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ВСТУП 
 
 
В Україні майже 34% загального об’єму продукції рослинництва забезпечують 

просапні культури, серед яких основне місце нині займають соняшник та кукурудза. Лише 
на їх долю припадає близько 25% посівних площ, які в основному зосереджені в півден-
ному регіоні країни. 

Попит на ці культури є і залишається стабільно високим. Це спонукає багатьох аг-
раріїв не тільки збільшувати площі посіву, а й переглядати технологічні основи їх виро-
щування в напрямку зменшення собівартості продукції шляхом підвищення продуктивно-
сті праці та зниження витрат. 

Нині на півдні України в основному розповсюджена 8-ми рядні посівні агрегати для 
сівби просапних культур з міжряддям 70 см. Застосування ж більш ефективних 12-ти ряд-
них машинно-тракторних агрегатів (МТА) практично відсутнє. І це не дивлячись на те, що 
відкрите акціонерне товариство «Харківський тракторний завод ім. С.Орджонікідзе» 
(ВАТ «ХТЗ») випускає придатні для цього орно-просапні трактори серії ХТЗ-160, а від-
крите акціонерне товариство «Червона зірка» (м. Кіровоград) розробило 12-ти рядні про-
сапні сівалку (СУПН-12) та культиватор (КРН-8,4). 

Але існує проблема їх агрегатування. Вона полягає в тому, що зазначені енергети-
чні засоби мають колію 2100 мм. Водночас, для агрегатування з просапними знаряддями, 
робочі органи яких налаштовані на міжряддя 70 см, колія тракторів має бути 1400 мм або 
2800 мм. 

Розроблені ВАТ «ХТЗ» спеціальні пристрої дозволяють збільшити колію тракто-
рів до 2800 мм. Водночас, вони породжують і низку суттєвих проблем, до яких відносять-
ся, в першу чергу, трудомісткість переналагодження колії трактора і точність його водіння 
в міжряддях просапних культур. 

В монографії обґрунтовано можливість асиметричного агрегатування посівного 
агрегату на основі орно-просапних тракторів серії ХТЗ-160 без зміни колії при вирощу-
ванні просапних культур з міжряддям 70 см. Це дозволить підвищити ефективність їх ви-
робництва. 
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РОЗДІЛ 1. ТЕХНІЧНІ ТА ТЕХНОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ПОСІВНИХ АГРЕГАТІВ 
 

1.1. Тенденції розвитку агрегатів для сівби просапних культур на базі 
колісних енергетичних засобів 

 
Значну частку в загальному об’ємі продукції рослинництва сільського господарст-

ва України складають овочеві й просапні культури, які займають біля 10 млн. га посівних 
площ. На долю високостеблових просапних культур (кукурудза та соняшник) припадає 
близько 25% від загальної посівної площі країни, яка сконцентрована в південних облас-
тях [1 – 2]. Зокрема, у Запорізькій області, основною технічною культурою якої є соняш-
ник, тільки за останні роки його виробництво збільшилось на 56,2% (6,5 млн. т). Це зумо-
влено як збільшенням площ збирання (на 866,5 тис. га або на 25,4%), так і підвищенням 
врожаю (на 3,0 ц з 1 га або майже на чверть) [3 – 5]. Саме тому Україну відносять до ос-
новних виробників соняшника. На її долю припадає до 10% світового ринку цієї культури. 

Нині просапні культури займають близько 34% від загального об’єму посівних 
площ України, а по Запорізькій області – 43%. Проте, на їх вирощування витрачається до 
60% всіх витрат праці у рослинництві [1, 3, 5]. 

Слід зазначити, що обробка просапних культур пов'язана з виконанням низки опе-
рацій по догляду за рослинами в період їх вегетації: руйнування ґрунтової кірки, знищення 
бур’янів у рядках і міжряддях, розпушення міжрядь, прорідження сходів, обробка сходів 
пестицидами та підгортання. Багато з цих робіт повторюється протягом сезону декілька 
разів. Тому питання зниження собівартості продукції шляхом збільшення продуктивності 
МТА виступає сьогодні на перший план. 

Разом з тим, в світі все більше просапних культур використовується у якості сиро-
вини для виробництва біодизелю, що створює передумови для збільшення їх площ [6]. 
Наприклад, у США і південній частині Західної Європи однією з найбільш поширених 
культур є кукурудза. Її часто вирощують у сівозміні з іншими просапними культурами. Ця 
обставина стимулює створення спеціалізованих сівалок для сівби кукурудзи і так званих уні-
версальних, що забезпечують висів кукурудзи, сої, соняшнику, буряку і інших культур. Ши-
рина міжрядь при цьому може залишатись незмінною або, як в деяких сівалках, змінюватись 
завдяки перестановці висівних секцій чи зменшенню міжрядь шляхом встановлення додатко-
вих секцій. 

За способом агрегатування з  трактором сівалки поділяють на причіпні та начіпні. 
Сівалки для посіву кукурудзи, соняшнику та буряку здебільшого начіпні. Вони значно 
легші від причіпних і компактніші. Посівний МТА з начіпною сівалкою набагато манев-
реніший, ніж причіпний [7]. 

Розглянемо основні моделі начіпних сівалок. Сьогодні у багатьох господарствах для по-
сіву кукурудзи та соняшника використовують універсальні пневматичні сівалки СУПН-8, 
СУПН-8А, СУПН-6А, СУПН-12А, УПС-8, УПС-12 вітчизняного виробництва. Це начіпні сек-
ційні знаряддя, аналогічні за будовою (рис.1.1). Їх агрегатують з тракторами класу 1,4 і 2. 

А у багатьох господарствах можна зустріти просапні сівалки провідних іноземних 
фірм. Так компанія John Deere пропонує гаму просапних сівалок Max-Emerge 2 (рис. 1.2), 
що нараховує 8 базових моделей як причіпних, так і начіпних з різною рядністю від 4 до 24. 
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Рис. 1.1. Універсальна пневматична сівалка точного висіву УПС-12 [8] 

 

 
 

Рис. 1.2. Сівалка John Deere моделі 1770 [9] 
 

Відповідно й агрегатують їх з тракторами різних тягових класів: 8-рядні просапні 
сівалки з тракторами від 120 к.с., 12-рядні – 200 к.с., 16-рядні – 270…300 к.с., 24-рядні – 
300 к.с. [9]. Наприклад, у Пологівському районі просапний МТА у складі трактору потуж-
ністю 270 к.с. й 16-рядної просапної сівалки за добу засіває до 100 га. Але ці сівалки пря-
мого посіву і використовують їх, як правило, при технології No-till. 
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Натомість фірма Case IN випускає просапні сівалки серії 900 з централізованим 
посівом. Випускаються як причіпні, так і начіпні сівалки з цільнобрусною рамою або на-
чіпні з рамою, що складається у вертикальній площині. Виробляються 4-, 6-, 8-, 12-рядні 
сівалки для звичайного посіву. Широкозахватні сівалки цієї серії випускаються з начіп-
ною трисекційною рамою, бічні секції якої складаються догори. 12-рядна сівалка з  такою 
рамою у транспортному положенні має ширину 4,4 м [10]. 

Сівалки точного висіву AMAZONE серії ED мають централізований бункер для 
мінеральних добрив (рис. 1.3). Але за бажанням можуть комплектуватись  і фронтальним 
бункером (рис. 1.4, 1.5). Сівалки серії ED випускаються у 4-, 6-, 8- і 12-рядному виконанні 
з шириною захвата від 3 до 9 м [11, 12]. 

 
Рис. 1.3. Сівалка точного висіву ED – 602К з централізованим бункером 

 
Рис. 1.4. Сівалка точного висіву ED – 902К з фронтальним бункером 
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Рис. 1.5. Сівалка точного висіву ED – 602К з фронтальним бункером 
 
 

Французька фірма Ribouleau випускає пневматичні сівалки Monosem моделей NG 
plus, NC TECHNIC та інші. Так, наприклад, моделі NG plus призначені для сівби насіння 
соняшника і кукурудзи з міжряддям 70 см та випускаються з суцільнобрусною рамою 
рядністю 2…8, зі складною рамою рядністю 8…12 (рис. 1.6) й телескопічною рамою ряд-
ністю 6…8. Сівалки NC TECHNIC виробляється в начіпному варіанті (6-, 8- і 12-рядні з 
міжряддям 70 см та 12- і 18-рядні з міжряддям 45 см) та в причіпному (16-рядні і 24-рядні 
відповідно)[10, 13, 14]. 

 

 
 

Рис. 1.6. Пневматична сівалка «Monosem» NG+12 точного висіву) [14]. 
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Фірма Caspardo випускає 12- і 18-рядні (з міжряддям 70 см і 45 см відповідно) пневма-
тичні сівалки точного висіву MAESTRA і MAESTRA LIGHT (рис. 1.7). При агрегатуванні з 
тракторами потужністю 220 к.с. їх продуктивність складає 5,5…7,1 га/год., а вага сівалки – 
5200 кг [15]. Як бачимо, її вага у порівнянні з сівалкою УПС-12 більша в 3 рази, що може при-
зводити до переущільнення ґрунту і є не бажаним. Аналіз ринку моделей просапних сівалок 
показав, що найбільш поширеними для посіву з міжряддям 70 см є начіпні 8- і 12-рядні 
сівалки. 

 

 
 

Рис. 1.7. Пневматична сівалка точного висіву MAESTRA [15]
 
Продуктивність МТА за годину основного часу залежить, в першу чергу, від швид-

кості його руху і ширини захвату. Проте, швидкість керованого руху МТА в польових умо-
вах обмежується психофізіологічними можливостями людини і тому у ряді випадків (на-
приклад, міжрядна обробка) потужність трактора використовується не в повній мірі, що 
знижує його продуктивність [16, 17]. Крім того, збільшення швидкості руху просапних 
МТА неможливе і з тієї причини, що рівень теоретичних і дослідно-конструкторських роз-
робок не дозволяє на даному етапі розвитку сільськогосподарської техніки створити робочі 
органи і агрегати, які дозволили б різко її підвищити. Тому зараз найбільш реальним шля-
хом підвищення продуктивності МТА є збільшення їх ширини захвату (тобто рядності). 
Проте, як вказано вище, збільшення рядності просапних агрегатів (при збереженні енерго-
ємності виконуваного процесу) вимагає більших витрат енергії на їх переміщення, тобто 
для їх агрегатування потрібні трактори вищих тягових класів (табл. 1.1) [18 – 25]. 

Таблиця 1.1 
Рядність машин для обробітку просапних культур і їх відповідність 

тяговим можливостям тракторів 
Тяговий клас трактора Культура 

0,9 1,4 2 3 
Кукурудза, соняшник 6 6, 8, 12 12, 16 16, 18 
Цукровий буряк – 8, 12 12, 18 24 
Картопля 2 4 6 8 
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Як бачимо з таблиці 1.1, для досягнення найбільшої продуктивності за рахунок 
збільшення ширини захвату МТА бажано використовувати трактори тягового класу 2 і 3. 
Але застосування тракторів тягового класу 3 на вирощуванні просапних культур немож-
ливе без зміни схеми їх посіву. Тому що для більшості з них прийнята ширина міжрядь 
45 см і 70 см. З урахуванням захисної зони граничною вважається ширина шин 9,5 і 16,9 
дюймів відповідно. Трактор з більш широкими шинами використовується на вирощуванні 
просапних культур тільки з технологічною колією, коли міжрядні обробітки виконуються 
по одним і тим самим слідам, вільним від рослин. 

У різні часи дослідниками проводилися роботи по використанню як гусеничних 
(Т-74, ДТ-75, ДТ-75М й Т-150), так і колісних (Т-150К) тракторів загального призначення 
на вирощуванні просапних культур [18 – 25]. На це вказує досвід механізаторів Запорізь-
кої, Одеської, Миколаївської, Ліпецької та інших областей. Так, наприклад, в Новосан-
жарському районі Полтавської області було посіяно і оброблено 200 га кукурудзи 16-
рядним агрегатом на базі трактору Т-150К, продуктивність якого на сівбі досягала 60 га в 
день. У цьому ж господарстві також було оброблено 130 га цукрового буряка 24-рядним 
агрегатом на базі трактора ДТ-75. 

Використання широкозахватних агрегатів на базі тракторів загального призначення Т-
150К у порівнянні з серійними агрегатами на базі тракторів МТЗ-80/82 дозволило отримати 
економію до 50% витрат праці й до 25% прямих експлуатаційних витрат. А у господарстві 
«Зоря» Мелітопольського району Запорізької області середня продуктивність на посіві куку-
рудзи за годину змінного часу склала для агрегату з трактором Т-150 (рис. 1.8) – 7,13 га, з Т-
74 – 6,10 га, що у 2,5…2,9 рази більше продуктивності серійних агрегатів на базі тракторів 
МТЗ-80/82 чи ЮМЗ-80/82 з шести або восьмирядними сівалками. Аналогічні показники й при 
міжрядному обробітку. 

Максимальна продуктивність МТА з трактором Т-150 на посіві кукурудзи у господар-
ствах «Чернігівський» й «Переможець» склала відповідно 85 і 100 га за зміну. Тому, застосу-
вання одного такого агрегату дозволяє вивільнити 2…3 трактори 
МТЗ-80/82 при навантаженні 600…700 га просапних культур на один агрегат [21, 25]. 

 
 

 
 

Рис. 1.8. Посівний агрегат на базі зчіпки СН-75М 
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Проте, трактор Т-150К має ряд істотних недоліків. По-перше, параметри ходової си-
стеми не дозволяють використовувати його без додаткової зміни схеми посіву просапних 
культур з міжряддям 70 см на шинах стандартної комплектації. При встановленні на стан-
дартні шини він вписується тільки в міжряддя 90 см. Але для проходження коліс, обладна-
них шинами стандартної комплектації, необхідно при посіві залишати два міжряддя по 
1400 мм. 

По-друге, одним з основних недоліків таких тракторів є знижена (порівняно з агре-
гатами, складеними на базі тракторів класичної компоновки) прямолінійність ходу і точ-
ність руху по оброблюваних рядках. 

У роботах Жигана В.Й. було розглянуто один з варіантів усунення цього недоліку за 
допомогою встановленої рами-зчіпки РС-18 у складі Т-150 та трьох просапних сівалок 
СПЧ-6 (рис. 1.9) [21]. 

 

 
Рис. 1.9. Схема агрегату, який складено на базі рами-зчепу РС-18. 

 
Найбільший ефект від застосування тракторів загального призначення на вирощу-

ванні просапних культур можна отримати від використання їх у складі широкозахватних 
МТА на полях з довжиною гону більше 1000 м. Останнє ще у більшій мірі буде сприяти 
підвищенню їх продуктивності. 

З іншого боку, на аграрному ринку України спостерігається децентралізація виро-
бництва, основою якої є фермерський рух. Зокрема, по Запорізької області питома вага 
фермерських угідь складає майже 12%, а на одне фермерське господарство припадає 115 
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га ріллі [4]. У США, наприклад, середній розмір родинних ферм наблизився до 180 га [26]. 
При таких умовах особливе місце в структурі машинно-тракторного парку господарств 
повинні займати повноприводні трактори з колесами рівного розміру, оскільки вони 
більш універсальні і здатні виконувати весь комплекс сільськогосподарських робіт, мають 
менші експлуатаційні витрати, а за тягово-зчіпними властивостями наближаються до гу-
сеничних. 

Це підтверджує аналіз структури тракторного ринку України: попит на трактори 
загального призначення тягового класу 3…5 з потужністю двигунів більше 120 к.с. коли-
вається від 16% до 20%, тоді як потреба в універсально-просапних тракторах тягового 
класу 1,4…2,0 з потужністю двигунів 80…120 к.с. досягає 80% [27, 28]. Зараз трактори 
ЮМЗ-6М, ЮМЗ-80/82 та МТЗ-80/82 є основними енергетичними засобами на вирощу-
ванні просапних та овочевих культур. При агрегатуванні їх з вузькозахватними (4-, 6-, 8-
рядними) одноопераційними машинами вони мають низьку продуктивність й підвищені в 
2-3 рази витрати на одиницю продукції у порівнянні з аналогічними МТА країн західної 
Європи та США [2]. Традиційна конструкція цих тракторів навіть при підвищенні потуж-
ності до 100…140 к.с. (МТЗ-100, МТЗ-142) й тягового класу до 2 не забезпечує оптимально-
го агрегатування з комбінованими тягово-приводними машинами різних способів навішу-
вання, впровадження інтенсивних технологій. Це призводить до підвищених витрат та зни-
ження якості робіт, відповідно зростає і собівартість продукції. 

З метою кардинального підвищення продуктивності праці на вирощуванні проса-
пних культур було розроблено нові конструкції інтегральних тракторів 
ЛТЗ-120Б й ЛТЗ-155 з потужністю 124 к.с. й 150 к.с., які можна використовувати з широ-
козахватними (12-, 18-рядними) й комбінованими машинами. 

До особливості цих моделей слід віднести універсальність, яка досягається завдя-
ки агрегатуванню з широким набором сільгоспмашин, призначених для агрегатування з 
тракторами тягових класів 1,4 і 2. Їх застосування забезпечує впровадження новітніх тех-
нологій, підвищення продуктивності у 1,7…2,0 рази, зниження витрат палива на 15…20%, 
підвищення врожайності на 4,5…8,0 т/га [2, 29]. 

Проте, аналіз фактичного стану вітчизняного парку тракторів показав, що універ-
сально-просапні трактори тягового класу 2 практично відсутні на ринку України. Хоча 
потреба в цьому виді техніки висока. Така залежність для України пов’язана, перш за все, 
з тим, що в більшості регіонів господарства вирощують просапні культури (цукровий бу-
ряк, кукурудза, соняшник тощо), а серед існуючих систем їх вирощування на півдні Укра-
їни найбільш ефективними є системи не нижче 12-ти рядної при міжряддях 70 см [30]. Її 
реалізація передбачає використання енергетичних засобів саме тягового класу не нижче 2, 
але на Україні тракторів даного класу не виробляють. Натомість, відкрите акціонерне това-
риство «Харківський тракторний завод» випускає орно-просапні трактори серії ХТЗ-160. За 
параметрами ходової системи вони відповідають тракторам тягового класу 2, а за тяговими 
показниками – тракторам тягового класу 3 [31]. До речі, якщо звернутися до досвіду захід-
ноєвропейських сільгоспвиробників, можна переконатися, що при формуванні тракторних 
парків вони віддають перевагу саме цьому класу техніки [2, 26, 27, 32]. 

На думку фахівців, для ділянок з довжиною гону до 1000 м (найбільш розповсю-
джених у даний час в господарствах) раціональні параметри трактора для виконання про-
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сапних робіт наступні: тягове зусилля – 30 кН; маса трактору – 7500…8000 кг; робоча 
швидкість – 4,4 м/с; ширина захвату агрегату – 13 м [33]. Під таку характеристику серед 
тракторів, що випускаються на Україні, підпадають орно-просапні трактори серії ХТЗ-
160. Вони обладнані додатковим устаткуванням (передній механізм навішування, перед-
ній вал відбору потужності, реверс, ходозменшувач). Мають прийнятні для споживачів 
агротехнічні та експлуатаційні показники, відрізняються високим рівнем універсальності, 
забезпечують впровадження енерго- і ресурсозберігаючих технологій вирощування і зби-
рання, у першу чергу, просапних культур і овочів з високою продуктивністю (в 2…2,5 рази 
більше у порівнянні з МТА на базі тракторів тягового класу 1,4), дають відчутний економі-
чний ефект [34 – 47]. Їх також можна агрегатувати з причіпними, начіпними збиральними, 
навантажувальними й іншими машинами, що дозволяє зменшити кількість дорогих вузько-
спеціалізованих самохідних машин з малим (100…300 годин) річним завантаженням. На 
вирощуванні зернової кукурудзи застосування 12-ти рядного технологічного комплексу 
машин на базі трактора ХТЗ-120 дозволило знизити рівень витрати палива на 33% ( з 186 до 
125 кг/га) [36 – 40]. 

Як було зазначено вище, при інших схожих характеристиках, потужність тракто-
рів ХТЗ більша ніж у аналогічних моделей ЛТЗ, що значно підвищує його універсальність 
[35]. Через це у більшості господарств віддають перевагу колісним орно-просапним трак-
торам серії ХТЗ-120/160. Так, наприклад, при використанні Харківської технології виро-
щування цукрового буряку, яка розроблена і впроваджена у ряді господарств України 
інститутом цукрового буряка УААН, Харківським національним аграрним університетом 
ім. В.В. Докучаєва, ВАТ «Харківський тракторний завод ім. С. Орджонікідзе», з комплек-
сом сільськогосподарських машин і знарядь на базі трактору ХТЗ-120, річне завантаження 
на один трактор досягає 180…250 га буряків. Він виконує всі операції вирощування й 
збирання цукрового буряка, передбачені технологією: оранку, передпосівну культивацію, 
сівбу, стрічкове внесення гербіцидів та добрив, міжрядну обробку ґрунту та збирання. 
Досвід застосування даної технології у Вінницькій, Черкаській, Дніпропетровській та ін-
ших областях України, а також в Курській і Білгородській областях Росії показав, що гос-
подарства на базі одного трактора ХТЗ-120 і порівняно недорогого комплексу машин до 
нього забезпечують повний цикл робіт по вирощуванню буряка на площі 250 га. Тобто, 
один такий трактор може сам і на порівняно великій площі вирощувати цю трудомістку 
культуру при цьому, в порівнянні зі старою технологією (шестирядні агрегати, трактори 
Т-70С, МТЗ-80/82, ЮМЗ 80/82) забезпечується підвищення врожайності на 15% і рента-
бельності на 34%; збільшення річного завантаження трактора в 2,4 рази; зниження витрат 
ГСМ на 18%, прямих витрат на 18% і витрат праці на 33% [46 – 49]. У зв’язку з цим, ви-
користання новітніх технологій на базі тракторів ХТЗ-120, ХТЗ-160 при вирощуванні про-
сапних культур є перспективним напрямком розвитку сучасного сільськогосподарського 
виробництва країни. 

Розглянемо можливості використання орно-просапних тракторів серії 
ХТЗ-120/160 на вирощуванні просапних культур з міжряддям 70 см. Як відомо, при виро-
щуванні просапних культур з такими міжряддями колія енергетичного засобу повинна 
дорівнювати 1400 мм або 2800 мм. Натомість, орно-просапні трактори серії ХТЗ-120/160 
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мають колію 2100 мм. Це значно покращує їх показники при виконанні транспортних 
робіт, але при такій колії сліди двох висівних секцій просапної сівалки, приєднаної до 
трактора звичайним (симетричним) способом, будуть співпадати зі слідом рушіїв (рис. 
1.10). В подальшому це призведе до вирізання культурних рядків просапним культивато-
ром, що неприпустимо. Тому використання тракторів серії ХТЗ-120/160 з серійними ма-
шинами для посіву просапних культур з міжряддями 70 см та догляду за ними неможливе 
без зміни колії. 

Для вирішення цього питання заводом-виробником було розроблено проставки 
для переобладнання його колії з 2100 на 2800 мм шляхом їх встановлення на кожне коле-
со. Це дозволяє вирішувати проблему, але призводить до збільшення матеріалоємності 
енергетичного засобу і часу на його переобладнання [31]. 

У зв’язку з цим, вченими Південного філіалу IМЕСГ УААН разом з конструкторами 
ВАТ “ХТЗ” було розроблено простий зчіпний пристрій [50], який дозволяє на вирощуванні 
просапних культур з міжряддями 70 см використовувати орно-просапні трактори серії ХТЗ-
120/160 без переналагодження з колії 2100 мм на колію 2800 мм. При використанні цього 
пристрою агрегатована машина зміщується відносно поздовжньої вісі симетрії енергетич-
ного засобу на 35 см (рис. 1.11). В результаті виключається розміщення посівних секцій 
просапної сівалки по колії трактора і рух останнього по рядках культурних рослин під час 
міжрядного обробітку. При цьому слід зазначити, що маса зчіпного пристрою майже в 15 
разів менша маси чотирьох проставок, призначених для переобладнання колії трактора, а 
витрати часу на його установку значно менші [50 – 52]. 

А як відомо, показник гнучкості енергетичного засобу оцінюється кількістю опе-
рацій, які виконуються ним в технологічному процесі і його важливою характеристикою є 
час переходу від однієї операції до іншої [53]. Тому для підвищення змінної продуктивно-
сті МТА необхідно максимально знизити час, що витрачається на допоміжні операції. 

З цією метою, нами було розроблено зчіпний пристрій енергетичного засобу [54, 
55], який дозволяє автоматизувати поперечне зміщення сільськогосподарського знаряддя 
відносно повздовжньої вісі симетрії енергетичного засобу протилежно від розташування 
маркера. Це зменшує вплив її асиметричного агрегатування на траєкторні показники ма-
шинно-тракторного агрегату, підвищує його продуктивність та якість роботи за рахунок 
раціонального використання часу зміни. 

Сьогодні асиметричне агрегатування знарядь застосовують, частіш за все, при 
виконанні збиральних робіт та на оранці [56 – 58] на відміну від сівби і міжрядного обро-
бітку просапних культур. 

Вперше можливість роботи асиметричного агрегату на посіві та міжрядному об-
робітку просапних культур довели Надикто В.Т., Кюрчев В.М. [34 – 42] та Надикто В.Т., 
Мухаметшин В.З. [51].  

В роботі [35] підкреслюється, що при використанні лише орно-просапного тракто-
ру серії ХТЗ-160 можливо виконати всі роботи по вирощуванню і збиранню просапних 
культур. 
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Рис. 1.10. Симетричне агрегатування орно-просапного трактору з просапною сіва-

лкою (а) та культиватором (б) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис. 1.11. Асиметричне агрегатування орно-просапного трактору з просапною сі-

валкою (а) та культиватором (б) 
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Теоретичну оцінка впливу асиметричного агрегатування просапної сівалки з трак-
тором ХТЗ-120 здійснювали на основі аналізу математичної моделі руху такого МТА в 
горизонтальній площині [39, 51].  Математичну модель функціонування МТА на основі 
ХТЗ-120, як динамічної системи, розглядали у вигляді реакції на збурюючий вплив. В 
якості останнього приймали розворотний момент Мр, який представляє собою суму у 
вигляді: 

Мр = Ркр·Δ + Rм·Sм, 
де Ркр, Δ – тяговий опір та поперечне зміщення сівалки;  

Rм, Sм – тяговий опір та виліт маркера сівалки відповідно. 
Для отримання математичної моделі руху просапного МТА на основі ХТЗ-120 в 

горизонтальній площині було складено схему сил, які діють на асиметричний посівний 
МТА (рис. 1.12). До числа зовнішніх сил, які діють на даний МТА, входять: дотичні сили 
тяги та сили опору коченню передніх (PkА, PfА) і задніх (PkВ, PfВ) коліс трактора; бокові 
сили (PбА, PбВ, PбМ), які призводять до виникнення кутів відведення переднього ( δа) і зад-
нього (δв) мостів трактора, а також опорних коліс сівалки (δм); тяговий опір сівалки (Ркр); 
тяговий опір маркера  сівалки (Rм). 

Їх аналіз, показав, що при виборі напрямку дії бокових сил напрямки кутів відве-
дення переднього ( δа) і заднього (δв) мостів трактора, а також опорних коліс сівалки (δм) 
не враховувалися. 

 

 

Y1

 
Рис.1.12. Схема сил, які діють на посівний МТА [39, 51]. 
 



 16

Це було зроблено для спрощення отриманої математичної моделі з метою встано-
влення взагалі можливості використання асиметричного агрегатування знарядь для сівби і 
міжрядного обробітку просапних культур. 

Теоретичні дослідження отриманої математичної моделі підтвердили можливість 
практичного використання такого агрегату. Також було доведено, що вплив маркера на 
стійкість руху  МТА більш суттєвий, ніж поперечне зміщення сівалки. Як для 12-и 
(Вр=8,4 м), так і 18-и рядної (Вр=12,6 м) просапних систем найбільша різниця між АЧХ 
при Δ=0 і Δ=0,35 м складає 4% [39, 51].  

Тому більш детальна оцінка впливу схеми, конструктивних та технологічних па-
раметрів посівного агрегату на керованість та стійкість його руху потребує більш деталь-
ного вивчення. 

 
1.2. Аналіз способів оцінювання стійкості та керованості робочого руху 

посівних агрегатів 
 
Біологічні особливості таких культур, як соняшник, кукурудза та деякі інші, при 

вирощуванні в умовах півдня України найбільший врожай дають при розміщенні рослин 
за схемою 70х35 см (41 тис. рослин на 1 га) [59]. Основне місце в системі робіт по догляду 
за посівами цих культур займає міжрядний обробіток, який проводять до 2…3 разів про-
тягом літа. Він підтримує поверхневий шар ґрунту в розпушеному стані, що створює умо-
ви для накопичення і збереження вологи, знищення бур'янів [60]. 

Але не всі трактори можна застосовувати на цій технологічній операції. Придат-
ність трактора до використання у складі просапного агрегату при проведенні міжрядного 
обробітку, поряд з економічними показниками, визначається точністю руху МТА на його 
базі відносно рядків рослин і можливістю вписування його ходової системи в міжряддя. 
Окрім того, для якісного проведення міжрядного обробітку просапних культур підвищен-
ні вимоги висуваються до прямолінійності їх рядків.  

Хачатрян Х.А. у своїх дослідженнях особливу увагу приділяв стійкості руху про-
сапних МТА. Він наголошував на «…необхідності якісного виконання посіву, який є вхі-
дними даними для міжрядного обробітку вирощуваних культур. Тому, що точність копію-
вання робочими органами рядків рослин у значній мірі залежить від їх прямолінійності, а 
при копіюванні криволінійних рядків значно підвищуються витрати енергії водієм і зни-
жується швидкість агрегатів. Тому швидкість руху МТА в значній мірі обмежується якіс-
тю траєкторії рядків» [17]. 

Особливістю начіпних просапних знарядь є тісний зв’язок під час виконання тех-
нологічного процесу стійкості прямолінійного руху і керованості МТА. 

Пастухов В.І. у своїх працях також звертав особливу увагу на якість виконання 
технологічної операції, яка в свою чергу значно впливає на можливості реалізації біопоте-
нціалу та стан екосистеми під час виробництва сільськогосподарських культур [48 – 49]. 
Особливо виконання сівби просапних культур з дотриманням агротехнічних вимог і строків 
дозволяє в подальшому якісно виконати їх міжрядний обробіток. 

З іншого боку саме від стійкості прямолінійного руху і керованості МТА під час 
виконання даної технологічної операції, в першу чергу, буде залежати прямолінійність 
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рядків просапної культури. Тому у своїх працях Пастухов В.І. значну увагу приділяв дослі-
дженню динаміки роботи сільськогосподарських агрегатів на вирощуванні різних сільсько-
господарських культур. Значна частина його праць присвячена саме вивченню поведінки 
різних МТА на вирощуванні та збиранні цукрових буряків на території України. 

Вивченню та дослідженню стійкості руху МТА у горизонтальній площині (боко-
вого руху), як у складі гусеничних, так і колісних тракторів, присвячено багато робіт. 
Аналітичним розглядом відхилень робочих органів і теорії стійкості під час руху по полю 
просапних МТА займалися Василенко П.М., Пожидаєв С.П., Дворцов Е.Ф., Астаф’єв В.Л., 
Гячев Л.В., Лур’є А.Б., Фортуна В.І., А.М. Ляпунов та інші [61 – 69]. 

Не зважаючи на це, задача стійкості руху МТА у горизонтальній площині до тепе-
рішнього часу вирішена не повністю. Головні причини, на наш погляд, наступні: різні 
тлумачення явища стійкості руху ученими і підхід до дослідження цього процесу; викори-
стання різних критеріїв стійкості руху. 

Стосовно першої причини, Гячев Л.В. у своїх працях визначає стійкість руху, як 
властивість МТА протидіяти отриманню початкових збурень [66, 67]. Він відзначає, що 
«…шляхом раціонального вибору кінематичних і динамічних параметрів МТА необхідно 
прагнути до підвищення властивостей МТА протидіяти отриманню початкових збурень». 
Але у своїх працях до кінця цієї проблеми не вирішує. 

Ляпунов А.М., в свою чергу, пропонує аналізувати вільний незбурений рух МТА 
для визначення його схеми і параметрів [70]. Але, як відомо, рух МТА на гоні не є таким 
[66, 68]. Задача стійкості руху по Ляпунову А.М. зводиться до аналізу структури дифере-
нційного рівняння вільного (незбуреного) руху. Але умови руху МТА значно відрізняють-
ся від руху, який він розглядає: збурення діють безперервно, а їх значина не може вважа-
тися малою.  Крім того, умови Ляпунова А.М. не обмежують тривалість перехідного про-
цесу при поверненні до незбуреного руху. Тому під час бічного руху МТА застосовують 
інші визначення стійкості, більшість з яких, наприклад праці [71 – 73], можуть бути при-
ведені до наступного вигляду: стійкість руху МТА – це сукупність властивостей, що за-
безпечують його рух у заданому напрямку. 

Фортуна В.І. у своїх працях розглядає поняття стійкості руху як узагальнене по-
няття стійкості рівноваги, а стійкість руху МТА – здатність його зберігати заданий рух, 
який передбачає конкретна технологічна операція. На його думку, більш за все на роботу 
МТА впливає стійкість руху по заданій траєкторії. Її порушення викликає появу огріхів, 
впливає на рівномірність руху робочих органів. А порушення стійкості руху по заданій 
траєкторії у горизонтальній площині призводить до зниження якості технологічного про-
цесу, втрати швидкості руху й продуктивності за рахунок подовження фактичного шляху, 
збільшенню витрат палива на його проходження, погіршенню умов кочення на криволі-
нійних ділянках в результаті зсуву ґрунту й створення більш глибокої колії, що викликає 
додаткові витрати енергії на деформацію ґрунту й збільшує опір перекочуванню, підви-
щує знос ходової частини, механізмів управління трактором і робочих органів сільського-
сподарських машин та знарядь. Крім того, все це викликає підвищену втомленість водія і, 
як наслідок, додаткове зниження якості технологічного процесу. Хоча при необхідності, 
МТА повинен точно змінювати свій рух у відповідності до впливів на механізм управлін-
ня, які задає тракторист [69, 74]. 
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З іншого боку, Хачатрян Х.А. вважає, що «…рух МТА стійкий, якщо він мало 
сприйнятливий до зовнішніх обмежених за значиною, збурень, які намагаються вивести 
його із заданого напрямку, а при відхиленні від курсу не виходить за межі визначених 
меж, прагне повернутися до початкового або близького до нього руху» [17]. 

Аналогічне пояснення стійкості руху МТА пропонує і Лур’є А.Б. [16, 68]. На його 
думку, стійкість руху МТА – це його реакція на збурюючий вплив. Тому чим менше реак-
ція МТА на збурюючий вплив, тим більшу стійкість руху він має. Натомість, керованість 
– це реакція МТА на керуючий вплив. Відповідно, чим більше реакція МТА на керуючий 
вплив, тим краще його керованість. 

У своїх роботах Пожидаєв С.П., Шкарівський Г.В. розглядають стійкість руху за 
Лур’є (як властивості МТА реагувати на збурюючі та керуючі впливи). Ними багато уваги 
приділено саме процесу копіювання рядків рослин робочими органами просапного МТА у 
складі Т-150К з шарнірно-зчленованою рамою, обладнаного здвоєними колесами з шина-
ми 12R38 та начіпного культиватору 
КРН-8,4. Ними було встановлено, що більш за все на точність руху просапного МТА 
впливає конструктивно-компонувальна схема [18 – 19, 62 – 63, 75]. 

Також існує поняття «практична» стійкість руху МТА, яку розуміють, як власти-
вість МТА рухатись у межах смуги допусків [17, 68, 76 – 77]. Автори у якості достатньої 
умови стійкості руху розглядають саме необхідність руху у заданій смузі допуску. Таким 
чином різниця у визначенні стійкості фактично зводиться до ступеню строгості умов ру-
ху. Умови А.М. Ляпунова є самими строгими. Як відмічав Л.В. Гячев [66 – 67], ці умови 
забезпечують лише працездатність об’єкту, але не забезпечують необхідної якості техно-
логічного процесу. На нашу думку, краще користуватись умовами «практичної» стійкості. 

Визначення «практичної» стійкості при бічному русі надали Б.М. Каспаров [76], 
Х.А. Хачатрян [17], А.В. Калоєв [77], Л.В. Гячев [66 – 67] та інші дослідники. Найбільш 
чітким є визначення Х.А. Хачатряна: «…Рух сільськогосподарського мобільного агрегату 
стійкий, якщо він мало сприйнятливий до зовнішніх, обмежених за значиною збурень, які 
намагаються вивести його із заданого напрямку, а при відхиленнях від курсу не виходить 
за межі певних меж і прагне повернутися до вихідного або близького до нього руху» [17]. 

Недоліки визначень інших авторів у тому, що, наприклад, Б.М. Каспаров накладає 
обмеження на збурюючі впливи, а А.В. Калоєв розглядає лише процес повернення об’єкту до 
незбуреного руху, що не дозволяє конкретизувати оцінку стійкості. 

Наведене вище визначення Х.А. Хачатряна є розгорнутим, тому що відображає не 
тільки зовнішні, але і внутрішні признаки цього руху.  Приймаючи до уваги тільки зовні-
шні ознаки «практичної» стійкості бічного руху, сформулюємо умови достатності: рух 
МТА стійкий «практично» у бічному напрямку, якщо під дією обмежених за значиною 
зовнішніх збурень його бічні відхилення не виходять за межі допусків. Практична стій-
кість може бути реалізована за рахунок двох якостей об’єкту: неприйняття збурень – стій-
кості й властивості повернення до попереднього руху – динамічної стійкості. Тому кількі-
сна ступінь «практичної» стійкості буде визначатися ступінями стабільності й динамічної 
стійкості, причому між останніми повинно існувати оптимальне співвідношення. 

У своїй роботі приймаємо наступні тлумачення: стійкість руху МТА – це його 
реакція на збурюючий вплив, а керованість – це реакція МТА на керуючий вплив. Тому, 
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чим менше реакція МТА на збурюючий вплив, тим більшу стійкість руху він має. Нато-
мість, чим більше (до певного рівня) реакція МТА на керуючий вплив, тим краще його 
керованість. 

При дослідженні бічного руху МТА дослідники використовують різні підходи: 
розглядають МТА, що не керується, або сільськогосподарські машини окремо від енерге-
тичного засобу. Але відомо, що такий МТА нестійкий у бічному русі, тому розглядати 
стійкість його руху не має сенсу. У даній роботі розглядається керуємий МТА в цілому 
(разом з с.-г. машиною). 

Найбільш складним є питання щодо критеріїв стійкості руху, яких у літературних 
джерелах пропонується значна кількість. В результаті аналізу цих критеріїв було виявлено 
доцільність їх диференціації на: прямі та умовні, параметричні та узагальнені, кінематичні 
та динамічні, дійсні та еквівалентні. 

Прямі критерії безпосередньо характеризують рух, наприклад, за бічним відхи-
ленням [17, 72, 76, 78], бічною швидкістю [79], курсом [61, 71], кутовою швидкістю [72], 
координатою чи її похідною [17], моментами реактивних сил [80, 81] і таке інше. 

Умовні критерії характеризують рух по впливу на кермо, по зміщенню центру мас 
[71, 76, 81]. 

Параметричні критерії визначаються одним параметром: поточним або середнім 
значенням бокового чи курсового відхилення [61, 72, 79]; радіусом кривизни траєкторії 
[71, 72]; середньоквадратичним відхиленням (дисперсією) вказаних параметрів  або їх 
кореляційною функцією і спектральною щільністю [17, 69, 78]; середнім відхиленням і 
середньою швидкістю рульового колеса; середнім інтервалом між керуючими впливами 
або середньою боковою швидкістю. 

Узагальнені критерії визначаються одночасно кількома параметрами у вигляді 
простої залежності, частіше за все безрозмірної. Так, наприклад, використовують коефіці-
єнт подовження шляху Кпод. = (Lф – Lп) / Lп, де Lф, Lп – довжина фактичної траєкторії МТА 
і залікової ділянки [73]. 

До узагальнених критеріїв відносяться також комплексний показник стійкості руху 
[69, 74] (К = ωср ⋅ Lср max, де ωср, Lср max – середня кутова швидкість повороту рульового коле-
са і середнємаксимальне бічне відхилення осі передніх коліс трактору відповідно); коефіці-
єнт, що враховує стійкість руху [69] (Крух = (Dв.ет. – Dvет.) / (Dв.ф. ⋅ Dvф.), де Dв.ет., Dvет., Dв.ф., Dvф. 
– відповідно дисперсії бічних відхилень і їх швидкостей для агрегату з еталонними і факти-
чними параметрами); ступінь стійкості [65, 66] (σ = d / (v ⋅ τ), де d – радіус кривизни траєк-
торії знаряддя відносно  миттєвого центру його обертання, v – поступальна швидкість зна-
ряддя, τ – час, який необхідний для зменшення початкового відхилення до припустимого 
значення). 

Кінематичні критерії ґрунтуються на використанні параметрів, які пов’язані з ру-
хом МТА у бічному напрямку: бічне і курсове відхилення, їх похідні та подібні до них. 
Кінематичні критерії відображають наслідок, але не відкривають причини такого руху. 

Динамічні критерії основані на використанні динамічних параметрів руху: сил і 
моментів, що діють у горизонтальній площині МТА. Вони у протилежність до кінематич-
них критеріїв, відображають механізм формування бічного руху, але не висвітлюють його 
наслідки. 
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Деякі дослідники викривленість рядків просапних культур оцінюють значиною від-
хилення їх траєкторії на заданій довжині. За агротехнічними вимогами непрямолінійність 
сходів можна вважати прийнятною, якщо на довжині 50 м максимальне відхилення траєк-
торії рядка від його осьової лінії не перевищує 5 см [60]. 

Не дивлячись на простоту визначення, інформативність цього методу є теж недо-
статньою. Так, для двох різних за внутрішньою природою, коливальних процесів значина 
пропонуємого показника викривленості рядків просапних культур буде однаковою 
(рис.1.13). 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

С
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Рис.1.13. Траєкторії рядків з різними викривленнями 
 
С.П. Пожидаєвим запропоновано показник (μ), який більш вдало розкриває внут-

рішню природу коливального процесу, зв’язуючи між собою розмах (С) та період (h) ко-
ливань траєкторії рядка просапної культури [63, 75, 82]: 

μ = С/h (1.1) 
 
Для розрахунку величини μ реального рядка рослин слід, як вказує автор 

«…візуально виділити ряд окремих синусоїдальних хвиль і провести вимірювання розма-
ху С та довжини h кожної з них… Після цього, згідно з виразом (1.1) для кожної ділянки 
рядка визначаються окремі оцінки непрямолінійності, а потім, за допомогою відомих спів-
відношень, їх середню значину, дисперсію та інші статистичні характеристики». Попри 
все, цей метод не позбавлений суттєвих недоліків. По-перше, він дуже трудомісткий. По-
друге, як і у попередників, невідомо, яка значина показника є прийнятною, а яка – ні. 
 Проте, роздільне застосування динамічних і кінематичних критеріїв має свої недо-
ліки. По-перше, значення параметрів об’єкту, що оптимізується, за даними критеріями 
може не співпадати. По-друге, способи оптимізації цих параметрів за вказаними критері-
ями різні: за динамічними – теоретичний (розрахунок), а за кінематичним – експеримен-
тальний. Тому виконуючи оптимізацію параметрів теоретичним шляхом із використанням 
кінематичного критерію, можливо дійти до протиріччя, яке буде ускладнювати задачу 
оптимізації. 

Для усунення даного недоліку необхідно об’єднати динамічні і кінематичні крите-
рії. На наш погляд, найбільш вдало вказані критерії об’єднуються у виразі [16, 17, 68, 83]: 
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( ) ( )[ ] ( )ωωω My SAS ⋅= , (1.2) 

де Sy(ω), SM(ω) – спектральні щільності стаціонарних процесів бічного відхилення об’єкту 
і моменту збурюючих сил; 

А(ω) – амплітудно-частотна характеристика «момент сил – бічне відхилення». 
Виконавши інтегрування (1.2), отримуємо вираз критерію «практичної» стійкості 

у вигляді дисперсії 

( )[ ] ( ) ωωω dSAD My ⋅⋅= ∫
∞

0

2 , (1.3) 

Прийнятому визначенню «практичної» стійкості у якості прямих параметричних 
критеріїв відповідають: дисперсія (середнєквадратичне відхилення), кореляційна функція 
і спектральна щільність бічних відхилень. Причому кореляційна функція і спектральна 
щільність несуть додаткову інформацію про внутрішню структуру бічного руху і досить 
часто є обов’язковими. 

Найбільш повно робота начіпного культиватора оцінюється за середнім значенням 
захисної зони робочих органів (або ходової частини трактору) і значини її коливань. Саме 
такий показник містить обидві якості МТА – стійкість прямолінійного руху і керованість. 
Виходячи із вищевикладеного, нами пропонується показник частотно-дисперсійний пока-
зник оцінки непрямолінійності рядків просапних культур [84 – 88], позбавлений, на нашу 
думку, згаданих недоліків. 

 
Висновки по розділу 
 
Збільшення площ просапних культур, які вирощуються з міжряддям 70 см, і одно-

часне створення малих господарств зі значно меншим загальним обсягом ріллі, обумов-
лює передумови застосування універсальних-просапних енергетичних засобів, здатних 
виконувати максимально можливу кількість операцій при вирощуванні всіх культур, які 
використовуються у сівозміні. 

Найбільш ефективними, на думку багатьох фахівців, при вирощуванні просапних 
культур з міжряддям 70 см на півдні України є енергетичні засоби не нижче тягового кла-
су 2. Підкреслимо, що такі трактори на Україні у даний час не виробляються. Для вирі-
шення цієї проблеми ВАТ «ХТЗ» було розроблено інтегральний орно-просапний трактор 
серії ХТЗ-120/160, який можна використовувати з широкозахватними (12-, 18-рядними) й 
комбінованими машинами. Агрегати на його базі забезпечують впровадження новітніх 
технологій, підвищення продуктивності у 1,7…2,0 рази, зниження витрат палива на 
15…20%, підвищення врожайності на 4,5…8,0 т/га. 

Зараз при використанні тракторів серії ХТЗ-120/160 на вирощуванні просапних 
культур з міжряддям 70 см у господарствах застосовують проставки для збільшення колії, 
встановлення яких вимагає значного часу на переобладнання колії з 2100 мм на 2800 мм, і 
також породжує проблему відслідковування механізатором міжрядь оброблювальної 
культури. 
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Тому з метою підвищення експлуатаційної ефективності використання орно-
просапного трактора необхідно провести обґрунтування схеми, параметрів і режиму його 
агрегатування з сівалкою для сівби просапних культур. 
 В основу досягнення поставленої мети поставлено перевірку розробленої наукової 
гіпотези, згідно з якою  підвищення експлуатаційної ефективності використання орно-
просапного трактора без зміни параметрів його ходової системи можна забезпечити шля-
хом поперечного зміщення агрегатованої сівалки для сівби просапних культур на полови-
ну величини міжряддя вирощуваної культури. 
 В процесі перевірки даної робочої гіпотези вирішувались наступні задачі: 

- удосконалення математичної динамічної моделі функціонування асиметрично-
го посівного машинно-тракторного агрегату у горизонтальній площині і на її 
основі оцінка впливу схеми, параметрів і режимів роботи агрегату на керова-
ність та стійкість його руху; 

- розробка більш інформативного показника оцінки криволінійності траєкторій 
рядків просапних культур; 

- експериментальна оцінка впливу вибраної схеми, конструктивних параметрів 
та режимів роботи асиметричного посівного МТА на траєкторні, експлуата-
ційно-технологічні та якісні показники його роботи;  

- оцінка якості міжрядного обробітку сходів просапної культури, посіяних асимет-
ричним посівним агрегатом. 
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РОЗДІЛ 2. ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ КОНСТРУКТИВНОЇ СХЕМИ ТА 

ПАРАМЕТРІВ ПОСІВНОГО АГРЕГАТУ 

 

2.1. Загальні положення та припущення, прийняті при моделюванні 

коливань посівного агрегату в горизонтальній площині 

 

Функціонування дослідного посівного агрегату можна розглядати як реакцію на 

вхідні керуючий та збурюючі впливи. При цьому, як вже зазначалося, реакція машинно-

тракторного агрегату на керуючий вплив буде характеризувати його керованість, а на збу-

рюючі – стійкість руху 16, 68. 

Даний підхід дозволяє розглядати дослідний агрегат у якості динамічної системи, 

яка перетворює вхідні параметри у вихідні під час його роботи. У якості збурюючого 

впливу приймаємо розворотній момент, що створюється завдяки асиметричному навішу-

ванню просапної сівалки Δ та вильоту маркеру ΔМ, а керуючого впливу – кут повороту ке-

рованих коліс трактора α. 

Вихідними змінними параметрами, що задають траєкторію руху аси метричного 

посівного МТА під час роботи, є поперечне зміщення центру мас трактора ХsТ та кут від-

хилення його повздовжньої осі від напрямку руху – курсовий кут φ. 

Характер функціонування динамічної системи під час відпрацювання керуючого 

та збурюючого впливів залежить від динамічних характеристик, які визначаються, в да-

ному випадку, схемою та параметрами посівного агрегату. Таким чином, виходячи з ана-

лізу керованості та стійкості руху посівного МТА, треба встановити такі характеристики 

динамічної системи, які забезпечують їй раціональне перетворення вхідних впливів 68, 

77. 

Головними операторами для динамічних систем є передавальні функції та частотні 

характеристики [77, 89, 90]. Вони дають найбільш повну уяву про динамічні якості систе-

ми, її реакції на різні збурення та характер перехідних і сталих процесів. Для їх теоретич-

ного визначення необхідна система рівнянь, які зв’язують вихідні параметри з вхідними 

(тобто математична модель дослідного процесу). 

Посівний МТА на базі орно-просапного трактора є складною динамічною систе-

мою. Це пояснюється багатомірністю, високим порядком диференційних 

рівнянь і наявністю нелінійних залежностей між окремими її координатами. 

На даному етапі вивчення динаміки дослідного агрегату доцільно розглянути його 

дещо спрощену схему у вигляді лінійної моделі. У своїх працях Лур’є А.Б. підкреслював, 

що «…така ідеалізація системи у багатьох випадках досить ефективна для складних сіль-

ськогосподарських агрегатів і їх систем керування, динаміка яких вивчена ще недостат-

ньо. Лінеаризація динамічної системи дає можливість фізично осмислити отриманий ре-

зультат і накопичити досвід проектування» 16, 68. 

При рішенні задач синтезу в якості оператора багато дослідників використовують 

амплітудо- та фазовочастотні характеристики 18, 39, 56, 57, 91. 

Враховуючи, що керованість і стійкість руху асиметричного посівного агрегату 

передбачається оцінювати точністю та швидкістю відпрацювання ним керуючого та збу-

рюючого впливів, необхідно визначити амплітудні та фазові частотні характеристики по 
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обох впливах відносно параметрів, які забезпечують задовільне відстеження енергетич-

ним засобом траєкторії попереднього проходу МТА. В якості таких параметрів можуть 

виступати поперечне зміщення керованих коліс трактора та його курсовий кут 39, 68. 

Слід підкреслити, що навіть в лінійній інтерпретації математична модель посівно-

го агрегату представляє собою систему складних диференційних рівнянь. З метою спро-

щення їх складання приймаємо наступні припущення: 

1. Трактор розглядається у вигляді твердого тіла, що має вісь симетрії, яка прохо-

дить через центр мас. 

2. Коливання тягового опору не суттєво впливає на швидкість руху МТА, тому 

приймаємо її постійною. 

3. Бокова взаємодія шин трактора і просапної сівалки з деформованою поверхнею, 

розглядається в рамках гіпотези “бічного відведення”. 

4. Кут відведення шин коліс, які розташовані на одній геометричній вісі, а також 

бічні сили, що діють на них, приймаємо однаковими. 

5. Кути повороту керованих коліс трактора малі, а отже, вважаємо їх рівними. 

6. Сили і моменти, які прикладені до симетрично (відносно повздовжньої вісі тра-

ктора) розташованих коліс, попарно рівні й паралельні. Вони можуть бути замінені рівно-

діючими подвоєними силами та моментами. 

Проведемо обґрунтування прийнятих допущень. 

Стосовно першого припущення. Трактор (ХТЗ-160) має жорстку рамну конструк-

цію. При цьому, поперечне відхилення координати його центру мас від повздовжньої вісі 

симетрії не перевищує 2,5 см. Тому розглядаємо трактор у вигляді твердого тіла, яке має 

вісь симетрії, що проходить через центр мас. 

Друге припущення пояснюється наступним. В якості показника зміни того чи ін-

шого параметру часто використовують коефіцієнт варіації V. Мінливість прийнято вважа-

ти незначною, якщо його значина не перевищує 10%, середньою – при значенні вище 10% 

і нижче 20%, значною – при 20% і більше 92. Справедливість цього припущення доказа-

но в роботах Надикто В.Т. 39. 

Справедливість третього припущення доведено в роботах Гячева Л.В., Кутькова 

Г.М. та інших науковців 66 – 67, 93 – 96. Вони встановили, що відображення характеру 

взаємодії шини з опорною поверхнею в нелінійній інтерпретації виправдано тільки при 

русі колісного енергетичного засобу по таких твердих покриттях, як асфальт, бетон і т. ін. 

У випадку переміщення енергетичного засобу по м’якому фону, яким є ґрунт, гіпотеза 

«бічного відведення» у лінійній інтерпретації дає цілком задовільні результати. 

Стосовно четвертого припущення. Як відомо, серед всіх факторів, найбільшу роль 

на відведення шин колісного трактору відіграє вертикальне навантаження. Лівій і правий 

борти тракторів серії ХТЗ-120/160 мають приблизно однакове навантаження 39. Тому 

вважаємо, що в процесі руху на гоні кути відведення шин колісного енергетичного засобу, 

розташованих на одній геометричній осі, будуть практично однаковими. Це ж саме можна 

сказати і стосовно просапної сівалки. Оскільки, відповідно до постулатів лінійної гіпотези 

бічного відведення [66 – 67, 70], бічні сили, що діють на ці шини, також рівні, кожна вісь 

трактора може бути умовно представлена «еквівалентним» колесом. Дане припущення 

використовується багатьма ученими [66 – 67, 93 – 96]. 
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Обґрунтованість п’ятого припущення основана на тому, що в процесі руху на гоні 

багатьох агрегатів, в тому числі й посівного, кут повороту керованих коліс енергетичного 

засобу не перевищує 0,175 радіан (10). Кінематика кермової трапеції трактора ХТЗ-160 

така, що різницею в кутах повороту його лівих і правого керованих коліс при цьому мож-

на знехтувати. 

Правомірність шостого припущення було підтверджено у роботах Гячева Л.В. На 

його думку, сили і моменти, які прикладені до симетрично (відносно повздовжньої вісі 

трактора) розташованих коліс, попарно рівні й паралельні. Вони можуть бути замінені рі-

внодіючими подвоєними силами та моментами 65-66. 

 

2.2. Математична модель руху асиметричного посівного агрегату 

 

Диференційні рівняння коливань трактора складаємо у формі рівнянь Лагранжа 

другого роду [97 – 99]: 

i
Q

i
q
т

T

i
q
т

T

dt

d













, (2.1) 

де qi, Qi – узагальнені координати та сили відповідно; 2,1 i   

Згідно з другим припущенням приймаємо, що МТА на гоні здійснює відносно неру-

хомої площини рівномірний поступальний рух зі швидкістю v0 (v0 = const). Під час вико-

нання технологічних операцій під впливом випадкових факторів агрегат відхиляється від 

початкового положення і отримує додаткову швидкість відносно площини ХОY. При 

цьому площина ХтОтYт, що зв’язана з центром мас енергетичного засобу, обертається на-

вколо вісі SтZ, яка проходить через точку Sт. Мірою цього повороту є кут , який утво-

рюють повздовжня вісь SтYт енергетичного засобу та вісь ОY. Під час відносного руху 

центр мас енергетичного засобу переміщується вздовж вісі ОХ, внаслідок чого змінюється 

значина координати Х = ОSт. Таким чином, даний МТА по відношенню до площини ХОY 

має два ступеня вільності. Їм відповідають дві узагальнені координати – кут  та зміна ко-

ординати центру мас енергетичного засобу Хsт. 

Кутові коливання й переміщення вздовж вісі ОХ виникають внаслідок впливу на 

агрегат постійних за модулем, але змінних за напрямком сил опору кочення і рушійних 

сил передніх та задніх коліс, а також змінних за значиною і напрямком реакцій опорних 

поверхонь, що виникають під час деформації шин. 

Розглянемо дві схеми посівних агрегатів. Згідно з першою (рис.2.1) трактор налаш-

товується на прямий рух. Розглянемо сили, що діють на МТА. 

До зовнішніх сил, при його плоско-паралельному русі, відносяться: 

– бічні сили РбА, РбВ і РбМ, які прикладені в точках А, В і М відповідно; 

– сила опору переміщення маркера RМ, направлена паралельно осі симетрії енер-

гетичного засобу і прикладена на відстані М; 

– сила опору переміщення сівалки Ркр, прикладена в точці М, яка розташована на 

відстані Δ від повздовжньої вісі енергетичного засобу та відхилена від напрямку перемі-

щення рушіїв на кут відведення М; 

– дотичні сили передніх РкА і задніх РкВ коліс та сили опору коченню РfА і РfВ, які 

прикладені в точках А і В та утворюють з напрямком руху МТА кути відведення А і В. 
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Рис. 2.1. Схема сил, які діють на посівний МТА у горизонтальній площині при прямо-

му русі трактора 

 

Слід відмітити, що дотичні сили передніх РкА і задніх РкВ коліс, сили опору ко-

ченню РfА і РfВ та сила опору переміщення сівалки Ркр направлені з урахуванням напрям-

ку кутів відведення А, В і М відповідно (рис. 2.1). 

Кінетична енергія енергетичного засобу Тт відносно площини ХОY знаходимо з 

виразу [97, 98]: 

  222

ТSSТТ ТТ
JVMT  , (2.2) 

де МТ – маса енергетичного засобу; 

 VSт – лінійна швидкість центру мас трактора в площині ХОY; 
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 Jт – момент інерції енергетичного засобу відносно вертикальної осі SтZ; 

т – кутова швидкість повороту енергетичного засобу. 

Лінійну швидкість центру мас трактора в площині ХОY знаходять з виразу: 

ТТ S
Х

S
V  , (2.3) 

а кутова швидкість повороту енергетичного засобу визначиться як 

 Т . (2.4) 

З урахуванням вище викладеного отримуємо: 

  222   SтSтТТ JХМТ
. (2.5) 

Оскільки кінетична енергія залежить тільки від швидкості і не залежить від узага-

льненої координати, то 

0 іТ qТ . (2.6) 

Частинні похідні по швидкостях узагальнених координат дорівнюють: 

Т

Т

S
Х

Т
М

S
Х

Т
Т


 




; (2.7) 












ТS
JТ

Т
. (2.8) 

Похідні за часом 

Т

Т

S
Х

Т
М

S
Х

Т
T

dt

d 
 




 ; (2.9) 













ТS
JТ

T

dt

d
. (2.10) 

Після перетворень (2.1) система рівнянь, з урахуванням (2.2 – 2.10), матиме насту-

пний вигляд: 





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
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


 Q

S
J

Xs
Q

S
Х

Т
M

Т

ТТ





 (2.11) 

Для знаходження узагальненої сили QXs, яка діє на посівний МТА у горизонтальній 

площі проекцій, дамо приріст ХSт відповідній узагальненій координаті. Динамічна систе-

ма при цьому переміститься праворуч на величину ХSт. При поступальному русі твердого 

тіла роботу виконує головний вектор сил. Узагальнена сила при цьому дорівнює проекції 

головного вектора зовнішніх сил, прикладених до енергетичного засобу, на напрямок осі 

ОХ: 

QXs = PкАsin( – A + ) + PбАcos( + ) – PfAsin( – A + ) – PкВsin(В – ) + 

+ PбВcos + PfВsin(В – ) + PбМcos – Pкрsin( – М) – RМsin 
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де  – кут повороту енергетичного засобу у горизонтальній площині відносно начального 

напрямку руху; 

 – кут повороту керованих коліс енергетичного засобу; 

A, В – кути відведення передніх і задніх коліс енергетичного засобу; 

М – кут відведення коліс просапної сівалки. 

Оскільки кути  та  малі, а для малих кутів значина косинуса приблизно дорівнює 

одиниці, синус – самому куту [100], то: 

QXs = PкА( – A + ) + PбА – PfA( – A + ) – PкВ(В – ) + PбВ + 

+ PfВ(В – ) + PбМ – Pкр( – М) – RМ 

або 

QXs = (PкА + PкВ – PfA – PfВ – Pкр – RМ)   + (PкА – PfA)   +  

+ (PfA – PкА)  A + (PfВ – PкВ)  В + PбА + PбВ + PбМ + Pкр  М 

Враховуючи, що при рівномірному русі PкА + PкВ – PfA – PfВ – Pкр – RМ = 0, після пе-

ретворень отримуємо: 

QXs = (PкА – PfA)   + (PfA – PкА)  A + (PfВ – PкВ)  В + 

+ PбА + PбВ + PбМ + Pкр  М (2.12) 

Для знаходження узагальненої сили Q повертаємо енергетичний засіб, як тверде 

тіло, відносно осі SтZ на кут . При цьому шукана сила дорівнюватиме головному момен-

ту сил відносно точки Sт: 

Q = PкА (L – aт)  sin( – A) – PfA (L – aт)  sin( – A) + PбА  (L – aт)  cos + 

+ PкВ  aт  sinВ – PfВ  aт  sinВ – PбВ  aт – PбМ (ат + aм) – 

– Pкр  [(ат + aм) ∙ sinМ  –  ∙ cosМ] + RМ  М 

де L, aт, , М, aм – конструктивні параметри, природа яких зрозуміла з рис. 2.1. 

З урахуванням мализни кутів отримуємо: 

Q = PкА(L – aт)( – A) – PfA(L – aт)( – A) + PбА(L – aт) + PкВaтВ – 

– PfВaтВ – PбВaт – PбМ(ат + aм) – Pкр[(ат + aм)∙М  – ] + RММ (2.13) 

Бокові сили, згідно з гіпотезою «бічного відведення» 66 – 67, 93 – 96 можна роз-

раховувати через коефіцієнт опору відведенню: 

РбА = kA  A; РбВ = kВ  В; РбМ = kМ  М. (2.14)  

Для знаходження кутів відведення A, В і М визначимо складові векторів швид-

кості точок А, В і М, які відповідають проекціям середин переднього і заднього мостів 

енергетичного засобу та точки «центру опору» просапної сівалки на горизонтальну пло-

щину (див. рис. 2.1): 

 

.VV VV

;VV VV

;VV VV

MSTSTOM

BSTSTOB

ASTSTOA







 (2.15) 

 

 

 

По модулю складові рівнянь (2.15) дорівнюють: 
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OO VV  ; 
ТТ SS ХV  ;    ТAS aLV

Т
; 

 ТBS аV
Т

;  22

МТMS ааV
Т

 . (2.16) 

Геометричні суми рівнянь (2.15) представлені на рис.2.2, 2.3 і 2.4 відповідно. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.2. Векторна сума лінійної швидкості 

середини переднього 

мосту трактора (т. А, рис.2.1) 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.3. Векторна сума лінійної швидко-

сті середини заднього мосту 

трактора (т. В, рис.2.1) 

 

Згідно з отриманими даними кути відведення передніх і задніх коліс трактора до-

рівнюють 

tga  a = VXA/VYA, 

tgв  в = VXВ/VYВ. 

де VXA,VYA – проекції вектора абсолютної швидкості т.А (VA) на осі АХА і АYА;  

VXВ,VYВ – проекції вектора абсолютної швидкості т.В (VВ) на осі ВХТ і ВYТ.  

У відповідності до рис. 2.2, аналітичних залежностей (2.16) та мализни кутів , , 

А маємо: 
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Оскільки добуток малих величин дає ще менший результат, то двома останніми 

складовими другого рівняння (2.17) можна знехтувати. Тобто можна вважати, що VYA = 

Vo. З урахуванням напрямку відкладання кута А маємо: 

 

о

ТS

YА

ХА
АА

V

aLX

V

V
Т




 
tg . 

Кут відведення задніх рушіїв трактора знайдемо за допомогою проекцій вектору 

абсолютної швидкості середини заднього мосту т.В (VВ) на осі ВХТ і ВYТ (див. рис.2.3). 

Шукані проекції дорівнюють:  
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Відповідно до розрахунків і урахуванням напрямку відкладання кут відведення В 

дорівнює: 

O

Sтт
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V
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V  
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
tg  

Знаходимо кут відведення м точки «центру опору» сівалки М (рис. 2.4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.4. Векторна сума лінійної швидкості точки «центру опору» сівалки 

(т.М, рис.2.1) 

 

Відповідно до розрахунків кут відведення т.M дорівнює: 

tgм  м = VXМ/VYМ, 

де VXМ,VYМ – проекції вектора абсолютної швидкості т. М (VМ) на осі МХТ і МYТ. 

Проекції вектора абсолютної швидкості т.М (VМ) на осі МХТ і МYТ дорівнюють: 
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 
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Оскільки добуток малих величин дає ще менший результат, то останнім складо-

вим другого рівняння можна знехтувати. Тобто можна вважати, що VYМ = Vo. Враховуючи 

мализну кутів і їх напрямки після перетворень отримуємо: 

 

o

SМТ
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V

Xаа
tg Т

 


22
 . 

Врахувавши напрямки кутів відведення А, В та М можемо записати: 
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22
   (2.18) 

Знайшовши кути відведення, маємо можливість виразити бічні сили РбА, РбВ та РбМ: 
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Підставивши, з урахуванням (2.18) і (2.19), значини узагальнених сил (2.12) і 

(2.13) в систему рівнянь (2.11), отримаємо наступні диференційні рівняння руху МТА у 

горизонтальній площині проекцій [101]: 











.

;

23222124232221

1114131211

fffXAAAA

fAAXAXA

SТ

SТSТ








 (2.20) 

де ТMA 11 ; 

  012 VRkkkA ММВА  ; 

          0

22

13 VaakРakPfPкaLkPкPfA МТМкрТВВВТААA 



  ; 

МВАМ kkkRA 14 ; 

Аkf 11 ; 

ТJsA 21 ; 

            0

2222

22 VaaaaРkakPкPfaLkPкPfA МТМТкрМТВВВТААA 



  ; 
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         МТкрМТВВВТАAА aaРkakPкPfaLkPfPкA 23 ;

02224 VАA  ; 

02324 VАA  ; 

 ТA aLkf 21 ; 

 крРf22 ; 

MМRf 23 . 

Розглянемо другу схему агрегатування посівного МТА. Її особливість полягає у 

тому, що трактор рухається реверсивним ходом. При цьому схема сил буде виглядати так, 

як на рисунку 2.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.5. Схема сил, які діють на посівний МТА у горизонтальній площині при ревер-

сивному русі трактора 
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При такій схемі агрегатування математична модель МТА буде відрізнятися від 

(2.20). Узагальнена сила QXs в цьому випадку буде такою ж, як і для МТА за першою схе-

мою. Вираз для визначення узагальненої сили Q буде іншим: 

Q = – PкА (L – aт)  sin( – A) + PfA (L – aт)  sin( – A) – PбА  (L – aт)  cos – 

– PкВ  aт  sinВ + PfВ  aт  sinВ + PбВ  aт – PбМ (L – ат + aм) – 

– Pкр  [(L – ат + aм) ∙ sinМ  –  ∙ cosМ] + RМ  М 

З урахуванням мализни кутів отримуємо: 

Q = – PкА (L – aт)  ( – A) + PfA (L – aт)  ( – A) – PбА  (L – aт) – PкВ  aт  В + 

+ PfВ  aт  В + PбВ  aт – PбМ (L – ат + aм) – Pкр  [(L – ат + aм) ∙ М  – ] + 

+ RМ  М (2.21) 

Бокові сили можна розраховувати через коефіцієнт опору відведенню (2.14). 

Для визначення абсолютних швидкостей точок А, В і М (див. рис.2.5) скористає-

мось системою векторних рівнянь (2.15). 

По модулю (відповідно до рис. 2.5) їх складові дорівнюють: 

OO VV  ; 
ТТ SS ХV  ;    ТAS aLV

Т
; 

 ТBS аV
Т

;  22 L МТMS ааV
Т

 . (2.22) 

Геометричні суми представлені на рисунках 2.6, 2.7 і 2.8 відповідно. Згідно з 

отриманих даних кути відведення передніх і задніх коліс трактора знайдемо з виразів: 

tga  a = VXA/VYA, 

tgв  в = VXВ/VYВ. 

де VXA,VYA – проекції вектора абсолютної швидкості т.А (VA) на осі АХа і АYа;  

VXВ,VYВ – проекції вектора абсолютної швидкості т.В (VВ) на осі ВХт і ВYт. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.6. Векторна сума лінійної швидкості 

середини переднього 

мосту трактора (т. В, рис.2.5) 

Рис.2.7. Векторна сума лінійної швид-

кості середини заднього мос-

ту трактора (т. А, рис.2.5) 
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Кут відведення передніх рушіїв трактора знайдемо за допомогою проекцій вектору 

абсолютної швидкості середини заднього мосту т.В (VВ) на осі ВХт і ВYт (див. рис.2.6). 

Шукані проекції дорівнюють: 











.

;

OSOBY

ТOSBX

VXVV

аVXV

Т

Т









 

Відповідно до розрахунків кут відведення т. В дорівнює: 

O

SТ

ВY

ВХ
ВВ

V

Xа

V

V
Т

 



tg  

У відповідності до рис. 2.7, аналітичних залежностей (2.22) та мализни кутів , , 

А маємо: 

   

   









.

;

OТSOYA

ТOSXA

VaLXVV

aLVXV

Т

Т









 (2.23) 

Оскільки добуток малих величин дає ще менший результат, то двома останніми 

складовими другого рівняння (2.23) можна знехтувати. Тобто можна вважати, що VYA = 

Vo. З урахуванням напрямку відкладання кута А маємо: 

 

о

SТ

YА

ХА
АА

V

XaL

V

V
Т

 



tg . 

Знаходимо кут відведення м точки «центру опору» сівалки М (рис. 2.5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2.8. Векторна сума лінійної швидкості точки «центру опору» сівалки 

(т. М, рис.2.5) 
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Проекції вектора абсолютної швидкості т. М (VМ) на осі МХТ і МYТ дорівнюють: 

 












.

;L
22

OSOMY

МТOSМХ

VXVV

ааVXV

Т

Т








 

Оскільки добуток малих величин дає ще менший результат, то останнім складо-

вим другого рівняння можна знехтувати. Тобто можна вважати, що VYМ = Vo. Враховуючи 

мализну кутів після перетворень отримуємо: 

 

o

SМТ

ММ
V

XааL
tg Т

 


22
  

Враховуючи напрямки кутів відведення А, В та М можемо записати: 

 

о

SТ

А
V

XaL
Т

 





; O

SТ

В
V

Xа
Т

 





; 

 

o

SМТ

М
V

Xаа
Т

 


22 L
  (2.24) 

Знайшовши кути відведення, маємо можливість виразити бічні сили РбА, РбВ та РбМ: 

 

 











 
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о

SТ

АА
V

XaL
kPб Т


 ; 











 


O

SТ

ВВ
V

Xа
kPб Т


 ; 

 













 


o

SМТ

ММ
V

Xаа
kPб Т

 22 L


 (2.25) 

 

Підставивляючи, з урахуванням (2.24) і (2.25), значення узагальнених сил (2.12) і 

(2.21) в систему рівнянь (2.11), отримаємо наступні диференційні рівняння руху МТА у 

горизонтальній площині проекцій, яке відрізняється від (2.20) наступними коефіцієнтами: 

 

          0

22

13 L VaakРakPкPfaLkPкPfA МТМкрТВВВТААA 



  ; 

     

     
022

22

22

L
V

aaLaaРk

akPкPfaLkPкPf
A

МТМТкрМ

ТВВВТААA




















         МТкрМТВВВТААA aaРkakPfPкaLkPкPfA  L23 ; 

 ТA aLkf 21 . 
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В диференційній формі загальну математичну модель посівного агрегату предста-

вляють системи рівнянь при прямому і реверсивному русі трактору: 











.

;

23222124232221

1114131211

fffXAAAA

fAAXAXA

SТ

SТSТ








 (2.26) 

де ТMA 11 ; 

  012 VRkkkA ММВА  ; 

         

          ;L

;

0

22

0

22

13

реверсVaakРakPкPfaLkPкPf

рухпрямийVaakРakPfPкaLkPкPf

A

МТМкрТВВВТААA

МТМкрТВВВТААA






 






 



МВАМ kkkRA 14 ; 

Аkf 11 ; 
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     
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





  

         
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;
23
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




 

02324 VАA  ; 

 
 ;

;
21

ТA

ТA

aLk

aLk
f




  

 крРf22 ; 

MМRf 23 . 

 

Для спрощення рішення системи диференційних рівнянь аналогічних до (2.26), як 

правило, застосовують операційний метод або перетворення Лапласа. 

При символьній формі запису диференційних рівнянь операційний метод дозволяє 

перейти від диференційних рівнянь до алгебраїчних шляхом формальної операції над сим-

волом р → d/dt, де t – незалежна змінна. Операцію диференціювання замінюють символом р, 

тоді dx/dt = p ∙ x;  d2x/dt2 = p2 ∙ x. 89, 90, 99, 102 – 104. 

В нашому випадку вхідними змінними в системі рівнянь (2.26) виступають керую-

чий вплив у вигляді кута повороту керованих коліс трактора  та одиничний вплив пара-

метрів, які входять до коефіцієнтів f22 та f23. 
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Вихідними параметрами функціонування дослідної динамічної системи є попере-

чне зміщення центру мас ХSт та курсовий кут  трактора. 

Після перетворень математична модель дослідного МТА в операторній формі за-

пису матиме наступний вид: 

К11Xsт(p) + K12(p) = F11(p) + F121(p) + F131(p). 

К21Xsт(p) + K22(p) = F21(p) + F221(p) + F231(p). (2.27) 

де 1(р) – одинична ступінчаста зміна вхідного параметру; 

p A +  A 12

2

1111  pК ; 

141312 A + p A К ; 

1111 fF  ; 

012 F ; 013 F ; 

pA2421 К ; 

2322

2

2122 Aр A + р A К ; 

2121 fF  ; 

2222 fF  ; 

2323 fF   

 

2.3. Результати перевірки отриманої моделі на адекватність 
 

Перевірку отриманої математичної моделі проводили шляхом порівняння теоретич-

них та експериментальних амплітудних частотних характеристик (АЧХ) коливань курсово-

го кута трактора φ (вихідної величини) при відпрацюванні посівним агрегатом вхідного ке-

руючого впливу – кута повороту керованих коліс трактору α 

(рис. 2.9). Методика отримання теоретичної кривої наведена в підрозділі 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.9. Теоретична (–––) та експериментальна (– – –) АЧХ відпрацювання кута 

повороту керованих коліс 

 

Після зіставлення теоретичної та експериментальної АЧХ встановлено [101], що ма-

ксимальна різниця між теоретичними й практичними значеннями функції не перевищує 5%. 

Отримане збігання експериментальних та теоретичних даних вказує на адекватність розро-
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бленої математичної моделі, що дає право використовувати її для подальших теоретичних 

досліджень з метою обґрунтування схеми та параметрів асиметричного посівного агрегату 

на базі орно-просапного трактора. 

 

2.4. Методика теоретичного аналізу динаміки руху посівного агрегату 

на базі орно-просапного трактора у горизонтальній площині 

 

Вплив схеми та параметрів посівного МТА на стійкість та керованість його робо-

чого руху будемо оцінювати за допомогою амплітудних (АЧХ) та фазових (ФЧХ) частот-

них характеристик відпрацювання системою збурень у вигляді: 

– коливань кута повороту керованих коліс трактора α; 

– поперечного зміщення просапної сівалки Δ; 

– виносу маркера Δм. 

Вказаний імовірнісний характер збурення, а частіш за все й самого корисного сиг-

налу (вхідної значини), привів до широкого застосування так званих статистичних методів 

(із застосуванням теорії ймовірностей) при розрахунках динамічних слідкуючих систем. 

Практичне значення АЧХ й ФЧХ полягає в тому, що вони визначають собою сталі 

динамічні похибки слідкуючої системи. Від останньої вимагається, щоб вона на виході від-

творювала якомога точніше закон зміни, заданий на вході. Тобто, в ідеалі вимагається, щоб 

коефіцієнт підсилення амплітуди дорівнював одиниці, а зміщення фази – нулю [89 – 90]. 

За частотними характеристиками слідкуючої динамічної системи можна виз-

начити, наскільки вона може відтворювати швидкозмінні значини. Підбором схеми та па-

раметрів слідкуючої системи можна досягати того, що при заданих частотах збурень 

отримувати оптимальні АЧХ й ФЧХ. При проектуванні слідкуючих систем ставлять ви-

моги до пропускання визначеного діапазону частот, виходячи з практичного застосування 

системи. 

Отримані (дійсні) АЧХ та ФЧХ будемо порівнювати з бажаними. В якості остан-

ніх приймаємо аналогічні характеристики ідеальних динамічних слідкуючих систем. При 

відтворені такими системами збурення АЧХ в робочому діапазоні частот повинні набли-

жатися до нуля, а ФЧХ – безкінечно зростати [89, 90, 99, 102 – 105]. Варіант агрегату, у 

якого дійсні АЧХ й ФЧХ наближені до бажаних – найбільш прийнятний. 

Ту чи іншу задану передаточну функцію можна знайти із виразу 89, 90: 
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 (2.28) 

де bm, an – коефіцієнти чисельника і знаменника передаточної функції, які визначаються 

конструктивними та кінематичними параметрами асиметричного посівного 

агрегату; 

m, n – показники ступенів рівнянь. 

Підставивши в (2.28) замість p значення i (де i = 1 , а  – частота збурюючого 

впливу), отримуємо комплексну частотну функцію W(i∙ω), а після перетворень – вирази для 

дійсної та уявної частотних характеристик даної системи 89: 
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. 

Для визначення відповідних АЧХ й ФЧХ використовували формули [89]: 
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Розрахунок фазових частотних характеристик Ф() здійснювали за алгоритмом, 

який враховував значини Re та Im 90. 

Під час теоретичних досліджень керуючий вплив оцінювали аналізуючи наступні 

передаточні функції: 

– по зміні курсового кута трактора відносно кута повороту керованих коліс: 

  DDpW 11  , (2.29) 

– по поперечному зміщенню сліду маркеру відносно зміщення точки візування: 

 
212

112
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ХDD

ХDD
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 , (2.30) 

де D – загальний визначник системи рівнянь (2.27); 

D1 – визначник, який описує процес зміни курсового кута φ відносно кута 

керованих коліс α; 

D2 – визначник, який описує поперечне зміщення XSт «центру мас» посівного агрегату 

(т. Sт, рис. 2.1); 

Х1 – відстань від «центра мас» МТА до точки візування (т. D, рис. 2.1 – 2.2); 

Х2 – відстань від «центра мас» МТА до маркеру просапної сівалки (рис. 2.1 – 2.2). 

В чисельнику знак «–» відповідає прямій схемі налаштування агрегату, а «+» – ре-

версивній. В даному випадку маємо: 
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Причому, при прямому русі трактору (див. рис. 2.1): 

 

Da-L Т1 Х ; (2.34) 

  22

2 ММТ ааХ  , (2.35) 

 

а при реверсивному налаштуванні (див. рис. 2.2): 

 

DaТ1 Х ;  (2.36) 

  22

2 -L ММТ ааХ  . (2.37) 

 

Після перетворень, з урахуванням (2.31 – 2.37) отримуємо: 
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де  232221111 F FFAF  ; 

  1124232221120 FF  AFFAF ; 

21112 AAC  ; 

211222111 AAAAC  ; 

1324221223110 AAAAAAC  ; 

 

 
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2
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2

22
2

CpCpC

FpFpF
pW
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
 , (2.39) 

 

де   123222111112122 F ХFFAFAF  ; 

     111242322211213232221221112 FF ХFAFFAAFFAFF  ; 

  223222111112122 FF ХFFAAС  ; 

    2112422322211213232221221112 FF ХFAХFFAAFFAFС  

 232221141123002 F FFAFAСF  . 

 

Тут знак «–» відповідає прямій схемі налаштування агрегату, а «+» – реверсивній. 

Значення передаточних функцій в залежності від напрямку руху (прямий чи реве-

рсивний рух) визначаємо відповідно до коефіцієнтів (2.26). 

Під час теоретичних досліджень збурюючий вплив оцінювали, аналізуючи насту-

пну передаточну функцію: 

  DDpW 33  , (2.40) 
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В даному випадку маємо: 

232221

11

3
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D
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 . 

 

Після розкриття визначника і підстановки у (2.40) отримаємо: 
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
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де   11232213 АFFF  ; 

  12232203 АFFF  . 

Значення передаточної функції по збурюючому впливу в залежності від напрямку 

руху (прямий рух чи реверс) визначаємо з урахуванням значень коефіцієнтів (2.26). 

Аналізуючи передаточні функції W1(р) і W2(р) за бажані АЧХ в робочому діапазо-

ні частот приймаємо характеристики, які максимально наближені до одиниці, а ФЧХ – до 

нуля. Натомість аналізуючи W3(р) при відпрацюванні збурюючих  впливів навпаки бажа-

на характеристика для АЧХ – максимально наближена до нуля, а ФЧХ – нескінченно зро-

стає. [89, 90, 99, 102 – 105]. 

 

2.5. Оцінка впливу схеми, конструктивних та технологічних параметрів 

посівного агрегату на керованість його руху 

 

При аналізі керованості руху посівного агрегату на базі орно-просапного трактору 

виконуємо оцінювання впливу схеми агрегатування (прямий чи реверсивний рух), констру-

ктивних (зміщення точки «центру опору» сівалки, її робочої ширини захвату, виносу марке-

ра та точки візування) і технологічних (швидкості руху) параметрів на керованість його ру-

ху. Розглянемо вплив кожного з цих показників. 

Як вже розглядалось раніше, використання орно-просапного трактора на вирощу-

ванні просапних культур з міжряддями 70 см без зміни параметрів ходової системи мож-

ливо лише при асиметричному агрегатуванні сівалки і культиватора. Це досягається шля-

хом зміщення точки «центру опору» сівалки на половину міжряддя просапної культури (у 

нашому випадку на 0,35 м). Розглянемо, як впливає таке зміщення на показники керова-

ності посівного МТА на базі орно-просапного трактору (рис. 2.10). 

Аналіз отриманих амплітудних і фазових частотних характеристик (рис. 2.10) при 

розгляді симетричного і асиметричного посівного агрегату на базі орно-просапного трак-

тору показав, що різниця між аналогічними значеннями АЧХ і ФЧХ мала. Тому при пода-

льшому математичному моделюванні будемо розглядати асиметричні посівні МТА. 

Розглянемо, як впливає ширина захвату сівалки в залежності від схеми агрегату-

вання (прямий чи реверсивний рух) при її асиметричному агрегатуванні з орно-просапним 

трактором. Як бачимо (рис. 2.11), характер зміни АЧХ при прямому і реверсивному нала-

штуванні трактору схожий. Як при прямому, так і при реверсивному русі маємо зниження 

амплітуди відпрацювання керуючого впливу в зоні неробочих частот. Але при прямому 

русі посівного МТА цей процес відбувається інтенсивніше (27% порівняно з 16% при ре-
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версивному русі), що в нашому випадку є бажаним. І в зоні робочих частот саме при пря-

мому русі агрегату маємо кращі показники керованості (84%, 88% і 91% для 12-ти, 8-ми і 

6-рядних сівалок) у порівнянні з реверсивною схемою налаштування МТА (62%, 62,7% і 

63% відповідно) [106]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.10. Амплітудні (А) та фазові (Ф) частотні характеристики курсового кута трактора  

при відпрацюванні 12-рядними посівними МТА вхідного керуючого впливу 

(кута повороту керованих коліс ) при прямому (–––) і реверсивному (– – –) 

русі зі швидкістю 12 км/год.: 1 – симетричним (∆ = 0 м) і 2 – асиметричним  

(∆ = 0,35 м) посівними агрегатами 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.11. Амплітудні (А) та фазові (Ф) частотні характеристики курсового кута трактора 

 при відпрацюванні асиметричними посівними агрегатами вхідного керую-

чого впливу – (кута повороту керованих коліс ) при прямому (–––) і ревер-

сивному (– – –) русі зі швидкістю 12 км/год.:  

1 – 6-рядного; 2 – 8-рядного; 3 – 12-рядного МТА 
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З іншого боку, при прямому русі трактора і робочій швидкості 12 км/год. спостері-

гаємо, що зі збільшенням ширини захвату від 4,2 м до 8,4 м (6- і 12-рядні МТА відповід-

но) керованість асиметричного посівного МТА погіршується в зоні робочих частот на 

8,7%. При порівнянні АЧХ 6- і 8-рядного та 8- і 12-рядного МТА маємо погіршення керо-

ваності на 3,5% і 5,3% відповідно, тоді як при реверсивному налаштуванні трактора лише 

2,1%; 0,6% і 1,4%. Це свідчить про кращу керованість агрегату, налаштованого за такою 

схемою. 

Тому використання реверсивного налаштування трактора при виконанні сівби і 

міжрядного обробітку просапних культур з міжряддям 70 см є недоцільним. 

Цей висновок підтверджує і аналіз фазових частотних характеристик курсового 

кута трактору при відпрацюванні асиметричними посівними агрегатами вхідного керую-

чого впливу – кута повороту керованих коліс. Так при русі як прямим, так і реверсивним 

ходом зі зміною ширини захвату і робочої швидкості їх значення змінюється мало. Але 

при цьому фазовий зсув (рис. 2.11) при реверсивному налаштуванні значно більший ніж 

при прямому русі трактора. Так в зоні робочих частот він змінюється від 52с до 180с та 

від 1с до 5с відповідно. Це ще раз підкреслює недоцільність використання режиму ревер-

сивного налаштування трактора при роботі з просапними сівалками. Аналогічно веде себе 

посівний МТА і на швидкості 8 км/год. (2,22 м/с) (рис. 2.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.12. Амплітудні (А) частотні характеристики курсового кута трактора  при відпра-

цюванні асиметричними посівними агрегатами вхідного керуючого впливу – 

кута повороту керованих коліс  при прямому (–––) і реверсивному (– – –) 

русі зі швидкістю 8 км/год.: 1 – 6-рядного; 2 – 8-рядного; 3 – 12-рядного 

МТА 

 

Так при роботі на швидкості 8 км/год. порівняно з 12 км/год. маємо погіршення 

відпрацювання керуючого впливу на 22,9% при прямому русі і на 19,8% – при реверсив-

ному налаштуванні трактора. Як бачимо, зі збільшенням швидкості керованість асимет-

ричного посівного МТА покращується. 
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Як було розглянуто вище, бажаним для орно-просапного трактора є сільськогоспо-

дарські знаряддя з рядністю не менше 12. Тому розглянемо як змінюються показники керо-

ваності при зміні робочої швидкості саме 12-рядного асиметричного посівного агрегату на 

базі орно-просапного трактору (рис. 2.13). 

Аналіз отриманих залежностей показав, що як при прямому так і при реверсивно-

му налаштуванні трактору зі збільшенням швидкості руху керованість МТА покращува-

лась. Характер зміни залежностей при різних схемах відрізнявся різною інтенсивністю 

відпрацювання керованого впливу. Причому при  прямому русі вона була більша, ніж при 

реверсивному. В нашому випадку це є бажаним. Це ще раз підтверджує недоцільність ви-

користання реверсивної схеми на вирощуванні просапних культур. 

Фазовий зсув не залежно від швидкості руху для кожної схеми залишався постій-

ним. І при виході з робочих частот збільшувався, що є бажаним. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.13. Амплітудні (А) частотні характеристики курсового кута трактора  при відпра-

цюванні дванадцятирядним асиметричним посівним агрегатом вхідного ке-

руючого впливу – кута повороту керованих коліс  при  прямому (––––––) і 

реверсивному (– – – – ) русі зі швидкістю: 1 – 6 км/год.; 

2 – 8 км/год.; 3 – 10 км/год.; 4 – 12 км/год. 

 

Розглянемо, як впливає винос точки візування на керованість асиметричного посі-

вного агрегату на базі орно-просапного трактору. Аналіз отриманих даних показав 

(рис. 2.14), що при прямому русі посівного агрегату АЧХ наближається до бажаної, а при 

використанні реверсивної схеми налаштування маємо значне перерегулювання системи. З 

іншого боку, при зміні рядності сівалки при реверсивному налаштуванні відчувається 

значна різниця між показниками АЧХ, на відміну від прямого руху агрегату. Як при пря-

мому русі, так і при реверсивному зі зменшенням  рядності сівалки, значення амплітуди 

зменшується. 
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Рис. 2.14. Амплітудні (А) частотні характеристики зміщення маркеру при виносі точки ві-

зування (∆D = 1,0 м) при прямому (–––) і реверсивному (– – –) русі зі швид-

кістю 12 км/год.: 1 – 6-рядного; 2 – 8-рядного; 

3 – 12-рядного МТА 

 

Розглянемо, як змінюються значення АЧХ при збільшенні виносу точки візування. 

Аналіз отриманих даних показав, що, як для 6-рядного (рис. 2.15), так і для 12-рядного 

(рис. 2.16) асиметричного посівного агрегату при його прямому налаштуванні зі зменшен-

ням виносу точки візування АЧХ наближається до бажаної. Натомість при реверсивному 

налаштуванні спостерігається зворотній процес (зі зменшенням виносу точки візування 

АЧХ віддаляється від бажаної). При прямому русі маємо справу з недостатнім регулюван-

ням (АЧХ < 1) тоді як при реверсивному налаштуванні навпаки – перерегулюванням (АЧХ 

> 1). В наслідок цього вимоги до зміни амплітуди для різних схем налаштування є різними. 

Так для прямої схеми налаштування необхідно збільшувати значення АЧХ, намагаючись 

максимально наблизитися до бажаної, а для реверсивної схеми навпаки – зменшувати. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.15. Амплітудні (А) частотні характеристики зміщення маркеру 6-рядного асиметрич-

ного посівного агрегату при прямому (–––) і реверсивному (– – –) русі зі шви-

дкістю 12 км/год. при виносі точки візування ∆D: 1 – 0,5 м; 2 – 1,0 м; 3 – 2,0 м. 
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Рис. 2.16. Амплітудні (А) частотні характеристики зміщення маркеру 12-рядного асиметрич-

ного посівного агрегату при прямому (–––) і реверсивному (– – –) русі зі швид-

кістю 12 км/год. при виносі точки візування ∆D: 1 – 0,5 м; 2 – 1,0 м; 3 – 2,0 м. 

 

 

Тому, при прямій схемі налаштування найбільш прийнятним є її винос точки візу-

вання на 0,5 м, а при реверсивній – 2,0 м (як для 6-рядного, так і для  12-рядного асимет-

ричного посівного агрегату). 

Це ще раз підтверджує недоцільність реверсивного налаштування асиметричного 

посівного агрегату на посіві просапних культур. 

 

2.6. Аналіз стійкості руху асиметричного посівного агрегату на базі 

орно-просапного трактора 

 

Аналіз стійкості руху посівного асиметричного агрегату на базі орно-просапного 

трактору проводимо через відпрацювання збурюючих впливів у вигляді зміщення просап-

ної сівалки Δ та виносу маркеру ΔМ. 

Характер зміни передавальної функції W3(р) показує, що на курсову стійкість аси-

метричного посівного агрегату найбільше впливають його масові характеристики, а також 

тяговий опір на гаку (Pkр), коефіцієнти опору відведення передніх (ka) і задніх (kb) коліс 

трактору та просапної сівалки (km), опір перекочування маркеру (Rm), швидкість руху аг-

регату (V0). 

Як було сказано раніше, для передавальних функцій, які відображають збурюючий 

вплив, в робочому діапазоні частот бажаними є АЧХ, яка максимально наближена до ну-

ля, а  ФЧХ – безкінечно зростає. Вхідний вплив у вигляді одиничної ступінчатої функції 

будь-яка динамічна система відпрацьовує як проста підсилювальна ланка [89, 99, 102 – 

105, 107]. При цьому p = i = 0. 

Проаналізуємо вплив схеми агрегатування (реверсивна чи пряма) і рядності МТА 

на зміну курсового кута при наявності асиметрії (в даному випадку 0,35 м). 
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Збільшення рядності призводить до збільшення амплітуди відпрацювання збурю-

ючого впливу у вигляді зміщення просапної сівалки на 0,35 м (рис. 2.17).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.17. Вплив швидкості руху асиметричного посівного агрегату на зміну курсового ку-

та трактору при різних схемах його налаштування: пряма (–––) і реверсивна 

(– – –) – з рядністю: 1 – 6 секцій; 2 – 8 секцій; 3 – 12 секцій. 

 

Причому, в діапазоні швидкостей 6…12 км/год амплітуда курсового кута збільшу-

ється на 58% для 12-рядного, 65% – для 8-рядного і на 71% – для 6-рядного МТА при 

прямій та на 70%, 76% і 81% для реверсивної схеми агрегатування (рис. 2.17). Навіть у гі-

ршому варіанті вплив швидкості руху і рядності є незначним: максимальне значення амп-

літуди відпрацювання збурюючого впливу не перевищує 0,01 при бажаному значенні 0. 

Враховуючи те, що тяговий опір на гаку Pkр прямо пропорційно залежить від ряд-

ності просапної сівалки, його вплив при відпрацюванні збурюючого впливу у вигляді 

асиметричного зміщення знаряддя є незначним. 

Розглянемо вплив асиметричного приєднання просапної сівалки в залежності від 

схеми налаштування енергетичного засобу і швидкості його руху (рис. 2.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.18. Вплив асиметричного приєднання 12-рядної просапної сівалки на зміну курсо-

вого кута при різних схемах налаштування енергетичного засобу:  

прямій (––––) та реверсивній (– – –) зі швидкістю: 1 – 8 км/год.; 2 – 12 км/год. 
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Як бачимо з отриманих залежностей, вплив схеми налаштування незначний, тому 

що інтенсивність амплітуди майже не змінюється як при швидкості 8 км/год., так і при 12 

км/год. Натомість сама швидкість значно впливає на коливання амплітуди при збільшенні 

асиметрії. Але, враховуючи малі значення амплітуди (максимальне значення 0,044 не пе-

ревищує 0,05 при бажаному значенні 0), можна зробити висновок про незначний вплив 

асиметричного агрегатування просапної сівалки на зміну курсового кута агрегату. 

 

Висновки по розділу 

 

1. Із аналізу теоретичних амплітудних і фазових частотних характеристик посівного МТА 

випливає, що зміщення сівалки відносно орно-просапного трактора у поперечному на-

прямку на 0,35 см не впливає на точність та швидкість відпрацювання розгляду вальною 

динамічною системою впливу у вигляді коливань кута керованих коліс вказаного енерге-

тичного засобу. АЧХ і ФЧХ для обох систем агрегату в робочому діапазоні частот 

 (ω = 0…3 с-1) практично не відрізняються ні в якісному, ні в кількісному вираженні. 

2. Керованість асиметричного посівного МТА при русі орно-просапного трактора прямим 

ходом зі швидкістю 6…12 км/год. краща, ніж при реверсивному його налаштуванні. 

Так в робочому діапазоні частот коливань корисного сигналу коефіцієнт його підси-

лення в першому варіанті на 33…44% більший, ніж у другому. Запізнення реакції агре-

гату на керуючий вплив при цьому зменшується. 

3. Для забезпечення більшої точності та швидкості відпрацювання динамічною системою 

у вигляді асиметричного посівного МТА на основі орно-просапного трактора, налашто-

ваного як прямим, так і реверсивним ходом, інтенсивність впливу на органи керування 

повинна бути якомога меншою. 

4. Ширина захвату асиметричного посівного агрегату впливає лише на коефіцієнти підси-

лення асиметричною динамічною системою коливань керуючого впливу. Так, зі збіль-

шенням цього конструктивного параметру вдвічі (від 4,2 до 8,4 м) значення АЧХ неба-

жано зменшуються на 8…10% для агрегату при прямому ході трактора, і на 4…6% – 

при реверсивному. Точність відпрацювання корисного сигналу посівними агрегатами 

обох систем при цьому практично не змінюється. 

5. При обох схемах налаштування орно-просапного трактору підвищення швидкості руху 

асиметричного посівного МТА с 6 до 12 км/год. сприяє покращенню відпрацювання 

ним амплітуди коливань керуючого впливу. Фазовий зсув, або запізнення реакції агре-

гату на корисний сигнал, залишається при цьому практично незмінним. 

6. Стійкість руху посівного МТА при реверсивному налаштуванні трактора гірша, ніж при 

прямому. На швидкості робочого руху 12 км/год. Різниця між амплітудами коливань 

курсового кута трактора на користь прямого його налагодження змінюється від 4% для 

6-рядного агрегату до 11% – для 12-рядного. 

7. Величина поперечного зміщення сівалки теоретично призводить до зростання ампліту-

ди коливань курсового кута трактора. В якісному вираженні цей процес ідентичний 

впливу швидкісного режиму, а в кількісному – на порядок більший. 

8. В цілому вплив асиметричного агрегатування сівалки з орно-просапним трактором на 

стійкість руху МТА незначний. Навіть при швидкості руху 12 км/год. поперечне змі-

щення посівної машини на 0,35 м викликає коливання курсового кута енергетичного 

засобу з амплітудою, яка не перевищує 1,6 градуси. 
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РОЗДІЛ 3. ВИЗНАЧЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ 
 

3.1. Об’єкти експериментальних досліджень 
 
В якості об’єктів досліджень було прийнято процес роботи посівного й просапно-

го агрегатів на базі орно-просапного трактора ХТЗ-120. Технологічна частина посівного 
МТА включала 12-рядну сівалку конструкції ПФ ІМЕСГ під умовною маркою СПЧ-12 
(рис.3.1), а при проведенні міжрядного обробітку – просапний культиватор КРН-8,4 
(рис.3.2). 

 
Рис.3.1. Трактор ХТЗ-120 в агрегаті з СПЧ-12 

 
Рис.3.2. Трактор ХТЗ-120 в агрегаті з культиватором КРН-8,4 

 
Для агрегатування ХТЗ-120 з серійними просапними сівалками та культиваторами 

без зміни штатної колії 2100 мм на 2800 мм було розроблено зчіпний корегуючий 
пристрій, який дозволяє зміщувати просапні знаряддя відносно поздовжньої вісі симетрії 
енергетичного засобу на 0,35 м [45, 50]. В результаті виключається розміщення висівних 



 50

секцій просапної сівалки по колії трактора і рух останнього по рядках культурних рослин 
під час міжрядного обробітку. 

Зчіпний корегуючий пристрій (рис. 3.4) складається з брусу-коректору 7 перерізом 
100х100 мм, на якому закріплено нерухомі провушини 8. До них за допомогою фіксаторів 
4 приєднуються нижні тяги 1 заднього навісного механізму (ЗНМ) трактора. Центральна 
тяга 3 ЗНМ приєднується до автозчіпки 5, яка нижніми своїми опорами 6 установлюється 
в рухомі провушини 2 бруса. В загальному випадку величина зміщення знаряддя дорів-
нює половині ширини міжряддя просапної культури. В даному випадку автоматична зчіп-
ка типу СА-2 зміщується відносно поздовжньої вісі симетрії енергетичного засобу на 
0,35 м [45, 50]. 

 

 
 

Рис.3.4. Схема корегуючого пристрою для асиметричного агрегатування 
просапних сівалки і культиватора [45, 50]. 

 
Під час проведення експериментів планувалось: 

- визначення масово-геометричних характеристик трактора та посівного агрегату необ-
хідних для розрахунків математичної моделі; 

- визначення трудомісткості переобладнання трактору для роботи з міжряддями 70 см на 
посіві та міжрядному обробітку просапних культур; 

- отримання експериментальних даних, необхідних для перевірки математичної моделі 
посівного агрегату на адекватність; 

- визначення впливу схеми агрегатування і режиму роботи посівного агрегату на динаміку 
його руху у горизонтальній площині; 
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-  визначення експлуатаційно-технологічних показників агрегатів для посіву і міжрядного 
обробітку просапних культур на базі трактора ХТЗ-120. 

Масово-геометричні параметри посівного агрегату на базі трактора ХТЗ-120 визнача-
ли у відповідності з ГОСТ 23734-98. При визначенні конструктивних параметрів він був об-
ладнаний штатними шинами 16,9R38. 

Процес агрегатування включав встановлення додаткового коректуючого зчіпного 
пристрою або переобладнання колії трактора за допомогою додаткових проставок з 2100 
на 2800 мм та наступне приєднання сівалки СПЧ-12. Під час досліджень секундоміром 
фіксували час виконання двома механізаторами кожної з операцій переобладнання трак-
тора та агрегатування сівалки. Трудомісткість її приєднання до трактора ХТЗ-120 розра-
ховували згідно з методикою, викладеною в ДСТУ ГОСТ 7057-2003. 

Перед проведенням лабораторно-польових досліджень посівного і просапного МТА 
на основі ХТЗ-120 визначали наступні основні характеристики агрофону: 

- вологість ґрунту в шарі 0...15 см; 
- щільність ґрунту; 
- забур’яненість. 

Необхідну кількість проб (n) визначали із виразу [92]: 
n = (t⋅V/ρ)2, (3.1) 

де t – нормована значина t-критерію Стьюдента (при довірчій ймовірності 95%  t=1,96); 
V і ρ – коефіцієнт варіації та допустима межа відхилення (показник точності) вимірю-

ваного параметру. 
В більшості технічних задач визначати похибку вимірювань з точністю, більшою, 

ніж 10%, – немає потреби [91, 108]. Виходячи з цього в розрахунках нами було прийнято 
ρ = 0,1. 

Що ж стосується коефіцієнтів варіації параметрів, що реєструвались, то для їх ви-
значення проводили відповідні попередні вимірювання. 

Під час проведення лабораторно-польових досліджень аналізували три схеми по-
сівного агрегату: 
1) асиметричне агрегатування зі зміщенням праворуч за ходом руху агрегату з маркером 

(праворуч); 
2) асиметричне агрегатування зі зміщенням праворуч за ходом руху агрегату без марке-

ра; 
3) симетричне агрегатування без маркера. 

Хід сошників було відрегульовано на глибину 7 см. Перший прохід було виконано 
по вішках. В подальшому кожен із досліджуваних агрегатів рухався на заліковій ділянці 
довжиною 250 м. 

Під час проведення експлуатаційно-технологічних випробувань порівнювали два 
посівних і просапних агрегати. Перший (базовий) включав універсально-просапний трак-
тор МТЗ-82, другий – орно-просапний трактор ХТЗ-120 з колією 2100 та корегуючим бру-
сом. Технологічна частина посівних агрегатів складалася з сівалок СУПН-8 та СПЧ-12, а 
просапних – з культиваторів КРН-5,6 та КРН-8,4. За всіма агрегатами впродовж двох кон-
трольних змін вели хронометражні спостереження. 
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3.2. Вимірювані параметри, застосовані прилади та обладнання 
 

Для проведення необхідних розрахунків при роботі з математичною моделлю ви-
мірювали наступні конструктивні параметри: 
- маси трактора, сівалки,  культиватора, корегуючого бруса; 
- поздовжні координати центрів мас трактора, сівалки й культиватора; 
- радіуси кочення коліс трактора; 
- базу трактора. 

Крім конструктивних параметрів визначали сили, які діють на посівний й просап-
ний агрегати під час їх руху на гоні: бокові сили. 

Дійсна природа виникнення бокової сили, на наш погляд, найбільш вдало описана 
в роботі д.т.н. Г.М.Кутькова [93]. Наразі в ній підкреслюється, що бокова сила викликає 
деформацію шини, внаслідок якої диск колеса зміщується відносно зони контакту на ве-
личину hz (рис.3.5). 

При цьому, елементи шини в тій частині, яка знаходиться ближче до опорної по-
верхні, ще до контакту з ґрунтом в точці b отримують деформацію, яка досягає максима-
льної значини в пятні контакту протектора з агрофоном. Далі подається важливий висно-
вок про те, що в під час кочення колеса поперечна деформація протектора в зоні контакту 
зростає за рахунок більш тривалого часу дії бокової сили Рz. Із-за цього точка d (вид К, 
рис.3.5), яка знаходиться в контакті з опорою поверхнею більш тривалий час, ніж точка с, 
у порівнянні з останньою переміщується на більшу відстань від площини кочення колеса 
АА. 

Лінія, що проходить через точки bcd, вказується в роботі [93], представляє собою 
осьову лінію пятна контакту протектора з ґрунтом і визначає напрямок кочення колеса – 
вектора V'к (див. рис.3.5). 

Таким чином, пятно контакту внаслідок деформації нижньої частини шини повер-
тається відносно площини кочення колеса. А останнє, залишаючись паралельним самому 
собі, намагається переміщатися в напрямку вектора  V'к під кутом ведення δ до площини 
свого обертання та початкового (до дії бокової сили Рz) напрямку руху (вектор Vк). 

 
Рис.3.5. Схема поперечної деформації шини [93] 
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З урахуванням вищевикладеного аналізу роботи [93] можна зробити висновок про 

те, що рушійна сила активного колеса або сила опору кочення пасивного колеса за наяв-
ності бокової сили має бути відхилена від площини його обертання на кут ведення. 

Бокова сила при цьому визначається із загальновідомого виразу: 

Pz = k·δ, (3.2) 

де k – коефіцієнт опору ведення шини колеса, до якого прикладена бокова сила Рz. 
В явищі, описаному Г.М.Кутьковим, прийнято припущення про відсутність боко-

вого ковзання шини відносно ґрунту. На думку деяких фахівців,  для більш вірогідного 
опису бокової взаємодії пневматичного колеса з ґрунтом слід користуватися розширеною 
моделлю Келдиша [109]. Проте,  в цьому випадку вираз для розрахунку коефіцієнта опору 
ведення k достатньо складний. Його використання потребує експериментального визна-
чення значної кількості коефіцієнтів. 

На практиці за рахунок дії бокової та дотичної сил колесо може здійснювати бокове 
ковзання відносно ґрунту. Проте, при достатній силі зчеплення рушія з агрофоном, це яви-
ще можна не враховувати, а коефіцієнт опору відведення визначати із виразів, запропонова-
них Р.Смілеєм і В.Горном, і описаних в роботі [110]: 

- h/D < 0,0885 

k = C·[1,75·(h/D) – 12,7·(h/D)2]·ρш·b2; (3.3) 

- h/D > 0,0885 

k = C·[0,095 – 0,49·(h/D)]·ρш·b2; (3.4) 

b
D

D

QА
D
h

2 ⋅⋅
⋅=
ρш

 (3.5) 

де h – глибина колії, м; 
D – зовнішній діаметр шини, м; 
С – коефіцієнт пропорційності. Для звичайних шин С = 60; 
ρш – тиск повітря в шині, Па; 
b – ширина шини, м; 
А – коефіцієнт пропорційності. А = 0,42; 
Q – вертикальне навантаження на шину, Н. 

В роботі [111] пропонується, на думку авторів, більш удосконалені формули для 
визначення коефіцієнту опору ведення шин. Але їх детальний аналіз показав, що від наве-
дених вище (3.3 – 3.5) вони відрізняються тільки значиною коефіцієнтів С  і А:  

- h/D < 0,0885 

k = 145·[1,75·(h/D) – 12,7·(h/D)2]·ρш·b2; (3.6) 

- h/D > 0,0885 

k = 145·[0,095 – 0,49·(h/D)]·ρш·b2; (3.7) 
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 (3.8) 

Момент інерції трактора розраховували по формулах, викладених в [97 – 98]. 
Радіус кочення коліс універсально-просапного трактора ХТЗ-120 (Rт) визначали 

наступним чином. На шину кожного із рушіїв наносили кольорову позначку, яка може за-
лишати слід на поверхні шляху. Після проходу енергетичного засобу рулеткою заміряли 
відстань Lк між першим та N-м слідами позначки. Шуканий параметр розраховували по 
формулі: 

Rт  = Lк/[2·π·(N - 1)] (3.9) 

Під час проведення лабораторно-польових досліджень посівного й просапного аг-
регатів на базі універсально-просапного трактора ХТЗ-120 на плівку осцилографу синхро-
нно реєструвались: 

- оберти коліс трактора; 
- кут повороту керованих коліс трактору; 
- кут повороту трактора відносно свого центру мас – курсовий кут. 
Без запису на осцилограф додатково фіксували: 
- витрати палива; 
- час проходження залікової ділянки; 
- величину стикових міжрядь; 
- прямолінійність рядка; 
- відхилення маркерної лінії або сліду крайньої посівної секції від прямої лінії; 
- кількість пошкоджених культурних рослин. 
При проведенні експлуатаційно-технологічної оцінки агрегатів для сівби й міжря-

дного обробітку реєстрували наступні показники: 
- вологість, щільність та забур’яненість агрофону; 
- по елементні витрати часу агрегатом під час роботи; 
- розмір обробленої площі; 
- кількість витраченого палива; 
- глибину посіву; 
- швидкість робочого руху  агрегату; 
- гребнистість поверхні засіяного поля; 
- кількість пошкоджених культурних рослин; 
- глибину обробітку. 
З урахуванням конструктивних особливостей досліджуваного просапного агрегату 

було розроблено комплект вимірювально-реєструючої апаратури, який дозволив отримати 
об’єктивну оцінку досліджуваних параметрів (рис.3.6) [114]. 

Для живлення останньої постійним струмом напругою 12 В використовували один 
із штатних акумуляторів трактора ХТЗ-120 (6СТ-132). Під час руху трактора по дослідній 
ділянці на заданих передачах секундоміром фіксували час t проходження ним вказаного 
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шляху, а на плівку осцилографу з допомогою гіропівкомпасу ГПК-52 (рис.3.7) записували 
величину курсового кута. Графік його тарування представлено на рис. 3.8. 

Дійсну швидкість холостого ходу (Vo), розраховували по формулі: 
Vо = 100 / t, м/с. 

Отриманий результат порівнювали з агротехнічними вимогами. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Рис.3.6. Блок-схема вимірювально-реєстраційного комплексу 

 
 
 
 
 
 

 
Рис.3.7. Установка гіропівкомпаса ГПК-52 на тракторі 
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Рис.3.8. Графік тарування гіронапівкомпасу ГПК – 52 
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Частоту обертання рушіїв трактора реєстрували за допомогою струмознімача 

ТРАК-6, установленого на маточині заднього правого колеса (рис.3.9). 
 
 

 
Рис.3.9. Струмознімач для реєстрації частоти обертання коліс трактора 

 

Для фіксування кута повороту керованих (передніх) коліс використовували реохо-
рдний датчик СП-3А, який за допомогою спеціального пристрою монтували на тракторі 
(рис.3.10). 
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Рис.3.10. Установка реохордного давача для вимірювання кута повороту 

керованих коліс трактора ХТЗ-120 
 
Перед початком дослідів проводили тарування реохордного давача. За отриманими 

даними було побудовано графік тарування (рис. 3.11). 
Під час повороту колеса контактуючий з маточиною металевий повідець повертав 

статор реохорда і відповідним чином змінював його опір. Сигнал з реохорда поступав на 
блок опорів (БО), а з нього – на гальванометр осцилографа (див. рис. 3.6). Постійний струм 
напругою 6В, необхідний для живлення блоку опорів, забезпечував додатково встановлений 
на тракторі акумулятор. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3.11. Графік тарування реохордного давача для вимірювання 
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Тарування реохордного давача виконували з допомогою спеціально розробленої 
кутової шкали-покажчика (рис. 3.12), ціна кожної поділки якої становила 1,7⋅10-2 рад. (1о). 
Діапазон тарування – 0...0,1 рад. Число повторностей – 3.  

 

 
Рис.3.12. Кутова шкала-покажчик для тарування реохордного давача для 

вимірювання кута повороту керованих коліс трактора ХТЗ-120 
 

Погодинні витрати палива фіксували за допомогою мірного бачка, обладнаного 
секундоміром (рис.3.13). Під час робочого руху агрегату двох позиційний кран пристрою 
повертали в положення, при якому автоматично включався секундомір, а паливо поступа-
ло до двигуна з мірної посудини. По закінченні досліду кран повертали у попереднє по-
ложення і фіксували час, а по лінійці пристрою – різницю висот стовпчика палива у бачку 
до та після вимірювань. 

 
Рис.3.13. Пристрій для вимірювання витрат палива просапним МТА 

Живлення осцилографа постійним струмом напругою 24 В здійснювали двома 
штатними акумуляторами трактора ХТЗ-120. Тривалість запису реєструємих параметрів 
на плівку осцилографа була не менше 60 с. 
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Вологість ґрунту визначали згідно з загальноприйнятою методикою із застосуван-
ням сушильної шафи. Щільність ґрунту визначали виготовленим щільноміром у вигляді 
циліндричного стакану певного діаметру та висоти. При цьому керувалися методикою, 
виклад

рів, необхідних для визначення експлуатаційно-технологічних і агро-
технічн

оставлену задачу вирішували шляхом порівняння теоретичної та експеримента-
льної а аштованого на 
рямий хід трактору ХТЗ-120 і сівалки СПЧ-12. 

і просапним агрегатом вхідного керуючо-
го впли

н φ і α визначали такі статистичні характеристики, як середні квадра-
тичні ві

еною у [92]. 
Відхилення траєкторії рядка від прямої лінії вимірювали метровою лінійкою. Ба-

зову пряму лінію провішували довжиною 250 м. Вимірювання проводили з кроком 1 м. 
Реєстрацію парамет

их показників агрегатів здійснювали з використанням обладнання, рекомендова-
ного ГОСТ 18509 - 80 і ОСТ 70.4.1- 80. 

 
3.3. Методика перевірки математичної моделі МТА на адекватність 

 
П
мплітудних частотних характеристик посівного агрегату у складі нал

п
Перевірку отриманої математичної моделі проводили шляхом порівняння теоретич-

них та експериментальних амплітудно-частотних характеристик коливань курсового кута 
трактора φ (вихідної величини) при відпрацюванн

ву – кута повороту керованих коліс трактору α. 
Для визначення експериментальних АЧХ в польових умовах досліджували агрегат 

у складі трактора тягового класу 3 (ХТЗ-120) та начіпної сівалки СПЧ-12, який працював 
на сівбі соняшнику. 

Під час робочого руху просапного агрегату на плівку осцилографу синхронно запи-
сували: курсовий кут трактора φ та кут повороту керованих коліс трактору α.. З отриманих 
реалізацій для величи

дхилення σі та нормовані спектральні щільності Sі. 
Експериментальну АЧХ просапного агрегату розраховували із виразу: 

sxxσ
, 

s

де σх, Sх – середнє квадратичне відхилення і нормована спектральна щільність вхідної ве-
личини (α); 

σу, Sу – середнє квадратичне відхилення і нормована спектральна щільність вихідної 

ω – частота уючого впливу. 

ристовуючи пер  (2.38). 

yy)(А ⋅=
σ

ω

величини φ; 
 коливань кер

Теоретичну АЧХ для цього ж просапного агрегату розраховували на ЕОМ, вико-
едаточну функцію
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РОЗДІЛ 4. РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
АГРЕГАТІВ ДЛЯ СІВБИ І МІЖРЯДНОГО ОБРОБІТКУ 

ПРОСАПНИХ КУЛЬТУР НА ОСНОВІ ТРАКТОРА ХТЗ-120 
 

4.1. Оцінка впливу асиметричного приєднання знаряддя на траєкторні 
показники посівного МТА 

 
Під час проведення лабораторно-польових досліджень, аналізували наступні схе-

ми посівних МТА: 
– симетричний без маркера; 
– асиметричний зі зміщенням у бік маркера; 
– асиметричний без маркера. 
Під час проведення лабораторно-польових досліджень основні характеристики аг-

рофону мали наступні значення: 
– середня вологість ґрунту в шарі 0...15 см дорівнювала 21,3%; 
– щільність – 1,23 г/см3; 
– забур’яненість – 0,072 кг/м2. 
Усі МТА рухались практично з однаковою швидкістю, яка становила у середньо-

му 2,4 м/с. 
Розглянемо спектральні щільності кута повороту керованих коліс α та курсового 

кута φ для різних варіантів агрегатування сівалки СПЧ-12 з універсально-просапним трак-
тором ХТЗ-120 (рис. 4.1 і 4.2). Як бачимо, коливання обох параметрів носять низькочасто-
тний характер. Основний спектр дисперсій кута повороту керованих коліс α припадає на 
частоти 0...4 с-1 (0...0,64 Гц), а спектр дисперсій курсового кута φ знаходиться ще у вуж-
чому діапазоні частот: 0…2,25 с-1 (0...0,36 Гц) (рис. 4.2). 

Більш вузький діапазон коливань курсового кута агрегату обумовлюється проявом 
його інерційних властивостей. Порівняльний аналіз дисперсій кутів α і φ за F-критерієм 
Фішера показує, що на статистичному рівні значущості 0,01 нуль-гіпотеза про рівність 
вказаних статистичних оцінок не відхиляється. Іншими словами, дисперсії коливань кута 
повороту керованих коліс трактора при різних схемах настроювання МТА характеризу-
ють одну і ту ж генеральну сукупність. Це ж саме можна сказати і стосовно дисперсій ко-
ливань курсового кута φ (рис. 4.2). 

Такий характер зміни дисперсій коливань оцінювальних параметрів вказує на ін-
диферентність агрегату щодо схеми його настроювання. Іншими словами, асиметричне 
приєднання сівалки до трактора, навіть при виносі маркера в бік її зміщення, не приводить 
до погіршення керованості (кут α) і стійкості (кут φ) руху просапного МТА [114]. 

Додатково про це свідчить і характер протікання взаємних кореляційних функцій, 
які відображають ступінь реагування трактора (кут φ) на керуючий вплив (кут α). З їх ана-
лізу бачимо, що асиметричне приєднання технологічної частини не тільки без маркера, а 
навіть із ним, характеризується практично такою ж поведінкою взаємної кореляційної фу-
нкції, як і у випадку виключно симетричної схеми МТА (рис. 4.3). 
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Рис. 4.2. Нормовані спектральної щільності коливань курсового кута φ 
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Рис. 4.3. Нормована взаємна кореляційна функція кута повороту керованих коліс α 

та курсового кута ϕ 
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Дисперсії коливань прямолінійності траєкторії руху крайньої посівної секції МТА 
зосереджені у діапазоні частот: 0...0,96 м-1 (рис. 4.4). При швидкості руху агрегату 2,4 м/с 
це становить 0...2,3 с-1 (0...0,37 Гц). Це практично відповідає тому діапазону частот, в яко-
му в основному зосереджена дисперсія коливань курсового кута трактора ϕ. При цьому 
слід зазначити, що нуль-гіпотеза про рівність дисперсій для асиметричного МТА з марке-
ром та без нього навіть на рівні значущості 0,01 не відхиляється. Водночас, дисперсія ко-
ливань траєкторії сліду посівної секції виключно симетричного агрегату статистично бі-
льша за інші. 
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Рис. 4.4. Нормовані спектральні щільності коливань прямолінійності рядку 
 
Такий результат можна пояснити наступним. При повному симетричному агрегату-

ванні технологічної частини МТА тяговий опір діє в площині, яка проходить через повздо-
вжню вісь симетрії трактора. На відміну від асиметричного агрегату, в цьому випадку прак-
тично відсутній (або дуже малий) той збурюючий фактор, який в деякій мірі здатний стабі-
лізувати характер руху енергетичного засобу. 

З приведеного вище аналізу випливає, що поперечне зміщення просапної сівалки 
на половину міжряддя (у даному випадку на 0,35 см відносно повздовжньої вісі трактора 
ХТЗ-120) практично не погіршує траєкторних показників роботи посівного МТА. 

 
4.2. Розробка критерію оцінювання прямолінійності сходів просапних культур 
 
Якісні показники роботи просапного МТА суттєво залежать від прямолінійності 

рядків оброблюваної культури. Надмірна викривленість останніх може взагалі зробити 
неможливим їх механізований обробіток із заданою якістю. Звідси випливає, що динаміка 
руху посівних МТА має бути такою, щоб забезпечити прийнятну непрямолінійність схо-
дів. 

Нині відомо кілька методів її оцінки. За одним із них пропонується викривленість 
рядків оцінювати одночасно стандартами коливань їх траєкторії та радіусів кривизни [64, 
65]. Однак, практичне застосування другого показника із вказаних двох є надто складним 
і малоінформативним. Адже, якщо і визначити стандарт коливань радіусу кривизни ряд-
ків, то залишається невідомою та значина цього показника, яку можна вважати прийнят-
ною. Простого наміру добиватися якомого меншої його величини недостатньо: при прак-
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тично нульовому стандарті коливань радіусу кривизни траєкторії рядків може бути не-
прийнятною його (радіусу) середня значина. 

Що стосується такого показника, як стандарт відхилення траєкторії рядка від пря-
мої лінії, то у порівнянні з розглянутим вище при одних і тих же недоліках він має лише 
одну суттєву перевагу – простоту визначення. 

Згідно другого методу викривленість рядків просапних культур прогнозується 
оцінювати значиною відхилення їх траєкторії на заданій довжині. За агротехнічними ви-
могами непрямолінійність сходів можна вважати прийнятною, якщо на довжині 50 м мак-
симальне відхилення траєкторії рядка від його осьової лінії не перевищує 5 см [60]. 

Не дивлячись на простоту визначення, інформативність цього методу є теж недо-
статньою тому, що для двох різних за внутрішньою природою коливальних процесів зна-
чина запропонованого показника викривленості рядків просапних культур буде однако-
вою (рис. 4.5). 

 

С 

h1

h2

Рис.4.5. Траєкторії рядків з різними викривленнями 
 
С.П. Пожидаєвим запропоновано показник μ, який більш вдало розкриває внутрі-

шню природу коливального процесу, зв’язуючи між собою розмах С та період h коливань 
траєкторії рядка просапної культури [63]: 
 μ = С/h (4.1) 

Для розрахунку величини μ реального рядка рослин слід, як вказує автор, 
«…візуально виділити ряд окремих синусоїдальних хвиль і провести вимірювання розма-
ху С та довжини h кожної з них…Після цього, згідно з виразом (4.1) для кожної ділянки 
рядка визначаються окремі оцінки непрямолінійності, а потім, за допомогою відомих спів-
відношень, їх середню значину, дисперсію та інші статистичні характеристики». Але цей 
метод дуже трудомісткий. Крім того, як і у попередників, невідомо, яка значина показника 
є прийнятною, а яка – ні. 

Виходячи із вищевикладеного, нами пропонується показник непрямолінійності 
рядків просапних культур, який позбавлений згаданих недоліків. 
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Методика. Як показує практика, переважна більшість усіх відхилень рядка у  про-
сапної культури від прямої лінії має форму, яка задовільно описується синусоїдальною 
кривою з амплітудою С/2 і періодом h (рис.4.6): 

 x
h
2sin

2
Cy ⋅⋅=

π
 

де х – координата точки траєкторії рядка на його вісі. 
Прийнявши, для нашого випадку, С = 0,1 і h = 100 м, остаточно отримуємо: 

 ( ) xy ⋅⋅= 50sin05,0 π  (4.2) 
Згідно агротехнічних вимог відхилення сходів просапної культури від вісі рядка 

рекомендується вимірювати з кроком 0,5 м [60]. 
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Рис.4.6. Частотно-дисперсійний показник допустимої непрямолінійності 

рядків просапної культури 
 
З урахуванням цього, змінюючи регресор у формулі (4.2) від 0 до h = 100 з кроком 0,5, 

отримаємо масив зі 200 значин предикатора. Далі з цього масиву даних за допомогою відомих 
із математичної статистики співвідношень визначаємо дисперсію D і спектральну щільність 
S(ω). Отримавши останню, знаходимо частоту зрізу ωзр., якій відповідає спектральна щіль-
ність S(ωзр). Ця величина визначається так [68]: 
 S(ωзр) = 0,05 · S(ω0), 
де S(ω0) – нормована спектральна щільність коливального процесу при ω = 0. 

Розрахунками встановлено, що дисперсія коливань рядка просапної культури згід-
но закону (4.2) становить 12,50 см2. Частота зрізу нормованої спектральної щільності до-
рівнює при цьому 0,25 м-1 (рис.4.6). 

Звідси отримуємо комплексний частотно-дисперсійний показник прийнятної не-
прямолінійності рядків просапних культур: 
 D ≤ 12,50 см2; S(ωзр.) ≤ 0,25 м-1 (4.3).

Методика практичного застосування нового частотно-дисперсійного показника 
наступна. Вважаючи, що коливання траєкторій сходів просапних культур є стаціонарним і 
ергодичним процесом, на полі вибирають один рядок, довжиною не менше 100 м. 

D = 12,50 см2

м-1

м 

ω

S(ω) 
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Паралельно його осі прокладають пряму базову лінію і з кроком 0,5 м заміряють 
відхилення від неї рослин просапної культури. Із отриманого масиву даних розраховують 
дійсні дисперсію (Dy) і нормовану спектральну щільність [Sy(ω)]. З останньої знаходять 
ωзр. Непрямолінійність рядків просапної культури вважають прийнятною, коли викону-
ються умови (4.3). 

Розглянемо варіант застосування розробленого частотно-дисперсійного показника 
непрямолінійності рядків просапних культур на прикладі рядків соняшника. 

Нами було виконано заміри прямолінійності рядків при роботі посівного машинно-
тракторного агрегату [86, 114]. В результаті обробки експериментальних даних було отри-
мано дисперсії рядків й графіки їх спектральної щільності (рис. 4.4). Порівнюючи розробле-
ний показник з отриманими у дослідах (рис. 4.7), приходимо до висновку, що за дисперсією 
задовільним є асиметричний МТА з маркером, а за частотою зрізу всі агрегати виходять за 
межі допустимого значення. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.4.7. Порівняння нормованих спектральних щільностей коливань 
прямолінійності рядку з частотно-дисперсійним показником 
допустимої непрямолінійності рядків просапної культури 

 
 
Про завищення агротехнічних вимог стосовно розміру допустимих коливань захи-

сної зони просапних МТА навіть для універсально-просапних тракторів класу 1,4 говорять 
й результати роботи Шкарівського Г.В. і Пожидаєва С.П. [18, 19, 62, 63, 75].  

Саме наявність частотно-дисперсійного показника допустимої непрямолінійності 
рядків просапної культури дає змогу значно спростити методику оцінювання непрямолі-
нійності її рядків й порівнювати результати роботи просапних агрегатів на різних агрофо-
нах, полях і при різних умовах роботи МТА. 
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4.3. Експлуатаційно-технологічна оцінка асиметричного посівного агрегату 
 
Експлуатація універсально-просапного трактора ХТЗ-120 на вирощуванні просап-

них культур з міжряддям 70 см з серійними просапними сівалками та культиваторами 
можлива в двох випадках: 

- при зміні колії енергетичного засобу з 2100 мм на 2800 мм за допомогою проста-
вок, які встановлюються на кожне колесо; 

- при використанні зчіпного корегуючого пристрою (далі брусу) з наступним аси-
метричним агрегатуванням сільськогосподарської машини. 
При використанні цього пристрою автоматична зчіпка типу СА-2 зміщується від-

носно поздовжньої вісі симетрії енергетичного засобу на 0,35 м (рис. 4.8). В результаті ви-
ключається розміщення висівних секцій просапної сівалки по колії трактора і рух останнього по 
рядках культурних рослин під час міжрядного обробітку. 

 
Рис. 4.8. Розміщення автоматичної зчіпки типу СА-2 з корегуючим пристроєм 

 
Розглянемо процес переобладнання трактора для проведення операцій при роботі 

в міжряддях 70 см. Його можна розділити на два етапи. Перший полягає в перестановці 
опорних коліс машини з використанням проставок або встановлення бруса, а другий – в 
подальшому навішуванні сільськогосподарської машини. 

Проаналізуємо складові трудомісткості за обома випадками та порівняємо їх зага-
льне значення [52]. 

Проведений хронометраж показав, що трудомісткість встановлення чотирьох про-
ставок становить 13,2 люд.⋅год., тоді як на встановлення бруса затрачується 0,3 
люд.⋅год.(табл. 4.1 і 4.2). 
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Таблиця 4.1 
Трудомісткість зміни колії універсально-просапного трактора ХТЗ-120 

з 2100 мм на 2800 мм (встановлення чотирьох проставок) 

Назва операції Тривалість, 
хв. 

Трудомісткість, 
люд.·год. 

Установка проставок 
Піддомкратити колесо 20 0,67 
Відкрутити гайки, які втримують колесо 17 0,57 
Зняти колесо 8 0,26 
Встановити проставку 6 0,2 
Закріпити проставку 17 0,57 
Підвести і поставити на місце колесо 11 0,36 
Закріпити колесо 17 0,57 
Звільнити домкрат 3 0,1 
Всього   

 на одне колесо 99 3,3 
на чотири колеса 396 13,2 
з врахуванням демонтажу проставок після вико-
нання технологічної операції 792 26,4 

Навішування сільськогосподарської машини 
Встановити автозчіпку на начіпку трактора і 
відрегулювати 16 0,27 

Під’їхати до сільськогосподарської машини 2 0,03 
Начепити сільськогосподарську машину 2 0,03 
Всього 20 0,33 
Разом по процесу: 416 13,53 
Разом по процесу з урахуванням демонтажу проста-
вок після виконання технологічної операції: 812 26,73 

 
Таблиця 4.2 

Трудомісткість встановлення бруса на начіпку 
універсально-просапного трактора ХТЗ-120 

Назва операції Тривалість, 
хв. 

Трудомісткість, 
люд.·год. 

Встановлення бруса 
Встановити брус на трактор 20 0,3 
Всього з урахуванням демонтажу бруса 40 0,6 

Навішування сільськогосподарської машини 
Встановити автозчіпку на начіпку трактора через брус і 
відрегулювати 20 0,3 

Під’їхати до сільськогосподарської машини 2 0,03 
Начепити сільськогосподарську машину 5 0,08 
Всього: 27 0,41 
Разом по процесу: 47 0,78 
Разом по процесу з урахуванням демонтажу 
бруса після виконання технологічної операції: 67 1,12 
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При цьому технологічний процес встановлення проставок потребує залучення до-
даткових робітників і має  підвищену травмонебезпечність. В той же час, встановленням 
бруса (рис.4.8) може займатися один механізатор. Враховуючи необхідність демонтажу 
проставок і брусу, трудомісткість підвищується до 26,4 люд.⋅год. і 0,6 люд.⋅год. відповід-
но. З урахуванням начіпки сільськогосподарської машини трудомісткість встановлення 
чотирьох проставок склала 26,73 люд.⋅год., що на 25,61 люд.⋅год. більше, ніж при викорис-
танні брусу у складі такого агрегату. 

Якщо взяти до уваги необхідність проведення міжрядних обробітків, трудоміст-
кість при використанні проставок у порівнянні із брусом складає 51,22 люд.⋅год. – при од-
ному міжрядному обробітку й 76,83 люд.⋅год. – при двох. 

Якісні показники роботи асиметрично посівного агрегату на базі універсально-
просапного трактора ХТЗ-120 та просапної сівалки СПЧ-12 визначали відповідно до роз-
робленої методики (див. розділ 3) [115]. 

Як симетричний, так і асиметричний посівні МТА рухалися зі швидкістю 2,47 м/с 
(тобто 8,64 км/год.). Сівалка була налаштована на глибину висіву 7 см. При ширині захва-
ту даного посівного МТА 8,4 м продуктивність його роботи за годину основного часу ста-
новила 7,2 га/год. (табл. 4.3). 

Таблиця 4.3 
Результати лабораторно-польових випробувань МТА 

на сівбі соняшнику 
Показник Значина 

Склад МТА:  
– енергетичний засіб ХТЗ – 120 
– сільськогосподарська машина СПЧ – 12 

Умови праці:  
– вологість ґрунту в шарі 0…15 см, % 16,8 
– щільність агрофону у шарі 0…15 см, г/см3 1,20 
– забур’яненість поля, г/м2 1,40 

Режим роботи агрегату:  
– робоча швидкість руху, км/год. 8,6 
– ширина захвату, м 8,4 
– глибина ходу сошників, см 6…8 

Продуктивність за 1 год. основної роботи, га/год. 7,2 
Продуктивність за 1 год. змінного часу, га/год. 4,6 
Витрати палива, кг/га 1,7 
Коефіцієнт використання:  

– змінного часу 0,64 
– робочих ходів 0,94 

Коефіцієнт надійності технологічного процесу 0,99 
Агротехнічні показники:  

– стандарт відхилення траєкторії рядків, ±см 1,5 
– кількість насіння на 1 пог. метр, шт. 3,4 
– середня відстань між насінням, см 33,2 
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Оскільки коефіцієнт використання часу зміни дорівнював при цьому 0,64, то змін-
на продуктивність асиметричного МТА була 4,6 га/год. В результаті тривалість сівби на 
полі площею 90 га становила 2 дні. 

Слід підкреслити, що навіть при асиметричному агрегатуванні прямолінійність рядків 
є цілком задовільною (рис.4.4, 4.9). Аналіз експериментальних даних показав, що прямоліній-
ність руху ХТЗ-120 з сівалкою повністю відповідає агротехнічним вимогам [60]. Відхилення 
траєкторій посівних секцій і маркера від прямої лінії на довжині 50 м не перевищують 5 см 
для симетричного і асиметричного  (зі зміщенням на 0,35 м сівалки)  агрегатів. 

 
Рис. 4.9. Прямолінійність рядків при роботі посівного асиметричного агрегату на 

базі трактору ХТЗ-120. 
 

 Як бачимо з рисунка 4.10 [39], внутрішні структури і енергії коливань при цьому 
практично одинакові, основний спектр дисперсій припадає на частоти 0...0,25 м-1, що 
складає 0...0,1 Гц з урахуванням швидкості робочого руху посівних агрегаттів. Відповідно 
до F-критерію Фішера [92] різниця дисперсій як на рівні значущості 0,05, так і на рівні значу-
щості 0,01 носить статистично випадковий характер. 
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Рис.4.10. Нормовані спектральні щільності коливань маркерного 
сліду посівного МТА при симетричному (Δ=0) і асиметричному 
(Δ=0,35 м) приєднанні сівалки до трактора ХТЗ-120 [39]. 
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Стосовно стикових міжрядь. При встановлених 70 см середня значина стикових 
міжрядь (дійсна) становила 73± 2,4 см при асиметричному і 69± 2,8 см – для симетрично-
го посівного агрегату. Аналіз рисунку 4.11 [39] показав, що внутрішні структури коливань 
стикових міжрядь в обох варіантах практично одинакові як за частотою, так і за енергією 
(дисперсією), а частота зрізу майже однакова для обох процесів і становить 0,25 м-1. 
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Рис.4.11. Нормовані спектральні щільності коливань стикових міжрядь 

посівного МТА при симетричному (Δ=0) і асиметричному 
(Δ=0,35 м) приєднанні сівалки до трактора ХТЗ-120 [39]. 

 
Виробнича перевірка асиметричного посівного агрегату на базі трактора серії ХТЗ-

160 (16131) та німецької 12-и рядної (з міжряддями 70 см) просапної сівалки «Optima» 
(рис.4.12) проводилась у навчально-дослідному господарстві «Лазурне» (Запорізька обл., 
с. Лазурне). На сівбі він рухався в середньому зі швидкістю 12,2 км/год. Враховуючи ши-
рину захвату чиста продуктивність праці такого агрегату становила 10,2 га.  Отже при ко-
ефіцієнті використання зміни 0,60…0,65 таким агрегатом за 10 годин роботи можна засія-
ти не менше 60 га. А при використанні часу зміни більш раціонально, наприклад, за раху-
нок механізації заправки насіння у посівні секції, об'єм виконаних робіт можна збільшити 
до 80…90 га за 10 годин роботи. Враховуючи, що середній розмір полів на півдні України 
складає 90 га,  використання 12-рядного посівного агрегату на базі орно-просапного трак-
тору серії ХТЗ-160 дає змогу засівати одне поле за один світовий день.  

 
Рис. 4.12. Асиметричний посівний агрегат у складі трактора ХТЗ-16131 та  

12-рядної просапної сівалки «Optima». 
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4.4. Оцінка якості роботи асиметричного МТА для міжрядного обробітку посівів 
просапної культури 

 
Під час міжрядного обробітку посівів соняшнику ХТЗ-120 агрегатували асиметрич-

но (з поперечним зміщенням 0,35 см) з просапним культиватором КРН-8,4 (рис.4.13-4.14), 
який приєднували за допомогою корегуючого пристрою (рис.4.8). 

 
 

Рис.4.13. Трактор ХТЗ-120 в агрегаті з культиватором КРН-8,4 
 

    
 

Рис.4.14. Трактор ХТЗ-120 в агрегаті з культиватором КРН-8,4 
 
При першому міжрядному обробітку (табл. 4.4) асиметричний посівний агрегат 

рухався зі швидкістю 1,9 м/с (6,84 км/год.). Робочі органи культиватора були налаштовані 
на глибину обробітку ґрунту 6 см і ширину односторонньої захисної зони 16 см. В резуль-
таті роботи такого агрегату отримали дійсну значину глибини міжрядної культивації посі-
вів соняшнику в межах 5,8 ± 1,4 см, дійсну середню значину захисної зони – 15,8 ± 2,4 см 
при коефіцієнті варіації 15%. Внутрішня структура коливань цього показника приблизно 
така ж, як і для розглянутих вище процесів (див. рис.4.10 і рис.4.11). 
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Таблиця 4.4 
Результати лабораторно-польових випробувань МТА 

на першому та другому міжрядному обробітку соняшнику 
Значина Показник 

перший другий 
Склад МТА:   

– енергетичний засіб ХТЗ – 120 ХТЗ – 120 
– сільськогосподарська машина КРН-8,4 КРН-8,4 

Умови праці:   
– вологість ґрунту в шарі 0…15 см, % 17,8 18,8 
– щільність агрофону у шарі 0…15 см, г/см3 1,21 1,24 
– забур’яненість поля, г/м2 9,20 18,50 

Режим роботи агрегату:   
– робоча швидкість руху, км/год. 6,8 8,6 
– ширина захвату, м 8,4 8,4 
– ширина односторонньої захисної зони, см 16,0 16,0 
– глибина обробітку ґрунту, см 6,0 7,0 

Продуктивність за 1 год. основної роботи, га/год. 5,0 5,7 
Продуктивність за 1 год. змінного часу, га/год. 4,4 5,0 
Витрати палива, кг/га 1,7 1,9 
Коефіцієнт використання:   

– змінного часу 0,88 0,88 
– робочих ходів 0,96 0,96 

Коефіцієнт надійності технологічного процесу 0,99 0,99 
Агротехнічні показники:   

ширина стикових міжрядь, см 72,3±1,2 72,5±1,3 
ширина захисної зони:   

– середнє значення, см 15,8 ± 0,4 15,4±0,4 
– стандарт, ± см 2,4 2,4 
– коефіцієнт варіації, % 15,2 15,6 

глибина обробітку:   
– середнє значення, см 5,8±1,4 6,6±0,9 
– стандарт, ± см 1,5 1,1 
– коефіцієнт варіації, % 25,9 16,7 

підрізання бур’янів, % 98,0 92,0 
Згідно з агротехнічними вимогами граничне відхилення ширини захисної зони (Δ) 

не повинно перевищувати 3 см [60]. При визначенні ймовірності збереження вказаного 
допуску дослідним агрегатом та частоти (ω) можливих відхилень за його межі в формулі 
(3.10) приймали: δ = 2,4 см, а ωо ≈ 0,1 м-1. 

Враховуючи конкретні значини параметрів Δ, δ і ωо, визначено, що імовірність 
збереження агротехнічного допуску на відхилення ширини захисної зони під час міжряд-
ного обробітку посівів соняшнику дослідним МТА складає не менше 77%. Можлива час-
тота виходу за межі допуску дорівнює 0,029 м-1, тобто 1 викид на кожні 34 м робочого 
шляху[39]. Такий результат можна вважати задовільним. 
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Під час другого міжрядного обробітку просапний асиметричний МТА рухався зі 
швидкістю 2,4 м/с (8,6 км/год.). Глибина обробітку ґрунту знаходилася в межах 7,4 ± 1,6 см. 

Змінна продуктивність роботи агрегату становила 5,8 га/год. За десять годин робо-
ти таким МТА оброблювали поле площею не менше 58 га. Пошкодження культурних рос-
лин не перевищувало 1%. 

 
Висновки по розділу 
 

1. Експериментально встановлено, що асиметричне агрегатування просапної сівалки з 
орно-просапним трактором не призводять до погіршення траєкторних показників руху 
посівного МТА. Навіть у найскладнішому варіанті, коли поперечне зміщення сівалки і 
винос маркера співпадають, основні долі дисперсій коливань кута керованих коліс α і 
курсового кута φ енергетичного засобу знаходяться у дуже вузькому діапазоні частот 
– 0…0,64 Гц. Нуль-гіпотеза про рівність дисперсій коливань кутів α і φ як при симет-
ричному, так і асиметричному приєднаннях сівалки не відхиляється як на статистич-
ному рівні значущості 0,05, так і на рівні значущості 0,01. 

2. Характер зміни нормованих взаємних кореляційних функцій кутів повороту керова-
них коліс трактора та його рами (курсовий кут) свідчить при індиферентність дослі-
джувального агрегату щодо схеми приєднання сівалки. Як при симетричному агрега-
туванні, так і при спів паданні її поперечного зміщення з виносом маркеру різниця 
між вказаними функціями в усьому досліджуваному діапазоні частот вхідного α та 
вихідного φ параметрів є малою. 

3. Основна доля дисперсій коливань крайньої секції 12-ти рядної асиметрично приєднаної 
просапної сівалки зосереджена практично в тому ж  діапазоні частот (0…0,37 с-1), що і ди-
сперсія коливань курсового кута трактора (0…0,36 с-1). 

4. У порівнянні з відомими, розроблений новий показник оцінки криволінійності траєк-
торій рядків просапних культур є більш інформативним. При незначній трудомісткос-
ті визначення, він дозволяє отримати данні як відносно енергії (дисперсії), так і часто-
ти коливального процесу. Згідно з розробленим показником криволінійність рядків 
просапних культур є агротехнічно допустимою, якщо дисперсія коливань їх траєкто-
рій не перевищує 12,5 см2, а частота зрізу спектральної щільності не більша за 0,25 м-1. 

5. Трудомісткість встановлення на орно-просапний трактор пристрою для асиметрично-
го агрегатування сівалки складає 0,3 люд.·год. Це у 44 рази менше за трудомісткість 
переобладнання енергетичного засобу чотирма додатковими проставками, які дозво-
ляють збільшити колію його коліс з 2100 до 2800 мм. 

6. При встановлених 70 см дійсна середня значина стикових міжрядь становила 73 см 
при асиметричному і 69 см – при симетричному агрегатуванні сівалки. Нуль-гіпотеза 
про відсутність суттєвої різниці між стандартами даного параметру (±2,4 і ±2,8 см від-
повідно) не відхиляється на статистичному рівні значущості 0,01. 

7. Встановлено, що ймовірність збереження агротехнічного допуску на відхилення ши-
рини захисної зони (3 см) під час міжрядного обробітку посівів просапної культури 
асиметричним МТА становить не менше 77%. Можлива частота виходу за межі допу-
ску дорівнює 0,029 м-1, тобто 1 викид на кожні 34 м робочого шляху. В кінцевому ра-
хунку це забезпечило проведення вказаної технологічної операції з продуктивністю 5 
га/год. і пошкодженням культурних росли менше 1%. 



 74

РОЗДІЛ 5. ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ 
ПОСІВНОГО АГРЕГАТУ 

 
Економічне оцінювання агрегатів проводили згідно з ДСТУ 4397:2005 [116]. Відпо-

відно до нього критерієм економічного оцінювання було обрано річний економічний 
ефект від експлуатації нового посівного агрегату з урахуванням зміни кількості та якості 
продукції у гривнях. 

Обраний критерій визначали за формулою: 

О = Ея + Вз · (Пб – Пн), (5.1) 

де Пб, Пн – сукупні витрати на одиницю наробітку відповідно по базовому і новому агре-
гату, грн/га; 

Вз – річний обсяг наробітку новим МТА в умовах певної природнокліматичної зони, 
га; 

Ея – річний економічний ефект, отриманий за рахунок зміни кількості та якості проду-
кції, грн. 

тут Ея = Сян – Сяб, (5.2) 

Сян, Сяб – вартість продукції, одержаної у разі застосування відповідно нової та базової 
машини протягом року, грн. 

∑
=

⋅=
n

1j
jjя VЦС , (5.3) 

де Цj – закупівельна ціна одиниці j-ої продукції, грн.; 
Vj – кількість j-ої продукції, одержаної у разі застосування нової чи базової машини, 

кг. 
Після підстановки (5.3) у (5.2) річний економічний ефект, отриманий за рахунок 

зміни кількості та якості продукції, визначиться як 

ббння VЦVЦЕ ⋅−⋅= , (5.4) 

Зональний річний обсяг наробітку новим агрегатом Вз становив 

Вз = Wзм · Тз, (5.5) 

де Wзм – продуктивність нового агрегату за 1 год. змінного часу, га/год.; 
Тз – зональне річне навантаження агрегату, год./рік [117 – 119]. 

А сукупні витрати у гривнях на одиницю наробітку визначили з виразу 

П = И + К · Ен, (5.6) 

де И – прямі експлуатаційні витрати, грн/га; 
К – питомі інвестиційні вкладення на агрегат, грн/га; 
Ен – коефіцієнт ефективності інвестиційних вкладень (Е = 0,15) [116, 119]; 

тут питомі інвестиційні вкладення на агрегат дорівнювали: 
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К = Б / (Тз · Wзм.), (5.7) 

де Б – балансова вартість компонента агрегату (трактора, знаряддя), грн. 

тут Б=ЦМ · kб, (5.8) 

ЦМ – ціна машини, грн; 
kб – коефіцієнт перерахунку ціни машини у балансову вартість. 

Коефіцієнт перерахунку ціни машини у балансову вартість дорівнює kб = 1,1 для 
машин та устаткування, що не потребують монтажних робіт чи додаткового складання 
безпосередньо на місці експлуатації і kб = 1,2 − якщо вони потребують вище перелічені 
роботи. 

Прямі експлуатаційні витрати у гривнях на одиницю наробітки визначали як  

И = З + Г + Р + А +  М, (5.9) 

де З – затрати на оплату праці обслуговуючого персоналу, грн/га; 
Г – затрати на паливо-мастильні матеріали, грн/га; 
Р – затрати на ремонт і технічне обслуговування, грн/га; 
А – затрати на амортизацію, грн/га; 
М – затрати на зберігання, страхування та монтування, грн/га. 

Проведемо розрахунки кожного зі складових виразу (5.9). 
Оплата праці працівників при виконанні технологічної операції залежить від складно-

сті роботи, а відповідно й від кваліфікації робітника. У сільському господарстві кваліфікація 
працівника оцінюється за розрядами. Технологічні операції сівби і міжрядного обробітку про-
сапних культур відноситься до 5 розряду [117 – 119]. 

Затрати на оплату праці обслуговуючого персоналу знаходили з виразу: 

.
1

зм

n

і
iДiiі WnkrtЛЗ ∑

=

⋅⋅⋅⋅= , (5.10) 

де Лі – кількість і-ої категорії виробничого персоналу, зайнятого для виконання основного 
технологічного процесу, технічного обслуговування та ремонтування машини, 
люд.; 

ti – тривалість зайнятості і-го виробничого персоналу, год.; 
ri – погодинна тарифна ставка оплати праці на і-му виді робіт, грн/люд·год; 
kД – коефіцієнт, що враховує доплати до годинної ставки за продукцію, класність, 

стаж роботи тощо; 
ni – коефіцієнт нарахувань на заробітну плату (пенсійний фонд, соціальне страхуван-

ня, фонд сприяння зайнятості). 
Затрати на паливо-мастильні матеріали розраховували по формулі: 

Г = q · Цкп, (5.11) 

де q – питомі витрати палива, кг/га; 
Цкп – комплексна ціна палива, грн./кг. 

А затрати на ремонт і технічне обслуговування визначали з виразу: 
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( )
ззм

KT

TW
rrБР

⋅
+⋅

= , (5.12) 

де rT − коефіцієнт відрахувань на поточний ремонт та ТО; 
 rK – коефіцієнт відрахувань на капітальний ремонт. 

Затрати на амортизацію знаходили по формулі: 

ззм TW
аБА
⋅
⋅

= ,
 (5.13) 

де а – коефіцієнт відрахувань на амортизацію, %. 
Коефіцієнт відрахувань на амортизацію машини визначали за допомогою прямо-

лінійного методу нарахування амортизації: 
nа 1= , 

де n − термін служби машини в роках. 
Затрати на зберігання, страхування та монтування визначали як 

Ззм

ЗСМД

n

і
iini

TW

SЦkrЗ
М

⋅

++⋅⋅
=
∑
=1 , (5.14) 

де Зni – затрати праці і-ої категорії працівників на доскладання та монтування устаткуван-
ня, люд.-год.; 

ЦД – вартість матеріалів, які використані на доскладанні та монтуванні 
машини, грн.; 

SЗСМ – річні витрати на зберігання та страхування машини, грн. 
Після підстановки (5.10) – (5.14) у вираз (5.9) і перетворень отримуємо 
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iiniKTбМ

кпзм

n

і
iДiiі TW

SЦkrЗnrrkЦ
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1
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1

1
, (5.15) 

Тоді сукупні витрати у гривнях на одиницю наробітку визначаться як 

( )
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і
iiniKTбМ
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1
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1

1
 (5.16) 

Після підставлення (5.4), (5.5) і (5.16) до (5.1) і перетворень річний економічний 
ефект від експлуатації нового посівного агрегату з урахуванням зміни кількості та якості 
продукції визначиться за формулою  
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 (5.17) 

Другим важливим показником ефективності МТА є питомі витрати праці: 

З

n

і
iiП BtЛЗ ∑

=

⋅=
1

, 

де Лі – кількість і-ої категорії виробничого персоналу, зайнятого для виконання основного 
технологічного процесу, технічного обслуговування та ремонтування машини, 
люд.; 

ti – тривалість зайнятості і-го виробничого персоналу, год.; 
Вз – зональний річний обсяг наробітку машиною, га. 

Річна економія витрат праці Зпр під час експлуатації нової машини, люд.-год. 
Зпр. = (Зпб – Зпн) · Вз, 

де Зпб, Зпн – витрати праці відповідно базовою та новою машиною на одиницю наробітку, люд.-
год./га. 

А річна економія ресурсів під час експлуатації нової машини дорівнювала: 

Зрр. = (Зрб – Зрн) · Вз, 

де Зрб, Зрн – затрати ресурсів базовим та новим МТА на одиницю наробітку, грн./га. 
Ступінь зміни витрат під час експлуатації нової машини порівняно з базовою у 

відсотках визначають за формулою: 
( ) гнгнгб ЗЗЗС −⋅=100 , 

де Згб, Згн – річні затрати (затрати праці, ресурсів, прямі експлуатаційні затрати, сукупні 
затрати) відповідно за базовою та новою машиною. 

В даній дисертаційній роботі порівняний аналіз проводили між симетричними і 
асиметричним просапними МТА на операціях сівби і міжрядному обробітку. Техніко-
економічний аналіз проводили для таких МТА: 

– МТЗ-80 + СУПН-8 (симетричний МТА); 
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– ХТЗ-120, обладнаного спеціально виготовленим корегуючим пристроєм (бру-
сом), який дозволяє зміщувати на половину міжряддя вирощуваної культури, у даному 
випадку на 35 см + СУПН-12 (асиметричний МТА); 

– МТЗ-80 + КРН-5,6 (симетричний МТА); 
– ХТЗ-120 з брусом + КРН-8,4 (асиметричний МТА). 
Базові та нові МТА обслуговуються 1 людиною. Всі агрегати пройшли експлуата-

ційно-технологічні випробування (див. 4.3, 4.4). Отримані при цьому результати прийняті в 
якості вихідних даних для розрахунків техніко-економічних показників (табл. 5.1 і 5.2), де-
які показники наведені з літературних джерел [117 – 119]. 

Таблиця 5.1 
Вихідні параметри для техніко-економічного аналізу посівних агрегатів 

Агрегати 
базовий новий 

Показник 
МТЗ-80 + 
СУПН-8 

ХТЗ-120 + 
СУПН-12  

(асиметричний) 
Витрати дизельного палива агрегатом, кг/га 3,5 3,3 
Продуктивність МТА за годину змінного часу, га/год. 2,35 3,52 
Вартість, грн.:   

– трактора 139500 415050 
– корегуючого пристрою – 350 
– знаряддя 75154 91500 

Норма відрахувань на амортизацію, %:   
– трактора 15 15 
– знаряддя 15 15 

Норма відрахувань на ремонт і ТО, %:   
– трактора 13 13 
– знаряддя 4,5 4,5 

Нормативне річне завантаження, год.:   
– трактора 1600 1600 
– знаряддя 140 140 

 
Таблиця 5.2 

Вихідні параметри для техніко-економічного аналізу 
агрегатів для міжрядного обробітку 

Агрегати 
базовий новий Показник 
МТЗ-80 + 
КРН-5,6 

ХТЗ-120 + КРН-8,4  
(асиметричний) 

Витрати дизельного палива агрегатом, кг/га 3,6 3,4 
Продуктивність МТА за годину змінного часу,га/год. 3,9 5,8 
Вартість, грн.:   
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Продовження таблиці 5.2 
Агрегати 

базовий новий Показник 
МТЗ-80 + 
КРН-5,6 

ХТЗ-120 + КРН-8,4  
(асиметричний) 

– трактора 139500 415050 
– бруса – 350 
– знаряддя 50300 75450 

Норма відрахувань на амортизацію, %:   
– трактора 15 15 
– знаряддя 15 15 

Норма відрахувань на ремонт і ТО, %:   
– трактора 13 13 
– знаряддя 9,0 9,0 

Нормативне річне завантаження, год.:   
– трактора 1600 1600 
– знаряддя 350 350 

 
Розрахунок техніко-економічних показників порівнюваних агрегатів проводили на 

ЕОМ з використанням програми, написаної у Microsoft Office Excel 2003. Річний прибуток 
від експлуатації нового агрегату з урахуванням кількості і якості продукції Ея у гривнях 
визначали відповідно до формули (5.17). 

Сьогодні через значні витрати на переобладнання і підвищену травмонебезпеч-
ність (див. розділ 4.3), встановлення проставок для збільшення колії енергетичного засобу 
у господарствах не використовується. 

Як відомо, зменшення врожайності кукурудзи та соняшнику при затримці з посі-
вом на тиждень може складати 0,2…4,3 ц/га в залежності від гібриду [59, 120, 121]. Вра-
ховуючи, що продуктивність 12-рядної сівалки порівняно з 8-рядною більша на 33,2% 
(навіть при коефіцієнті використання часу зміни 0,6), кількість виробленої продукції може 
зменшуватися від 20 ц до 430 ц з обробленої площі (на 100 га).  

 
Висновки по розділу 

 
1. Аналіз отриманих даних показав, що асиметричне агрегатування просапної сівалки до-
зволяє зменшити витрати праці на переобладнання (встановлення бруса замість чоти-
рьох проставок) у 22 рази, а питомі капіталовкладення – в 5 разів. 

2. При експлуатації 12-рядного агрегату на базі орно-просапного трактору на протязі року 
отримуємо підвищення кількості продукції не менше 0,2 ц/га. 

3. Використання асиметричного просапного МТА на базі орно-просапного трактора ХТЗ-
120 на посіві та міжрядному обробітку просапних культур з міжряддям 70 см дозволить 
додатково отримати економію коштів за рахунок зменшення трудомісткості переоблад-
нання енергетичного засобу. 
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ВИСНОВКИ 
 

1. Проблема агрегатування орно-просапного трактора з серійними просапними сіва-
лками і культиваторами може бути вирішена шляхом їх поперечного зміщення 
відносно повздовжньої осі симетрії енергетичного засобу на величину, яка дорів-
нює половині міжряддя вирощувальної культури. 

2. Зміщення сівалки відносно орно-просапного трактора у поперечному напрямку на 
половину міжряддя (0,35 м) мало впливає як на керованість, так і на стійкість руху 
асиметричного посівного МТА. При відпрацюванні корисного сигналу (кута пово-
роту керованих коліс трактора) АЧХ і ФЧХ для симетричного і асиметричного аг-
регатів в робочому діапазоні частот (ω = 0…3 с-1) практично не відрізняються ні в 
якісному, ні в кількісному вираженні. Амплітуда коливань курсового кута енерге-
тичного засобу навіть при рухові асиметричного МТА зі швидкістю 12 км/год. не 
перевищує 0,02 рад. 

3. Керованість асиметричного посівного МТА при рухові орно-просапного трактора 
прямим ходом зі швидкістю 6…12 км/год. краща, ніж при реверсивному його на-
лаштуванні. Так, в робочому діапазоні частот коливань корисного сигналу (кута 
повороту керованих коліс трактора) коефіцієнт його підсилення в першому варіан-
ті на 33…44% більший, ніж у другому. Запізнення реакції агрегату на керуючий 
вплив при цьому зменшується. 

4. Ширина захвату асиметричного посівного агрегату впливає лише на коефіцієнт 
підсилення асиметричною динамічною системою коливань керуючого впливу. 
Так, зі збільшенням цього конструктивного параметру вдвічі (від 4,2 м до 8,4 м) 
значення АЧХ небажано зменшуються на 8…10% для агрегату при прямому ході 
трактора, і на 4…6% – при реверсивному. Точність відпрацювання корисного сиг-
налу посівними агрегатами обох систем при цьому практично не змінюється. 

5. Для забезпечення більшої точності та швидкості відпрацювання динамічною сис-
темою у вигляді асиметричного посівного МТА на основі орно-просапного трак-
тора, налаштованого як прямим ходом, так і реверсивним ходом, інтенсивність 
впливу на органи його керування повинна бути якомога меншою, а швидкість руху 
агрегату – якомого більшою. 

6. Характер зміни нормованих взаємних кореляційних функцій кутів повороту керо-
ваних коліс трактора (α) та його рами (курсовий кут φ) свідчить про індиферент-
ність досліджувального агрегату  щодо схеми приєднання просапної сівалки. Як 
при симетричному агрегатуванні, так і при спів паданні напрямку її поперечного 
зміщення з виносом маркеру різниця між вказаними функціями в усьому діапазоні 
частот коливань вхідного (α) і вихідного (φ) параметрів є малою. 

7. У порівнянні з відомими, розроблений новий показник оцінки криволінійності 
траєкторій рядків просапних культур є більш інформативним. При незначній тру-
домісткості визначення він дозволяє отримати дані як відносно енергії (дисперсії), 
так і частот зрізу коливального процесу. Згідно з розробленим показником криво-
лінійність рядків просапних культур є агротехнічно допустимою, коли дисперсія 
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коливань амплітуди їх траєкторій не перевищує 12,5 см2, а частота зрізу спектра-
льної щільності не більша за 0,25 м-1. 

8. При встановлених 70 см дійсна середня значина стикових міжрядь просапної 
культури (соняшнику) становила 73 см при асиметричному і 69 см – при симетри-
чному агрегатуванні сівалки. Нуль-гіпотеза про відсутність суттєвої різниці між 
стандартами даного параметру (± 2,4 і ±2,8 см відповідно) не відхиляється на ста-
тистичному рівні значущості 0,01. 

9. Експериментально встановлено, що ймовірність збереження агротехнологічного 
допуску на відхилення ширини захисної зони (3 см) під час міжрядного обробітку 
ґрунту посівів просапної культури асиметричним МТА становить не менше 77%. 
Можлива частота виходу за межі допуску дорівнює 0,029 м-1, тобто 1 викид на ко-
жні 34 м робочого шляху. В кінцевому рахунку це забезпечило проведення вказа-
ної технологічної операції з продуктивністю 5 га/год. і пошкодженням культурних 
рослин менше 1%. 

10. Впровадження асиметричних агрегатів для посіву у міжрядного обробітку на 
основі орно-просапного трактора, налагодженого у відповідності до розроблених 
практичних рекомендацій, дозволяє зменшити витрати праці на переобладнання 
(встановлення бруса замість чотирьох проставок) у 22 рази, а питомі 
капіталовкладення – в 5 разів. 
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