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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

 Актуальність теми. Однією із найбільш важливих задач сільськогосподарсь-
кого виробництва було і залишається зменшення енергетичних витрат на оранці. Пе-
ршим кроком в напрямку розв’язання цієї проблеми є підвищення тягово-зчіпних 
властивостей трактора. У складі орного машинно-тракторного агрегату (МТА) це 
можна здійснити шляхом використання крім заднього, ще й фронтального плугів.  

Згідно розробленої нами наукової гіпотези передбачалось, що збільшення 
зчіпної маси трактора за рахунок використання фронтального плуга може забез-
печити збільшення ширини захвату орного агрегату за схемою «push-pull» (тобто 
«штовхай-тягни») принаймні на ширину одного корпусу у порівнянні з МТА з 
одним лише задньонавісним знаряддям. Збільшення зчіпної маси трактора пови-
нно, в свою чергу,  привести до підвищення стійкості робочого руху, зменшення 
буксування його рушіїв і питомих витрат палива новим орним агрегатом. 

Народногосподарська проблема полягає в тому, що при неправильному 
приєднанні фронтальних знарядь може мати місце не довантаження, а, навпаки, 
розвантаження передніх керованих коліс трактора з неминучою втратою при цьо-
му стійкості та керованості руху всього МТА. Тобто, переваги орних агрегатів за 
схемою «push-pull» можуть бути практично реалізовані лише за умови правильно-
го вибору їх схеми та параметрів. Пошуки шляхів вирішення цієї задачі слід вва-
жати актуальним напрямком наукових досліджень.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження, 
що склали основу дисертаційної роботи, виконувались у Таврійському державному 
агротехнологічному університеті за державною програмою «Розробити адаптова-
ні до умов півдня України енергоощадні технології і комплекси машин на основі 
нових енергетичних засобів» (2011-2014 рр. № державної реєстрації 
0111U002562) та господарським договором за №1-2009 від 28.04.2009 р. з публіч-
ним акціонерним товариством «Харківський тракторний завод ім. 
С.Орджонікідзе». 
 Мета і задачі дослідження.  Метою досліджень є зменшення питомих ви-
трат палива та підвищення техніко-економічних показників роботи орного МТА з 
переднім і заднім навісними плугами шляхом обґрунтування його схеми і конс-
труктивних параметрів.  

Для досягнення поставленої мети  вирішувалися наступні задачі: 
- визначити вплив конструктивних параметрів переднього навісного меха-

нізму трактора та фронтального плуга на стійкість руху орного знаряддя 
після заглиблення у грунт; 

- розробити математичну модель руху орного МТА з переднім і заднім на-
вісними плугами у горизонтальній площині і на її основі оцінити схеми 
приєднання фронтального плуга до трактора та параметрів агрегату на 
стійкість його руху; 

- оцінити вплив схеми і параметрів орного агрегату з переднім і заднім на-
вісними плугами на його тягово-енергетичні показники;  

- провести експлуатаційно-технологічну оцінку орного агрегату із фронта-
льним плугом; 

- розробити науково-обґрунтовані рекомендації з вибору схеми та параме-
трів орного МТА за схемою «push-pull».  
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 Об’єкт дослідження – процес функціонування трактора і агрегатованих 
із ним переднього і заднього навісних плугів як складових єдиної динамічної 
системи.  
 Предмет дослідження – закономірності впливу схеми та параметрів орного 
МТА на характер відпрацювання ним зовнішніх збурень.    
 Методи дослідження. Синтез схеми і обґрунтування параметрів орного 
МТА здійснювали шляхом моделювання на ЕОМ умов його функціонування. В 
основу методів дисертаційного дослідження покладено положення теоретичної 
механіки, теорії трактора, статистичної динаміки та теорії автоматичного регулю-
вання лінійних динамічних систем при  відтворенні ними статистично випадкових 
керуючих та збурювальних вхідних впливів.  

Експериментальні дослідження проводили із застосуванням тензометрично-
го обладнання і вимірювального комплексу на основі аналогово-цифрового пере-
творювача. Оброблення отриманих даних здійснювали на ЕОМ з використанням 
теорії ймовірності і кореляційно-спектрального аналізів. 
 Наукова новизна одержаних результатів. 

В результаті математичного моделювання вперше встановлено порівняль-
ний вплив схем приєднання фронтального плуга (рухлива чи жорстка) до трактора 
на керованість та стійкість руху орного агрегату за схемою «push-pull». 

Дістав подальший розвиток процес вивчення стабільності руху фронталь-
ного плуга після його заглиблення у оброблюваний ґрунт. 
 Удосконалено алгоритм вибору параметрів приєднувального механізму 
фронтального орного знаряддя з урахуванням співвідношення між кутами нахилу 
центральної та нижніх тяг переднього навісного механізму трактора. 
 Практичне значення результатів досліджень. 
 Основне практичне значення результатів досліджень полягає в підтвер-
дженні гіпотези щодо техніко-економічної доцільності використання орного агре-
гату у складі колісного трактора з переднім та заднім навісними плугами. 
 На основі отриманих теоретичних та експериментальних даних розроблено 
практичні рекомендації з настроювання орного МТА за схемою «штовхай-тягни». 
Ці рекомендації упроваджено на площі 300 га у ТОВ «Дніпро» (Херсонська обл., 
Генічеський район, с. Фрунзе), прийняті до упровадження ПАТ «Харківський тра-
кторний завод ім. С. Орджонікідзе», а також використовуються у навчальному 
процесі Таврійським державним агротехнологічним університетом (Запорізька 
обл., м. Мелітополь). 
 Особистий внесок здобувача полягає в розробленні: 

- оцінки стабільності руху заглибленого фронтального плуга [2, 3]; 
- математичної моделі орного МТА у складі трактора з переднім і заднім 

навісними плугами [4, 8]; 
- методики теоретичних та польових досліджень орного МТА [5, 6]; 
- методів обробки отриманих експериментальних даних [1, 5, 6]; 
- практичних рекомендацій з вибору оптимальної схеми та параметрів ор-

ного МТА за схемою «штовхай-тягни» [1 − 9].   
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Апробація результатів дослідження.  
 Основні результати дисертаційної роботи викладено в доповідях на науко-
во-технічних конференціях викладачів та аспірантів Таврійського державного аг-
ротехнологічного університету (м. Мелітополь, 2012 − 2016 рр.), всеукраїнській 
науково-практичній конференції «Підготовка ґрунту в системі ресурсозберігаю-
чих технологій» (м. Кіровоград, Кіровоградський НТУ, 2016 р.), XXIII Міжнарод-
ній науково-технічний конференції «Технічний прогрес у сільськогосподарському 
виробництві» (25-27 листопада 2015 р., смт. Глеваха, Національний науковий 
центр «ІМЕСГ» Національної академії аграрних наук України). 
 Публікації. За результатами досліджень здобувачем опубліковано 9 друко-
ваних праць, загальним обсягом 2,12 у.д.а., із яких 5 – у фахових виданнях Украї-
ни, 1 – у закордонному виданні, 1 патент, 2 – тези доповідей. Із дев’яти публікацій 
4 написані автором особисто. 
 Структура і обсяг дисертації. 
 Дисертаційна робота складається із вступу, 5 розділів, списку літератури та 
додатків. Дисертація викладена на 137 сторінках машинопису і містить 69 рисун-
ків та 9 таблиць, перелік використаних джерел містить 118 найменувань. 
 

ЗМІСТ РОБОТИ 
 

Розділ 1  Стан проблеми та постановка задач досліджень 
При аналізі стану проблеми наголошується, що оранка була і нині залишаєть-

ся найбільш енергоємною операцією с.-г. виробництва. В середньому на неї витра-
чається близько 40% всіх енерговитрат, які припадають на основний обробіток ґру-
нту в цілому. Саме тому, вже  з моменту створення перших орних МТА, питання 
зменшення витрат енергії на цій операції було і є найбільш суттєвим та актуальним. 
 Узагальнення вітчизняного і зарубіжного досвідів показує, що ефективне 
вирішення вказаної проблеми можливе тільки при правильному виборі схеми і 
параметрів орного МТА. Визначальний вклад в теорію та практику цього питання 
внесли Нагорний М.Н., Надикто В.Т., Кюрчев В.М., Булгаков В.М., Дубровін В.О., 
Юшин О.О., Євтенко В.Г., Кутьков Г.М., Габай Є.В., Кравчук В.І., Кузнєцов Ю.І., 
Сакун В.О., Лобачевский Я.П., Касимов А.Ш., Синьооков Г.М., Шподаренко Д.З., 
Сокол С.П. та інші науковці. 
 Згідно з їх твердженнями для зменшення енергетичних витрат на оранці 
трактор, який в агрегаті з плугом рухається правими рушіями в борозні або напів-
борозні, повинен мати вузьку колію і високі тягово-зчіпні властивості. При цьому, 
збільшення останніх пропонується здійснювати не шляхом баластування енерге-
тичного засобу чи зміною параметрів його ходової системи, а використанням як 
самої маси передньонавісного (фронтального) плуга, так і вертикальної складової 
його тягового опору. Передбачається, що за такого агрегатування зчіпна маса ене-
ргетичного засобу повинна збільшуватися, а буксування рушіїв і питомі витрати 
палива – відповідно зменшуватися. 
 Проте, складання агрегатів за схемою «push-pull» потребує відповідного на-
укового обґрунтування, оскільки при неправильному приєднанні фронтального 
знаряддя може мати місце не довантаження, а, навпаки, розвантаження передніх 
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керованих коліс трактора з неминучим погіршенням тягового-енергетичних пока-
зників, а також втратою стійкості та керованості руху  орного МТА.  
 За матеріалами першого розділу сформульовані задачі дослідження. При їх 
вирішенні враховували попередньо проаналізовані і сформульовані вимоги до ор-
ного агрегату за схемою «push-pull»: а) при роботі в агрегаті з переднім та заднім 
навісними плугами трактор (у даному дослідженні − ХТЗ-160) повинен рухатися 
колесами правого борту в борозні; б) опорне колесо фронтального плуга в процесі 
роботи агрегату переміщується поза борозною. 

Розділ 2 Теоретичні основи обґрунтування параметрів орного агрегату  

Для розв’язання першої задачі досліджень розглянуто два варіанти приєд-
нання фронтального плуга. Перший із них  характеризується тим, що кут нахилу 
центральної тяги переднього навісного механізму (ПНМ) трактора (α) є меншим 
за кут нахилу нижніх тяг β (α < β, рис. 1). У другому варіанті агрегатування роз-
глядуваного передньонавісного знаряддя – навпаки: α > β.  

 

 

а) б) 
Рис. 1.  Схема сил, які діють на фронтальний плуг: а) α < β; б) α > β. 

  
На фронтальне знаряддя діють: горизонтальна (Rх) і вертикальна (Rz) скла-

дові його тягового опору, Н; сила ваги плуга Gп, Н; Рf, Mf – сила (Н) та момент 
(Н⋅м) опору коченню колеса фронтального плуга; Nк – вертикальна реакція на 
опорному колесі плуга, Н; зусилля у нижніх та центральній тягах ПНМ трактора 
(на рис. 1 не показані). 
 Теоретичні  дослідження  здійснено з урахуванням наступних припущень: 
1) фронтальний плуг представлено одним «еквівалентним» корпусом; горизонта-
льна (Rх) і вертикальна (Rz) складові його тягового опору зосереджені в «центрі 
опору» – т. D (рис. 1); 2) зміна координати установки опорного колеса фронталь-
ного плуга (b) мало впливає на поздовжню координату його центру мас (а, рис. 1); 
3) координата «центру опору» фронтального плуга (d) і поздовжня координата 
його центру мас (а) практично співпадають (тобто а ≈ d). 
 Після заглиблення фронтального плуга під дією моменту Мз умовою стійко-
го його руху у поздовжньо-вертикальній площині є рівність нулю суми моментів, 
які діють відносно миттєвого центру повороту (МЦП) переднього навісного меха-
нізму енергетичного засобу (т. π, рис. 1).  
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 Водночас, стійкий стан заглибленого фронтального знаряддя буде стабіль-
ним лише за умови позитивної реакції на його опорному колесі. В ідеалі сила Nк   
повинна бути з одного боку більшою за нуль, а з другого – близькою до нього.  
 Вирази для розрахунку цієї сили є такими: 

- за умови α < β: 

          Gп⋅(πС – а – rн⋅сosβ) + ko⋅Bp⋅ho⋅[0,2⋅(πC – d – rн⋅сosβ) – hв – πC⋅tgα + hп] 
Nк = ; 
          πC – b – rн⋅сosβ + (hв + πC⋅tgα – ho – rк)/fп  (1) 

- за умови α > β: 
          Gп⋅(πС + а) + ko⋅Bp⋅ho⋅[0,2⋅(πC + d) + hв – (πC – rн⋅сosβ)⋅tgα – hп] 
Nк =  .    (2) 
         πC + b + [(πC – rн⋅сosβ)⋅tgα + ho + rк – hв)]/fп 

 У рівняннях (1) і (2) прийнято наступні позначення: rн – довжина нижніх тяг 
ПНМ трактора, м; kо − коефіцієнт опору орного знаряддя, Н/м2; Bp – робоча ши-
рина захвату фронтального плуга, м; hо – глибина оранки, м;  hв – координата крі-
плення центральної тяги ПНМ трактора, м; hп – вертикальна координата (м) 
«центру  опору»  фронтального плуга – «еквівалентного корпуса» – (т. D, рис. 1); 
rк – радіус опорного колеса фронтального плуга, м; fп – коефіцієнт опору кочен-
ню; πС, конструктивний параметр (рис. 1). 

Розрахунки залежностей (1) і (2) здійснювали за наступних значин констру-
ктивних параметрів: Gп = 1…3 кН; а = 0,55 м; rн = 0,82 м;  kо = 50...80 кН/м2; Вр = 
0,35…1,05 м; hо = 0,22…0,30 м; d = 0,4…0,8 м; hв = 1,15…1,40 м; hн = 0,4…0,8 м;  
hп = hо/2; b = 0,5…1,5 м; rк = 0,23 м; fп = 0,1.   

 У варіанті налаштування ПНМ трактора згідно зі схемою, представленою на 
рис. 1а, можливий діапазон зміни кута нахилу центральної тяги є таким: 0 ≤ α < β. 
Варіанти α < 0о і β ≤ 0о в даному дослідженні не розглядали, оскільки за такого 
налаштування навісного механізму кінематика підйому фронтального знаряддя є 
неприйнятною. 

Розрахунками встановлено, що в цілому зі збільшенням кута нахилу 
центральної тяги переднього навісного механізму вертикальна реакція на опор-
ному колесі плуга зростає. Інтенсивність цього процесу практично не залежить 
від кута нахилу нижніх тяг (β). Водночас, величина даного параметру досить сут-
тєво впливає на значину сили Nк. По-перше, зі зменшенням β вона практично 
прямопропорційно збільшується. По-друге, коли кут нахилу нижніх тяг ПНМ 
трактора становить 10о, а кут нахилу центральної тяги знаходиться в межах 0…3о, 
опорне колеса плуга повністю розвантажується. З огляду на це для налаштування 
переднього навісного механізму трактора згідно з умовою α < β вибір кутів нахи-
лу його (ПНМ) центральної і нижніх тяг слід здійснювати з урахуванням наступ-
них вимог: 0 ≤ α < β; 0 < β ≤ 8о. 

У порівнянні з варіантом налагодження переднього навісного механізму 
енергетичного засобу за схемою α < β установка центральної тяги під більшим 
кутом, ніж нижні (тобто α > β) показує, що характер залежностей Nк = f(b; d) є 
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протилежним. Але оскільки у  кількісному вираженні вплив параметрів b і d є не-
значним, то рекомендації щодо їх вибору є такими ж, як і у варіанті налагодження 
ПНМ трактора за схемою α < β. 

Суттєвий вплив на характер зміни величини реакції Nк здійснюють констру-
ктивні параметри hв і hн. Так, зі збільшенням останнього вдвічі (з 0,4 до 0,8 м) 
значина вертикальної реакції на опорному колесі плуга зменшується практично в 
стільки ж разів (рис. 2а).  

Водночас, при збільшенні координати висоти установлення центральної тя-
ги ПНМ трактора (hв) маємо протилежний результат. Хоча процес при цьому ха-
рактеризується значно меншою інтенсивністю.  

 

 

а) α < β б) α > β 
Рис. 2. Залежність вертикальної реакції на опорному колесі плуга від висоти 

кріплення до трактора нижніх (hн) та центральної  (hв) тяг ПНМ трактора. 
 

 У порівнянні з варіантом α < β характер зміни вертикального навантаження 
на колесі плуга в залежності від вертикальних координат установки центральної 
(hв) та нижніх (hн) тяг ПНМ трактора для схеми α > β є протилежним (рис. 2б). 
Водночас, вибір компромісного рішення між двома альтернативними варіантами 
щодо параметрів hв і hн  має здійснюватися за наступним єдиним алгоритмом: 
 1) на практиці у ПНМ того чи іншого трактора значно легше змінити коор-
динату hн, ніж hв. У зв’язку з цим в нашому випадку останню приймаємо такою, 
якою вона є у серійного трактора сімейства ХТЗ-160, а саме: hв = 1,27 м; 
 2) із залежностей (1) і (2) визначаємо вертикальну реакцію на колесі фрон-
тального плуга за прийнятої значини координати установки центральної тяги пе-
реднього навісного механізму трактора; 
 3) за отриманою значиною сили Nк із графічної залежності Nк = f(hн) визна-
чаємо вертикальну координату установки нижніх тяг ПНМ трактора; 
 4) при вибраних значинах hв і hн, прийнятих кутах α і β та довжині нижніх тяг 
ПНМ трактора rн розраховуємо висоту стояка SF (рис. 1) приєднувального трикут-
ника начіпного механізму фронтального плуга: SF = hв – hн + rн⋅(cosβ⋅tgα – sinβ).  
 Робочий рух орного агрегату на основі трактора ХТЗ-160 за схемою «push-
pull» відбувається правими колесами у борозні. Це певною мірою знімає питання ке-
рованості і залишає актуальним лише проблему стійкості руху дослідного МТА. У 
зв’язку з цим для розв’язання другої задачі досліджень модель його функціонування 
як динамічної системи розглядається у вигляді реакції (курсового кута трактора) на 
вхідний збурювальний вплив. У даному МТА його формує фронтальний плуг.   
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Операторами перетворення збурювального впливу у вихідний сигнал дина-
мічною системою у складі фронтального плуга, трактора серії ХТЗ-160 та задньо-
навісного орного знаряддя  нами прийнято передаточні функції і амплітудні 
(АЧХ) і фазові (ФЧХ) частотні характеристики. Для їх теоретичного визначення 
слід мати систему відповідних диференційних рівнянь, які зв’язують вихідну 
змінну з вхідною, тобто математичну модель досліджуваного процесу. При її роз-
робленні прийняті наступні припущення: 1) поверхня поля є горизонтальною, ди-
ферент орного агрегату відсутній; 2) перерозподіл вертикального навантаження 
по бортах трактора через його крен під час руху правими колесами у борозні не 
враховуємо; 3) коливання поздовжніх складових тягового опору фронтального і 
задньонавісного плугів орного агрегату не здійснюють суттєвого впливу на шви-
дкість його поступального руху, через це вона приймається постійною; 4) бокова 
взаємодія шин трактора з поверхнею агротехнічного фону розглядається в рамках 
гіпотези лінійного «бокового уводу»; 5) через малі гіроскопічні та стабілізуючі 
моменти шин трактора, а також моменти їх скручування відносно вертикальної 
осі не враховуються; 6) кути уводу шин коліс трактора, розташованих на одній 
геометричні осі, а також бокові сили, що діють на них, будемо вважати малими; 
7) досить малі, а значить рівні між собою кути повороту керованих коліс дослі-
джуваного трактора (α). 
 Розглянуто три схеми приєднання фронтального плуга до трактора ХТЗ-160. 
Перша і друга із них – шарнірні (рис. 3б − варіант Б, і рис. 3в − варіант В), а третя 
– жорстка. У першому варіанті агрегатування знаряддя миттєвий центр повороту 
ПНМ трактора (т. π, рис. 3б) знаходиться спереду осі передніх коліс останнього, а 
в другому (рис. 3в) – навпаки. У третьому варіанті  т. π є нерухомою, а вплив 
фронтального орного знаряддя на трактор здійснюється складовими головного 
вектора сил (Rпп). 
 З урахуванням викладених вище припущень приймали, що орний агрегат 
здійснює у нерухомій площині проекцій Y1O1X1 рівномірний поступальний рух зі 
швидкістю Vо (рис. 3а).  
 З центром мас трактора зв’язана рухома система координат YOX. Відносно 
неї енергетичний засіб разом із навішеними на нього плугами здійснює незалеж-
ний рух у вигляді переміщення Xsт і курсового повороту (кут ϕ). 
 Прояв узагальнених координат  Xsт і ϕ обумовлюють відповідно узагальнені 
сили Qх і Qφ.  Останні, в свою чергу, формуються наступними зовнішніми силами, 
які діють на орний агрегат у горизонтальній площині проекцій (рис. 3а):  

- рушійна сила Fв задніх коліс трактора, яка прикладена в точці В і утво-
рює з поздовжньою віссю його симетрії кут уводу δв;  

- рушійна сила Fa передніх коліс енергетичного засобу, яка прикладена в 
точці А і відхилена від напрямку переміщення його передніх рушіїв на 
кут уводу δа;  

- бокові сили Рба і Рбв, прикладені відповідно в точках А і В;  
- сила опору фронтального плуга Rпп, відхилена від поздовжньої осі трак-

тора SтYт на кут βп;  
- сила опору заднього плуга Rпз, відхилена від осі трактора на кут βз. 
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Рис. 3. Еквівалентна схема 
сил, які діють на орний 
агрегат у горизонтальній 
площині (а) та схеми 
ПНМ трактора (б, в). 

Математична модель руху орного МТА в горизонтальній площині проекцій, 
складена на основі рівнянь Лагранжу другого роду, є такою: 

 
                 (3) 

 
 

де  A11 = Ма; 
 А12 = (ka + kв – Fa – Fв)/Vo; 
 А13 = [(kа – Fa)⋅(L – aт) – (kв – Fв)∙ат]/Vo; 
 А14 = – A12∙Vo; 
 А21 = Ja; 
 А22 = [(ka – Fa)⋅(L – aт)

2 + (kв – Fв)⋅aт
2]/Vo; 

 А23 = – А13∙Vo; 
 А24 = A13; 
 f23  = – nз⋅bк⋅kо⋅h∙(ам + ат); 

f11  = ka; 
f12(a,b) = nп⋅bк⋅kо⋅h; 
f12(c) = 0; 
f13 = nз⋅bк⋅kо⋅h; 
f21  = (L – aт)⋅ka; 
f22(a)  = nп⋅bк⋅kо⋅h∙(L – aт + Yп); 
f22(b)  = nп⋅bк⋅kо⋅h∙(L – aт – Yп); 
f22(c) = 0; 
f24 = nп⋅bк⋅kо⋅h∙Xп. 

 Ма, Ja − маса агрегату (кг) і момент його інерції в горизонтальній площині 
(кН⋅м⋅с2) відносно осі, яка є перпендикулярною до системи координат ХОY і про-
ходить через центр мас МТА (т. Sт, рис. 3а); kа, kв − коефіцієнти опору уводу шин 
передніх і задніх коліс трактора, кН/рад.; nп, nз – число корпусів фронтального і за-
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днього плугів відповідно; bк – ширина корпуса плуга, м; kо – питомий опір плуга, 
кН/м2; h – глибина оранки, м; L, aт, ам, Yп, Xп − конструктивні параметри (рис. 4а). 
 У системі рівнянь (4) при коефіцієнтах f12, f22 індекс (а) відноситься до варіан-
ту МТА з  шарнірним приєднанням фронтального плуга за схемою, представленою 
на рис. 3б, індекс (b) – до варіанту за схемою, представленою на рис. 3в, і індекс (с) – 
до варіанту із жорстким агрегатуванням фронтального знаряддя. 
 На основі математичного моделювання обґрунтуванню підлягали наступні схе-
мні рішення та конструктивно-технологічні параметри досліджуваного агрегату: 1) 
схема орного МТА за кількістю корпусів фронтального і задньонавісного плугів: 
«1+5»; «2+4» чи «3+3»; 2) схема налагодження переднього навісного механізму трак-
тора при шарнірному  приєднанні  до  нього фронтального  плуга (варіанти Б і В); 3) 
шарнірна чи жорстка схема приєднання фронтального плуга до трактора; 4) тиск пові-
тря в передніх і задніх шинах трактора; 5) швидкість робочого руху орного МТА. 
 Рішення цих задач, як уже підкреслювалося вище, здійснювали шляхом 
аналізу амплітудних (АЧХ) і фазових (ФЧХ) частотних характеристик відпрацю-
вання динамічною системою (орним агрегатом) того чи іншого вхідного збурення. 
Основним із них є кут повороту фронтального плуга βп. Передаточна функція 
[Wβ(р)], яка описує процес впливу коливань цього фактора на курсовий кут трак-
тора і є необхідною для розрахунку відповідних АЧХ і ФЧХ, має наступний вид: 

       F1·p + F0 
Wβ(р) = —————————, 

               p·(C2·p
2 + C1·p + C0) 

 де F1 = f22·A11;     F0 = f22·A12 – f12·A24;      C0 = A12·A22 + A11·A23 − A13·A24; 
      С2 = A11·A21;  C1 = A12·A21 + A11·A22;   р −оператор диференціювання d/dt. 
 Аналіз даних математичного моделювання показує, що за схеми «1+5»  і на-
лаштування ПНМ трактора згідно з варіантом Б орний МТА найкраще відпрацьо-
вує вхідний вплив – коливання кута повороту фронтального плуга (βп). Найгірші 
АЧХ мають місце при реалізації агрегату за схемою «3+3». Збільшення числа ко-
рпусів фронтального знаряддя з 1 до 3 призводить до суттєвого зростання амплі-
туди коливань курсового кута трактора (рис. 4).  

 
 

Ф, град 

ω,с-1 

1 

2 
3 

А 

ω,с-1 

2 

1 

3 

 
Рис. 4. АЧХ (А) і ФЧХ (Ф) відпрацювання динамічною системою кута  

повороту фронтального плуга при різних співвідношеннях корпусів  
фронтального і задньонавісного орних знарядь: 1– «1+5»;  2 – «2+4»;  3 – «3+3». 
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 Так, на частоті ω = 1,5 с-1 коефіцієнт підсилення збурювального впливу не-
бажано збільшується майже у 7 разів (криві 1 і 3, рис. 4). 
 Водночас, при застосуванні агрегату за схемою «2+4» коефіцієнт підсилення 
динамічною системою вхідного збурення у всьому діапазоні його коливань не пере-
вищує одиниці (крива 2, рис. 4), що може бути цілком прийнятним для практики. 
 Фазові частотні характеристики ближчі до бажаних у орного МТА за схе-
мою «3+3». Але, по-перше, це має місце лише у відносно вузькому діапазоні час-
тот: 1,2…2,8 с-1. По-друге, на вказаний діапазон частот припадає незначна доля 
дисперсії такого збурювального впливу, як кут повороту плуга у горизонтальній 
площині. Все це у підсумку однозначно вказує на недоцільність застосування ор-
ного агрегату за схемою «3+3». 
 За налаштування ПНМ трактора згідно з варіантом В орний агрегат за схе-
мою «1+5» найкраще, а МТА за схемою «3+3» − найгірше реагує на збурюваль-
ний вплив. При застосуванні схеми «2+4» маємо випадок, коли АЧХ орного агре-
гату не перевищує позначки 0.4, що є досить прийнятним для практичного засто-
сування. На фазові частотні характеристики схема орного агрегату при налашту-
ванні ПНМ трактора за варіантом В впливає мало. Особливо це стосується важли-
вого діапазону частот збурювального впливу 0…1,5 с-1.  
 Із викладеного вище випливає, що найкращу стійкість руху орного агрегату 
забезпечує варіант його налаштування із одним передньонавісним плужним кор-
пусом. Але вертикальне довантаження керованих коліс трактора при цьому, як ві-
домо, найменше. А це є небажаним з точки зору досягнення орним агрегатом ви-
соких тягово-енергетичних показників.  
 У зв’язку з цим для практичного застосування приймаємо компромісну схему 
МТА, за якою фронтальний плуг має 2 корпуси, а задньонавісний – 4 (тобто «2+4»).  
 Подальший аналіз математичної моделі орного МТА за такою схемою пока-
зав, що за налаштування ПНМ трактора згідно варіанту Б найкраще відпрацьовує 
збурювальний вплив при тиску повітря в шинах задніх рушіїв ρшв = 130 кПа, а пе-
редніх − ρша = 175 кПа. Ці ж параметри у агрегату за налаштування ПНМ за варіа-
нтом В мало впливають на стійкість його руху. У зв’язку з цим для обох схем ор-
ного МТА приймемо: ρшв = 130 кПа; ρша = 175 кПа. 
 Що стосується швидкості робочого руху, то вимоги у розглядуваних нами 
орних агрегатів до цього показника теоретично є різними. Для МТА з налашту-
ванням ПНМ трактора згідно з варіантом Б оптимальна швидкість робочого руху 
знаходиться на рівні Vо = 1,5 м/с, а для агрегату з ПНМ енергетичного засобу за 
схемою В −  Vo = 2,5 м/с.  
 Водночас, як показав аналіз відповідних АЧХ і ФЧХ, збільшення швидкості 
переміщення досліджуваного нами орного агрегату з ПНМ трактора за варіантом 
Б може обмежуватися не стійкістю його руху, а виключно агротехнічними вимо-
гами щодо швидкості руху при здійсненні такої технологічної операції, як оранка. 
Наукові дослідження і практика рекомендують витримувати цей показник в діапа-
зоні 1,95…2,50 м/с (7…9 км/год.) Тому для практичного застосування у теоретич-
них дослідженнях нами був прийнятий компромісний швидкісний режим роботи 
орного МТА на рівні 2,225 м/с, або 8,0 км/год. 
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 Розрахунки показують, що агрегат за варіантом В у діапазоні частот, біль-
ших за 0,2 с-1 краще відпрацьовує збурювальний вплив. В  інтервалі ω = 1,0…2,0 с-

1 коефіцієнт підсилення динамічною системою вхідного сигналу (кута повороту 
фронтального плуга βп) бажано зменшується в 1,5…2,0 рази (рис. 5). 

 
 

А 

ω,с-1 

1 

2 

Ф, град 

ω,с-1 

1 

2 

nп = 2; nз =4;   ρшв = 130 кПа;   ρша = 175 кПа;   Vо = 2,225 м/с (8,0 км/год) 

Рис. 5. Амплітудні (А) і фазові (Ф) частотні характеристики відпрацювання  
динамічною системою кута повороту фронтального плуга при різних схемах 

 налагодження ПНМ трактора і однакових параметрах: 1– варіант Б; 2 – варіант В. 
 

 Фазово-частотні характеристики більш привабливі у агрегату за схемою Б. 
Правда у «практичному» діапазоні коливань збурення (0…1,5 с-1) вони значно гі-
рші (принаймні візуально), ніж поза його межами.  
 Проте якими б не були ФЧХ, при відпрацюванні динамічною системою вхі-
дного сигналу у вигляді збурення визначальними є АЧХ. Тобто, зменшення впли-
ву збурення на амплітуду коливань вихідного параметра системи (в даному випа-
дку – курсового кута МТА) є більш важливим, ніж збільшення часу до початку її 
реагування на даний вхідний сигнал. 
 Аналізуючи отримані і викладені вище результати математичного моделю-
вання, можна дійти до висновку, що в цілому орний агрегат із фронтальним плу-
гом, приєднаним за схемою, зображеною на рис. 3в, є однозначно доцільнішим. 
Поздовжня координата «центру опору» передньонавісного знаряддя (Yп, рис. 3а) 
визначається при цьому із виразу: 
       Yп = L – aт.      (4)  
 Вплив жорсткого агрегатування фронтального плуга на курсовий кут трак-
тора відтворює наступна передаточна функція:  
                   f24⋅A12 
      W1 = k =  .          (5) 
               A12⋅A22 + A11⋅A23 – A13⋅A24. 

 За своєю фізичною суттю k – це коефіцієнт підсилення динамічною систе-
мою (тобто орним МТА) вхідного збурення. Він показує у скільки збільшиться 
значина курсового кута трактора при ступінчастій зміні будь-якого із параметрів, 
що входять до коефіцієнтів чисельника і знаменника виразу (5).  
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 Із таких параметрів, як і у попередньо розглянутих варіантів орного МТА, 
змінними (вхідними) приймали швидкість робочого руху (Vо), число корпусів 
фронтального плуга (nп) і тиск повітря в шинах задніх коліс трактора (ρшв).   
 Розрахунки виразу (5) при nп = 2, ρшв = 115 кПа і ρша = 165 кПа показують, 
що зміна швидкості руху орного МТА із жорстко приєднаним двокорпусним фро-
нтальним плугом практично не впливає на коефіцієнт k. При збільшенні Vо від 1,5 
до 2,5 м/с його значина залишається практично постійною і рівною 0,15. 
 Натомість, зміна кількості корпусів фронтального плуга суттєво впливає на 
оцінюваний показник. При збільшенні їх числа з 1 до 3-х коефіцієнт підсилення 
небажано зростає в 4,5 рази (рис. 6). Це відбувається тому, що більша кількість 
корпусів фронтального орного знаряддя обумовлює більшу силу його тягового 
опору. В результаті, як випливає із (3), зростає коефіцієнт f24, а відтак – і значина 
коефіцієнта підсилення k.  
 При зростанні тиску повітря в шинах коліс енергетичного засобу маємо 
протилежну картину. Збільшення параметра ρшв (а відповідно і ρша) приводить до 
бажаного зменшення оцінюваного показника. Так, якщо при ρшв = 100 кПа вели-
чина коефіцієнта підсилення динамічною системою збурення k = 0,5, то при ρшв = 
125 кПа вона зменшується практично до нуля (рис. 7).  

 

k 

ρшв, кПа 

k 

nп 
 

Рис. 6. Залежність коефіцієнта 
підсилення динамічної системи від 

кількості корпусів фронтального плуга. 

Рис. 7. Залежність коефіцієнта 
підсилення динамічної системи від тиску 
повітря в шинах задніх коліс трактора. 

  

 Природа такого результату пояснюється тим, що зі збільшенням тиску пові-
тря в шинах коліс трактора зростають їх коефіцієнти опору уводу. Трактор стає 
«жорсткішим», тобто менш чутливим до тих збурень, які обумовлюють зміну йо-
го курсового кута. 
 В потенціалі для забезпечення абсолютної стійкості руху орного агрегату 
бажано, аби значина коефіцієнта k дорівнювала нулю. Добитися цього, як випли-
ває із залежності (5), можна тоді, коли її чисельник дорівнюватиме нулю. 
 Однозначно такий результат забезпечує відсутність фронтального плуга, 
коли nп = 0. Але оскільки такий варіант орного МТА нами взагалі не розглядаєть-
ся, то в принципі  f24 ≠ 0. Залишається єдиний варіант: 

А12 = (ka + kв – Fa – Fв)/Vo = 0, 
   або       ka + kв – Fa – Fв = 0.            (6) 
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 Теоретично залежність (6) може бути реалізована. Практично цього досягти 
досить складно. А реально це і не потрібно. Адже орний агрегат з жорстко приєд-
наним двокорпусним плугом за схемою «2+4», з тиском повітря в задніх шинах 
трактора 125 кПа, а передніх – 170 кПа за швидкості робочого руху до 2,5 м/с ма-
тиме коефіцієнт підсилення збурювального впливу на рівні 0,001. Це значно мен-
ше, ніж при застосуванні обох розглянутих нами схем шарнірного агрегатування 
фронтального плуга (варіанти Б і В).  

 Розділ 3 Методика експериментальних досліджень  

Фізичним об’єктом експериментальних досліджень був орний агрегат на ба-
зі трактора ХТЗ-160. Технологічна частина МТА включала дослідний зразок фро-
нтального плуга під умовною маркою ПЛН-2-35, та задньонавісний тензометрич-
ний плуг ПЛН-5-35 (рис. 8а). Останній в процесі досліджень використовували у 
варіанті як з чотирма, так і з п’ятьма корпусами. Це  дало змогу  скомпонувати  
такі  орні  агрегати: ХТЗ-160  і  ПЛН-5-35  (схема «0+4»);  ХТЗ-160  і  ПЛН-2-35 та 
ПЛН-4-35 (схема «2+4»).  

 

 

а) б) 
Рис. 8. Орний МТА (а) і блок-схема його вимірювального комплексу (б): 

ПК – комп’ютер; АЦП – аналогово-цифровий перетворювач;  1 – датчик кута 
повороту нижніх тяг заднього навісного механізму трактора (ЗНМ); 2 – гіропів-
компас ГПК-52; 3 – датчик обертів правого переднього колеса трактора; 4 − датчик 
обертів шляховимірювального колеса; Ркр – тензометричний міст. 

 

 Програмою проведення експериментів передбачалось: визначення необхідних 
для розрахунків на математичній моделі масово-геометричних характеристик орного 
агрегату; з’ясування трудоємкості агрегатування фронтального плуга з трактором; 
отримання експериментальних даних, необхідних для перевірки математичної моделі 
орного МТА за схемою «push-pull» на адекватність; визначення ступеню впливу схе-
ми і режиму роботи орного агрегату на його тягово-енергетичні показники та динамі-
ку руху у горизонтальній площині; проведення порівняльної оцінки експлуатаційно-
технологічних показників орних МТА на базі трактора ХТЗ-160. 
 У процесі лабораторно-польових досліджень орного МТА на аналогово-
цифровий перетворювач (АЦП) синхронно реєструвались: тяговий опір задньона-
вісного плуга; оберти коліс трактора; оберти шляховимірювального колеса; кур-
совий кут трактора; кут повороту у горизонтальній площині нижніх тяг заднього 
навісного механізму ХТЗ-160. Без запису на АЦП додатково фіксували: витрати 
пального орним агрегатом, робочу ширину його захвату і глибину оранки, прямо-
лінійність борозни.  

АЦП 
ПК 

Ркр 

1 

2 

3 

4 
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З урахуванням конструктивних особливостей досліджуваного орного агре-
гату було розроблено комплект вимірювально-реєструвальної апаратури, який до-
зволив отримати об’єктивну оцінку досліджуваних параметрів (рис. 8б). 
 Суть методики перевірки математичної моделі орного МТА на адекватність 
полягала у порівнянні його експериментальної [А(ω)] та теоретичної [Ат(ω)] амп-
літудних частотних характеристик. Дослідний агрегат при цьому складався із тра-
ктора ХТЗ-160, фронтального двохкорпусного та задньонавісного чотирьохкорпу-
сного плугів.  

Експериментальну АЧХ даного орного МТА знаходили із виразу: 
А(ω) =  (σу/σх)⋅√Sy/Sx, 

де σу, Sy – середнє квадратичне відхилення та нормована спектральна щіль-

ність коливань курсового кута трактора; σх, Sх – середнє квадратичне відхилення 
та нормована спектральна щільність коливань кута повороту нижніх тяг ЗНМ тра-
ктора; ω − частота коливань вхідного та вихідного параметрів. 

Вхідний та вихідний параметри моделі реєстрували під час проведення ла-
бораторно-польових досліджень. 

Теоретичну АЧХ агрегату такої ж конструктивної схеми розраховували на 
ЕОМ із використанням передаточної функції по куту повороту нижніх тяг ЗНМ 
трактора відносно його курсового кута.  

Як показав аналіз, розбіжність теоретичної та експериментальної АЧХ од-
ного і того ж агрегату у всьому діапазоні розглядуваних частот вхідного та вихід-
ного параметрів не перевищує 8%, що засвідчує адекватність розробленої матема-
тичної моделі. 

Похибка вимірювання лінійних конструктивних параметрів не перевищува-
ла 0,5%, похибка вимірювання часу та вагових параметрів була меншою за 1%.  

У підсумку достовірність отриманих результатів є такою, за якої число ви-
падків, в яких могли мати місце відхилення від закономірностей, установлених 
при експериментальних дослідженнях, не перевищувало 5%. 

Розділ 4 Результати експериментальних досліджень 

 Встановлено, що МТА схемою «2+4» має задовільні траєкторні показники. 
Підставою для такого висновку є характер коливання траєкторії борозни, прокла-
деної цим МТА. Реально вони є досить низькочастотними. Основний спектр диспе-
рсій, величина якої складає 69,16 см2, зосереджений в діапазоні частот 0...0,50 м-1. 
За швидкості руху агрегату 2 м/с – це 0…1,0 с-1 або лише 0…0,16 Гц. Довжина ко-
реляційного зв’язку коливань траєкторії борозни орного МТА становить при цьому 
не менше 11 м. Такий результат є задовільним, оскільки частота зрізу спектральної 
щільності коливань траєкторії борозни (ω = 0,50 м-1) лише вдвічі більша за ту, яка 
репрезентує прийнятну непрямолінійність просапних культур (ω = 0,25 с-1). 

Не дивлячись на те, що ХТЗ-160 з агрегатованими плугами рухається руші-
ями правого борту в борозні, дисперсії коливань кута повороту його керованих 
коліс (α) і курсового кута (ϕ) є різними. Так, дисперсія параметра ϕ становила 
2,96 град.2, що у 1,41 рази більше, ніж значина цього показника для параметра α.  
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Водночас, попри різницю в характері коливань параметрів α і φ, між ними іс-
нує тісний кореляційний зв'язок. Однозначно репрезентує його нормована взаємна 
кореляційна функція. Аналіз її протікання показує (рис. 9), що між вхідним впли-
вом – кутом повороту керованих коліс трактора, і вихідним параметром – курсовим 
кутом енергетичного засобу існує позитивний кореляційний зв'язок. Максимальна 
значина взаємної кореляційної функції є високою і сягає позначки 0,88. 

 

R(t) 

t, с 
 

Рис. 9. Взаємна кореляційна функція коливань курсового кута  
трактора ХТЗ-160 по куту повороту його керованих коліс. 

 

Зміщення максимальної значини взаємної кореляційної функції вправо вказує 
на те, що курсовий кут трактора є функцією повороту його керованих коліс, а не 
навпаки. Якби вказаний максимум знаходився в другому квадранті, то величину α 
слід було б розглядати як реакцію механізатора-водія на таке збурення, як небажа-
ний поворот корпуса енергетичного засобу в ту чи іншу сторону. 

Зсув максимальної значини взаємної кореляційної функції вправо від вертика-
льної осі на 0,8 с засвідчує, що саме на такий час відбувається запізнення зміни кур-
сового кута трактора на керуючий вплив – кут повороту його керованих коліс. 

У запропонованому нами варіанті орного МТА опорне колесо фронтального 
плуга переміщається поза борозною. На полі воно рухається по необроблений йо-
го частині. Але виходячи з аналізу вище приведеної взаємної кореляційної функ-
ції, можна сказати, що до погіршення керованості руху дослідного МТА таке рі-
шення не призводить. 

Проблем в агрегатуванні фронтального плуга з трактором ХТЗ-160 не вияв-
лено. Черговість його приєднання до енергетичного засобу по відношенню до аг-
регатування задньонавісного орного знаряддя може бути довільною. Аналіз екс-
периментальних даних показав, що два механізатори на приєднання фронтального 
плуга до трактора ХТЗ-160 витрачали не більше 9 хвилин. Від’єднання вказаного 
знаряддя тривало не більше 7 хвилин.  

На приєднання та від’єднання задньонавісного плуга обидва механізатори 
витрачали практично стільки ж часу.  
 Аналіз експлуатаційно-технологічних випробувань показав (таблиця 1), що 
застосування орного агрегату за схемою «2+4» у порівнянні з агрегатом за схемою 
«0+5» дозволило збільшити робочу ширину захвату на 20,8%. Швидкість робочо-
го руху у нового МТА була меншою лише на 4%. У підсумку основна (чиста) 
продуктивність у нового агрегату на 16,5% більша, ніж у базового. 



 16 

            Таблиця 1 
Експлуатаційно-технологічні показники роботи порівнюваних орних МТА 

Схема МТА 
Показник 

«2+4» «0+5» 
Склад МТА:  трактор ХТЗ-160 
   плуг ПЛН-2-35+ПЛН-4-35 ПЛН-5-35 
Режим роботи :   
 - ширина захвату, м 2,15 1,78 
 - швидкість робочого руху, км/год. 7,2 7,5 
 - встановлена глибина оранки, см 25 25 
Продуктивність роботи, га/год.:   
 - основного часу 1,55 1,33 
 - змінного часу 1,33 1,13 
 - експлуатаційного часу 1,30 1,10 
Питомі витрати пального, кг/га 14,4 16,4 
Експлуатаційно-технологічні коефіцієнти :   
 - використання змінного часу  0,86 0,85 
 - використання експлуатаційного часу 0,84 0,83 
 - надійності технологічного процесу 0,99 0,99 
 - використання робочих ходів  0,90 0,93 
Агротехнічні показники:    
 - середня значина глибини оранки, см 25,7 26,0 

 - рівномірність глибини оранки, ±см 1,65 1,98 

 - рівномірність ширини захвату, ± см 6,8 6,3 

 - наявність огріхів відсутнє 

 Коефіцієнти використання змінного часу (τ) у обох МТА практично однако-
ві. Отримана різниця значин τ є суто випадковою. Витрати часу на усунення тех-
нічних відмов у обох порівнюваних агрегатів практично теж однакові, про що сві-
дчать майже рівні значини коефіцієнтів використання експлуатаційного часу. 
 Крім росту продуктивності праці, застосування нової схеми орного агрегату 
забезпечило і економію питомих витрат пального. В умовах експлуатаційно-
технологічної оцінки вона склала 12,2%. Такого результату вдалося досягти як за 
рахунок більш високої продуктивності орного МТА за схемою «2+4», так і завдя-
ки більш повного завантаження двигуна трактора ХТЗ-160.          
 Що стосується якісних показників роботи, то у обох порівнюваних орних 
агрегатів вони (за винятком стандарту коливань глибини оранки) практично од-
нокові. З довірчою ймовірністю 95% можна стверджувати, що різниці між серед-
німи значинами глибини оранки, а також між середніми квадратичними відхилен-
нями ширини захвату носять суто випадковий характер. 

 Розділ 5 Техніко-економічна ефективність орного МТА 

Розрахунками встановлено, що впровадження нового орного агрегату до-
зволяє у порівнянні з МТА в складі трактора ХТЗ-160 та плуга ПЛН-5-35 зменши-
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ти: витрати праці – на 14,7%; прямі витрати – на 17,0%; питомі інвестиційні вкла-
дення – на 10,8%; сукупні витрати – на 15,8%. 

Експлуатаційна маса нового МТА на 2,5% більша за масу базового агрегату. 
Проте за рахунок більшої змінної продуктивності праці питомі витрати металу 
(т⋅год./га) у першого на 10,7% менші.   

Практична експлуатація нового орного агрегату дозволяє на кожному гекта-
рі оброблюваної площі заощадити  не менше 19,8 грн.  
 

ВИСНОВКИ 
 

У дисертаційній роботі вирішена задача зменшення питомих витрат палива 
та підвищення техніко-економічних показників роботи орного МТА з переднім і 
заднім навісними плугами шляхом обґрунтування його схеми і конструктивних 
параметрів. На основі проведених досліджень зроблені такі основні висновки. 
 1. Аналіз світового та вітчизняного науково-практичного досвіду показав, 
що використання фронтального плуга дозволяє збільшити зчіпну масу енергетич-
ного засобу, чим обумовлює зростання продуктивності орного МТА за рахунок 
збільшення його ширини захвату, та зменшення питомих витрат палива завдяки 
відповідному зменшенню буксування рушіїв трактора.   

2. В результаті теоретичних досліджень встановлено, що для забезпечення 
стабільності руху заглибленого фронтального плуга кут нахилу центральної тяги 
(α) переднього навісного механізму (ПНМ) трактора має бути меншим за кут на-
хилу його нижніх тяг (β). Для налаштування ПНМ енергетичного засобу згідно з 
умовою α < β вибір значин цих кутів слід здійснювати з урахуванням наступних 
вимог: 0 ≤ α < β; 0 < β ≤ 8о. 

3. Не дивлячись на те, що за приєднання фронтального плуга з урахуванням 
умови α < β характер зміни вертикального навантаження на колесі цього орного 
знаряддя в залежності від вертикальних координат установки центральної (hв) та 
нижніх (hн) тяг ПНМ трактора є протилежним, ніж за умови α > β, вибір компро-
місного рішення між двома альтернативними варіантами щодо параметрів hв і hн, 
а також розрахунок висоти стояка приєднувального трикутника фронтального 
плуга має здійснюватися за одним і тим же запропонованим у роботі алгоритмом. 
 4. У випадку шарнірного приєднання фронтального плуга кращу стійкість 
руху орного МТА забезпечує така схема налагодження переднього навісного ме-
ханізму трактора, згідно з якою миттєвий центр повороту ПНМ буде знаходитися 
позаду осі передніх коліс енергетичного засобу. Поздовжня координата «центру 
опору» передньонавісного орного знаряддя при цьому має дорівнювати різниці 
між базою трактора і поздовжньою координатою його центру мас (формула (4)).   
 5. Результати математичного моделювання засвідчують, що найвищу стій-
кість руху орного МТА у горизонтальній площині забезпечує налаштування його 
за схемою «2+4» з жорстким приєднанням фронтального двокорпусного плуга, з 
тиском повітря в задніх шинах трактора 125 кПа, а передніх – 170 кПа та швидко-
сті робочого руху до 2,5 м/с. Коефіцієнт підсилення збурювального впливу такою 
динамічною системою знаходиться на рівні 0,001, що значно менше, ніж при за-
стосуванні обох розглянутих у дослідженні схем шарнірного агрегатування фрон-
тального плуга.  
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 6. У порівнянні з орним агрегатом у складі ХТЗ-160 та п’ятикорпусного 
плуга (схема «0+5») використання нового МТА на основі цього ж трактора з жор-
стко приєднаним двокорпусним фронтальним та чотирикорпусним задньонавіс-
ним орними знаряддями (схема «2+4») дозволяє збільшити продуктивність праці 
на 16,5% і знизити питомі витрати пального на 12,2%. За рахунок досягнутої бі-
льшої продуктивності роботи питома металоємкість орного агрегату за схемою 
«2+4» на 10,7% менша. 

7. Агрегат за схемою «2+4» має задовільні траєкторні показники. Так, коли-
вання траєкторії борозни, прокладеної цим МТА, носять досить низькочастотний 
характер. Основний спектр дисперсій, величина якої складає 69,16 см2, зосере-
джений в діапазоні частот 0...0,50 м-1. За швидкості руху орного МТА 2,0 м/с це – 
0...1,0 с-1 або всього лише 0...0,16 Гц. Максимальна значина взаємної кореляційної 
функції між вхідним впливом – кутом повороту керованих коліс трактора, і вихі-
дним параметром – курсовим кутом енергетичного засобу, є позитивною і досить 
високою, сягаючи позначки 0,88. 

8. Стабільність глибини оранки у агрегату за схемою «2+4»  вища, оскільки  
з довірчою імовірністю 95% середнє квадратичне відхилення глибини оранки ним 
(± 1,65 см2) є невипадково меншим за аналогічний показник базового МТА, який 
дорівнює ±1,98 см2. Решта показників якості роботи у нового орного МТА такі ж, 
як і у базового. 

9. Впровадження орного агрегату за схемою «2+4», налагодженого у відпо-
відності до розроблених практичних рекомендацій,  у порівнянні з МТА у складі 
трактора ХТЗ-160 та плуга ПЛН-5-35 дозволяє зменшити: 

-    витрати праці − 14,7%; 
- прямі витрати − на 17,0%; 
- питомі капіталовкладення − на 10,8%; 
- сукупні витрати − на 15,8%. 
Практична експлуатація нового орного МТА дає можливість на кожному 

гектарі оброблюваної площі заощадити  не менше 19,8 грн.  
 

СПИСОК ОПУБЛІКОВАНИХ ПРАЦЬ ЗА ТЕМОЮ ДИСЕРТАЦІЇ 

Статті у наукових фахових виданнях 

1. Кістечок О.Д. Аналіз шляхів зменшення енергетичних витрат на оранці 
/О.Д. Кістечок // Праці Таврійського державного агротехнологічного університе-

ту. − Мелітополь, 2013. − Вип. 15,  т. 2. ‒ С. 157-166. 

2. Кістечок О.Д. Умови стабільності руху заглибленого фронтального плуга 
/О.Д. Кістечок, В.Т. Надикто// Науковий вісник Таврійського державного агроте-
хнологічного університету. – Мелітополь ДАТУ, 2013. – Вип. 3, т. 1. – С.3-10 
(здобувачем особисто розроблено рівняння рівноваги фронтального плуга у загли-
бленому положенні). 

3. Кістечок О.Д. До питання стабільності руху заглибленого фронтального 
плуга /О.Д. Кістечок //  Науковий вісник Таврійського державного агротехнологі-
чного університету. – Мелітополь ДАТУ, 2014. – Вип. 4, т. 2. – С.168-173. 
 4. Надикто В.Т. Дослідження стійкості руху орного МТА за схемою «push-
pull» /В.Т. Надикто, О.Д. Кістечок // Загальнодержавний збірник «Механізація та 



 19 

електрифікація сільського господарства». ‒ Глеваха, 2015. ‒ Випуск №2 (101). ‒ 

С.273-280 (здобувачем особисто здійснено аналіз випливу параметрів орного МТА 
на стійкість його робочого руху). 
 5. Кістечок О.Д. Дослідження стійкості руху орного агрегату у горизонталь-
ній площині /О.Д. Кістечок, В.Т. Надикто // Науковий вісник Національного уні-
верситету біоресурсів і природокористування України, 2016. − Вип. 254. − С.271-
278 (здобувачем розроблено методику експериментальних досліджень і здійснено 
аналіз їх результатів). 

Статті у закордонних виданнях 

6. Кистечок А.Д. Исследование тягово-энергетических и агротехнических 
показателей работы пахотного агрегата по схеме «push-pull» /А.Д. Кистечок, В.Т. 
Надыкто // Агропанорама (Беларусь), 2016, №5 (117). − С.2-6 (автором проведены 
экспериментальные исследования пахотных агрегатов). 

Патенти 

7. Орний агрегат за схемою «push-pull»: пат. України №106277: МПК 

(2016.01) А01 В 77/00 / В.Т. Надикто, О.Д. Кістечок. ‒ № u201509303; заявл. 

28.09.2015; опубл. 25.04.2016, Бюл. №8 (у формулу винаходу покладено теорети-
чну залежність, отриману здобувачем особисто). 

Матеріали доповідей на міжнародних конференціях 

 8. Кістечок О.Д. Передумови розроблення орного МТА із фронтальним та 
задньонавісним плугами / О.Д. Кістечок // Матеріали науково-практичної конфе-

ренції ТДАТУ «Проблеми та перспективи сталого розвитку АПК». ‒ Мелітополь, 

т.4, ч. 2, 2015. ‒ С. 30-31. 

9. Кістечок О.Д. Створення та експериментальне дослідження машинно-
тракторного агрегату, працюючого за схемою «push-pull» / О.Д. Кістечок // Мате-
ріали Всеукраїнської науково-практичної конференції «Підготовка ґрунту в сис-

темі ресурсозберігаючих технологій». ‒ Кіровоград: Кіровоградський НТУ, 2016. 

‒ С. 22-23. 

АНОТАЦІЯ 

 Кістечок О.Д. Обґрунтування схеми та параметрів орного агрегату з 
переднім і заднім навісними плугами. − Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спе-
ціальністю 05.05.11 − Машини і засоби механізації сільськогосподарського вироб-
ництва. Таврійський державний агротехнологічний університет, Мелітополь, 2017. 

Дисертацію присвячено розробленню схеми та параметрів орного агрегату 
із фронтальним та задньонавісним плугами на основі орно-просапного трактора 
сімейства ХТЗ-160.  

В основу дисертаційної роботи покладено гіпотезу про те, що збільшення 
зчіпної маси трактора за рахунок використання фронтального плуга при приблиз-
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но однакових тягово-енергетичних показниках може забезпечити збільшення ши-
рини захвату орного агрегату за схемою «push-pull» (тобто «штовхай-тягни») 
принаймні на ширину захвату одного корпусу у порівнянні з МТА з одним лише 
задньонавісним знаряддям. Збільшення ж зчіпної маси трактора повинно, в свою 
чергу,  привести до зменшення буксування рушіїв і питомих витрат пального. 

Наукова гіпотеза підтверджена результатами теоретичних досліджень умов 
стабільного руху фронтального орного знаряддя після його заглиблення і стійкос-
ті руху орного агрегату у горизонтальній площині, експериментальною оцінкою 
тягово-енергетичних, траєкторних і експлуатаційно-технологічних показників ор-
них МТА за схемою «push-pull» на базі трактора ХТЗ-160. 

Ключові слова: фронтальний плуг, «push-pull» («штовхай-тягни»), передній 
навісний механізм, довантаження, зчіпна вага, заглиблювальний момент, стійкість. 

 АННОТАЦИЯ 

 Кистечок А.Д. Обоснование схемы и параметров пахотного агрегата с 
передним и задним навесными плугами. − Рукопись. 

Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по 
специальности 05.05.11 - Машины и средства механизации сельскохозяйственного 
производства. Таврический государственный агротехнологический университет,  
Мелитополь, 2017. 

В основу диссертационной работы положена гипотеза о том, что увеличение 
сцепной массы трактора за счет использования фронтального плуга при прибли-
зительно одинаковых тягово-энергетических показателях может обеспечить уве-
личение ширины захвата пахотного агрегата по схеме «push-pull» (т.е. «толкай-
тяни»), по крайней мере, на ширину одного корпуса в сравнении с МТА с одним 
лишь задненавесным орудием. Увеличение сцепной массы трактора должно, в 
свою очередь, привести к уменьшению буксования движителей и удельных затрат 
топлива. Научная гипотеза подтверждена результатами теоретических и экспери-
ментальных исследований тягово-энергетических, траекторных (в горизонтальной 
плоскостях) и эксплуатационно-технологических показателей пахотных МТА на 
базе трактора серии ХТЗ-160.  
 Теоретически установлено, что для обеспечения стабильности движения за-
глубленного фронтального плуга угол наклона центральной тяги (α) переднего на-
весного механизма (ПНМ) трактора должен быть меньше угла наклона его нижних 
тяг (β). При этом должны выполняться следующие условия: 0 ≤ α < β; 0 < β ≤ 8о.  

Наивысшую устойчивость движения пахотного МТА обеспечивает его на-
стройка по схеме «2+4» с жестким присоединением фронтального двухкорпусно-
го плуга, а также давлением воздуха в задних шинах трактора 125 кПа, передних 
− 170 кПа и скорости рабочего движения до 2,5 м/с. 
 Использование агрегата такой схемы и с такими параметрами по сравнению 
с пятикорпусным пахотным МТА позволяет увеличить производительность труда 
на 16,5%, а удельный расход топлива снизить на 12,2%. Агрегат по схеме «2+4» 
имеет хорошие траекторные показатели. Колебания траектории проложенной им 
борозды имеют низкочастотный характер и сосредоточены в достаточно узком 
диапазоне частот (0…0,50 м-1). При скорости движения пахотного агрегата 2,0 м/с 
это всего лишь 0…0,16 Гц. Максимальное значение взаимной корреляционной 
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функции между входным воздействием (углом поворота управляемых колес трак-
тора)  и выходным − курсовым углом энергетического средства, является положи-
тельной и достигает значения 0,88. 

Стабильность глубины пахоты у агрегата по схеме «2+4» равна ±1,65 см2, 
что является закономерно меньшим значением этого же показателя для серийного 
агрегата (±1,98 см2).  
 Практическое внедрение агрегата по схеме «2+4», настроенного в соответ-
ствии с разработанными практическими рекомендациями, по сравнению с АМА в 
составе трактора ХТЗ-160 и плуга ПЛН-5-35 позволяет уменьшить: затраты труда 
на 14,7%, прямые затраты − на 17,0%, удельные капиталовложения − на 10,8%, 
приведенные затраты − на 15,8%. Практическая эксплуатация  нового пахотного 
МТА дает возможность на каждом гектаре обработанной площади сэкономить не 
менее 19,8 грн. 

Ключевые слова: фронтальный плуг, «push-pull» («толкай-тяни»), передний 
навесной механизм, догрузка, сцепной вес, заглубляющий момент, устойчивость. 

ANNOTATION 

  Kistechok O.D. Substantiations of the circuit and parameters of the arable 
unit with forward and back hinged ploughs. − Manuscript. 

The dissertation on reception scientific degrees of Cand. Tech. Sci. behind a spe-
cialty 05.05.11 − Machines and means mechanization of agricultural production. Tavria 
state agrotechnological university, Melitopol, 2017. 

In basis of dissertational work the hypothesis is fixed that the increase of coupling 
weight of tractor due to use of a frontal plough at approximately identical traction - 
power parameters may provide increase width of capture of the arable unit under the 
circuit “push - pull” at least for width of one case in comparison with МТU with only 
one back hinge the instrument. The increase of coupling weight of a tractor, in turn, 
should to result in reduction of slipping wheels and specific expenses of fuel. 

The scientific hypothesis is confirmed with results theoretical and experimental 
researches traction - power, coursing (in horizontal and longitudinal-vertical planes) and 
exploitation - technological parameters arable МТU on the basis of tractor KHТZ -160. 

Key words: a frontal plough, ”push-pull”, forward hinged mechanism, additional 
load, coupling weight, deepen moment. 
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