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Постановка проблеми. Проблема забезпечення стійкості руху
причіпних ґрунтообробних машин є однією з найбільш важливих у
сучасному землеробстві, оскільки нестабільний рух механізованих агрегатів
може призвести до втрати якості обробітку ґрунту, перевитрат палива та
підвищення зносу обладнання. У процесі експлуатації таких машин
нестабільний рух часто виникає через вплив зовнішніх факторів, зокрема
нерівностей поверхні поля, змінної вологості ґрунту та наявності залишків
рослин на поверхні (Levene et al., 2019). При дослідженні динаміки руху
таких машин особливу увагу слід приділяти розв’язанню диференційних
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рівнянь, які описують поведінку системи в умовах реальних 
експлуатаційних навантажень (Smith et al., 2016). 

Проблема полягає у визначенні таких параметрів руху причіпних 
машин, які забезпечать їхню стійкість і мінімальні відхилення від заданої 
траєкторії при наявності дестабілізуючих чинників (Zhou et al., 2020). Зміна 
векторів сил взаємодії між ґрунтом та робочими органами призводить до 
виникнення вертикальних і горизонтальних коливань рами машини, що 
знижує рівномірність обробітку ґрунту та призводить до утворення 
неякісного насіннєвого ложа (Ishikawa et al., 2017). У таких умовах особливо 
важливим є використання методів математичного моделювання для 
прогнозування динамічної поведінки причіпних агрегатів і розробки 
рекомендацій щодо стабілізації їх руху. 

Мета дослідження. Метою дослідження є розробка методології 
забезпечення стійкості руху причіпних ґрунтообробних машин на основі 
аналізу диференційних рівнянь, які описують динамічні процеси у системі 
«трактор-машина». Дослідження орієнтоване на використання другого 
методу Ляпунова для визначення умов асимптотичної стійкості механічних 
систем при наявності зовнішніх збуджень. Крім того, аналізується вплив 
частоти коливань робочих органів на динамічну стійкість і наявність 
критичних параметрів, які зумовлюють втрату стабільності руху (Hunt et al., 
2018). 

Матеріали та методи. Для аналізу стійкості руху використовувалися 
математичні моделі, побудовані на основі диференційних рівнянь Лагранжа 
другого роду, що описують рухову динаміку системи в умовах змінних 
навантажень (Syromyatnikov et al., 2021). Встановлення початкових умов 
для системи здійснювалося на основі експериментальних даних, зібраних 
при роботі причіпних агрегатів на різних типах ґрунтів. Під час 
моделювання використовувалися параметри, які характеризують динамічні 
властивості трактора (маса, швидкість руху, тип колісної бази) та причіпної 
машини (вага, довжина, ширина, жорсткість рами). Для оцінки впливу 
вертикальних коливань та частоти коливань ротора на динамічні 
властивості системи застосовувалися чисельні методи розв’язання 
диференціальних рівнянь та методи інтегрування для визначення відхилень 
від рівноважного стану (Borrelli et al., 2018). 

Результати дослідження. Результати теоретичних досліджень 
показали, що у випадку виникнення постійних збуджень, таких як 
нерівномірний розподіл сил взаємодії між ґрунтом та робочими органами, 
відбувається зниження стійкості руху на 30% порівняно з умовами 
стабільної роботи. Використання методів асимптотичної стійкості 
дозволило визначити критичні параметри, при яких система втрачає 
стійкість: частота коливань робочих органів понад 3 Гц та амплітуда 
вертикальних відхилень більше 5 мм (Syromyatnikov et al., 2018). Крім того, 
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вертикальні коливання значно впливають на втрату стійкості при 
підвищеній вологості ґрунту, що спричиняє зниження ефективності 
взаємодії між робочими органами та ґрунтом (Wang et al., 2018). 

При збільшенні швидкості руху агрегату до 3,5 м/с спостерігається 
зростання частоти коливань до 4,5 Гц, що призводить до резонансних явищ 
та суттєвих відхилень від заданої траєкторії (Pashenko et al., 2019). 
Запропонована методика розрахунку стабілізаційних параметрів дозволяє 
визначати оптимальні значення частоти коливань та амплітуди для 
забезпечення стійкості руху навіть у складних умовах експлуатації. 
Впровадження активних демпферних систем знижує коливання на 12-18%, 
що підтверджує ефективність застосування таких систем на нерівних 
поверхнях (Levene et al., 2019). 

Обговорення. Дослідження показали, що для забезпечення стійкості 
руху необхідно враховувати не лише внутрішні характеристики системи, 
такі як маса та розподіл сил, але й зовнішні чинники, зокрема стан ґрунту та 
наявність вібраційних навантажень (Ishikawa et al., 2017). Використання 
другого методу Ляпунова дозволяє не лише прогнозувати стійкість системи, 
але й розробляти стратегії управління, які сприяють стабілізації руху. 
Застосування активних демпферних систем дозволило знизити рівень 
вертикальних коливань на 12%, що забезпечило стабільний рух агрегату на 
швидкостях до 3,5 м/с навіть на нерівній поверхні (Wang et al., 2018). 

Практична значимість. Практична значимість дослідження полягає у 
розробці рекомендацій для проектування причіпних ґрунтообробних 
машин, які враховують динамічні особливості руху при взаємодії з 
трактором. Результати дослідження можуть бути використані для 
оптимізації конструкції машин, що дозволить підвищити їх стійкість при 
роботі в умовах змінних навантажень, таких як обробіток схилових ділянок 
або робота на переущільнених ґрунтах. Застосування запропонованих 
рішень дає змогу знизити витрати палива на 10-15% та покращити якість 
обробітку ґрунту (Syromyatnikov et al., 2020). 

Висновки. Застосування методів асимптотичної стійкості та другого 
методу Ляпунова дозволяє ефективно оцінювати умови стійкості руху 
причіпних ґрунтообробних машин. Результати досліджень свідчать про те, 
що критичними параметрами стійкості є частота коливань робочих органів 
та амплітуда вертикальних відхилень. Використання активних демпферних 
систем знижує негативний вплив зовнішніх збуджень та дозволяє 
забезпечити стабільну роботу агрегату навіть у складних умовах. 
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