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Âñòóï. Ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ âèðîáíèê³â 
³ êîðèñòóâà÷³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ òåõ-
í³êè äî êîìá³íîâàíèõ ìàøèíî-òðàêòîð-
íèõ àãðåãàò³â (ÌÒÀ) ïîÿñíþºòüñÿ ïåðåäó-
ñ³ì ìîæëèâ³ñòþ âèêîíàííÿ íèìè çà îäèí 
ïðîõ³ä ïîëåì äåê³ëüêîõ òåõíîëîã³÷íèõ 
îïåðàö³é, óíàñë³äîê ÷îãî çíèæóºòüñÿ âè-
òðàòà ïàëèâà íà îäèíèöþ âèðîùåíî¿ ïðî-
äóêö³¿ é çìåíøóºòüñÿ óù³ëüíåííÿ ´ðóíòó 
õîäîâèìè ñèñòåìàìè òðàêòîð³â ³ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí.

Ó ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîìó âèðîáíè-
öòâ³ º òåíäåíö³ÿ ðîçøèðåííÿ âèêîðèñòàí-

íÿ êîìá³íîâàíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
àãðåãàò³â ³ç ïðèâîäîì àêòèâíèõ ðîáî-
÷èõ îðãàí³â â³ä âàëó â³äáîðó ïîòóæíîñò³ 
(ÂÂÏ). Àêòóàëüíèì ïèòàííÿì º âèð³øåí-
íÿ ïðîáëåìè îö³íþâàííÿ ¿õíüî¿ ôóíêö³-
îíàëüíî¿ òî÷íîñò³ ó õîä³ âèïðîáóâàíü òà 
åêñïëóàòàö³¿.

Êîìá³íîâàí³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ 
àãðåãàòè ìàþòü ó ñâîºìó ñêëàä³ äåê³ëüêà 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí, ùî íàâ³-
øóþòüñÿ íà ïåðåäí³é ³ çàäí³é íà÷³ïí³ ìå-
õàí³çìè åíåðãåòè÷íîãî çàñîáó [Ãðèáèê, 
2019; Ñàìîðîäîâ & Íàäèêòî, 2006]. Çàñòî-
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Анотація

Мета дослідження – обґрунтування методології оцінювання функціональної точності комбінова-

них сільськогосподарських агрегатів та їхніх основних елементів у ході випробувань та експлуатації.

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є узагальнення та аналіз відомих нау-

кових результатів відносно комбінованих сільськогосподарських агрегатів при відбору потужності. 

Для формулювання наукової проблеми, визначення мети та постановки завдань дослідження вико-

ристовувався аналітичний метод і порівняльний аналіз.

Результати. При оцінюванні функціональної точності комбінованого сільськогосподарського 

агрегату розглянуто процес виконання агрегатом заданих функцій, спрямованих на досягнення по-

ставленої мети, що характеризується певними значеннями її параметрів (вихідний, первинний, вто-

ринний).

Сформульована умова ефективної роботи тягово-приводного комбінованого МТА з активним 

робочими органами агрегатованих сільгоспмашин, яка досягається при рівності штовхального зу-

силля активних робочих органів і суми опорів коченню трактора і машини.

Висновки. Методологія оцінки функціональної точності комбінованого сільськогосподарського 

агрегата передбачає порівняння його параметрів, отриманих при контролі з урахуванням неіден-

тичності умов контролю з номінальними значеннями, визначені нормативно-технічною документа-

цією. Цей аналіз дає змогу сформулювати умову ефективної роботи тягово-привідного МТА: опти-

мальні тягово-енергетичні параметри МТА з активними робочими органами досягаються за рівності 

штовхального зусилля активних робочих органів і суми опорів коченню трактора й машини.

Ключові слова: комбінований сільськогосподарський агрегат, тягово-привідний МТА, елементи 

агрегату, загальний ККД, функціональна, точність, працездатність, ефективність роботи.
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ñóâàííÿ òàêèõ àãðåãàò³â çàáåçïå÷óº âèêî-
íàííÿ äåê³ëüêîõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é 
çà îäèí ïðîõ³ä, ùî äàº çìîãó çìåíøèòè 
çàòðàòè ïðàö³ â ñåðåäíüîìó íà 20%, ïà-
ëèâà – íà 25% òà ïëîùó ñóìàðíî¿ êîë³¿ 
ï³ñëÿ ïðîõîäó òðàêòîðà òà ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêî¿ ìàøèíè – íà 45% [Íàä³éí³ñòü …, 
2009; Ëåáåäºâ, Ëåáåäºâ, 2021; Bulgakov et 
al., 2022]. Ó êðà¿íàõ ÅÑ òà ÑØÀ ñòâîðåí-
íÿ êîìá³íîâàíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
àãðåãàò³â áàçóºòüñÿ íà ¿õí³é óí³âåðñàëü-
íîñò³, ó ñòâîðåííÿ ÿêèõ çàêëàäåíî ïðèí-
öèï áëî÷íî-ìîäóëüíîãî ³ áàçîâîãî âèêî-
íàííÿ [Renius, 1983; Wendel, 1993; Vilde, 
2002; Szczepaniak, 2008]. 

Äî ôóíêö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â êîìá³-
íîâàíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ àãðåãàò³â 
ìîæíà â³äíåñòè ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòå-
ðèçóþòü ¿õí³ åíåðãåòè÷í³ ìîæëèâîñò³ òà 
çäàòí³ñòü äî àãðåãàòóâàííÿ [Vourdoubas 
& Dubois, 2016]. Ó ðîáîò³ Íàäèêòî òà ³í., 
àêöåíòóºòüñÿ íà íåîáõ³äíîñò³ ðîçøèðåí-
íÿ äîñë³äæåíü ó íàïðÿìêó îö³íþâàííÿ 
ôóíêö³îíàëüíî¿ òî÷íîñò³ ñêëàäíèõ òåõ-
í³÷íèõ îá’ºêò³â, äî ÿêèõ ìîæíà â³äíåñòè 
êîìá³íîâàí³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüê³ àãðåãà-
òè [Íàäèêòî òà ³í., 2005]. Âèð³øåííÿ öèõ 
ïèòàíü º ìîæëèâèì ó êîíòåêñò³ ðåàë³çàö³¿ 
ðîçä³ëó 8 ÄÑÒÓ EN ISO 9001:2018 [ÄÑÒÓ, 
2018]. Íà ðåàë³çàö³þ ïðîáëåìè ï³äâèùåí-
íÿ åôåêòèâíîñò³ êîìá³íîâàíèõ ñ³ëüñüêî-
ãîñïîäàðñüêèõ àãðåãàò³â ñïðÿìîâàíî çà-
ñòîñóâàííÿ òÿãîâî-ïðèâ³äíèõ ÌÒÀ, â ÿêèõ 
òðàêòîð àãðåãàòóºòüñÿ ç ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêîþ ìàøèíîþ ç àêòèâíèìè ðîáî÷èìè 
îðãàíàìè [Prem et al.,  2016].

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòà äîñë³äæåí-
íÿ – îá´ðóíòóâàííÿ ìåòîäîëîã³é îö³íêè 
ôóíêö³îíàëüíî¿ òî÷íîñò³ êîìá³íîâàíîãî 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêîãî àãðåãàòó òà éîãî îñ-
íîâíèõ åëåìåíò³â ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü òà 
åêñïëóàòàö³¿. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ 
ìåòè íåîáõ³äíî îö³íèòè òî÷í³ñòü ôóíêö³î-
íóâàííÿ çà çàãàëüíèì êîåô³ö³ºíòîì êîðèñ-
íî¿ ä³¿ (ÊÊÄ) íà ïðèêëàä³ àãðåãàòà â ñêëàä³ 
òðàêòîðà «ÕÒÇ-17221» òà êîìáàéíà ôóðàæ-
íîãî «ÊÏÔ-2,4».

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ìåòîäîëîã³÷íîþ 
îñíîâîþ ðîáîòè º óçàãàëüíåííÿ òà àíàë³ç 
â³äîìèõ íàóêîâèõ ðåçóëüòàò³â ùîäî êîìá³-

íîâàíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ àãðåãàò³â, 
ùî ïðèâîäÿòüñÿ â ä³þ â³ä âàëó â³äáîðó ïî-
òóæíîñò³ (ÂÂÏ). Äëÿ ôîðìóëþâàííÿ íàóêî-
âî¿ ïðîáëåìè, âèçíà÷åííÿ ìåòè ³ ïîñòàíîâ-
êè çàâäàíü äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàâñÿ 
àíàë³òè÷íèé ìåòîä ³ ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç.

Çàñòîñîâóþ÷è îñíîâí³ ïîëîæåííÿ òåîð³¿ 
òî÷íîñò³ ñêëàäíèõ ñèñòåì [Êóçíºöîâ, Ïðè-
äàëüíèé, 2023] ó õîä³ îö³íþâàííÿ ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ òî÷íîñò³ êîìá³íîâàíîãî ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêîãî àãðåãàòà, íåîáõ³äíî 
ðîçãëÿíóòè ïðîöåñ âèêîíàííÿ íèì çàäàíèõ 
ôóíêö³é, ñïðÿìîâàíèõ íà äîñÿãíåííÿ ïî-
ñòàâëåíî¿ ìåòè, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâ-
íèìè çíà÷åííÿìè ¿¿ ïàðàìåòð³â (âèõ³äíèé, 
ïåðâèííèé, âòîðèííèé). Ïðè öüîìó âè-
õ³äíèé ïàðàìåòð º ðåçóëüòàòîì âèð³øåííÿ 
ôóíêö³îíàëüíîãî çàâäàííÿ ñòîñîâíî ö³ëüî-
âîãî ïðèçíà÷åííÿ àãðåãàòà â ö³ëîìó (òÿãîâå 
çóñèëëÿ òðàêòîðà, øâèäê³ñòü ðóõó) àáî éîãî 
ñêëàäîâèõ åëåìåíò³â (äâèãóí, ÂÂÏ òîùî). 
Ïåðâèííèé ïàðàìåòð àãðåãàòà âèçíà÷àºòü-
ñÿ ó õîä³ áåçïîñåðåäíüîãî êîíòðîëþ, âèì³-
ðþâàííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ïàðàìåòð³â ñêëà-
äîâèõ åëåìåíò³â, âòîðèííèé – º ïåâíîþ 
ôóíêö³ºþ ïåðâèííèõ ïàðàìåòð³â. Íàïðè-
êëàä, òÿãîâå çóñèëëÿ òðàêòîðà çàëåæèòü â³ä 
ïîòóæíîñò³ äâèãóíà, øâèäê³ñòü ðóõó àãðå-
ãàòó – â³ä ÷àñòîòè îáåðòàííÿ êîë³í÷àñòîãî 
âàëó äâèãóíà, ïåðåäàòî÷íîãî ÷èñëà òðàíñì³-
ñ³¿ òðàêòîðà òîùî.

Âèõ³äíèé ïàðàìåòð àãðåãàòó õ, çàçâè-
÷àé, º âòîðèííèì. Áóäü-ÿêå çíà÷åííÿ âè-
õ³äíîãî ïàðàìåòðó º ðåçóëüòàòîì ïåðåòâî-
ðåííÿ äåÿêèõ ïåðâèííèõ â³äíîñíî íüîãî 
âåëè÷èí. Äî òàêèõ ïåðâèííèõ âåëè÷èí 
â³äíîñÿòüñÿ õàðàêòåðèñòèêè âèõ³äíèõ ñèã-
íàë³â S ³ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â q (äâèãóíà 
òðàêòîðà, ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ìàøè-
íè òîùî) àãðåãàòó. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî 
ìîäåëü àãðåãàòó îá´ðóíòîâóºòüñÿ ôóíê-
ö³îíàëüíîþ çàëåæí³ñòþ x=f(S,q). Çà íî-
ì³íàëüíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòð³â SH, qH, ùî 
â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì íîðìàòèâíî-òåõ-
í³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿ (ÍÒÄ), öÿ ìîäåëü ìàº 
âèä xH=f(SH, qH). Ð³âåíü â³äì³ííîñò³ ðåàëü-
íî¿ õ â³ä íîì³íàëüíî¿ xH ìîäåë³ îö³íþºòü-
ñÿ ôóíêö³îíàëüíîþ ïîõèáêîþ àãðåãàòó 
Δx =x—xH, ùî õàðàêòåðèçóº éîãî ôóíêö³-
îíàëüíó òî÷í³ñòü, òîáòî çäàòí³ñòü àãðåãàòà 
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âèêîíóâàòè çàäàí³ ôóíêö³¿ ç ïåâíèì ð³â-
íåì áëèçüêîñò³ äî íîì³íàëüíî¿ ìîäåë³. Çà 
óìîâè âèõîäó çíà÷åíü ïîõèáêè Δx ôóíê-
ö³îíóâàííÿ àãðåãàòà çà äîïóñòèì³ ìåæ³ â³í 
âòðà÷àº ïðàöåçäàòí³ñòü, òîáòî çäàòí³ñòü 
ôóíêö³îíóâàòè ç íåîáõ³äíèì (çàäàíèì) 
ð³âíåì òî÷íîñò³.

Çà q1, q2, …, qn åëåìåíòàõ àãðåãàòà (äâè-
ãóí, ïðèâ³ä ÂÂÏ òîùî) é âõ³äíèì ñèãíà-
ëîì ñòàíó äàíèõ åëåìåíò³â ìîäåëü ôóíê-
ö³îíóâàííÿ àãðåãàòó çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³:

  (1)

Çà âõ³äíîãî ñèãíàëó êîíòðîëþ SK êîæ-
íîãî åëåìåíòà àãðåãàòà qK çàëåæí³ñòü (1) 
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà âèãëÿä

  (2)

Ï³äñòàâëÿþ÷è (2) â (1), çàïèñóºìî âè-
õ³äíèé ïàðàìåòð íà ìîìåíò çàê³í÷åííÿ 
êîíòðîëþ ó âèãëÿä³ ôóíêö³¿

   (3)

Ï³ä ÷àñ êîíòðîëþ àãðåãàòà â åêñïëóà-
òàö³¿ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â éîãî ñêëàäîâèõ 
åëåìåíò³â çì³íþþòüñÿ é íàáóâàþòü çíà÷åíü

   (4)

äå Δqi = Δqiy – â³äõèëåííÿ çíà÷åííÿ 
ïàðàìåòðà ³-ãî åëåìåíòà àãðåãàòà ï³ä ÷àñ 
êîíòðîëþ, îáóìîâëåíå íå³äåíòè÷í³ñòþ 
óìîâ êîíòðîëþ.

Ç óðàõóâàííÿì çàëåæíîñòåé (2) òà (4) 
çàïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿ êîíòðîëüîâàíî-
ãî ôóíêö³îíàëüíîãî ïàðàìåòðó ó âèãëÿä³ 
ôóíêö³¿ âåëè÷èí

  (5)

Îö³íþâàííÿ òî÷íîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ 
àãðåãàòó âèçíà÷àºòüñÿ øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ 
éîãî ïàðàìåòð³â, îòðèìàíèõ çà (5), ç íîì³-
íàëüíèìè ïîêàçíèêàìè, ùî âñòàíîâëåí³ â 
ÍÒÄ.

Ðåçóëüòàòè. Îö³íèìî òî÷í³ñòü ôóíêö³-
îíóâàííÿ çà çàãàëüíèì êîåô³ö³ºíòîì êî-
ðèñíî¿ ä³¿ (ÊÊÄ) àãðåãàòà â ñêëàä³ òðàêòî-
ðà «ÕÒÇ-17221» òà êîìáàéíà «ÊÏÔ-2,4».

Ï³ä ÷àñ ïåðåäà÷³ ïîòóæíîñò³ äâèãóíà 

òðàêòîðà Ne íà ïðèâ³ä àêòèâíèõ ðîáî÷èõ 
îðãàí³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ìàøèí çà-
ãàëüíèé ÊÊÄ àãðåãàòà âèçíà÷àºòüñÿ çà çà-
ëåæí³ñòþ [Ëåáåäºâ òà ³í, 2018]

  
äå NT – òÿãîâà ïîòóæí³ñòü íà ãàêó 

òðàêòîðà;
NÂÂÏ – ïîòóæí³ñòü, ùî ñïîæèâàº ñ³ëü-

ñüêîãîñïîäàðñüêà ìàøèíà ç àêòèâíèìè 
ðîáî÷èìè îðãàíàìè â³ä ÂÂÏ òðàêòîðà.

Ï³ä ÷àñ ðóõó àãðåãàòà «ÕÒÇ-17221» + 
«ÊÏÔ-2,4» íà ãîí³ âèõ³äíèé ñèãíàë õ, 
ùî âèçíà÷àº çàãàëüíèé ÊÊÄ, ôîðìóºòüñÿ 
åëåìåíòàìè q1 é q2, ùî ïåðåäàþòü åíåðã³þ 
äâèãóíà íà ðóø³¿ òà ÂÂÏ, â³äïîâ³äíî, çà 
âõ³äíèõ êåðóþ÷èõ âïëèâ³â S+, S– (ðèñ. 1)

Ñèãíàë íà âèõîä³ àãðåãàòà âèçíà÷àºòü-
ñÿ çà çàëåæí³ñòþ

   (6)

Öÿ çàëåæí³ñòü ì³ñòèòü äâà íåâ³äîìèõ 
ïàðàìåòðè q1 ³ q2, ó çâ’ÿçêó ç ÷èì ï³ä ÷àñ 
îö³íþâàííÿ çàãàëüíîãî ÊÊÄ àãðåãàòó 
ðîçâ’ÿçóþòüñÿ äâ³ êîíòðîëüí³ çàäà÷³:

– çà ñò³éêîãî ïðÿìîë³í³éíîãî ðóõó 

ïîäàþòüñÿ ñèãíàëè ;

– äëÿ ïåðåâ³ðÿííÿ ÷óòëèâîñò³ àãðåãàòó 
äî êåðóþ÷îãî âïëèâó ôîðìóþòüñÿ ñèãíàëè 

 òà .

Ó öüîìó âèïàäêó çà çàëåæíîñòÿìè (3) 
òà (6) îòðèìàºìî

Ó öüîìó âèïàäêó çà çàëåæíîñòÿìè (3) 
òà (6) îòðèìàºìî

Рисунок 1 – Схема порівняння керуючих 

сигналів агрегата



Сільськогосподарська техніка та обладнання: прогнозування, конструювання, випробування

Техніко-технологічні аспекти розвитку та випробування нової техніки
і технологій для сільського господарства України

Випуск 
34 (48)50

   
çâ³äêè çíàõîäèìî

Ï³äñòàâëÿþ÷è äàí³ çàëåæíîñò³ â (6) ç 
óðàõóâàííÿì (4), îòðèìàºìî çíà÷åííÿ âè-
õ³äíîãî ïàðàìåòðà

    
(7)

ßê ïàðàìåòð õ ïðèéìàºòüñÿ ïàðàìåòð 

3, ùî ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ àãðåãàòîì òåõíî-
ëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ (çáèðàííÿ êóêóðóäçè íà 
ñèëîñ) çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðèìåíòàëü-
íèõ äîñë³äæåíü ìîæíà îö³íèòè çà 
íîðìàëüíèì çàêîíîì ³ç ìàòåìàòè÷íèì 

î÷³êóâàííÿì  äå ñ, d – ãðàíèö³ 

ïîëÿ äîïóñêó êîíòðîëüîâàíîãî ïàðàìåòðà. 
Ó öüîìó âèïàäêó ñèñòåìàòè÷íà ñêëàäîâà 
ïîõèáêè ôóíêö³îíóâàííÿ àãðåãàòó áóäå 

ð³âíÿòèñÿ , äå ΔXy – â³äõèëåííÿ 

âèì³ðÿíîãî çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà â³ä éîãî 
íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ. Äëÿ öüîãî âèïàä-
êó ôóíêö³îíàëüíà òî÷í³ñòü àãðåãàòà çàïè-
ñóºòüñÿ ó âèãëÿä³  äå 

Ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ  âèð³øóºòüñÿ 

ïèòàííÿ çíàõîäæåííÿ â³äõèëåííÿ íàé-
á³ëüø çíà÷óùîãî ïàðàìåòðà â³ä éîãî íîì³-
íàëüíîãî çíà÷åííÿ, ÿêå º ñâ³ä÷åííÿì 
âòðàòè ôóíêö³îíàëüíî¿ òî÷íîñò³ àãðåãàòà. 
Äëÿ àãðåãàò³â ³ç ïðèâîäîì àêòèâíèõ ðîáî-
÷èõ îðãàí³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí 
â³ä ÂÂÏ òàêèì ïàðàìåòðîì º êîåô³ö³ºíò, 
ùî õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ ïîòóæíîñò³, 
ùî ïåðåäàºòüñÿ ÷åðåç ÂÂÏ äî åôåêòèâíî¿ 
ïîòóæíîñò³ äâèãóíà  Öåé 

êîåô³ö³ºíò íå º ñòàá³ëüíèì óíàñë³äîê 
çì³ííîñò³ ìîìåíò³â ³íåðö³¿ àêòèâíèõ ðî-
áî÷èõ îðãàí³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ìà-
øèíè, âðîæàéíîñò³ êóëüòóðè, â³äõèëåííÿ 
ïîòóæíîñò³ äâèãóíà â³ä íîì³íàëüíèõ çíà-
÷åíü â óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿. Íàïðèêëàä, 
äëÿ àãðåãàòà «ÕÒÇ-17221» + «ÊÏÔ-2,4» 
ï³ä ÷àñ çáèðàííÿ êóêóðóäçè íà ñèëîñ 
NÂÂÏ – 48,9 êÂò ( ). Ïðè öüîìó ó 
ðåçóëüòàò³ îáìåæåííÿ øâèäêîñò³ òÿãîâà 
ïîòóæí³ñòü àãðåãàòà çíèæóºòüñÿ, òàêîæ 
çíèæóºòüñÿ òÿãîâà ïîòóæí³ñòü òðàêòîðà NÒ   
â³ä 52,75 êÂò äî 48,34 êÂò. Ó ðåçóëüòàò³ 
çíèæóºòüñÿ çàãàëüíèé ÊÊÄ àãðåãàòà 3 â³ä 
0,79 äî 0,65.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèíèêàº ïîõèáêà 
ôóíêö³îíóâàííÿ àãðåãàòà

  (8)

äå  
 
– ïî÷àòêîâå 

çíà÷åííÿ çï íîì³íàëüíå òà ï³ä ÷àñ åêñïëó-
àòàö³¿, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ïîòî÷íèì çíà÷åí-
íÿì çK â³äïîâ³äíî.

ßêùî õàðàêòåðèñòèêè óìîâ ðîáîòè 
âèáðàí³ òàê, ùî  òî  
Ó öüîìó âèïàäêó ëåãêî âèêîíóºòüñÿ íå-
îáõ³äíà óìîâà êîíòðîëþ  çà 
ÿêîãî ì³í³ì³çóºòüñÿ ñêëàäîâà ïîõèáêè (8).

ßêùî óìîâè êîíòðîëþ àãðåãàòó âèáðà-
í³ òàê, ùî  òî ì³í³ìàëüíèìè 
áóäóòü ÿê ñèñòåìàòè÷íà, òàê ³ âèïàäêîâà 
ñêëàäîâ³ ïîõèáêè. Ï³ä ÷àñ êîíòðîëþ àãðå-
ãàòà â áóäü-ÿêèõ ³íøèõ óìîâàõ, ùî âèçíà-
÷àþòüñÿ óìîâàìè åêñïëóàòàö³¿, ââîäèòüñÿ 
ïîïðàâêà Δy, ùî âðàõîâóº íå³äåíòè÷í³ñòü 
óìîâè êîíòðîëþ àãðåãàòó é íîðìàëüíèõ 
óìîâ éîãî ðîáîòè. Ïîïðàâêà Δy ìîæå 
ââîäèòèñÿ äëÿ â³äîìèõ çàçäàëåã³äü íåâè-
ïàäêîâèõ óìîâ êîíòðîëþ, íàïðèêëàä, çà 
ïåâíîãî íàïðàöþâàííÿ òðàêòîðà âèÿâëåí³ 
íåñïðàâíîñò³ òîùî. Ïðè öüîìó ââåäåííÿ 
ïîïðàâêè  
âñòàíîâëåííÿì çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà  

 äàº çìîãó îòðèìàòè 
çíà÷åííÿ ïàðàìåòðó â óìîâàõ åêñïëóàòà-
ö³¿, ùî äîð³âíþþòü ïîòð³áíîìó çíà÷åííþ  

Äëÿ àãðåãàòà «ÕÒÇ-17221» + «ÊÏÔ-2,4» 
çàáåçïå÷óºòüñÿ ôóíêö³îíàëüíà òî÷í³ñòü çà 
åíåðãåòè÷íèì êðèòåð³ºì ïðè 
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Ôóíêö³îíàëüíà òî÷í³ñòü òðàêòîðà 
ìîæå áóòè îö³íåíà çà ïîêàçíèêàìè éîãî 
ïðàöåçäàòíîñò³. Ó öüîìó âèïàäêó çàçäà-
ëåã³äü âèçíà÷àºòüñÿ éìîâ³ðí³ñòü Pi çíàõî-
äæåííÿ ôóíêö³îíàëüíîãî ïàðàìåòðó òðàê-
òîðà â çàäàíèõ ìåæàõ (ai, bi) äåÿêèõ ð³âí³â

 çà ÿêèõ òðàêòîð ïðàöåçäàòíèé. 
Íàïðèêëàä, äëÿ äèçåëÿ «ßÌÇ-236Ä» òðàê-
òîðà «ÕÒÇ-170» çà ðåçóëüòàòàìè åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü óñòàíîâëåíî, ùî 
çìåíøåííÿ ïîòóæíîñò³ íà 10-12% â³äíîñ-
íî äî íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ, à òàêîæ ¿¿ 
ï³äâèùåííÿ â³ä íîì³íàëüíîãî çíà÷åííÿ 
íà 3-5 % ç óðàõóâàííÿì çàâîäñüêèõ äîïóñ-
ê³â íà íàëàøòóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî âòðàò 
¿õíüî¿ ïðàöåçäàòíîñò³.

Éìîâ³ðíîñò³ Pi ïîâ’ÿçàí³ ç³ ù³ëüí³ñòþ 
éìîâ³ðíîñò³ çíà÷åíü ôóíêö³îíàëüíîãî ïà-
ðàìåòðà w(z) çàëåæí³ñòþ

 
(9)

Âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè 
ôóíêö³îíàëüíî¿ òî÷íîñò³ ³ éîãî ïðàöåç-
äàòíîñò³ ìîæå áóòè çàïèñàíà ó âèãëÿä³

  

(10)

Ðîçïîä³ë çíà÷åíü ïàðàìåòðà w(z) ÿê 
ôóíêö³ÿ éîãî ìîìåíò³â ìàº âèä

  (11)

Âèçíà÷åííÿ ðîçïîä³ëó (11) çà ïîêàç-
íèêîì ïðàöåçäàòíîñò³ çä³éñíþºòüñÿ òàê:

– âèçíà÷àºòüñÿ çàêîí ðîçïîä³ëó ôóíê-
ö³îíàëüíîãî ïàðàìåòðà;

– âèáðàíèé ðîçïîä³ë ï³äñòàâëÿºòü-
ñÿ â ð³âíÿííÿ (9) òà (10) äëÿ âèçíà÷åííÿ 

íåâ³äîìèõ ïàðàìåòð³â 
Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíòàëüíèõ 

äîñë³äæåíü òðàêòîð³â â óìîâàõ åêñïëóà-
òàö³¿ çàñâ³ä÷èâ, ùî ¿õí³ îñíîâí³ ôóíêö³-
îíàëüí³ ïîêàçíèêè (ðîçïîä³ë ïîòóæíîñò³ 
äâèãóíà ³ òÿãîâî¿ ïîòóæíîñò³ òðàêòîðà, íà-
âàíòàæóâàëüí³ ðåæèìè ÂÂÏ) îïèñóþòüñÿ 
íîðìàëüíèì çàêîíîì ðîçïîä³ëó

     
(12)

Âèçíà÷åíîìó îäíîçíà÷íî ìàòåìàòè÷-
íèì î÷³êóâàííÿì mz òà ñåðåäíüîêâàäðà-
òè÷íèì â³äõèëåííÿì z.

Ï³äñòàíîâêà ðîçïîä³ëó (12) â (10) ïðè-
âîäèòü äî ñèñòåìè ð³âíÿíü

   

(13)

çà 
 

– 

òàáóëüîâàíîãî ³íòåãðàëó éìîâ³ðíîñòåé, äå  

 a, â – ãðàíèö³ îáëàñò³ 

ïðàöåçäàòíîñò³.
Çà â³äîìèõ éìîâ³ðíîñòåé Pa òà Pi çíà-

õîäèìî

Ïåðåòâîðþþ÷è a òà â, îòðèìàºìî

     
(14)

Îáãîâîðåííÿ. Ì³æíàðîäíèì Êîäåêñîì 
ñòàíäàðò³â ÎÅÑÐ [OECD, 2012] ðåãëàìåí-
òîâàí³ âèïðîáóâàííÿ òðàêòîð³â ³ç îö³íþ-
âàííÿì ¿õíüî¿ ïîòóæíîñò³ é âèòðàò ïàëèâà 
íà òâåðäîìó äîðîæíüîìó ôîí³. Îäíî÷àñ-
íî äîñë³äæåííÿìè â÷åíèõ [Íàäèêòî òà ³í., 
2005] äîâåäåíà íåîáõ³äí³ñòü âèïðîáóâàííÿ 
òðàêòîð³â íà àãðîôîíàõ ´ðóíòîîáðîáêè. 
Ïðè öüîìó îñíîâíó óâàãó ïðèä³ëåíî åôåê-
òèâíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ êîìá³íîâàíèõ 
ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ àãðåãàò³â [Ãðèáèê, 
2019; Ñàìîðîäîâ & Íàäèêòî, 2006]. Íå-
îáõ³äíî â³äì³òèòè â³äñóòí³ñòü ïóáë³êàö³é 
ùîäî òî÷íîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ êîìá³íî-
âàíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ àãðåãàò³â ³ç 
îö³íêîþ âèêîíàííÿ çàäàíèõ ôóíêö³é.
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Ó òÿãîâî-ïðèâ³äíèõ ìàøèíî-òðàêòîð-
íèõ àãðåãàòàõ (ÌÒÀ) ïîòóæí³ñòü äâèãó-
íà ðåàë³çóºòüñÿ ÷åðåç òÿãó òðàêòîðà ³ â 
îñíîâíîìó (äî 70%) íà ïðèâ³ä àêòèâíèõ 
ðîáî÷èõ îðãàí³â. Íà ïîòóæí³ñíèé áàëàíñ 
òÿãîâî-ïðèâ³äíîãî ÌÒÀ ñóòòºâèé âïëèâ 
÷èíèòü «øòîâõàëüíå çóñèëëÿ» Ðõ â³ä àê-
òèâíèõ ðîáî÷èõ îðãàí³â ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêî¿ ìàøèíè. Çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíî-
øåííÿ Ðõ ³ ñèëè òÿãè íà ãàêó òðàêòîðà Ðê 
ìîæëèâ³ òðè âèïàäêè ðóõó ÌÒÀ:

– çà Ðê>Ðõ äî ðóø³¿â òðàêòîðà ïðèêëà-
äåíî êðóòíèé (âåäó÷èé) ìîìåíò Ìê ³ äî-
òè÷íà ñèëà Ðäîò, ùî ä³º ó íàïðÿìêó ðóõó 
ÌÒÀ. Ïðè öüîìó ìîæëèâå áóêñóâàííÿ ðó-
ø³¿â òðàêòîðà;

– çà Ðê=Ðõ ðóõ ÌÒÀ çä³éñíþºòüñÿ áåç 
áóêñóâàííÿ òðàêòîðà;

– çà Ðê<Ðõ ðóø³¿ òðàêòîðà íàâàíòàæåí³ 
íåãàòèâíèì ìîìåíòîì Ìê, çà ÿêîãî ñèëà 
òÿãè Ðê íàïðàâëåíà ïðîòè õîäó ðóõó òðàê-
òîðà, ùî ïðèçâîäèòü äî íåãàòèâíîãî áóê-
ñóâàííÿ.

Ð³çí³ñòü òÿãîâî¿ ïîòóæíîñò³ òðàêòîðà 
Nê ³ «øòîâõàëüíîãî çóñèëëÿ» Nx óòâîðþº 
íàäëèøêîâó ïîòóæí³ñòü Ní=Nx–Nê, ÷à-
ñòèíà ÿêî¿ âèòðà÷àºòüñÿ íà áóêñóâàííÿ 
ðóø³¿â, à äðóãà ÷àñòèíà ïåðåäàºòüñÿ ÷åðåç 
òðàíñì³ñ³þ òðàêòîðà íà ïðèâ³ä àêòèâíèõ 
ðîáî÷èõ îðãàí³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
ìàøèí. Íàäëèøêîâà ïîòóæí³ñòü öèðêó-
ëþº çà çàìêíóòèì êîëîì â³ä ðóø³¿â òðàê-
òîðà ÷åðåç òðàíñì³ñ³þ ³ ÂÂÏ äî àêòèâíèõ 
ðîáî÷èõ îðãàí³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
ìàøèí, â³ä ÿêî¿ –÷åðåç îñòîâ ìàøèíè 
³ íàâ³ñêó äî äâèãóíà òðàêòîðà. Ï³ä ä³ºþ 
öèðêóëþþ÷î¿ ïîòóæíîñò³ â³äáóâàºòüñÿ 
³íòåíñèâíå çíîøåííÿ øèí, òðàíñì³ñ³¿ é 
ïðèâîäó ÂÂÏ òðàêòîðà, çíèæóºòüñÿ òÿãî-
âèé ÊÊÄ òðàêòîðà ³ çá³ëüøóºòüñÿ âèòðàòà 
ïàëèâà ÌÒÀ.

Âèñíîâêè. Ìåòîäîëîã³ÿ îö³íêè ôóíê-
ö³îíàëüíî¿ òî÷íîñò³ êîìá³íîâàíîãî ñ³ëü-
ñüêîãîñïîäàðñüêîãî àãðåãàòà ïåðåäáà÷àº 
ïîð³âíÿííÿ éîãî ïàðàìåòð³â, îòðèìàíèõ 
ïðè êîíòðîë³ ç óðàõóâàííÿì íå³äåíòè÷íîñ-
ò³ óìîâ êîíòðîëþ ç íîì³íàëüíèìè çíà÷åí-
íÿìè, âèçíà÷åí³ íîðìàòèâíî- òåõí³÷íîþ 
äîêóìåíòàö³ºþ.

Öåé àíàë³ç äàº çìîãó ñôîðìóëþâàòè 

óìîâó åôåêòèâíî¿ ðîáîòè òÿãîâî-ïðèâ³ä-
íîãî ÌÒÀ: îïòèìàëüí³ òÿãîâî-åíåðãåòè÷-
í³ ïàðàìåòðè ÌÒÀ ç àêòèâíèìè ðîáî÷èìè 
îðãàíàìè äîñÿãàþòüñÿ çà ð³âíîñò³ øòîâ-
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Summary 

The study aims to substantiate the methodology for assessing the functional accuracy of combined ag-

ricultural units and their main elements during testing and operation.

Methods. The methodological basis of the work is the generalization and analysis of known scientifi c 

results regarding combined agricultural units during power selection. Analytical methods and comparative 

analysis were used to formulate the scientifi c problem, determine the goal, and set research objectives.

Results. When evaluating the functional accuracy of a combined agricultural unit, the process of the 

unit’s performance of specifi ed functions aimed at achieving the set goal, characterized by certain values of 

its parameters (initial, primary, secondary), was considered.

The condition for the effective operation of the traction-drive combined MTA with active working bodies 

of aggregated agricultural machines is formulated, which is achieved when the pushing force of the active 

working bodies and the sum of the rolling resistances of the tractor and the machine are equal.

Conclusions. The methodology for assessing the functional accuracy of the combined agricultural unit 

involves comparing its parameters obtained during control, taking into account the non-identity of the con-

trol conditions, with the nominal values determined by regulatory and technical documentation. This analysis 

allows us to formulate the condition for the effective operation of the traction-drive MTA: the optimal traction 

and energy parameters of the MTA with active working bodies are achieved when the pushing force of the 

active working bodies and the sum of the rolling resistances of the tractor and the machine are equal.

Keywords: combined agricultural unit, traction-drive MTA, unit elements, overall effi  ciency, functional, 

accuracy, workability, work effi  ciency.


