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Изложен путь решения проблемы диагностики 

физиологического состояния животного, а именно заболевания 
конечностей, на основе оценки его подвижности. Обосновано 
использование системы видеоанализа на базе датчик-камеры 
«Kinect» с инфракрасным излучением в качестве технического 
средства построения диагностической системы. 

Диагностика, заболевания конечностей, Kinect, 
подвижность, система. 

 
The way of problem’s solving of diagnosis of animal’s physiological 

condition, namely limbs’ disease, based on an assessment of its mobility 
is expounded. Use of a video surveillance system based on sensor 
cameras «Kinect» with infrared radiation, as a technical tool for building 
diagnostic system, is grounded. 

Diagnosis, diseases of extremities, Kinect, mobility of system. 
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Одержана механіко-математична модель процесу взаємодії 
робочого органу глибокорозпушувача з ґрунтом. Визначені значення 
напружень опору і шляху зминання ґрунту для різних його шарів. 

Ґрунт, глибокорозпушувач, механіко-математична 
модель, напружений стан, зминання. 

 
Постановка проблема. Механічна обробка ґрунту грає 

однаково важливу роль у формуванні врожаю на всіх ґрунтах при 
звичайних погодних умовах. Механічна обробка ґрунту – це процес 
взаємодії між робочими органами машин (знарядь) і ґрунтом. 
Механічна обробка ґрунту означає, що ґрунт деформується під дією 
сил, що виникають в процесі взаємодії робочих органів знаряддя з 
ґрунтом. при створенні знарядь можна змінювати величину і форму 
поверхні робочих органів, значить, і сили, що діють на ґрунт. Реакція 
ґрунту на прикладене зусилля є опором ґрунту обробці. Реакція 
робочого органу на дію ґрунту – це сили уздовж поверхні контакту 
робочого органу, які розповсюджуються від поверхні контакту вглиб, 
викликаючи спочатку ущільнення, а потім руйнування ґрунту в 
залежності від її вологості та механічного складу. Окремою задачею 
є  створення математичної моделі процесу взаємодії робочих 
органів із ґрунтовим середовищем, яке виникло за рахунок 
довготривалого зрошування, що призвело до розподілу пошарової 
щільності  ґрунтів та високої їхньої неоднорідності [1]. 

Аналіз останніх досліджень. Проведені дослідження [2] 
напруженого стану ґрунту під дією робочих органів не призвели до 
отримання  практичних результатів. Численні спроби застосування 
методів досліджень [3] пружних матеріалів щодо аналізу напружень 
у ґрунті, також не дали результатів, так як залежність між силою, що 
діє на ґрунт, і деформацією ґрунту є функцією стану ґрунтового 
середовища. На жаль, у всьому світі мало приділяється уваги 
дослідженням зміни властивостей ґрунту при механічній обробці. У 
дослідженнях взаємодії робочих органів з ґрунтом при механічній 
обробці прийнято фіксувати деякі фізико-механічні характеристики 
ґрунту, від яких залежать результативність і характер цієї взаємодії: 
вологість ґрунту; твердість і міцність ґрунту; тертя ґрунту об 
поверхню робочого органа при русі; трудність обробки ґрунту; 
абразивні властивості ґрунту. Практично всі властивості ґрунту, в 
тому числі і перераховані вище, залежать від вологості ґрунту. 

Мета досліджень. Дослідити процес пошарової (І шар 0-15 см, 
ІІ шар 15-0,25 см, ІІІ шар 25-40 см) деформації ґрунтового 
середовища робочими органами ярусного глибокорозпушувача. 

Результати досліджень. Розглянемо процес взаємодії 
робочого органу глибокорозпушувача із шаром ґрунту. Робочий 
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орган представляє собою двогранний клин. За даними [4] величина 
сили опору двогранного клину дорівнює: 

.деф.тер
FFF  , (1) 

де ΣFтер. – сумарна сила опору ґрунту від сил тертя, Н; 
Fдеф. – сила опору деформації ґрунту, Н. 

При роботі клина в однорідному за властивостями ґрунті 
складова ΣFтер. має постійне значення, а ΣFдеф. періодично 
змінюється від нуля до деякого максимального значення, що 
обумовлено циклічним характером деформації ґрунту під дією 
клина. Характер зміни сили опору деформації ґрунту залежить від 
його фізико-механічних властивостей і вологості. За даними 
експериментальних досліджень [5, 6] приймаємо те, що динамічна 
сила опору деформації ґрунту змінюється за законом синуса (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Динамічна залежність сили опору деформації ґрунту: 

1 – експериментальні данні досліджень [5], 2 – лінія апроксимація. 
 
При цьому процес «стиснення-руйнування» швидкоплинний і за 

певних умов клин може перейти в стан ударного навантаження. 
А.Н. Гудков, Г.А. Деграф, К.Г. Арутюнян, В.В. Кацигін, Ю.Ф. Новіков 
[6] і ряд інших дослідників питання взаємодії робочих органів із 
ґрунтом розглядають з урахуванням швидкостей поширення 
напружень і деформацій у ґрунті. 

У вузькому діапазоні варіювання швидкості залежність між 
напруженістю опору ґрунту і швидкістю деформації може бути 
описана лінійним рівнянням [7]: 

 VК1 рn  , (2) 

де σ – напруженість опору ґрунту, Па; 
Кр – коефіцієнт, що враховує релаксаційні властивості ґрунту, 

Кр = 0,25 Па·с/м; 
V – швидкість деформації ґрунту (швидкість руху трактора), м/с; 
σn – миттєве напруження опору ґрунту, Па. 
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Тому напружений стан у ґрунті залежить не тільки від величини 
деформації, але і від швидкості, з якою розвивається процес 
деформації. З цього можна зробити висновок, що ударне 
прикладення навантажень на ґрунт викликає більш високі 
напруження. При цьому межі його міцності при руйнування 
підвищуються. 

Для визначення миттєвого напруження опору ґрунту 
розглянемо елементарну площадку на яку діють нормальні і дотичні 
напруження (рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема дії напружень на елементарну площадку ґрунту: 

γ – кут здвигу ґрунту у поперечному напрямі; σn – гранична 
рівновага; Rd – рівнодіюча сила; Nn – сила нормальної реакції. 

 
Напруження в точках області граничної рівноваги для 

елементарної площини ґрунту визначається системою п’яти рівнянь [9]: 
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де xy – дотичне напруження, Па; x, y – нормальне напруження 
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вздовж осей Ox і Oy відповідно, Па; n – граничне дотичне 

напруження, Па; C0 – зчеплення ґрунту, Па;  – кут внутрішнього 
тертя ґрунту, рад; γ – об’ємна вага ґрунту, Н/м3; 

g ; (4) 

де ρ – густина ґрунту, кг/м3; g – прискорення вільного падіння, м/с2. 
Згідно з експериментальними дослідженнями [8] зчеплення C0 і 

кут внутрішнього тертя  ґрунту залежать від його вологості W0 
(рис. 3 – 4): 

0

22

0

23

0

4

0 W101,99  W101,37  W102,25 С   , (5) 
1

0

22

0

4 104,51  W101,66  W104,13   , (6) 

де W0 – вологість шару ґрунту, %. 
 

 
Рис. 3. Залежність зчеплення C0 ґрунту від його вологості W0. 

 

 
Рис. 4. Залежність кута внутрішнього тертя  ґрунту від його 

вологості W0. 
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Відповідно до рівняння Кулона-Мора, опір зсуву по визначеній 
поверхні руйнування лінійно залежить від нормального напруження 
ґрунту: 

 tgС n0n  . (7) 

Однак використання методу Кулона для визначення граничної 
рівноваги дає великі похибки. Більш точні результати дозволяє 
одержати метод, розроблений В.В. Соколовським, що полягає в 
наступному [9]. Умову граничного опору, що передує руйнуванню 
ґрунту, можна записати у наступному вигляді: 

   0tgCmax n0   . (8) 

Система рівнянь (3) і (8) характеризує граничний стан і обрис 
лінії ковзання. Однак в явному вигляді ці рівняння дуже важко 
вирішити, тому скориставшись програмним пакетом Maple 16 з 
використанням методів чисельного обчислення систем 
диференційних рівнянь у часткових похідних були отримані значення 
миттєвих напружень опору ґрунту для кожного шару ґрунту:  

 І шар (ρ = 1430...1460 кг/м3, W0 = 9…11 %) σn = 30,8…50,9 кПа; 

 ІІ шар (ρ = 1340...1560 кг/м3, W0 = 24…26 %) σn = 170,1…183,5 кПа; 

 ІІІ шар (ρ = 1280...1390 кг/м3, W0 = 14…16 %) σn = 105,1…129,3 кПа. 
Провівши моделювання взаємодії робочого органу 

глибокорозпушувача із ґрунтом в програмних пакетах SolidWorks 
2013 і PLAXIS були отримані розподіл напруженості на робочий 
орган і шлях зминання ґрунту (рис. 5): 

 І шар (ρ = 1430...1460 кг/м3, W0 = 9…11 %)  l = 1,01 …1,23 м; 

 ІІ шар (ρ = 1340...1560 кг/м3, W0 = 24…26 %)  l = 0,83…0,96 м; 

 ІІІ шар (ρ = 1280...1390 кг/м3, W0 = 14…16 %)  l = 0,44 …0,56 м. 

        
а)      б) 

Рис. 5. Моделювання взаємодії робочого органу глибокорозпушу-
вача із ґрунтом в програмних пакетах SolidWorks 2013 (а) і PLAXIS (б). 
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Враховуючи рис. 2 і рис. 3 та рівняння (1) і (2) остаточно маємо 

tsinFFF max

.деф.тер
 , (9) 

де max

.дефF  – максимальна сила опору деформації ґрунту, Н; 

 sinalFmax

.деф
; (10) 

l – шлях зминання ґрунту, м; 
a – довжина робочої частини розпушуючої лапи робочого органу, м; 
α – кут кришення лапи робочого органу, м; 

 – частота зміни сили опору деформації ґрунту, с-1; 

l

V
 . (11) 

Висновки 
1. Одержана механіко-математична модель процесу взаємодії 

робочого органу глибокорозпушувача з ґрунтом пов'язала між собою 
напруження опору і шлях зминання ґрунту від його фізико-
механічних властивостей (щільність та вологість). 

2. За результатами розрахунку механіко-математичної моделі 
були отримані значення напружень опору σn і шляху зминання 
ґрунту l для кожного його шару: 

 І шар (ρ = 1430...1460 кг/м3, W0=9…11 %) σn = 30,8…50,9 кПа, 
l = 1,01 …1,23 м; 

 ІІ шар (ρ=1340...1560 кг/м3, W0=24…26 %) σn=170,1…183,5 кПа, 
l = 0,83…0,96 м; 

 ІІІ шар (ρ=1280...1390 кг/м3, W0=14…16 %) σn=105,1…129,3 кПа, 
l = 0,44 …0,56 м. 
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Получена механико-математическая модель процесса 
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ДКТБ ІЕЗ ім. Є.О. Патона 
 
В роботі дано аналіз сучасних методів зміцнення робочих 

органів ґрунтообробних машин, розглянуто їх переваги і недоліки. 
Показано, що найбільш ефективним методом зміцнення робочих 
поверхонь деталей ґрунтообробних машин є точкове зміцнення-
дугове точкове зварювання порошковим дротом. 

Абразивне зношування, диск борони, лапа культиватора, 
леміш плугу, зносостійкі покриття, зносостійкість. 

 
Постановка проблеми. Однією з актуальних проблем 

машинобудування є проблема підвищення довговічності робочих 
органів ґрунтообробних машин. Характер і інтенсивність зношування 
деталей робочих органів ґрунтообробних машин залежить від 
фізико-механічних властивостей ґрунту. Так, на піщаному ґрунті 
деталі зношуються по товщині, на глиняній і суглинках по ширині. 
При цьому на піщаному ґрунті деталі зношуються у 8-10 разів 
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