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Продуктивність польових машинних агрегатів значною мірою залежить від робочої ширини захвату, швид-
кості руху, номінальної потужності двигуна, тягового зусилля засобу, коефіцієнту робочих ходів, а  також від 
раціонального використання робочого часу. Продуктивність також визначається умовами роботи, зокрема фор-
мою та розміром ділянки, глибиною обробітку, об’ємом технологічних місткостей, маневровими властивостями 
агрегатів, кваліфікацією оператора тощо. До одних з  резервів підвищення продуктивності відноситься кіне-
матичний параметр коефіцієнт робочих ходів φ, що показує ступінь використання на корисну роботу загаль-
ного шляху агрегату в загінці, і є важливою характеристикою обраного способу руху, і являється відношенням 
сумарного робочого шляху агрегату на загінці до всього пройденого шляху. Значення коефіцієнта залежить від 
розмірів оброблювальної ділянки (довжини гону), кінематичних показників агрегату – ​радіуса повороту, довжини 
виїзду, ширини агрегату, способу і швидкості руху під час поворотів і заїздів. Що більший коефіцієнт φ, то мен-
ший холостий шлях агрегату і більша його продуктивність. Метою наукового дослідження є аналіз на основі 
створеної математичної моделі криволінійного руху центра ваги польового агрегату з передніми керованими 
колесами, запропонований алгоритм використання математичних рівнянь в параметричній формі для моделю-
вання траєкторій (маневрів) енергетичних засобів з використанням передньої вісі на базі табличного процесора 
Microsoft Excel. В аналізі літературних джерел використовувались методи теоретичного аналізу шляхів підви-
щення продуктивності машинно-тракторних агрегатів, систематизація параметрів, послідовний аналіз харак-
теристик. У  багатьох статтях світових науковців досліджені спроби та шляхи підвищення продуктивності 
роботи польових агрегатів. Це призводить до скорочення необхідної ширини поворотної смуги, збільшенню дов-
жини гонів, підвищенню продуктивності роботи агрегату, значному зменшенню кількості пошкоджених рослин 
на засіяних поворотних смугах, зменшенню механіко-технологічних властивостей ґрунту. У висновках наукового 
дослідження наведений результат раціонального використання змодельованих траєкторій криволінійного руху 
польових агрегатів з  передніми керованими колесами під час виконання робіт сільськогосподарського призна-
чення за допомогою запроваджених алгоритмів, які більш прості і придані для використання на практиці.

Ключові слова: маневри, продуктивність, машинний агрегат, швидкість, поворот, траєкторія, шлях, моде-
лювання, математична модель, ефективність, система точного землеробства.
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Вступ. Сільськогосподарські трактори відіграють 
дуже важливу роль у  аграрному виробництві, оскільки 
вони є джерелом енергії для різних навісних знарядь та 
сільськогосподарської техніки. Під час сільськогосподар-
ських робіт трактори споживають велику кількість палива. 
Споживання палива під час польових робіт залежить від 
багатьох факторів, у тому числі від одного досить важ-
ливого: розміру оброблюваного поля (Koniuszy та ін., 
2017, Lacour та ін., 2014). Нові технології, такі як зем-
леробство без обробки землі, можуть зменшити спожи-
вання палива в аграрному виробництві.

Згідно з результатами попередніх досліджень (Bietresato 
et al., 2015, Lovarelli and Bacenetti, 2017, Pitla et al., 2016), 

сільськогосподарські трактори, які працюють у полях, най-
частіше завантажуються тяговою потужністю, яка стано-
вить лише 50–70 % від максимальної потужності двигуна. 
Крім того, двигуни тракторів працюють у режимі холостого 
ходу протягом 20–30 % періодів їх роботи (Perozzi, Mattetti, 
Molari, & Sereni, 2016). Це свідчить про те, що споживання 
палива можна зменшити шляхом мінімізації часу простою 
трактора та максимізації часу, протягом якого трактор пра-
цює під навантаженням (Кавалло та ін., 2015).

Існує багато параметрів обробітку ґрунту, які вплива-
ють на витрату палива трактором, включаючи структуру 
та сипучість ґрунту, розмір і  форму поля, організацію 
руху агрегати при виконанні механізованих технологічних 
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операцій, тип приводу трактора (двох або повний при-
від), розміри трактора та співвідношення між знаряд-
дям та трактором (Damanauskas and Janulevičius, 2015, 
Janulevičius et al., 2018, Karparvarfard and Rahmanian-
Koushkaki, 2015, Van linden and Herman, 2014). Раціо-
нальний вибір параметрів трактора та сільськогосподар-
ського знаряддя на основі польових операцій не тільки 
підвищує ступінь його завантаження, але й  зменшує 
споживання палива (Janulevičius et al., 2013, Juostas and 
Janulevičius, 2014, Lovarelli and Bacenetti, 2017). Типова 
операція у полі включає основну продуктивну операцію, 
тобто оранку на основній частині поля, а  також додат-
кові операції, такі як поворот комбінації трактор-навісне 
обладнання на поворотній смузі та в  перехідних фазах 
(Backman et al., 2015, Seyyedhasani and Dvorak, 2018). 
Розворот комбінації трактор-навісне обладнання на пово-
ротній смузі зазвичай відбувається на низькій швидкості 
руху з низькими обертами двигуна та малим навантажен-
ням на двигун (Lovarelli, Bacenetti, & Fiala, 2017). Режим 
роботи двигуна під час повороту на поворотній смузі кла-
сифікується як робота двигуна трактора на холостому 
ходу (Koniuszy et al., 2017, Lovarelli et al., 2017, Sabelhaus 
et al., 2013). Перехідні режими між продуктивною робо-
тою на основній частині поля та розворотом на розворо-
тах дуже короткі, до кількох секунд (Koniuszy та ін., 2017, 
Sabelhaus та ін., 2013). Як і можна було очікувати, дви-
гун трактора працює в умовах різного навантаження та 
обертів двигуна під час продуктивного обробітку ґрунту, 
розвороту на смузі та перехідних операцій. Дослідження 
(Imdadul та ін., 2017, Pitla та ін., 2016 Seyyedhasani та 
Dvorak, 2018) показали, що споживання палива двигу-
ном, що працює на холостому ході, і двигуном, що пра-
цює, суттєво та непропорційно відрізняються.

Польова ефективність є  мірою продуктивності ком-
бінації трактор-навісне обладнання під час польових 
робіт і  визначається, як співвідношення між виробни-
чою потужністю комбінації трактор-навісне обладнання 
у реальних польових умовах і теоретичною максималь-
ною продуктивністю. «Ефективність поля» не є  постій-
ною величиною, притаманною комбінації трактор-навісне 
обладнання, а змінюється залежно від розміру та форми 
поля, схеми роботи поля, схеми маневрів на поворот-
ній смузі та інших умов (Bochtis and Vougioukas, 2008, 
Lacour et al., 2014). Коли комбінація трактор-навісне 
обладнання повертає на поворотній смузі, неробочий 
час залежить від відстані, пройденої під час повороту, 
і середньої швидкості руху (Bochtis & Vougioukas, 2008). 
Маневри на розвороті впливають на споживання палива, 
забруднення вихлопними газами та продуктивність.

Матеріали і  методи досліджень. При проведенні 
теоретичного аналізу застосовувалися методи систем-
ного підходу до досліджень кінематики руху; методи 
систематизації з  визначенням характеристик кінема-
тики, зв’язок та взаємовплив між ними; методи оцінки, 
перевірки, статистичного послідовного аналізу даних, 
що базуються на математичному моделюванні неліній-
ного руху польових агрегатів з  використанням теорії 
диференціальних рівнянь вищої математики; абстрагу-
вання – ​обґрунтування основних параметрів у результаті 

теоретичного аналізу параметричних рівнянь координат 
центру тяжкості трактора з передніми керованими коле-
сами криволінійного руху.

Результати. Ефективність роботи машинного агре-
гату (МА) визначається агротехнічними, енергетичними 
та екологічними показниками трактора та сільськогоспо-
дарських машин, правильністю підбору, правильним 
агрегатуванням, налагодженням їх та вибором раціо-
нальних режимів їх роботи. Одним з основних режимів 
роботи є: швидкість руху; величина завантаження дви-
гуна. На швидкісний режим роботи впливають такі фак-
тори, як агротехнічні вимоги до технологічної операції, 
потужність двигуна та умови виконання технологічної 
операції. Завдання агрегатування зводиться до знахо-
дження оптимального швидкісного режиму роботи, з ура-
хуванням наведених вище факторів (Ільченко, 1996).

Оптимальне агрегатування  – ​це поєднання робочої 
швидкості і конструктивних особливостей МА, при якому 
забезпечується економний режим роботи трактора в зоні 
максимального значення тягового ККД з використанням 
потужності біля 90 %.

Одним із найважливіших показників функціонування 
того чи іншого машинно-тракторного агрегату є продуктив-
ність його роботи (ωзм), (га/год.). Для її визначення найчас-
тіше використовують наступну загальновідому формулу 
(Ільченко, 1996, Надикто, 2019, Оласюк, 2016, Барабаш, 
2014, Бендера, 2013, Шуляк,2023, Мельник, 2022):

ωзм = 0,1 ВpVpτ,                                 (1)

де Vp – ​робоча швидкість агрегату, (км/год.); Вp – ​робоча 
ширина захвату МТА, (м); τ  – ​коефіцієнт використання 
часу зміни машинно-тракторного агрегату;

При розв’язанні проблеми збільшення продуктив-
ності роботи агрегату (ωзм) одні дослідники віддають 
перевагу підвищенню швидкості руху МА (Ільченко, 
1996, Надикто, 2011, Адакчук, 2016), інші – ​збільшенню 
його робочої ширини захвату (Ільченко, 1996). Є дослі-
дження, у  яких науковці вбачають перспективу у  одно-
часній зміні (збільшенні) параметрів Vp i Вp.

Цілком зрозуміло, що поза увагою наукової спіль-
ноти не залишилось питання зростання продуктивності 
роботи МА шляхом удосконалення процесу організа-
ції його роботи (Ільченко, 1996, Надикто, 2008), яке 
у виразі (1) однозначно репрезентує коефіцієнт τ.

Водночас, практично усі науковці обмежують свою 
задачу установленням оптимальних значень швидкості 
руху (Vp) і  ширини захвату (Вp) машинно-тракторного 
агрегату. Але ж аналіз виразу (1) показує, що величина 
ωзм оптимуму не має. Звідси виходить, що для установ-
лення перспектив збільшення продуктивності роботи МА 
потрібен інший методичний підхід – ​зменшення довжини 
холостого переміщення на поворотних полосах.

Вибір робочої швидкості МА Vp, (км/год.).
Робоча швидкість повинна бути в межах агротехнічно 

допустимого діапазону швидкостей для конкретного 
агрегату і  конкретної технологічної операції (в  межах 
8–12 км/год.), забезпечуватись потужністю двигуна енер-
гетичного засобу та відповідною передачею (Матвієнко, 
2018, Барабаш, 2014, Бендера, 2013):
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де Vp – ​робоча швидкість агрегату, (км/год.); VT – ​теоре-
тична швидкість руху на даній передачі, (км/год.); δ – ​бук-
сування рушіїв на вибраних передачах,%.

Питомий опір робочих машин при певній робочій 
швидкості, k, (кН/м):
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де Δk  – ​темп приросту питомого опору при збільшенні 
швидкості руху агрегату на 1 км/год.,%; Δk = 2…4 % темп 
приросту питомого опору при збільшенні швидкості руху 
агрегату вище 5 км/год. на 1 км/год.

Загальний опір робочої машини в складі агрегату, Rа (кН):
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де BK  – ​конструктивна ширина захвату однієї робочої 
машини; n  – ​кількість робочих машин в  агрегаті; GM  – ​
вага сільськогосподарської машини, кН; f  – ​коефіцієнт 
опору перекочування сільськогосподарських машин для 
свіжозораного поля; i – ​схил місцевості,%.

Коефіцієнт використання тягового зусилля ηгак на 
вибраних передачах:

�гак
a

гак

R

P
� ,                                 (5)

де Ргак  – ​тягове зусилля трактора на вибраних 
передачах, кН.

Коефіцієнт використання часу зміни τ в  продуктив-
ності агрегату за одиницю змінного часу (Ільченко, 1996, 
Оласюк, 2016, Барабаш, 2014, Бендера, 2013, Ружиць-
кий, 2010, Сенчук, 2010, Мельник, 2022):
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де Tp  – ​час чистої (основної) роботи, год.; Tзм  – ​трива-
лість зміни, год.

Кількість циклів за зміну, nц:

n
Т Т

tц
зм нц

ц

�
�� ,                            (7)

де Тнц∑   – ​сума позациклових простоїв за зміну, що 
включає підготовчо – ​заключний час, час на виконання 
технічного і  технологічного обслуговування агрегатів, 
час на власні потреби (задається нормативно). Тнц∑ = 
0,42 год.; tц – ​тривалість циклу, год.;

Тривалість циклу для агрегатів, що не мають техно-
логічних місткостей дорівнює:

t t t
V Vц р х
p

p

x

x

� � � �


 ,                         (8)

де tp – ​час чистої роботи за один цикл, год.; tx – ​час вико-
нання холостого повороту, год.; ℓp  – ​робоча довжина 
загінки, км; ℓx – ​довжина одного холостого повороту, км:

 р L E� � 2 , м,                              (9)

де L – ​довжина поля, м; E – ​ширина поворотної смуги, м.
При петлевих грушоподібних поворотах:

Е R d еп к� � �2 8 0 5, , ,  м,                     (10)

де Rn – радіус повороту боронувальних агрегатів: 
Rn =1,0Bк; dк – ​кінематична ширина агрегату, м; e – ​дов-
жина прямолінійного виїзду агрегату поворотної смуги, м:

е к тр бор� � �� �( , ... , ) , ,0 6 1 0 0 7   м ,            (11)

де ℓк – ​кінематична довжина агрегату, м.
Після визначення розрахункового значення ширини 

поворотної смуги E фактичне її значення приймається 
із умови:

Е nB Eопт p� � , м ,                         (12)

де n – ​коефіцієнт кратності (n = 2, 4 … і).
Середня довжина повороту агрегату ℓx, що прихо-

диться на один робочий прохід для різних способів руху 
грушоподібний петлевий поворот:

 х nR e� �6 2 , м .                           (13)

Коефіцієнт використання робочих ходів φ:

φ � �
�



 

р

р х

.                               (14)

Чистий час роботи агрегату за зміну, Tp, (год.): 
Т t nр p ц� � , год.

Час поворотів за зміну, Tx, (год.): Т t nх х ц� � , год.
Витрати палива на одиницю площі, Gга, (кг/га) (Іль-

ченко, 1996, Матвієнко, 2018, Оласюк, 2016, Барабаш, 
2014, Бендера, 2013, Ружицький, 2010, Сенчук, 2010, 
Мельник, 2009, Марченко, 2007, Ільченко, 2002, Коза-
ченко, 2001, Мельнік, 2022):

G
G T G T G T G Т

Tга
p p x x пер пер з з

зм зм

�
� � �

�
,            (15)

де Gp, Gx, Gпер, Gз – ​годинна витрата палива, відповідно, 
при виконанні технологічного процесу, на поворотах, 
переїздах, зупинках з  працюючим двигуном, кг/год.; Tp, 
Tx, Tпер, Tз  – ​тривалість, відповідно, чистого часу зміни, 
поворотів, переїздів, зупинок з працюючим двигуном, год.

Аналізуючи всі відомі нам методики розрахунку 
техніко-економічних показників використання агрегату 
(Ільченко, 1996, Матвієнко, 2018, Оласюк, 2016, Бара-
баш, 2014, Бендера, 2013, Ружицький, 2010, Сенчук, 
2010, Мельник, 2009, Марченко, 2007, Ільченко, 2002, 
Козаченко, 2001) основними показниками ефективності 
використання польового агрегату являються продук-
тивність ωзм, τ  – ​коефіцієнт використання часу зміни 
машинно-тракторного агрегату; витрати палива на оди-
ницю площі Gга та коефіцієнт використання робочих ходів 
φ, які безпосередньо або опосередковано залежать від 
довжини холостого переміщення на поворотних полосах.

На прикладі агрегату New Holland T8050 з  зубовою 
важкою напівпричіпною шлейф-бороною «Соломія» 
БШН‑17 проводилось моделювання для операції боро-
нування (закриття вологи).

Вид руху агрегату  – ​човниковий, розворот  – ​грушо-
подібний с  закритою петлею з  наступними парамет-
рами: шириною захвату 17  м і  мінімальним радіусом 
повороту R = 5,0  м. Швидкість руху по криволінійній 
траєкторії � � �10 2 78км/год. м/с, . Розрахунок техніко-
економічних показників польового агрегату проводився 
згідно відповідних методик.
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Таблиця 1
Змодельована траєкторії розвороту 2 з використанням аналітичних рівнянь (рис. 1) з довжиною ℓn = 120,43 м

Вхід в лівий поворот
ν, м/с ℓ, м Rmin, м aк, рад aк, град k, с-1 a0, рад a0, град t, c
2,778 1,12 5,0 0,087 5 0,044 0 0 2
№ з/п t, c xi, м yi, м a, рад a, град φ, рад φ, град R, м S, м x, м y, м

1 0 0 9,42 0 0 0 0 ∞ 0 0 9,42
2 1,0 2,77 9,53 0,04 2,5 0,054 3,11 25,61 2,78 2,77 9,53
3 2,0 5,50 10,06 0,088 5,0 0,217 12,43 12,81 5,56 5,50 10,06

Вихід з лівого повороту
ν, м/с ℓ, м Rmin, м aк, рад aк, град k, с-1 a0, рад a0, град t, c
2,778 1,117 5,0 0 0 -0,044 0,0872 5,00 2
№ з/п t, c xi, м yi, м a, рад a, град φ, рад φ, град R, м S, м x, м y, м

1 0 0 0 0,087 5,00 0 0 12,81 0 5,50 10,06
2 1,0 2,74 0,43 0,044 2,50 0,163 9,33 25,61 2,78 8,08 11,08
3 2,0 5,45 1,05 0 0 0,217 12,44 ∞ 5,56 10,6 12,26

Вхід в правий поворот
ν, м/с ℓ, м Rmin, м aк, рад aк, град k, с-1 a0, рад a0, град t, c
2,778 1,117 5,0 -0,0802 -4,6 -0,04 0 0 2
№ з/п t, c xi, м yi, м a, рад a, град φ, рад φ, град R, м S, м x, м y, м

1 0 0 0 0 0 0 0 ∞ 0 10,60 12,26
2 1,0 2,78 -0,10 -0,04 -2,30 -0,05 -2,86 -27,84 2,78 13,16 13,33
3 2,0 5,51 -0,59 -0,08 -4,6 -0,20 -11,44 -13,92 5,56 15,84 14,04

Правий поворот
ν, м/с ℓ, м Rmin, м aк, рад aк, град k, с-1 a0, рад a0, град t, c
2,778 1,117 5,0 -0,08 -4,6 0 -0,08 -4,6 17,2
№ з/п t, c xi, м yi, м a, рад a, град φ, рад φ, град R, м S, м x, м y, м

1 0 0 0 -0,08 -4,60 0 0 -13,92 0 15,84 14,04
2 5,0 11,15 -7,29 -0,08 -4,60 -0,998 -57,20 -13,92 13,89 28,38 9,53
3 11,0 9,49 -22,89 -0,08 -4,60 -2,195 -125,84 -13,92 30,56 30,38 -13,51
4 17,2 -6,17 -26,85 -0,08 -4,60 -3,433 -196,77 -13,92 47,78 16,08 14,04

Вихід з правого повороту
ν, м/с ℓ, м Rmin, м aк, рад aк, град k, с-1 a0, рад a0, град t, c
2,778 1,117 5,0 0 0 0,027 -0,0802 -4,60 3
№ з/п t, c xi, м yi, м a, рад a, град φ, рад φ, град R, м S, м x, м y, м

1 0 0 0 -0,08 -5 0 0 -13,92 0 16,08 -13,51
2 1,5 4,16 -0,77 -0,04 -2,30 -0,225 -12,87 -27,84 4,17 11,96 -12,50
3 3,0 8,27 -2,00 0 0 -0,299 -17,16 ∞ 8,33 7,94 -11,05

Вхід в лівий поворот
ν, м/с ℓ, м Rmin, м aк, рад aк, град k, с-1 a0, рад a0, град t, c
2,778 1,117 5,0 0,0698 4 0,035 0 0 2
№ з/п t, c xi, м yi, м a, рад a, град φ, рад φ, град R, м S, м x, м y, м

1 0 0 0 0 0 0 0 ∞ 0 7,94 -11,05
2 1,0 2,78 0,09 0,035 2,00 0,043 2,49 32,02 2,78 5,30 -10,16
3 2,0 5,52 0,52 0,07 4,00 0,174 9,95 16,01 5,56 2,58 -9,61

Вихід з лівого повороту
ν, м/с ℓ, м Rmin, м aк, рад aк, град k, с-1 a0, рад a0, град t, c
2,778 1,117 5,0 0 0 -0,0349 0,0698 4 2
№ з/п t, c xi, м yi, м a, рад a, град φ, рад φ, град R, м S, м x, м y, м

1 0 0 0 0,070 4,00 0 0 16,01 0 2,58 -9,61
2 1,0 2,76 0,3463 0,035 2,00 0,130 7,46 32,02 2,78 -0,19 -9,45
3 2,0 5,49 0,8366 0,000 0,00 0,174 9,95 ∞ 5,56 -2,97 -9,43

Відповідно до наших запропонованих математич-
них рівнянь центру ваги криволінійного руху польвого 
аграгату (Мельник, 2017) запропонгований агроритм 
моделювання маніврів енергетичного засобу за допо-
могою табличного процесора Microsoft Excel. Пов-
ний розворот складається з  7 елементів-маневрів: 

двох вхідів та виходів з  лівого повороту, вхід 
та вихід з  правого повороту, колова траєкторія  
(правий поворот).

Результат моделювання маневру на прикладі трак-
тора New Holland T8050 з «Соломія» БШН‑17 наведений 
в таблиці 1 та рисунку 1.
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Продуктивність є  одним з  найважливіших техніко-
економічних показників будь-якого агрегату, на підставі 
якої проводять нормування і планування робіт в аграр-
ному секторі з  врахуванням агротехнічних термінів їх 
виконання, а  також розраховують відповідні витрати, 
включаючи заробітну плату механізаторам і  допоміж-
ним робітникам. Виходячи з  цього від правильності 
визначення продуктивності МА в  значній мірі залежить 
ефективність всього аграрного виробництва. Особлива 
складність і  актуальність задачі, що розглядається, 
полягає у тому, що кожна технологічна операція, пов’я-
зана з  виробництвом сільськогосподарської продук-
ції, повинна бути виконана у  встановлені агротехнічні 
строки, відхилення від яких приводить до значного зни-
ження врожаю (Матвієнко, 2018).

Продуктивність польових машинних агрегатів знач-
ною мірою залежить від робочої ширини захвату, швид-
кості руху, номінальної потужності двигуна, тягового 
зусилля енергетичного засобу, а  також від раціональ-
ного використання робочого часу. Продуктивність також 
визначається умовами роботи, зокрема формою та роз-
міром ділянки, глибиною обробітку, гранулометричним 
складом та питомим опором ґрунту, його щільністю та 
вологістю, рельєфом місцевості, фізіологічними власти-
востями рослин, об’ємом технологічних місткостей, 
маневровими властивостями агрегатів, кваліфікацією 
оператора тощо (Сиволапов, 2016).

Одним з можливих факторів збільшення продуктив-
ності  – ​це оптимізація маневрових властивостей агре-
гату (зменшення довжини холостого ходу) на поворотах, 

 
 Рис. 1. Ілюстрація запропонованих змодельованих траєкторій петлевидного розвороту  

трактора New Holland T8050 з бороною Соломія БШН‑17 при υ=10 км/год.≈2,78 м/с:
1 – ​експериментальна траєкторія розвороту за допомогою ручного водіння; 2, 3 – ​оптимізовані траєкторії розвороту
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що тим саме призводить до збільшення довжини гону 
та зменшення ширини поворотної смуги. Порівняльна 
оцінка результатів розрахунку техніко-економічних 
показників траєкторій розвороту агрегату за допомогою 
ручного водіння та з  використанням запропонованих 
алгоритмів для автоматичного водіння польових агрега-
тів наведено в таблиці 2.

Результати розрахунків з  таблиці 2 показують, що 
в результаті зменшення довжини холостого ходу на роз-
воротах польового агрегату, нам вдалося збільшити дов-
жину гону, збільшити коефіцієнт використання робочих 
ходів φ, збільшити коефіцієнт використання часу зміни τ 
та відповідно збільшується продуктивності за 1 год. змін-
ного часу ωзм.

Обговорення. У роботі Backman (2015) представлено 
алгоритм для створення плавної траєкторії для мане-
врування на поворотній смузі, де кривизна та швидкість 
безперервні. Результати демонструють функціональність 
алгоритму: два з тестів змінювали кінцеву позу, а два інші 
змінювали параметри. Алгоритм використовує методи 
чисельної інтеграції на одній фазі обчислення, але він 
все одно генерує шляхи за короткий час обчислення.

У  роботі Seyyedhasani (2018) сільгоспвиробники 
прагнуть якомога швидше завершити польові роботи. 

Це можливо завдяки одночасному використанню кіль-
кох транспортних засобів для операції. Однак розподіл 
шляху та планування повинні бути розглянуті. Пере-
творення проблеми польової роботи в  задачу марш-
рутизації транспортного засобу (VRP) і  використання 
процедур оптимізації, розроблених для цієї проблеми, 
забезпечує метод розподілу шляхів. У  цій роботі під-
тверджено точність представлення VRP польових робіт 
і  перевірено здатність цієї системи оптимізації скоро-
чувати час польових робіт. Нарешті, польову операцію 
було повторено за оптимізованими маршрутами. При 
використанні цих маршрутів час виконання польових 
робіт скоротився на 17,3 %, а  сумарний час роботи 
всіх тракторів  – ​на 11,5 %. Ці скорочення проілюстру-
вали здатність процедури оптимізації маршруту одним 
з  можливих шляхів покращення ефективної польової 
продуктивності.

Висновки. В  результаті оцінювання економічної 
ефективності використання змодельованих траєкторій 
розвороту з використанням запропонованих алгоритмів 
для автоматичного управління для операції борону-
вання, який досягається за рахунок зменшення палива 
на розворотах, на посівних площах 1172  тисяч гектар 
Сумської області складає 11 млн 478 тис. грн.

Таблиця 2
Порівняльна характеристика траєкторій розвороту польового агрегату  

за допомогою ручного водіння та змодельованих
Характеристика Траєкторія розвороту  

петля 1
Змодельована траєкторія 

розвороту петля 2
Змодельована траєкторія 

розвороту петля 3
Довжина петлі ℓп, м 123,24 120,43 113,76

Робоча довжина загінки, ℓр, м 492 496 500
Чистий час роботи агрегату  

за зміну, ТР (год.) 5,06 5,09 5,17

Час поворотів за зміну, Тх (год.) 1,518 1,481 1,41
Кількість циклів за зміну, nц 123,14 123,02 123,79
Коефіцієнт використання  

часу зміни τ 0,7232 0,7283 0,7388

Продуктивність за 1 год.  
змінного часу, ωзм (га/год) 14,71 14,82 15,03

Витрати палива  
на одиницю площі, Gга (кг/га) 19,68 19,63 19,54

Витрати палива на одиницю площі 
на поворотах, Gга (кг/га) 1,51 1,46 1,37

Витрати на паливо  
на поворотах, Sn (грн.) 5340,66 5176,8 4850,96

Економічний ефект для посівної 
площ Сумської області, грн. – 1 млн. 172 тис. га·3,277грн/га = 

3 млн. 840 тис. грн.
1 млн. 172 тис. га·9,794 грн/га = 

=11 млн. 478 тис. грн.
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Use of the proposed algorithms during the simulation of maneuvers by field units
The productivity of field machine units largely depends on the working width of the grip, speed of movement, nominal 

power of the engine, the traction force of the vehicle, the ratio of working moves, as well as on the rational use of working 
time. Productivity is also determined by the working conditions, in particular the shape and size of the site, the depth of 
cultivation, the volume of technological capacities, the maneuverability of units, the qualification of the operator, etc. One of 
the productivity improvement reserves includes the kinematic parameter, the coefficient of working strokes φ, which shows 
the degree of utilization of the total path of the unit in the corral for useful work, and is an important characteristic of the 
chosen mode of movement, and is the ratio of the total working path of the unit in the corral to the entire distance traveled. 
The value of the coefficient depends on the size of the processing area (the length of the furrow), the kinematic indicators 
of the unit – ​the turning radius, the length of the exit, the width of the unit, the method and speed of movement during turns 
and entrances. The higher the coefficient φ, the shorter the idle distance of the unit and the higher its productivity. The 
purpose of the scientific research is the analysis based on the created mathematical model of the curvilinear movement of 
the center of gravity of the field unit with front steerable wheels, the proposed algorithm of using mathematical equations 
in parametric form for modeling the trajectories (maneuvers) of energy vehicles using the front axle based on the Microsoft 
Excel spreadsheet processor. In the analysis of literary sources, methods of theoretical analysis of ways to increase the 
productivity of machine-tractor units, systematization of parameters, and sequential analysis of characteristics were used. 
Attempts and ways to increase the productivity of field units have been investigated in many articles by world scientists. 
This leads to a reduction in the required width of the turning lane, an increase in the length of the furrows, an increase in the 
productivity of the unit, a significant decrease in the number of damaged plants on the sown turning lanes, and a decrease 
in the mechanical and technological properties of the soil. In the conclusions of the scientific study, the result of the rational 
use of the simulated trajectories of curvilinear movement of field units with front steered wheels during the performance of 
agricultural works with the help of introduced algorithms, which are simpler and suitable for use in practice, is presented.

Key words: maneuvers, performance, machine unit, speed, turn, trajectory, path, simulation, mathematical model, 
efficiency, precision farming system.


