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Аннотация. В статье обобщены современные литературные данные, отражающие 

подходы и концепции к разработке научно обоснованных методов исследования 

динамических режимов движения машино-тракторных агрегатов. Рассматривается 

необходимость перехода от квазистатических и частных экспериментальных моделей 

к многоуровневым структурам моделирования, способным учитывать комплексное 

воздействие внутренних и внешних факторов на поведение агрегата. Особое внимание 

уделяется вопросам устойчивости и управляемости движения, а также повышению 

энергетической и агротехнической эффективности функционирования 

хлопкоуборочных машин при эксплуатации в различных условиях. Обоснованы 

направления оптимизации параметров движения и управления с применением 

интеллектуальных и прогнозирующих систем. Представленные результаты 

формируют методологическую базу для последующей разработки цифровых моделей 

и систем автоматизированного управления сельскохозяйственными агрегатами. 
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1 ВВЕДЕНИЕ 

Хлопкоуборочная машина (ХУМ) представляет собой управляемую динамическую систему, 

эффективность функционирования которой существенно зависит от условий движения по различ-

ным траекториям и воздействующих факторов. От уровня технического совершенства ХУМ во мно-

гом зависят особенности работы центральной управляющей установки и степень соответствия ма-

шины своему функциональному назначению. 

В современных условиях дальнейшее расширение технологических возможностей хлопкоубо-

рочных машин и сфер их применения требует всестороннего и углублённого изучения процессов 

их передвижения и функционирования как единой динамической системы. 

Наблюдаемые тенденции в сельскохозяйственном машиностроении указывают на увеличение 

сложности динамики ХУМ. Это обусловлено расширением состава узлов и механизмов машины, 

возрастанием числа внешних и управляющих воздействий, увеличением мощности машин и ис-

пользованием энергетических ресурсов двигателя не только для обеспечения движения, но и для 

приведения в действие рабочих органов. 

Такие изменения обуславливают необходимость более точного анализа и эффективного управ-

ления движением ХУМ с целью соблюдения агротехнических требований, повышения эффектив-

ности эксплуатации и снижения ресурсоёмкости. 

В настоящее время практика оценки движения ХУМ в основном сводится к анализу устойчиво-

сти и управляемости, при этом многие важные аспекты динамического поведения машины остаются 

недостаточно изученными. Как правило, исследования ограничиваются отдельными узлами агре-

гата, анализом их массогабаритных параметров и режимов работы без комплексного учёта взаимо-

действия всех элементов системы. 

Многие существующие методы основаны на квазистатических расчетах, что не позволяет в пол-

ной мере учитывать реальные динамические процессы при движении машины. Экспериментальные 

методы, в свою очередь, не обеспечивают получения всего необходимого объёма данных о поведе-

нии агрегатов в условиях эксплуатации. 
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В этой связи одной из актуальных научно-практических задач является разработка новых мето-

дов и инструментальных средств, позволяющих обоснованно выбирать параметры движения ХУМ. 

Основная цель таких разработок – обеспечение стабильности и управляемости, повышение энерге-

тической эффективности, снижение ресурсо-ёмкости, а также рациональное использование энерге-

тического потенциала агрегата. 

Перспективным направлением в решении указанных задач является построение многоуровне-

вой структуры моделирования, охватывающей динамические режимы работы и оптимальное управ-

ление ХУМ в процессе диагностики и эксплуатации в различных условиях и по различным траек-

ториям. Такая структура позволяет учитывать широкий спектр внешних и внутренних факторов, 

влияющих на поведение машины, а также разрабатывать адаптивные алгоритмы управления в ре-

альном времени. 

Реализация данного подхода создаёт научно-техническую основу для повышения надёжности 

и производительности хлопкоуборочных машин, а также способствует интеграции современных 

цифровых и интеллектуальных технологий в аграрный сектор. 

Цель работы: обобщить имеющиеся литературные данные о современных концепциях разра-

ботки научно обоснованных подходов и методов исследования динамических режимов движения 

хлопкоуборочной машины с учётом многофакторного влияния внешних и внутренних воздействий, 

направленных на повышение устойчивости, управляемости и общей эффективности функциониро-

вания ХУМ при эксплуатации в различных условиях. 

2 ИССЛЕДОВАНИЕ НАУЧНО-МЕТОДИЧЕСКИХ ОСНОВ ПОСТРОЕ-

НИЯ МНОГОУРОВНЕВЫХ МОДЕЛЕЙ И УПРАВЛЕНИЯ ХУМ КАК 

ДИНАМИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

Анализ существующих методов оценки движения хлопкоуборочной машины (ХУМ) как дина-

мической системы показывает, что в большинстве случаев применяется упрощённый подход, осно-

ванный на квазистатических моделях. Такие методы предполагают рассмотрение машины в устано-

вившихся режимах работы, не учитывая временные характеристики и переходные процессы, про-

исходящие при изменении условий движения. Основное внимание при этом уделяется устойчиво-

сти и управляемости только отдельных элементов или агрегатов машины, в то время как взаимо-

действие всех подсистем в рамках единой динамической структуры остаётся вне поля анализа. 

Кроме того, в практике инженерных расчётов часто используются эмпирические зависимости 

и таблицы, полученные на основе ограниченных экспериментальных данных, что снижает точность 

прогнозирования поведения ХУМ в сложных эксплуатационных условиях. Экспериментальные ме-

тоды исследования движения ХУМ, как правило, ограничены возможностями полевых испытаний, 

требуют значительных затрат времени и ресурсов, а также не позволяют получить исчерпывающую 

информацию о внутренних процессах, происходящих в системе. 

Также отмечается отсутствие комплексных подходов, которые учитывали бы влияние изменя-

ющихся внешних факторов и внутренних параметров на динамику машины. Это приводит к необ-

ходимости разработки более точных и универсальных моделей, способных описывать поведение 

ХУМ в реальном времени и адаптироваться к изменяющимся условиям работы. 

Таким образом, существующие методы оценки движения ХУМ обладают рядом ограничений, 

что обуславливает актуальность создания более совершенных, многоуровневых моделей и алгорит-

мов оптимального управления, обеспечивающих повышение эффективности и надёжности работы 

хлопкоуборочной техники. Рассмотрим обзор современные концепции разработки научно обосно-

ванных подходов и методов исследования динамических режимов движения машино-тракторных 

агрегатов.  

Целью исследования [1] является определение степени влияния предлагаемой схемы агрегата и 

его конструктивных параметров на устойчивость движения в горизонтальной плоскости. 

Теоретический анализ проводился с использованием амплитудно-частотных и фазово-частот-

ных характеристик, полученных на основе разработанной математической модели движения мо-

дульного агрегата при воздействии возмущений. В качестве последнего принималась разность тя-

говых сопротивлений боковых культиваторов агрегата. В результате установлено, что блокировка 

вертикального шарнира ТМ существенно повышает устойчивость движения агрегата. 

Подход, предложенный в работе [2] позволяет сократить затраты труда и времени на модели-

рование движения многоэлементных мобильных машин в пространстве при изменении их структур. 

Данная методология построения математической модели позволяет с минимальными затратами ре-

сурсов вносить изменения в математический аппарат исследуемого процесса. При изменении струк-

туры исследуемой многоэлементной мобильной машины изменяются только уравнения связи, что 

позволяет сократить затраты на разработку математической модели.  
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Формирование кинематических связей многоэлементного машинно-тракторного агрегата на 

примере посевного агрегата позволяет исследовать пространственную динамику машины. Кинема-

тические связи необходимые для моделирования движения агрегата разделены на структурные ча-

сти, не зависящие друг от друга. Перестановка элементов местам не влияет на математическую мо-

дель динамики в целом.  Методология позволяет исследовать различные типы связей между эле-

ментами мобильных машин. В случае изучения движения многоэлементного посевного сельскохо-

зяйственного агрегата упрощаются исследования влияния компоновочных схем на динамику его 

функционирования. 

Кравченко И.В. и др. в исследовании [3] предложили математическую модель МТА на базе мо-

бильного энергетического средства с гидростатической трансмиссией, с помощью которой можно 

осуществить аналитический расчёт основных показателей машинно-тракторного агрегата. Дока-

зано, что внедрение математической модели упрощает и облегчает расчёты эксплуатационных по-

казателей машинно-тракторных агрегатов. Работа [4] посвящена представлению этапов получения 

математической модели движения машинно-тракторного агрегата (МТА), на основе уравнений Ла-

гранжа 2-го рода. Было проведено математическое моделирование стандартных маневров в пакете 

Matlab для МТА, состоящего из трактора ТЗ-1221.2 и культиватора КПЭ-3,8. Анализ полученных 

результатов подтвердил адекватность разработанной модели МТА, что позволяет в дальнейшем ис-

пользовать ее для симуляции движения в режиме реального времени на экспериментальном стенде 

при отладке разрабатываемого электромеханического подруливающего устройства. В работе [5] 

рассматриваются методы построения математических моделей силовых передач машинных агрега-

тов с активными и пассивными рабочими органами в виде многомассовых колебательных систем, 

нахождение их динамических характеристик и методы оптимизации динамических свойств. Пред-

ложенные методы рассмотрены на примерах динамических моделей силовых передач машинно-

тракторных агрегатов промышленного и лесохозяйственного назначения. 

Группой ученых из Украины и Словакии в [6] рассмотрены возможности исследования дина-

мической устойчивости МТА методами многотельной динамики (ММД). Для этого использовался 

виртуальный стенд, созданный в среде CAD SolidWorks и CAE-приложении SolidWorks Motion. На 

нем моделировалось движение МТА на базе трактора МТЗ-82.1, оснащенного навесными модуль-

ными орудиями. Поверхность движения включала четыре типа препятствий, расположенных на от-

дельных участках последовательно. Для анализа стадий движения МТА использовался параметр 

высоты подъема геометрического центра каждого из колес над опорной поверхностью и факт опро-

кидывания агрегата. Он показал, что преодоление одиночного линейного, одиночного последова-

тельного и группового линейного препятствий при скорости 3,22 м/с происходит без потери устой-

чивости. Для исследования динамики многоэлементных машин, как правило, используются уравне-

ния Лагранжа второго рода [7, 8]. В работе [9] предложен подход к анализу движения мобильной 

машины с полуприцепом на основе уравнений Лагранжа первого рода. Математическое моделиро-

вание движения одиночной машины было предметом многочисленных исследований [10–12], в ко-

торых также подробно рассматривались вопросы динамики и устойчивости подобных систем [13–

16]. В исследованиях [17–21] сельскохозяйственные машины и агрегаты моделировались в виде 

одно-, двух- и трёхмассовых механических систем. 

Следует отметить, что во всех указанных работах математические модели многоэлементных 

машин строятся как жёстко связанные, целостные системы. Это приводит к необходимости полной 

переработки модели при любом изменении внутренней структуры или связей, что значительно уве-

личивает трудоёмкость и временные затраты на проведение анализа [22]. Кроме того, установлено, 

что при числе элементов более двух и ненулевом расстоянии от задней оси мобильной машины до 

точки прицепа уравнения Лагранжа второго рода не имеют допустимого решения [23]. 

Исходя из этого, для корректного описания динамики неголономных механических систем тре-

буется формулировка основных уравнений динамики с предварительным обоснованием уравнений 

связи. Такой подход был успешно реализован, например, в работе [24], где рассматривалось пло-

скопараллельное движение машинно-тракторного агрегата. 

3 МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ 

ХУМ В УСЛОВИЯХ ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ 

С учётом сложной кинематической и конструктивной структуры хлопкоуборочной машины 

(ХУМ), а также влияния множества внутренних и внешних факторов на её движение, становится 

очевидной необходимость разработки более совершенных методов моделирования, способных учи-

тывать многокомпонентную природу объекта. Применение традиционных одномерных или квази-

статических моделей не позволяет в полной мере отразить реальное поведение ХУМ как управляе-

мой динамической системы. Это особенно актуально при движении по траекториям с переменной 



Азимов Б.М., Якубжанова Д.К. 

2025 Т. 8(3) МЕЖДУНАРОДНЫЙ ЖУРНАЛ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ И ПРИКЛАДНЫХ ВОПРОСОВ ЦИФРОВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ISSN 2181-3086 

 

26 

кривизной, изменяющимися нагрузками и неоднородными внешними условиями (состояние почвы, 

влажность, уклон поля и др.). 

Многоуровневая структура моделирования обеспечивает иерархическое представление взаимо-

действий на разных уровнях: от базовой кинематики и динамики отдельных узлов (например, ходо-

вой части или исполнительных органов) до комплексной системы управления агрегатом в целом. 

Такой подход позволяет раздельно, но взаимосвязанно анализировать поведение различных подси-

стем, учитывать обратные связи между ними, а также эффективно внедрять адаптивные или интел-

лектуальные алгоритмы управления. 

Кроме того, многоуровневая модель даёт возможность проводить симуляции в условиях, при-

ближённых к реальным, и формировать цифровые двойники ХУМ, способные предсказывать пове-

дение машины в различных эксплуатационных сценариях. Это, в свою очередь, создаёт основу для 

разработки систем автоматизированного или полуавтоматического управления, улучшения энер-

гоэффективности, ресурсоёмкости и повышения точности выполнения агротехнических требова-

ний. 

Таким образом, построение многоуровневой структуры моделирования является необходимым 

условием для перехода от эмпирических методов к научно обоснованным подходам в исследовании, 

диагностике и управлении движением ХУМ. 

С целью повышения общей эффективности функционирования хлопкоуборочной машины 

(ХУМ) как динамической системы необходимо определить приоритетные направления оптимиза-

ции параметров её движения и управления.  

Во-первых, особое внимание должно быть уделено снижению удельного расхода энергии за 

счёт рационального распределения мощности между движением агрегата и приводами рабочих ор-

ганов. Это возможно при адаптивной настройке частоты вращения двигателя, скорости движения и 

глубины захвата с учётом конкретных условий поля и загрузки. 

Во-вторых, необходимо обеспечивать строгое соблюдение агротехнических требований, 

включая точность следования заданной траектории, постоянство рабочей глубины и равномерность 

обработки участка. Это требует применения систем навигационного и траекторного управления 

с обратной связью, способных компенсировать влияние внешних возмущений. 

Важным направлением является также оптимизация динамических режимов движения, 

включая сглаживание переходных процессов, минимизацию рывков и вибраций, которые не только 

влияют на износ агрегата, но и ухудшают качество выполнения технологического процесса. Для 

этого предлагается внедрение модулей прогнозирующего управления с использованием простран-

ственно-временных моделей, позволяющих прогнозировать состояние машины на нескольких ша-

гах вперёд. 

Дополнительно, при проектировании систем управления следует учитывать возможность ин-

теллектуального выбора режимов работы в зависимости от текущей производственной задачи, 

климатических и почвенных условий. Реализация указанных направлений обеспечит энергоэффек-

тивную, стабильную и агротехнически обоснованную работу ХУМ, способствуя повышению её 

производительности и надёжности в полевых условиях. 

4 ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе проведённого анализа обобщены современные подходы к исследованию динамических 

режимов движения хлопкоуборочной машины (ХУМ) с учётом сложной структуры агрегата и мно-

гофакторного влияния внешней среды. Установлено, что существующие квазистатические и экспе-

риментальные методы оценки движения ХУМ имеют ограниченную применимость и не в полной 

мере отражают реальные условия эксплуатации. Это обуславливает необходимость перехода к бо-

лее комплексным, многоуровневым моделям, способным обеспечить адекватное описание взаимо-

действий между подсистемами и учитывать изменяющиеся динамические параметры в простран-

стве и времени. 

Обоснована целесообразность построения иерархической структуры моделирования, охватыва-

ющей уровни от локальной кинематики узлов до глобального управления движением агрегата в це-

лом. Такой подход позволяет сформировать теоретическую и практическую базу для разработки 

адаптивных, прогнозирующих и интеллектуальных систем управления, направленных на повыше-

ние устойчивости, точности следования заданной траектории, энергоэффективности и соответствие 

агротехническим требованиям. 

Выделены ключевые направления оптимизации: снижение энергетических затрат за счёт раци-

онального распределения мощности, повышение качества управления движением посредством 

внедрения навигационных систем с обратной связью, а также разработка режимов работы, адапти-

рованных к конкретным условиям поля. 
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Таким образом, формирование научно обоснованных подходов к моделированию и управлению 

ХУМ является необходимым шагом к созданию более эффективных, надёжных и технологичных 

систем, обеспечивающих стабильную работу сельскохозяйственных машин в условиях растущей 

сложности производственных задач. 
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Abstract. The article summarizes current literature data reflecting approaches and concepts 

for the development of scientifically grounded methods for studying the dynamic operating 

modes of cotton harvesters (CH). It highlights the need to transition from quasi-static and 

isolated experimental models to multi-level modeling structures capable of accounting for 

the complex influence of internal and external factors on the machine's behavior. Particu-lar 

attention is given to issues of stability and controllability of movement, as well as to 

improving the energy and agrotechnical efficiency of CH operation under various condi-

tions. Directions for optimizing movement and control parameters using intelligent and 

predictive systems are substantiated. The presented results form a methodological foun-

dation for the further development of digital models and automated control systems for 

agricultural machinery. 
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