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Аbstract 

This paper outlines the main principles of evaluating the continuous opera-

tion of grain cleaning and drying complex. 
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В работе предложена методология построения математических мо-

делей движения многоэлементных комбинированных почвообрабатываю-

щих посевных агрегатов. Предложенная методология позволяет исследо-

вать динамику многоэлементных мобильных машин разнообразной 

структуры 

Введение 

Современные сельскохозяйственные машинно-тракторные агрегаты 

представляют собой многоэлементные мобильные машины. Посевные аг-

регаты состоят из трёх элементов, таких как трактор, ёмкость для посевно-

го материала и сеялки, которые движутся последовательно друг за другом 

[1]. Известны компоновочные схемы посевных агрегатов, у которых ём-

кость и сеялка могут менять последовательность расположения [2] или 

ёмкость для посевного материала может находиться на тракторе и быть 

жёстко связанная с ним. Динамика данных машин остаётся недостаточно 

исследованной. 

Анализ литературных данных и постановка проблемы. Для исследо-

вания динамики многоэлементных машин не существует математических 

методов в классической динамике. На практике применяют уравнения Ла-

гранжа 2-го рода [3, 4]. Существует работа [5] в которой движение мо-

бильной машины изучают совместно с полуприцепом с помощью уравне-

ний Лагранжа 1-го рода. В приведенных работах математическая модель 

движения многоэлементной машины является целостной и при изменении 
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структуры или внутренних связей, необходимо перестраивать её заново, 

что приводит к увеличению затрат труда и времени на исследования. Если 

число элементов более двух и расстояние от задней оси мобильной маши-

ны до точки прицепа больше нуля, то не существует решения для уравне-

ний Лагранжа 2-го рода [6]. 

Из этого следует, что не существует методов исследования движения 

многоэлементных мобильных машин, таких как комбинированные почво-

обрабатывающие посевные агрегаты разнообразной структуры. 

Цель и задачи исследования. Целью данной работы является разработ-

ка методологии построения математической модели движения многоэле-

ментных комбинированных почвообрабатывающих посевных агрегатов, 

которая позволяет повысить точность результатов решения, сократить за-

траты времени и труда на исследования. 

Основная часть 

Многоэлементные комбинированные почвообрабатывающие посевные 

агрегаты имеют различные конструкцию и взаимное расположение эле-

ментов агрегата друг относительно друга. Внешний вид таких агрегатов 

приведен на рис. 1. 

 

 

Рисунок 1 - Внешний вид многоэлементных комбинированных почвообрабатыва-

ющих посевных агрегатов 
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Существуют следующие конструкции комбинированных посевных аг-

регатов с последовательным расположением: трактор – бункер – сеялка, 

трактор – сеялка – бункер и бункер, расположенный на тракторе – сеялка. 

Динамика данных агрегатов изучена недостаточно. Исследования динами-

ки таких агрегатов требует построения сложных нелинейных математиче-

ских моделей, что приводит к большим затратам на исследования. 

Создание методологии, которая позволит унифицировать элементы по-

севных агрегатов и позволит с небольшими затратами изменять их поло-

жения в математической модели.  

Представим математическую модель мобильной машины, которая име-

ет 6 степеней свободы. Система координат, связанная с местностью, опре-

деляется осями Х, Y, Z. Подвижная система координат связанная с корпу-

сом машины – x, y, z. Центр подвижной системы координат располагается в 

центре масс машины, причем ось х совпадает с продольной горизонталь-

ной осью машины и направлена вперед, ось у – также расположена в гори-

зонтальной плоскости машины и направлена влево по ходу машины, ось z 

– направлена вертикально вверх. Углы поворота мобильной машины во-

круг осей x, y, z т.е. крена, тангажа и рыскания обозначены соответственно  

, ,    и за положительное направление вращения принят поворот против 

часовой стрелки [7]. 

Система уравнений движения машины имеет вид: 

 
;

,
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

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 (1) 

где m  - масса машины; 

ia  – ускорения машины; 

i  – соответствующая ось , ,x y z ; 

Fi, Mi – обобщённые силы и моменты, действующие на корпус машины; 

i  – угловое ускорение вокруг осей , ,   ; 

iI  - приведённые моменты инерции машины к соответствующим осям. 

Рассмотрим соединение двух одноузловых динамических моделей. 

Соединение двух одноузловых динамических моделей в одной точке 

изображено на рис. 2. Введём следующие обозначения: верхний индекс 

обозначает номер динамической модели. 
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Рисунок 2 - Соединение двух одноузловых динамических моделей: 

 

1 1,I IID D  – точки соединения динамических моделей; ,,x y zR R R  – реакции 

связи в точке соединения динамических моделей параллельны осям гло-

бальной системы координат 

Основным условием совместного движения двух машин на гибкой 

сцепке (угловые перемещения в сцепном устройстве не ограничиваются) 

является равенство линейных ускорений точек 1 1,I IID D  [8, 9]: 
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В матричном виде система уравнений (9) будет иметь вид: 

 0B X  . (3) 

где B  – матрица кинематических связей, элементами которой являются 

коэффициенты системы уравнений (2), стоящие возле угловых и линей-

ных ускорений машины в локальной системе координат; 

X  – вектор ускорений обеих машин: 

  , , , , , , , , , , ,I I I I I I II II II II II IIX x y z x y z      . (4) 

Система уравнений, описывающая независимое движение двух машин 

имеет вид: 
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 (5) 

или в матричном виде: 

 M X Q  , (6) 

где M  – квадратная диагональная матрица инерционных характеристик 

двух машин; 

Q  – вектор обобщенных сил и моментов. 

С учетом связей (2) накладываемых на систему (5) сцепным устрой-

ством полная система уравнений движения многоэлементного агрегата 

примет вид: 

 ;

0,

TM X B R Q

B X

    


 

 (7) 

где R – вектор реактивных усилий в точке соединения двух машин: 

  ,,x y zR R R R . (8) 

Таким образом, решением системы уравнений (7) будет вектор: 

  , , , , , , , , , , , , , ,I I I I I I II II II II II II
x y zW x y z x y z R R R      .  

Для получения скоростей движения машин в локальной системе коор-

динат интегрируются соответствующие составляющие вектора W . Даль-

нейшее интегрирование скоростей движения машины в глобальной систе-

ме координат позволит получить ее текущие координаты. 

Изменение структуры многоэлементного агрегата приводит к изменению 

коэффициентов в уравнении связи (3). В случае изменения математической 

модели одного из элементов, заменяются нужные строки в матрице (7). 

 

Заключение 

Подход предложенный в данной работе позволяет сократить затраты 

труда и времени на моделирование движения многоэлементных мобиль-

ных машин различных структур. Данная методология построения матема-

тической модели позволяет с минимальными затратами ресурсов вносить 

изменения в математический аппарат исследуемого процесса, исследовать 

различные типы связей между элементами мобильных машин. В случае 

исследования движения многоэлементного посевного сельскохозяйствен-

ного агрегата упрощаются исследования влияния компоновочных схем на 

динамику его функционирования. 
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Abstract 

The methodology of constructing mathematical models of multi-motion com-

bined tillage seeders. The proposed methodology allows us to study the dynam-

ics of multi-mobile machines varied structure are presented in this article. 

 

 

 

 




