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реалізації – можуть бути записані в розподілений реєстр блокчейн, де вони будуть захищені 
від змін та підробок. Наприклад, у випадку постачання органічної продукції споживач або 
контролюючі органи можуть перевірити, чи справді вона вирощена без пестицидів і 
синтетичних добрив [2]. У блокчейні будуть зафіксовані сертифікати відповідності, дані про 
лабораторні аналізи, а також умови транспортування, що дозволяє виключити можливість 
маніпуляцій. 

Крім того, блокчейн сприяє оптимізації процесів сертифікації та перевірки якості. 
Замість того щоб підприємства та фермери витрачали значні ресурси на перевірку 
відповідності стандартам та отримання сертифікатів у різних інстанціях, всі дані можуть 
зберігатися в блокчейн-мережі та автоматично оновлюватися [3]. Наприклад, якщо партія 
зерна відповідає вимогам ЄС щодо вмісту пестицидів і це підтверджено незалежною 
лабораторією, запис у блокчейні унеможливить фальсифікацію цього результату або 
втручання зацікавлених осіб.  

Отже, впровадження цифрових платформ та блокчейн-рішень в агропромисловий сектор 
створює умови для прозорої, ефективної та безпечної системи постачання продукції. 
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Забезпечення стабільності та ефективності роботи ґрунтообробних агрегатів є важливим 

завданням агроінженерії. Особливої уваги заслуговують одноосьові агрегати, що 
використовуються в малих та середніх господарствах [1]. Вони поєднують компактність із 
високою продуктивністю, але їхня робота супроводжується низкою динамічних явищ, які 
можуть негативно впливати на якість обробітку ґрунту та зношенням техніки. Особливу увагу 
слід приділити динаміці вертикальних коливань копача, оскільки копальні робочі органи 
генерують вертикальні реактивні сили і нерівномірність дії робочих органів, що може 
впливати на його плавність руху [2]. 

Для дослідження динаміки плоско-паралельного руху ґрунтообробного агрегату у складі 
одноосьового енергетичного засобу і знаряддя за типом копача у вертикальній площині 
представимо його еквівалентною динамічною моделлю (рис. 1). 
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Рис. 1. Еквівалентна динамічна модель одноосьового ґрунтообробного агрегату з копачем 

у поздовжньо-вертикальній площині: 1 – одноосьовий енергетичний засіб; 2 - копач 
 
Для дослідження динаміки руху копача у вертикальній площині використано спрощену 

модель, яка враховує вертикальні коливання динамічної системи у вигляді диференціального 
рівняння Лагранжа другого роду [3]: 
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де qi, Qi – відповідно узагальнені координата та сила; i = 1,2; 
ТТ, ЕТ – кінетична та потенційна енергія копача; 
ФТ – дисипативна функція розсіювання енергії копача. 

 
Після відповідних перетворень [4] отримані рівняння функцій відповідних частинних 

похідних та узагальнених сил у рівнянні Лагранжа другого роду (1), через це математична 
модель вертикальних коливань копача має вигляд: 
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У системі рівнянь (2) Мt, JТ – маса копача (кг) і його момент інерції відносно осі, яка 
проходить через т. SТ, кН×м×с2 (рис. 12); К1, К2 і С1, С2 – приведені коефіцієнти опору 
деформації (кН×с/м) і коефіцієнти жорсткості систем підресорювання відповідно опорних 
коліс копача (кН/м). Природа інших силових і конструктивних параметрів, які входять до цієї 
системи рівнянь, зрозуміла із рис. 1. 

Основними збуреннями, які спричинюють вертикальні переміщення копача у 
поздовжньо-вертикальній площині, є коливання нерівностей поздовжнього профілю агрофону 
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під його опорними колесами (h1) і (h2), а також коливання тягового опору с.-г. знаряддя (Rx і 
Rу) (див. рис. 1). 

У результаті математичного моделювання встановлено, що з точки зору бажаності 
відпрацювання копачем коливань нерівностей агрофону збільшення коефіцієнта жорсткості 
шин його коліс підвищує амплітуду вертикальних коливань (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Амплітудно-частотні характеристики відпрацювання копачем коливань профілю 

шляху з різною жорсткістю шин його коліс: 1 – 10 кН/м; 2 – 50 кН/м); 3 –100 кН/м 
 
З точки зору бажаності відпрацювання копачем коливань нерівностей профілю 

агрофону збільшення жорсткості шин його опорних коліс призводить до небажаного підйому 
амплітудно-частотних характеристик (рис. 2). При цьому необхідна жорсткість шин опорних 
коліс копача суттєво залежить від спектру частот коливань нерівностей поздовжнього 
профілю агрофону. Якщо спектр вказаних частот зосереджений у високочастотному діапазоні, 
то зменшення коефіцієнта жорсткості шини до 10 кН/м суттєво зменшує амплітуду 
вертикальних коливань (див. рис. 2). 

 
Рис. 3. Амплітудно-частотні характеристики відпрацювання копачем вертикальної Rz 

складової тягового опору знаряддя 
Коливання тягового опору с.-г. знаряддя здійснюють також суттєвий вплив на 

вертикальні переміщення копача (рис. 3). При цьому характерна резонансна частота коливань 
робочих органів, яка становить в межах 1-1,2 Гц, за якою спостерігається максимальний пік 
амлітудної характеристики (див. рис. 3), що не є бажаним. Тому, робота копача задовільна в 
частотному діапазоні до 1 Гц, але краще організувати його роботу в частотному діапазоні 
більше 1,2 Гц, що зменшує амплітуду його вертикальних коливань. 

Висновки. Оптимізація демпфірувальних характеристик копача дозволяє значно 
покращити його плавність руху. Зокрема, за високочастотним характером нерівностей 
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агрофону зменшення жорсткості шин його коліс до 10 кН/м є бажаним, оскільки суттєво 
зменшує амплітудно-частотну характеристику вертикальних коливань копача. Водночас, 
робота копача задовільна в частотному діапазоні до 1 Гц, але краще організувати його роботу 
в частотному діапазоні більше 1,2 Гц, що зменшує амплітуду його вертикальних коливань. 
При цьому слід уникати роботи копача на резонансній частоті, яка становить в межах 1-1,2 Гц. 

Подальші дослідження спрямовані на розробку адаптивних систем демпфування, які б 
автоматично підлаштовували жорсткість підвіски залежно від умов експлуатації. 

Таким чином, комплексний підхід до аналізу динамічних параметрів дозволяє підвищити 
ефективність роботи одноосьового ґрунтообробного агрегату та зменшити вертикальні 
динамічні навантаження на його механізми. 
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Теплиці – це найбільш досконалий і технічно оснащений вид споруд закритого ґрунту. 

Теплиця дозволяє за допомогою технічних засобів вирощувати рослини в будь-яку пору року. 
На відміну від парників усі роботи з вирощування овочів у теплиці ведуть усередині 
культиваційного спорудження. Теплиці призначені для вирощування ранніх і несезонних 
овочів, а також розсади для відкритого і закритого ґрунту.[1-3] 

В Україні на даний час експлуатується велика кількість теплиць для вирощування 
найрізноманітніших сільськогосподарських культур, де використовуються морально і фізично 
застарілі системи управління технологічними процесами, які суттєво знижують ефективність 
та енергоємність промислових теплиць. 


