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неї з іншого боку, яке розміщено на поперечній 
осі симетрії агрозасобу, безпосередньо посере-
дині між колесами. При цьому колеса з іншого 
боку залишаються у своєму прямолінійному не-
рухомому стані. 

Для отримання щонайменшого радіусу 
траєкторії повороту, значення якого наближаєть-
ся до величини колії агрозасобу бажано, щоб 

його колісна база була як можна меншою і не 
перевищувала за своїм абсолютним значенням 
25% від величини колії. 

За вказаною умовою щонайменшим є і кут 
повороту керованих коліс ширококолійного агро-
засобу, що є бажаним з позиції технічного вико-
нання механізму приводу та щонайменших енер-
говитрат на цей процес. 
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ЗНАРЯДДЯ ДЛЯ ПОВЕРХНЕВОГО ОБРОБІТКУ ҐРУНТУ – ДИСКАТОРА 
 

О. І. Гапоненко, аспірант, УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого 
 
Розглянуто особливості функціонування дискових ґрунтообробних агрегатів з кріпленням 

робочих органів на пружних стояках, що виконують просторове коливання навколо положення ди-
намічної рівноваги. Розрахунками встановлено – спектр коливань включає гармоніку основного то-
ну з частотою 2,3 Гц та амплітудою 5 град, що розкриває динамічний характер процесу взаємодії 
робочого органу з ґрунтом. Експериментально встановлено, що процес взаємодії дискового робо-
чого органу на пружному стояку з ґрунтом є нестаціонарним, основна потужність коливань припа-
дає на спектр 2 - 6,5 Гц. Обґрунтування зведеної маси на пружному стояку, дає можливість змен-
шити енергоємність процесу обробітку ґрунту на 7 %, не погіршуючи при цьому якість виконання 
технологічного процесу.   

Ключові слова: пружний стояк; динамічні характеристики; коливання; зведена маса; часто-
та амплітуда; тяговий опір. 

Постановка проблеми. Вибір раціональ-
ної технології обробітку ґрунту передбачає ком-
плекс заходів, не тільки ретельного розрахунку 
виробничих витрат, а й забезпечення збереження 

родючості, підтримання на високому рівні фізич-
них властивостей ґрунту, його захист від ерозії, 
ефективне застосування добрив.  

В сучасних тенденціях аграрного вироб-
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ництва спостерігається впровадження спрощених 
поверхневих систем основного обробітку ґрунту. 
Мінімальне втручання в екосистему ґрунту про-
веденням технологічних операцій сприяє са-
мовідновленню та саморегуляції стану ґрунту на 
що в значній мірі впливають рослинні рештки. 
Управління рослинними рештками на поверхні 
поля передбачає використання природних вла-
стивостей ґрунту повторювати свій життєвий 
цикл, що чинить вагомий вплив на урожайність 
сільськогосподарських культур (рис.1). Агротех-
нічна ефективність роботи на полі із значною 
кількістю рослинних решток оцінюється за показ-
ником адаптованості ґрунтообробних знарядь до 
вимог конкретних технологічних операцій. 

 

 
Рис. 1. Принцип розкладання рослинних решток  

з одночасним збереженням вологи  
та запобіганням ерозії 

 

Найпоширенішим технічним засобом для 
лущення стерні є дискові знаряддя (борони, дис-
катори), які подрібнюють та перемішують з ґрун-
том рослинні рештки прискорюючи їх розкладан-
ня. 

Покращені техніко-технологічні властивості 
мають дискові ґрунтообробні агрегати з окремим 
кріпленням кожного робочого органу (сферичного 
диска) до рами агрегату. Технічне рішення вико-
нання конструкції кріплення з пружинної сталі 
(пружний стояк) дає можливість відхилятися ро-
бочому органу під дією реакцій опору ґрунту.  

Аналіз останніх досліджень та 
публікацій. Характерними особливостями робо-
ти більшості сільськогосподарських машин є 
змінні умови виконання технологічного процесу 
від дії ґрунтового середовища та неоднорідних 
властивостей матеріалів, що контактує з робочи-
ми органами. Дослідженнями процесів взаємодії 
ґрунтообробних робочих органів встановлених на 
пружних стояках з ґрунтом займались В.Е. Мор-
гачєв [1], Г.А. Рябцев [2], Є.Л. Кондратьєв [3], 
Г.А. Моххамад [4], В.П. Базаров [5], І.А. Шевченко 
[6], С.А. Кушнарьов [7], В.П. Дюжаєв [8], І. В. Ігна-
тенко [9], М. О. Донченко [10] та ін.  

Загальним теоретичним і практичним осно-
вам роботи півсферичних дисків присвячено ро-
боти В. П. Горячкіна [11], Г. Н. Сінєокова, 
О.П. Панова [12], А. С. Кушнарьова  [13] та інших 
вчених. 

Проте питанням динаміки руху півсферич-
них дисків на пружних стояках для отримання 
технологічного ефекту зниження тягового опору 
достатньої уваги не приділено.  

Мета досліджень - особливості 
функціонування дискових ґрунтообробних агре-
гатів з кріпленням робочих органів на пружних 
стояках та можливості обґрунтування динамічних 
характеристик коливань для зниження тягового 
опору агрегату. 

Викладення основного матеріалу. Гео-
метрія пружних стояків обґрунтовується умовами 
міцності та просторово-компонувальними рішен-
нями агрегату [14]. Для розуміння процесу 
взаємодії дискового робочого органу з ґрунтом 
розглянуто динамічні характеристик пружного 
стояка виражені через амплітуду та частоту ко-
ливань. 

Рух, робочого органу на пружному стояку, 
розглядався в системі відліку, що жорстко 
пов’язана з рамою агрегату і переміщується по-
ступально разом з ним, являє собою просторове 
коливання навколо положення динамічної рівно-
ваги, в теорії оцінене за узагальнюючим кутом λ 
(град), в енергетиці – тяговим опором (Н), в агро-
техніці – відхиленнями (мм). Виконано матема-
тичні розрахунки відхилень пружного стояка під 
час імітування технологічного процесу, від 
найбільш суттєвих факторів впливу: момент сил 
від опору ґрунту; момент сил пружності та зведе-
ної маси системи «диск на пружному стояку — 
ґрунт» [15]. Стійкість коливань пружного стояка, в 
загальному випадку, визначається нелінійними 
диференціальними рівняннями з припущенням 
про їх не стаціонарність та те, що вони відбува-
ються за обмежений проміжок часу під дією без-
перервних збурюючих сил.  

Розрахунками встановлено – спектр коли-
вань системи «диск на пружному стояку — ґрунт» 
включає гармоніку основного тону з частотою 2,3 
Гц та амплітудою 5 град, що розкриває ди-
намічний характер процесу взаємодії робочого 
органу з ґрунтом (рис. 2). 

Амплітуда основного коливання змінюється 
на 1 град за еквівалентом 280 Н зведеної маси 
системи відповідно 32 кН/м жорсткості пружного 
стояка. Зміна частоти основного коливання на 1 
Гц за еквівалентом 150 Н зведеної маси системи 
відповідно 27 кН/м жорсткості пружного стояка. 
Отримані закономірності (рис. 2) дають мож-
ливість підбирати конструкційні рішення для 
підвищення ефективності функціонування 
знарядь для поверхневого обробітку ґрунту 
обґрунтуванням параметрів стояка з врахуван-
ням його динамічних характеристик.  
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а)                                                                            б) 

Рис. 2. Закономірності змін (просторові квадратичні апроксимації) амплітуди ( Δλ )  
а) і частоти б) коливань пружного стояка ( опоруF1


= 1200 Н) 

 

В польових дослідженнях, моделювання 
зміни конструкційних параметрів пружних стояків 
проводилося додаванням баластного дованта-
ження (≈ 30 Н) до кріплення робочого органу з 
підшипниковим вузлом на дискаторі, що  агрега-
тувався з трактором тягового класу 1,4. Інтенсив-
ність зовнішньої дії змінювалася поступальною 
швидкістю агрегата, фіксація процесу коливань 
стояка виконувалася за показниками тензодат-
чиків розміщених на поверхні пружного стояка. 

За результатами експериментальних до-
сліджень проведено аналіз процесу коливань 
пружного стояка з використанням швидкого пере-
творенням Фур’є для виявлення прихованих 
періодичностей. Спектральний аналіз коливань 
пружного стояка виявляє, що втручання випадко-
вого шуму (неоднорідностей ґрунту) переважає 
над енергією власних коливань (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Спектральний аналіз коливань  

пружного стояка під час польових досліджень  
(≈ 2,3 Гц – гармоніка основного коливання стояка;  

≈ 3,5 та 6,2 Гц – гармоніки від неоднорідностей ґрунту; 
≈4,4 Гц – власні коливання пружного стояка та частота 

другорядного коливання) 

Встановлено, що процес взаємодії диско-
вого робочого органу на пружному стояку з ґрун-
том є нестаціонарним, а його статистичні власти-
вості змінюються в часі, основна потужність ко-
ливань припадає на спектр 2 - 6,5 Гц. Неста-
ціонарність процесу є наслідком швидкозмінних 
умов роботи в ґрунтовому середовищі та впливу 
мезо- та мікрорельєфу поверхні поля. Коливання 
стояка — змішаний випадковий процес з полігар-
монічною детермінованою складовою, охаракте-
ризувати який прийнято показниками середнього 
значення та середньоквадратичного відхилення 
для встановлення залежностей від експлуатацій-
них режимів роботи дискового знаряддя.  

Теоретично неможливо визначити ди-
намічну реакцію ґрунтового середовища на при-
кладену дію через робочий орган з причин него-
лономності та нестаціонарності зв’язку диску з 
ґрунтом. Тому, встановити будь-які залежності 
між конструкційними параметрами пружного сто-
яка та величиною зниження тягового опору, при 
заданих якісних обмеженнях, можливо лише 
експериментальним шляхом, а процес взаємодії 
пружного стояка сферичного диска з ґрунтовим 
середовищем, з урахуванням випадкового харак-
теру реакції ґрунту – обґрунтуванням динамічних 
характеристик стояків. 

Отримані експериментальні залежності 
свідчать про зміну коливань пружного стояка на 
взаємодію з ґрунтовим середовищем у разі до-
вантаження на робочому органі. Без дованта-
ження (зведена маса 197 Н) зростання тягового 
опору від швидкості склало 17 %, а з дованта-
женням (плюс 29, 4 Н до зведеної маси) – 11 %, 
що вказує на вагомість впливу довантаження на 
перебіг процесу та викликано зростанням се-
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редньоквадратичного відхилення (рис. 4). За по-
ступальної швидкості агрегата 4 м/с різниця між 
варіантами довантаження становить 10 %. 

 

 
Рис. 4. Залежність середнього значення тягового опору 
від поступальної швидкості агрегата та зведеної маси 

(х – поступальна швидкість V; y – зведена маса m)  
 
 
 
 
 

В розгляді впливу тягового опору на вібро-
активність пружного стояка (рис. 5) відмінність 
між варіантами 197 Н зведеної маси (без дован-
таження) та 227 Н (з довантаженням) становить 
від 3 до 20 %, що відповідає зростанню посту-
пальної швидкості агрегата в 2 рази. Збільшення 
віброактивність пружного стояка обмежується 
вимогою дотримання стабільної глибини 
обробітку дисковим робочим органом в допусти-
мих межах 1,5 см середньоквадратичного відхи-
лення, під час досліджень порушення агровимоги 
спостерігалося на режимах більше 14,5 км/год.  

Порівнюючи невизначеності вимірювань, 
можна зробити висновок, що з баластним дован-
таженням (невизначеність тягового опору 2,4 Н 
проти 4,6 Н без довантаження) вплив випадкових 
складових на процес взаємодії сферичного диска 
на пружному стояку з ґрунтом, щонайменше в 
півтора рази, менший. Тобто, збільшення вібро-
активності робочого органу, отримане в резуль-
татах досліджень, відбувається саме за рахунок 
коливань пружного стояка. 

 

 
Рис. 5. Залежність рівня віброактивності пружного стояка від тягового опору 

 

Оцінювання відповідності теоретичних ро-
зрахунків виконане на основі концепції невизна-
ченості. Показник розширеної невизначенсті 
визначає інтервал з рівнем довіри який приблиз-
но дорівнює 95 % за допустимого нормального 
розподілу. З амплітуди основного коливання (рис. 
2, а), що охоплює три середньоквадратичних 
відхилення в імовірнісному законі розподілу мит-
тєвих значень показника, стандартна (експери-
ментальна) невизначеність становить 0,7 – 1,87 
град, а за теоретичними розрахунками 0,82 – 1,53 
град і слугує підтвердженням адекватності теоре-
тичних розрахунків. 

Висновки. Встановлено, що застосування 
пружних стояків з визначеними в процесі до-

сліджень динамічними характеристиками та кон-
струкційними параметрами: жорсткістю (20 – 40 
кН/м), зведеною масою (100 – 300 Н), частотою 
(1,6 – 4 Гц та 3,5 – 7 Гц) та амплітудою (1 – 5 град 
та 2,5 град) коливань, у порівнянні з пружним 
стояком, параметри якого обґрунтовано функціо-
нальною необхідністю захисту робочого органу 
від перевантаження, дає можливість зменшити 
енергоємність процесу обробітку ґрунту дисковим 
робочим органом на 7 %, не погіршуючи при 
цьому якість виконання технологічного процесу.   

В проектуванні регулюючих пристроїв та 
при налаштуванні глибини обробітку ґрунту агре-
гатом необхідно враховувати деформації пружно-
го стояка від зовнішньої дії, а всі параметри ро-
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бочого органу слід розглядати з врахуванням 
робочого положення стояка. При компонуванні 
конструкції дискових агрегатів оптимальна зведе-
на маса досягається способами у варіантах 
збільшених розмірів підшипникового вузла, дис-
кового робочого органу, елементів кріплення чи 
баластним довантаженням. 

Очікуваний економічний ефект від впро-
вадження пружних стояків з дослідженими пара-
метрами, досягається завдяки зменшенню тяго-
вого опору (витрат на паливно-мастильні ма-
теріали на 7 %) і становить 3,82 грн/га/м ширини 
захвату агрегата. 
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Гапоненко А.И. УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ОРУДИЯ ДЛЯ ПОВЕРХНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ 
ПОЧВЫ - ДИСКАТОРА 

Рассмотрены особенности функционирования дисковых почвообрабатывающих орудий с 
креплением рабочих органов на упругих стойках выполняющих пространственные колебания от-
носительно положения динамического равновесия. Расчетно установлено – спектр колебаний 
содержит гармонику основного тона с частотой 2,3 Гц и амплитудой       5 град, раскрывая дина-
мический характер взаимодействия рабочего органа с почвой. Экспериментально установлено, 
что процесс взаимодействия дискового рабочего органа на упругой стойке с почвой является не-
стационарным, основная мощность колебаний содержится в спектре 2 - 6,5 Гц. Обоснования при-
веденной массы на упругой стойке позволяет снизить энергоемкость процесса обработки почвы 
на 7%, при этом  не нарушая качественных требований к технологическому процессу. 

Ключевые слова: упругая стойка; динамические характеристики; колебания; приведенная 
масса; частота; амплитуда; тяговое сопротивление. 

 
Gaponenko O.I. IMPROVED TOOLS FOR SURFACE PROCESSING OF SOIL – DISC HARROW 
Considered the features of the functioning disk tillers with fastening on the working bodies of the elas-

tic shank perform spatial fluctuations relative to the dynamic equilibrium position. Calculation found – oscilla-
tion spectrum contains harmonic pitch with a frequency of 2.3 Hz and amplitude of 5 degrees, revealing the 
dynamic nature of the working body of the interaction with the soil. It was established experimentally – the 
interaction of the working disk body on the elastic shank with soil is non-stationary, the main power fluctua-
tions is contained in the range of 2 - 6.5 Hz. Rationale reduced mass on an elastic shank helps reduce the 
draft force of the soil processing by 7%, without disturbing the quality process requirements. 

Keywords: elastic shank; dynamic properties; fluctuations; reduced mass; frequency; amplitude; draft 
force. 

 
Стаття надійшла в редакцію: 06.10.2016 
Рецензент: д.т.н., проф. Топілін Г.Є. 
 
УДК 631.12/631.55 

МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ПОТРЕБИ В ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБАХ  
ЧЕРЕЗ ПРОГНОЗУВАНЯ ПОПИТУ ПОСЛУГ НА ВИКОНАННЯ МЕХАНІЗОВАНИХ РОБІТ 

 
О. В. Таценко, ст. викладач, Сумський національний аграрний університет 
 
Пропонована стаття розглядає методичні підходи до обґрунтування потреби в технічних 

засобах (збиральних машинах) через прогнозування попиту послуг на виконання механізованих зби-
ральних робіт.  

Ключові слова: методика, технічні засоби, потреба в технічних засобах, збирання, збиральні 
машини, попит послуг, прогнозування. 

Постановка проблеми. В теперішній час 
господарства любої форми власності мають ве-
лику потребу в сучасних високопродуктивних 
машинних агрегатах. Готовність їх власного парку 
тракторів і сільськогосподарських машин на пері-
од напруженої кампанії сільськогосподарських 
робіт, завжди складає біля 40…50% від загальної 
готовності всього парку тракторів і сільськогоспо-
дарських машин. Беручи до уваги, неплатежо-
спроможність власників машин різних форм вла-
сності, і не можливість більшісті підприємств ви-
конати весь об’єм механізованих робіт в заданий 
агротехнічний термін, створються умови для фу-
нкціювання приватних підприємств, машинних 
парків по виконанню різноманітніх сільськогоспо-
дарських робіт. 

Успішне функціювання підприємств даного 
виду, в першу чергу, залежить від потреб в даних 
послугах самих власників сільськогосподарської 
техніки і господарів земельних ресурсів. Також 
відомо, що можливості машинних парків обумов-

люються продуктивністю машинних агрегатів, що 
обмежує їх економічні, технічні і технологічні по-
казники, тому діяльність даних підприємств та 
машинних парків  повинна включати: 

- процес визначення співвідношення між 
числом машин визначеної марки і об’ємом вико-
нуємих механізованих робіт, номеклатурою і кіль-
кістю необхідних механізованих робіт на протязі 
року, а також їх вартістю; 

- виявлення причин неефективного викори-
стання машинних агрегатів, розробку міропри-
ємств по їх усуненню; 

- дослідження закономірностей зміни попи-
ту послуг з метою оптимізації річних об’ємів вико-
нуємих механізованих робіт машинними парками; 

- розробку методики  прогнозування попиту 
послуг і критеріїв, які будуть характеризувати 
його в зв/язку зі зміною  кількості і якості машин-
но-тракторного парку. 

Також успішне функціювання підприємств 
по виконанню механізованих сільськогосподарсь-


