñîáëèâó óâàãó öüîìó åëåìåíòó.

Âîäíî÷àñ íåîáõ³äíî â³äì³òèòè íåäî-
ñòàòíþ ê³ëüê³ñòü íàóêîâèõ ðîá³ò ùîäî 

Рисунок 4 – Операційно-технологічний граф процесу складання мобільного ЕЗ комбінованого 

МТА для рослинництва
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ìåòîäîëîã³¿ îö³íþâàííÿ íàéá³ëüø çíà÷è-
ìèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ êîìá³íîâàíèõ 
ÌÒÀ ç àíàë³çîì ¿õíüî¿ íàâàíòàæåíîñò³. 
Íàïðèêëàä, ðàìà êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ 
äëÿ ðîñëèííèöòâà º îñíîâíèì åëåìåí-
òîì êîíñòðóêö³¿, ÿêèé ñïðèéìàº óäàðí³ 
íàâàíòàæåííÿ. Îêð³ì òîãî, ðàìà º áàçîþ 
äëÿ êð³ïëåííÿ ³íøèõ êîíñòðóêö³éíèõ åëå-
ìåíò³â ÌÒÀ, ÿê³ íàäàþòü ñèëîâèé âïëèâ 
íà íå¿. Öå ïðèçâîäèòü äî íåñòàá³ëüíîñò³ 
öåíòðó âàãè òðàêòîðà.

Çà òàêèõ óìîâ ï³äâèùóºòüñÿ ïàñèâíà 
(íåïðîäóêòèâíà) ³ çíèæóºòüñÿ àêòèâíà 
(êîðèñíà) ðîáîòà ÌÒÀ.

Ñóïåðå÷íîñò³ ì³æ âèìîãàìè àãðîòåõí³-
êè ³ ðîçâèòêîì ôóíêö³éíèõ âëàñòèâîñòåé 
êîìá³íîâàíèõ ÌÒÀ ñòâîðþº îá’ºêòèâ-
íó ñêëàäí³ñòü äëÿ ¿õíüîãî âäîñêîíàëåí-
íÿ ó íàïðÿìêó çàáåçïå÷åííÿ ì³í³ìàëüíî¿ 
ñêëàäíîñò³ é ï³äâèùåííÿ åíåðãîåôåêòèâ-
íîñò³. Ð³øåííÿ ö³º¿ íàóêîâî¿ ïðîáëåìè º 
íåâ³äêëàäíèì ï³ä ÷àñ ñòâîðåííÿ êîìá³íî-
âàíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ àãðåãàò³â.

Âèñíîâêè. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ 
äîñë³äæåíü àíàë³çó ³ ñèíòåçó êîìá³íîâà-
íèõ ÌÒÀ ñôîðìóëüîâàíî îñíîâí³ òåîðå-
òè÷í³ òà íàóêîâî-ïðàêòè÷í³ âèñíîâêè.

Ìåòîäîëîã³ÿ àíàë³çó êîìá³íîâàíîãî 
ÌÒÀ íà îñíîâ³ îö³íþâàííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó 
îñíîâíèõ éîãî åëåìåíò³â (äâèãóíà, òðàí-
ñì³ñ³¿, ðóø³ÿ) ç óðàõóâàííÿì éîãî åêñïëó-
àòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ðîçðîáëÿº ìîäåë³ 
(ãðàôîì) ñèíòåçó êîìá³íîâàíèõ ÌÒÀ äëÿ 
ðîñëèííèöòâà ì³í³ìàëüíî¿ ñêëàäíîñò³.

Íà îñíîâ³ äîñë³äæåííÿ âçàºìîçâ’ÿçêó 
ì³æ âèòðàòàìè åíåðã³¿ òðàêòîðà ó ñêëàä³ 
êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ òà ñèëàìè, ùî ä³-
þòü íà íüîãî, âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüø 
ôóíêö³îíàëüíî çíà÷óùèì åëåìåíòîì êîí-
ñòðóêö³¿ êîìá³íîâàíîãî ïîñ³âíîãî ÌÒÀ º 
ðàìà òðàêòîðà.

Â³äêðèòèì çàëèøàºòüñÿ ïèòàííÿ îö³-
íþâàííÿ íàâàíòàæåííÿ íàéá³ëüø ôóíêö³-
îíàëüíî âàæëèâîãî åëåìåíòà êîíñòðóêö³¿ 
êîìá³íîâàíîãî ÌÒÀ ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ 
íèì òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó.
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Summary 

Purpose of the study. Study of the kinematic properties of combined machine-tractor units with 

the development of recommendations for their design and operation.

Research methods. The methodological basis of the work is the analysis and synthesis of a com-

bined machine-tractor unit with the development of a methodology for determining the most function-

ally signifi cant element of its design. An analytical method and comparative analysis with the results of 

experimental studies were used to form a scientifi c problem, determine the goal and set the objectives 

of the study.

The results of the study. The main provisions of the analysis and synthesis of combined ma-

chine-tractor units of minimal complexity are formulated. A theory has been developed to determine 

the most functionally signifi cant structural element of a combined machine-tractor unit, which is a 

tractor frame for a combined sowing unit. The solution of this problem was made in the complex of 

functionally interconnected modules of machine-tractor units: power (tractor) and technological (ag-

gregated equipment). The results of the study allow at the stage of designing combined machine-trac-

tor units to design its design of minimal complexity.

Conclusions. A methodology for the analysis and synthesis of a combined machine-tractor unit of 

minimal complexity has been formed, a methodology for determining the most functionally signifi cant 

element of its design has been developed and implemented. The question of assessing the load of the 

most signifi cant structural element of the combined machine-tractor unit during the execution of the 

technological process remains open.

Keywords: combined machine and tractor unit, analysis, synthesis, minimum complexity, signifi -

cant element, load.


