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ВСТУП 
 

В даний час в Україні багато малих сільськогосподарських 
підприємств, яким дуже тяжко існувати в умовах сьогодення. Все це 
пов’язано з високими цінами на пальне, запчастини, техніку та інше. 
Тому виникає необхідність у поєднанні с.-г. операцій – використання 
комбінованих агрегатів. 

Обсяг застосування комбінованих агрегатів у господарствах 
визначається природно - кліматичними умовами, фізико-механічними 
властивостями оброблюваних ґрунтів, застосовуваною системою зем-
леробства, агротехнічними вимогами до обробки ґрунтів і посіву, 
можливістю й доцільністю сполучення технологічних операцій, а 
також наявною енергетичною базою.  

Використання інтегрального трактора з переднім навісним 
механізмом та переднім валом відбору потужності (ВВП) дозволяє 
виконувати одночасно декілька сільськогосподарських операцій. Це 
зменшить необхідність в тракторах, дозволить своєчасно виконувати 
сільськогосподарські роботи, підвищить продуктивність тракторів, 
дозволить більш ефективно завантажити передню вісь, зменшити 
витрати на пальне. Особливо це актуально для МТА, які використо-
вуються при вирощуванні просапних культур. 
 Основним недоліком існуючих комбінованих агрегатів та зна-
рядь є недостатньо висока якість виконання технологічного процесу, 
що обумовлюється наявністю взаємного впливу одне на одного різ-
них за функціональним призначенням знарядь. 

Водночас, наявність у енергетичного засобу переднього наві-
сного механізму на переднього ВВП дозволить зменшити взаємний 
вплив фронтального та задньонавісного знарядь шляхом їх роздільно-
го агрегатування у складі комбінованого МТА. 

Для використання такого агрегату потрібно на передній та задній 
механізми трактора, який має передній ВВП, навісити с.г. знаряддя.  

Проте, переваги агрегату з фронтальним подрібнювачем і зад-
ньонавісним плугом можуть бути практично реалізовані лише за умо-
ви правильного вибору його схеми та конструктивних параметрів.  



 

 
6 

В монографії представлено варіант розв’язання проблем агре-
гатування фронтально розташованого знаряддя активного типу з інте-
гральним трактором, шляхом визначення основних експлуатаційних 
параметрів роботи агрегату та конструктивних параметрів МТА. 
Представлені результати експериментальних досліджень повністю 
підтверджують технічну здійсненність та економічну доцільність 
впровадження цього напрямку в умовах Півдня України. 
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РОЗДІЛ 1  
ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО ВАРІАНТУ  

КОМБІНОВАНОГО МТА 
 

1.1 Аналіз конструктивних схем комбінованих машинно-
тракторних агрегатів для основного обробітку ґрунту 

 
Обробіток ґрунту взагалі, а основний – зокрема, є найбільш 

енергоємним технологічним процесом, на який припадає приблизно 
40% енергетичних і 25% трудових витрат з усього обсягу польових 
робіт [1, 2, 3]. Саме тому в Україні та за рубежем велись і нині ведуться 
інтенсивні роботи з виявлення раціональних способів обробки ґрунту, 
обумовлені необхідністю зниження енергетичних і трудових витрат на 
одиницю продукції рослинництва.  

Проведенню основного обробітку ґрунту передує, як правило, 
подрібнення стерні попередника. І якщо з вирішенням цього питання 
щодо рослинних залишків зернових колосових чи зернобобових куль-
тур особливих проблем немає, то з подрібненням стерні таких широ-
ко розповсюджених на півдні України грубостеблових просапних 
культур, як кукурудза та соняшник, певні труднощі є. 

Їх стерня, як показує практика останніх років, представляє со-
бою стебла, довжиною від 30 до 75 см. Причому, більшість із них 
повалена або нахилена убік руху комбайну 4, 5. Перед здійсненням 
основного (мається на увазі полицевого) обробітку агрофону рослин-
ні рештки слід подрібнити так, щоб мати змогу загорнути їх у грунт. 
Взагалі ж подрібнення стерні слід робити і при безполицевому обро-
бітку, оскільки у протилежному випадку не виключається забивання 
рослинними рештками робочих органів ґрунтообробних знарядь.  

Сучасні технології вирощування просапних культур передба-
чають роздільне виконання операцій подрібнення рослинних решток 
на полі та основного обробітку ґрунту 6, 7, 8. Для здійснення першої 
із них на півдні України використовують дискові борони БДТ-7, БДВ-
6 тощо 9. Другу операцію проводять із застосуванням полицевих 
плугів (ПЛН-5-35, ПНЛ-8-40), плугів – чизелів (ПЧ-2,5, ПЧ-4,5), 
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культиваторів – плоскорізів (КПШ-5, КПШ-9) і т. ін. 9. 
Практика показує, що іноді однократного подрібнення стерні 

грубостеблових культур пасивними дисковими робочими органами 
недостатньо. Двократне ж проведення подрібнення рослинних реш-
ток пов'язане з певними енергетичними та фінансовими витратами. 
Так, для здійснення цієї операції на площі 100 га після збирання ку-
курудзи на зерно потрібно не менше 940 кг палива, що нині коштує 
майже 3000 грн. [10].  

З огляду на це, вчені та конструктори намагаються створити 
машини для подрібнення стерні грубостеблових культур робочими 
органами, привід яких здійснюється від валу відбору потужності 
(ВВП) енергетичного засобу. На відміну від знарядь з пасивними ро-
бочими органами, подрібнювачі активного типу забезпечують більш 
високий ступінь подрібнювання рослинних решток, що досягається 
раціональним підбором поступальної швидкості агрегату, частоти 
обертання барабану і кількості ножів на його дисках або валах 11.  

Активні робочі органи цих подрібнювачів можуть мати гори-
зонтальну 12-16, вертикальну 17, 18, 19, 20 чи нахилену 21, 22 
вісь обертання. Еволюція їх розвитку відбувається у двох напрямках: 

- збільшення ступеню подрібнення рослинних решток; 
- максимальне спрощення конструкції і зниження конструктивної 

маси за рахунок удосконалення схеми подрібнення стерні с.-г. 
культур. 

Аналіз наявних подрібнювачів показав, що найбільш перспек-
тивними із них є такі, які складаються з швидкообертового горизон-
тального вала із шарнірно прикріпленими до нього молотками, подрі-
бнюючи стебла безпосередньо на корені 23, 24, 25. Майже усі вони 
мають відносно просту будову, низьку вартість і металоємність, до-
сить високу (0,96...0,98) технологічну надійність та практично одна-
кову енергоємність у порівнянні з іншими типами подрібнювачів [26, 
27].  

Попри все, якщо подрібнення стерні грубостеблових культур 
виконувати окремою операцією, то витрати палива навіть таким про-
стим агрегатом, як трактор Т-150К та борона БДТ-7, на кожному гек-
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тарі оброблюваної площі становитимуть приблизно 5 кг 10. Багато-
річна практика експлуатації в умовах півдня України орного агрегату 
у складі цього ж енергетичного засобу та плуга ПЛН-5-35, наприклад, 
показує, що мінімальні витрати палива таким агрегатом на оранці на 
глибину 25...28 см знаходяться на рівні 20...24 кг/га 10. Таким чи-
ном, проведення двох окремих операцій, а саме дискування стерні 
грубостеблових культур та оранки, потребує не менше 30 кг палива 
на кожен гектар оброблюваної площі.  

Одним із шляхів зменшення цього показника є проведення 
одночасного виконання подрібнення стерні та основного обробітку 
ґрунту. Цілком зрозуміло, що для цього потрібно створити відповід-
ний комбінований МТА.  

В цілому, застосування комбінованих агрегатів забезпечує зни-
ження витрат праці в середньому на 20%, пального – на 25% 28, 29. 
Сумарна колія після проходу тракторів і сільськогосподарських машин 
зменшується на 45%, при цьому вміст вологи в ґрунті в шарі товщиною 
до 15 см збільшується на 8...10% [30, 31]. 

Обсяг застосування комбінованих агрегатів у господарствах 
визначається природно - кліматичними умовами, фізико-механічними 
властивостями оброблюваних ґрунтів, застосовуваною системою зем-
леробства, агротехнічними вимогами до обробки ґрунтів і посіву, 
можливістю й доцільністю сполучення технологічних операцій, а 
також наявною енергетичною базою.  

Для досягнення позитивного ефекту від застосування комбі-
нованих агрегатів повинні виконуватися наступні вимоги [32, 33]: 

- енергоємність технологічного процесу, виконаного комбіно-
ваним агрегатом, має бути менше загальної енергоємності при 
виконанні його одноопераційними машинами;  

- продуктивність праці повинна бути вища, ніж у відповідних 
одноопераційних машин; 

- якісні показники роботи повинні бути не нижчі, ніж аналогіч-
ні показники відповідних одноопераційних машин; 

- пристосованість для роботи в несприятливих погодних і ґрун-
тових умовах комбінованих МТА для основного обробітку 
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ґрунту має бути така ж, як і у агрегатів з одноопераційних 
машин;  

- зберігати родючість ґрунту; 
- мати задовільну маневреність. 

По способу агрегатування комбіновані агрегати можна роз-
ділити на три групи (схеми): 

1) агрегати, складені за схемою, у якій одноопераційні машини, 
що випускаються серійно, послідовно з'єднані між собою за 
допомогою різноманітних зчіпних механізмів; 

2)  агрегати з комбінованою машиною заднього приєднання, на 
рамі якої можуть закріплюватися постійні або змінні робочі 
органи різного технологічного призначення; 

3) агрегати, складені з кількох одноопераційних машин, одні з 
яких навішуються на передній начіпний механізм (ПНМ) ене-
ргетичного засобу, а інші – на задній. 
Основними перевагами комбінованих агрегатів, складених за 

першою схемою (рис.1.1), є можливість роздільного використання се-
рійних машин і знарядь із тракторами відповідного тягового класу.  

При ешелонованому розміщенні одноопераційних машин до 
мінімуму скорочується проміжок часу між окремими операціями та 
виключається вплив на технологічний процес погодних умов.   

Однак, послідовне з'єднання окремих одноопераційних машин у 
складі комбінованого агрегату істотно збільшує його поздовжні розміри 
(див. рис.1.1) і вимагає значної ширини поворотної смуги. Використання 
комбінованих агрегатів за цією схемою агрегатування іноді приводить 
до погіршення якості виконання технологічного процесу, тому що робо-
чі органи серійних одноопераційних машин розробляються без враху-
вання їхньої спільної роботи в агрегаті. 

Застосування деякими закордонними фірмами з'єднання за до-
помогою автозчеплень, встановлених на сільськогосподарські маши-
ни, трохи виправляє зазначені недоліки, однак цілком їх не усуває. 

Із-за вищезгаданих негараздів комбіновані агрегати з послі-
довним з'єднанням машин знаходять обмежене використання і ма-
ють переваги тільки на рівних полях з великою довжиною гону. 
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Рисунок 1.1 - Схема широкозахватного комбінованого МТА: 
1 – брус; 2 – зчеп; 3 – трактор; 4 – слідопоказчик; 5 – маркер; 

6 – культиватор; 7 – борони; 8 – сівалки зернові. 
 

Більш раціональним рішенням є агрегати, виконані за другою 
схемою. У них на загальній рамі комбінованої машини послідовно 
встановлені різні за призначенням робочі органи (або секції робочих 
органів), запозичені від одноопераційних машин [34, 35, 36, 37].  

Так, у США розроблено комбінований агрегат (рис.1.2) для 
обробки ґрунту з подрібненням рослинних решток (пат. США № 
4522267 38).  

Агрегат містить послідовно встановленні подрібнювач з при-
водом від валу відбору потужності трактора та чизельний культива-
тор.  
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Рисунок 1.2 - Комбінований агрегат для обробки ґрунту з одночасним 

 подрібненням рослинних залишків 
 

Для виконання аналогічної задачі у Південному відділенні 
УНІМЕСГу (смт. Якимівка, Запорізька обл.) було розроблено начіп-
ну комбіновану машину з активними і пасивними робочими органа-
ми (рис. 1.3).  

 
Рисунок 1.3 - Комбінований ґрунтообробний агрегат: 

1 – вал відбору потужності; 2 – муфта; 3 – редуктор; 4 – рама; 5 – бо-
рона; 6 – механізм приєднання; 7 – плоско ріжуча лапа; 8 – ніж;  

9 – фрезерний барабан; 10 – опорне колесо. 
 
Дану конструктивну розробку в агрегаті з трактором Т-150К на 

протязі чотирьох років випробовували на полях Харківської, Миколаїв-
ської і Запорізької областей. В результаті експериментальних дослі-
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джень встановлено, що на темно-каштанових чорноземах при вологості 
ґрунту 6,5...15,1% і твердості 2,0...3,2 мПа в шарі 0...20 см кришення 
оброблюваного прошарку ґрунту за один прохід агрегату становило 
81,3%, а подрібнення рослинних решток до довжини 9,43 см – 
76,1...81,0% [39].  

Іншими типовими прикладами широкої гами комбінованих 
агрегатів за другою схемою можуть бути МТА, технологічну части-
ну яких представляють культиватор комбінований причіпний ККП-
3,7 (рис. 1.4) або комбінована машина АГРО-3 (рис.1.5) [40].  

Перший із них призначений для основного обробітку ґрунту 
(до 16 см) після збирання грубостеблових просапних культур.  

 
Рисунок 1.4 - Культиватор комбінований причіпний ККП-3,7: 
1 – секція катка; 2 – стрілчаста лапа; 3 – пневматичне колесо; 

4 – дискова секція; 5 – рама; 6 – причіпний пристрій;  
7 – гідроциліндр. 

 
Машина АГРО-3 використовується для безполицевого осно-

вного і передпосівного обробітку стерньових агрофонів після зби-
рання просапних та інших культур. Глибина обробітку ґрунту не 
перевищує 15 см. Конструкція машини дозволяє змінювати послідо-
вність розміщення на її рамі робочих органів.  

Слід, проте, відзначити, що при всіх позитивних моментах 
комбіновані агрегаті на базі цих машин мають наступні типові недо-
ліки: 

- не повністю загортають подрібнені рослинні рештки в грунт; 
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- не дозволяють здійснити обробіток грунту на глибину, більшу за 
16 см; 

- складність в регулюванні та настроюванні знаряддя; 
- взаємний вплив грунтообробної та подрібнювальної частин 

машини обумовлює нерівномірність і погану якість роботи 
знаряддя в цілому; 

- мають складну конструкцію та відносно невисоку технологі-
чну і технічну надійність. 

 
Рисунок 1.5 - Комбінована машина АГРО-3:  

1 і 2 – розпушувальні лапи; 3 – передня секція зірчастих дисків; 
 4 – опорне колесо; 5 – задня секція зірчастих дисків;  

 6 – вісь передньої  батареї дисків; 7 – зірчастий диск; 8 – вісь задньої 
батареї дисків. 

 
Комбіновані агрегати за третьою схемою (рис.1.6) з’явилися 

порівняно недавно. Їх переваги полягають у тому, що за рахунок ви-
користання фронтального навішування сільськогосподарського зна-
ряддя з’являється можливість [41-47]:  

- краще збалансувати навантаження на мости трактора; 
- забезпечити економію питомих витрат палива; 
- знизити ступінь ущільнення ґрунту; 
- зменшити час переобладнання агрегату із робочого поло-

ження в транспортне і навпаки; 
- збільшити маневреність, стійкість і керованість МТА під час 
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руху на поворотній смузі та під час транспортних переїздів; 
- збільшити зчіпну масу трактора без застосування механічного 

баласту, підвищивши тим самим ступінь використання поту-
жності його двигуна та зменшивши буксування рушіїв; 

- широко використовувати серійно випускаємі одноопераційні 
машини та знаряддя як з пасивними, так і активними робочи-
ми органами; 

- зменшити взаємний вплив ґрунтообробного та подрібнювально-
го знарядь; 

- підвищити якість обробки ґрунту. 
 

 
Рисунок 1.6 - Комбінований агрегат на базі одноопераційних машин 

 фронтального та заднього приєднання 
 
Мають такі комбіновані агрегати і свої недоліки. Основними 

із них, на думку низки авторів 41, 48, 49, 50, 51, є наступні: 
- збільшення кінематичної довжини агрегату, що може при-

вести до відповідного зростання ширини поворотної смуги 
та невиробничих витрат часу, пов’язаних із поворотами 
комбінованого МТА; 

- більш напружений режим роботи механізатора, виклика-
ний необхідністю слідкування за роботою як заднього, так 
і переднього знарядь. 

Слід підкреслити, що коли другий із вказаних недоліків в 
принципі не викликає сумнівів, то перший їх певною мірою поро-
джує. Хоча б уже тому, що фронтальне розташування частини зна-
рядь комбінованого агрегату може не тільки не збільшити, а навпаки 
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– навіть зменшити його кінематичну довжину. Підґрунтям для такого 
твердження є той факт, що фронтальні знаряддя чи машини є, як пра-
вило, начіпними, у яких відсутні довгі причіпні дишла (сниці).    

Комбіновані МТА за третьою схемою найбільш повно відпові-
дають сучасній тенденції в тракторобудуванні. Суть останньої полягає 
в створенні енергонасичених інтегральних тракторів, завантажити які 
одноопераційними машинами не завжди можливо, особливо на полях 
невеликих розмірів, на схилах тощо 18, 52, 53. 

Інтегральні трактори від енергетичних засобів класичної ком-
поновки відрізняються більш розвиненими технологічними властиво-
стями. Однаковий розмір передніх і задніх рушіїв дозволяє встанов-
лювати на них задній і передній (практично рівноцінний задньому) 
навісний механізми, задній і передній вали відбору потужності, реве-
рсивні пост керування та трансмісію, додаткове технологічне облад-
нання тощо 54, 55. 

На Україні відкрите акціонерне товариство “Харківський тра-
кторний завод ім. С.Орджонікідзе” нині випускає сімейство таких 
тракторів під марками ХТЗ-120/121 (рис.1.7) та ХТЗ-160 (рис.1.8). 
Конструкція ходової системи цих енергетичних засобів дозволяє ви-
користовувати як одинарні (16,9R39, 21,3-24, 23,1-26), так і здвоєні 
(9,5-42, рис.1.7) шини. На деяких операціях трактори сімейства ХТЗ-
120/160 можуть використовуватися з широкопрофільними шинами 
низького (0,03 мПа) тиску моделі Ф-229НС-6. 56, 57. 

 

 

 

 
Рисунок 1.7 - Трактор серії ХТЗ-

120/121 
 Рисунок 1.8 - Трактора серії 

ХТЗ-160 
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Коротка технічна характеристика тракторів ХТЗ-120/160 
База, мм  
Колія, мм  
Номінальне тягове зу-
силля, кН  
Колісна схема 
Швидкості руху, км/год.: 
Маса, кг  
Механізм повороту 
  
Мінімальний радіус  
повороту, м 

2860 
2100 

 
30 

4 х 4 
1,37 – 28,6 – вперед     2,07 – 8,41 - назад 

8200 
передні керовані колеса з гідрооб’ємним 
рульовим керуванням  

 
6,55 

Двигун 
Модель 
 
Потужність, к.с.    
Число циліндрів  
Питомі витрати палива, 
г/к.с.год. 
Запас крутного моменту, 
% 
Система запуску  
Олива, л 
Охолоджувальна рідина, 
л 

СМД 19Т        Д-260.9     КАМАЗ-740.02 
(ХТЗ-121)   (ХТЗ-16231)    (ХТЗ – 16131) 
  120/145    165         170 
     4                    6                     8 
       
   172                 167                  172  
   15                 15        20 
 
електричний стартер 
   14     22       25 
    
   40     31        32 

Коробка передач механічна, 16 передач переднього і 8 
передач заднього ходу, перемикаєма на 
ходу без розриву потоку потужності 

Шини 16,9R38 – одинарні 
9,5R42 –здвоєні 

Робоче обладнання 
Задній вал відбору  
потужності, об/хв. 
Передній ВВП, об/хв. 
Навісні механізми 

 
незалежний: 540 і 1000 
незалежний:1000 
передній і задній 

Пост керування реверсивний 
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Виходячи із вище означених переваг третьої схеми комбіно-
ваних МТА, саме на базі вітчизняного трактора із сімейства ХТЗ-
120/160 можна створити агрегат для одночасного подрібнення стерні 
грубостеблових культур та основного обробітку ґрунту (в даному 
конкретному випадку – оранки). Для цього на передній навісний ме-
ханізм енергетичного засобу слід навісити серійний подрібнювач 
рослинних решток, а на задній – плуг (рис.1.9) [55, 58]. 

Для копіювання коливань поздовжнього профілю агротехніч-
ного фону подрібнювач має бути обладнаний власними опорними 
колесами. Останні можуть бути або пневматичними, або стальними. 
Остаточний висновок щодо цього можна зробити тільки після розгля-
ду динаміки коливань комбінованого агрегату у поздовжньо-
вертикальній площині. 

 
 

     1                    2         3        4            5 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 1.9 - Схема комбінованого МТА на базі трактора  
ХТЗ-120/160: 

1 – подрібнювач; 2, 4 – передній та задній начіпні механізми  
трактора; 3 – трактор; 5 – плуг. 

  
 Передній навісний механізм трактора під час його роботи у 
складі комбінованого агрегату для основного обробітку ґрунту пови-
нен знаходитися у „плаваючому” положенні. В цьому випадку фрон-
тальний подрібнювач буде краще копіювати нерівності поздовжнього 
профілю поля.  
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По аналогії з фронтальним плугом орного агрегату за схемою 
„штовхай – тягни” 41, 55, 59, 60, 61, повороткість подрібнювача відносно 
трактора у горизонтальній площині має бути виключена шляхом фіксу-
вання нижніх тяг його переднього навісного механізму. 

Оскільки по своїм тягово-зчіпним властивостям трактори сі-
мейства ХТЗ-120/160 відповідають енергетичним засобом тягового 
класу 3 62, то на оранці вони можуть агрегатуватись з плугами типу 
ПЛН-5-35 або ПЛП-6-35 62.  
 В залежності від співвідношення між колією та шириною за-
хвату плуга, останній може приєднуватися до енергетичного засобу 
або симетрично, або з поперечним зміщенням. 
 При симетричному приєднанні лінія тяги енергетичного засо-
бу співпадає з напрямком його руху. При цьому під час переміщення 
енергетичного засобу поза борозною має виконується наступна умова 
63: 
 

Вт = bк(n + 1) – 2 A – b,    (1.1) 
 

де   Вт – колія енергетичного засобу; 
bк – конструктивна ширина захвату корпуса плуга; 
n – кількість корпусів знаряддя; 

   A – відстань від борозни на наріжної крайки рушія енергоза-
собу; 

b – ширина рушія трактора. 
 В разі руху енергетичного засобу колесами правого борту в 
борозні умова (1.1) має дещо інший вид 64, 65: 
 

  Вт = bк(n + 1) + b     (1.2) 
 

 Враховуючи, що при використанні ХТЗ-120/160 з плугом 
ПЛН-5-35  bк = 0,35 м; n = 5; A = 0,15 м; b = 0,43 м, із залежності (1.1) 
знаходимо: Вт = 1,37 м. За формулою ж (1.2) колія трактора Вт пови-
нна становити 2,53 м.  
 Дійсна значина ширини колії (Вд) тракторів ХТЗ-120/160 до-
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рівнює 2,1 м. Відомо, що коли дійсна значина колії трактора (Вд) 
більша за бажану (Вт), то плуг агрегатують з правостороннім (якщо 
дивитися ззаду орного МТА) поперечним зміщенням , величина 
якого становить 66: 
 

   = (Вд – Вт)/2    (1.3) 
 

 В даному випадку це дорівнює 0,315 м. Саме на таку величину 
“центр опору” знаряддя зміщується вправо від поздовжньої вісі енер-
гетичного засобу і між нею та напрямком лінії тяги виникає певний 
кут. В результаті, частина тягового зусилля трактора (а саме - його 
поперечна складова) створює додаткове навантаження на польові 
дошки, що і призводить до зростання тягового опору плуга 64, 65, 
67-70. Також на зростання тягового опору плуга найбільш відчутний 
вплив призводить глибина обробки, у порівнянні зі швидкістю руху 
агрегату 71. 
 При рухові енергетичного засобу колесами правого борту 
у борозні дійсна значина його колії, як бачимо, менша за бажану 
(2,1 проти 2,53 м). В цьому випадку “центр опору” плуга розташо-
вується зліва від поздовжньої вісі симетрії енергетичного засобу на 
відстані  = 0,215 м. В результаті поперечна складова тягового зусил-
ля останнього, як відмічається в роботі 66, сприяє розвантаженню 
польових дощок знаряддя, зменшуючи при цьому його тяговий опір.  
 Як показують розрахунки по формулах (1.1), (1.2) і (1.3), 
лівостороннє поперечне зміщення плуга, у якого bк = 0,35 см, має 
місце при чотирьох корпусах і більше. 
 Виходячи із приведеного вище аналізу приходимо до виснов-
ку, що трактор ХТЗ-120/160 у складі комбінованого агрегату для ос-
новного обробітку ґрунту має рухатися правими колесами в борозні 
(рис.1.10). 
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Рисунок 1.10 - Схема руху комбінованого агрегату для основного  

обробітку ґрунту: 
1- подрібнювач рослинних решток; 2 – трактор; 3 – плуг; 4- борозна 

 
1.2 Основні напрямки удосконалення комбінованих  

агрегатів для основного обробітку грунту 
 
Комбінування кількох операцій у складі одного машинно - 

тракторного агрегату знаходиться, що є цілком зрозумілим, у певно-
му протиріччі з продуктивністю його праці.   

Продуктивність комбінованого агрегату для основного обро-
бітку ґрунту, як і інших МТА, залежить, в основному, від швидкості 
руху трактора та ширини захвату сільськогосподарських машин, які 
агрегатуються з ним. Однак, між параметрами швидкості та ширини 
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захвату існує протилежна залежність: при однаковому завантаженні 
двигуна трактора з підвищенням швидкості доводиться зменшувати 
ширину захвату агрегату і, навпаки, зі зменшенням швидкості 
з`являється можливість збільшення захвату. Оскільки подрібнювач 
рослинних решток використовується одночасно з плугом, то для забезпе-
чення необхідної якості виконання технологічного процесу ширина захва-
ту обох цих знарядь повинна бути взаємно обумовлена. У зв’язку з цим 
важливо визначити такий взаємозв’язок між значинами V і B, при 
якому продуктивність роботи нового МТА була б максимальною. 

Одним із важливих факторів, які обумовлюють практичну реа-
лізацію максимальної продуктивності того чи іншого агрегату, є дина-
міка його руху у поздовжньо - вертикальній площині. Справа тут у 
наступному. Будь-яке поле характеризується статистично випадковим 
характером коливань нерівностей його поздовжнього профілю. Швид-
кість робочого руху МТА буде визначатися характером відпрацювання 
ним, як динамічною системою, цих зовнішніх збурень. Тим більше, що 
до них додаються коливання тягових опорів знарядь комбінованого 
агрегату. 

Не дивлячись на цілу гаму робіт у цьому напрямку, в певній 
мірі дослідженою є динаміка руху енергетичного засобу у поздовж-
ньо – вертикальній площині з одним лише задньонавісним знаряддям 
72-76 . 

Є спроби проаналізувати і характер поведінки фронтального 
знаряддя. Проте, дослідники при цьому вводять низку спрощень.  

По - перше, вони приймають, що точка приєднання фронталь-
ного знаряддя до енергетичного засобу переміщається без коливань у 
поздовжньо-вертикальній площині 42, 77, 78 79. А це, як відомо, 
явно не відповідає дійсності. 

По-друге, ними при цьому не розглядаються силовий та кіне-
матичний взаємозв’язки між фронтальним знаряддям і енергетичним 
засобом. 

Ті ж вчені, які такий вплив розглядають, отримують результа-
ти, з якими важко погодитися. Так, наприклад, в роботі 80 ствер-
джується, що при агрегатуванні трактора ЛТЗ-155 з фронтальним та 
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задньонавісним культиваторами вертикальні складові тягових опорів 
знарядь близькі до нуля. Інша річ, що взаємний кореляційний зв’язок 
між цими складовими може бути низький. Проте, вертикальна скла-
дова тягового опору будь-якого знаряддя суттєво впливає на динаміку 
плавності руху енергетичного засобу. 

Останнім часом досить повно розглядається динаміка руху 
орного МТА за схемою “push - pull” при одночасному впливові на 
енергетичний засіб як фронтального, так і задньонавісного плугів 
81. 

Проте, фронтальний плуг у цього агрегату має стальні опорні 
колеса. А це означає, що вертикальні коливання даного орного знаря-
ддя в основному визначаються характером зміни нерівностей поздо-
вжнього профілю поля та відповідним впливом збоку трактора.  

На відміну від плуга, опорні колеса фронтального подрібню-
вача рослинних решток можуть мати гумові шини. В результаті ди-
наміка його вертикальних коливань має бути іншою. Її характер буде 
визначатися значиною коефіцієнтів жорсткості та опору деформуван-
ню шин подрібнювача, його масою тощо.      
 Крім того, інший характер динаміки вертикальних коливань 
фронтального подрібнювача рослинних решток буде здійснювати і 
інший силовий вплив на трактор. А це вимагає визначитися з раціо-
нальними параметрами зчіпного пристрою подрібнювача, до яких 
входять: 

- висота стояка приєднувального трикутника; 
- вертикальна координат приєднання нижніх тяг переднього 

навісного механізму трактора. 
Як і у орного агрегату за схемою “push-pull”, важливим є пи-

тання щодо визначення схеми руху трактора у складі комбінованого 
агрегату для основного обробітку ґрунту: пряма чи реверсивна. З точ-
ки зору оглядовості фронтального знаряддя тут можна отримати один 
результат, а з позиції плавності руху - інший.   

Відповідь на усі вищевикладені моменти можна дістати шля-
хом розробки та аналізу відповідної математичної моделі розглядува-
ного МТА у поздовжньо-вертикальній площині. Існуючі нині матема-
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тичні апарати аналогічного призначення для розв’язку виявлених 
задач не придатні. 

Крім динаміки вертикальних коливань, відповідний вплив на 
продуктивність любого МТА відіграють траєкторні показники його 
руху у горизонтальній площині проекцій. І це важливо навіть тоді, 
коли енергетичний засіб рухається колесами одного борту у борозні. 
При неоптимальних параметрах та схемі МТА навіть у цьому випадку 
можливе погіршення стабільності його руху.   

Стійкість та керованість руху комбінованого агрегату для ос-
новного обробітку ґрунту поза борозною, тобто під час переміщення 
на поворотній смузі, особливих сумнівів не викликає. Тут можна по-
кластися на низку робіт, в яких звертається увага на підвищення стій-
кості руху подібних МТА в транспортному режимі 52, 82. Справа в 
тому, що при холостих переїздах з одним лише задньонавісним зна-
ряддям вертикальне навантаження на передніх колесах енергетичного 
засобу зменшується. І тим більше, чим більша маса агрегатованого 
знаряддя. В результаті це і приводить до погіршення керованості руху 
такого МТА. Особливо, коли передні колеса трактора є керованими. 

Наявність же фронтального знаряддя суттєво зменшує розванта-
ження передніх рушіїв трактора і таким чином сприяє підвищенню керо-
ваності та стійкості руху комбінованого МТА для основного обробітку 
ґрунту при транспортних переїздах. 

Важливим напрямком удосконалення схеми і параметрів ком-
бінованого агрегату для основного обробітку ґрунту є зменшення ним 
енергетичних витрат на виконання технологічного процесу. В цьому 
напрямку вельми актуальним є питання впливу фронтального подріб-
нювача на дисперсію (як опосередкований показник енергії) вертика-
льних коливань енергетичного засобу. 

Значний інтерес представляє виявлення взаємного кореляцій-
ного зв’язку між такими показниками, як глибина оранки і коливання 
нерівностей поздовжнього профілю поля - з одного боку, і глибина 
оранки та коливання тягового опору принаймні задньонавісного плу-
га - з другого. Вказаний взаємозв’язок легко експериментального 
виявити з допомогою розрахунку відповідних взаємних кореляційних 
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функцій. Слід підкреслити, що досліджень подібного роду на дійсний 
час зроблено вкрай мало. 

З точки зору оцінки енергетичних витрат розглядуваним комбі-
нованим агрегатом нагальним є питання визначення потужності, необ-
хідної на привід робочих органів фронтального подрібнювача рослинних 
решток. Разом з урахуванням погодинних витрат палива це дасть мож-
ливість з’ясувати ступінь завантаження двигуна трактора ХТЗ-120 під 
час його роботи у складі комбінованого МТА для основного обробітку 
ґрунту.  

Крім того, залишається невизначеним ще один досить цікавий 
момент. Як уже підкреслювалось вище, привід робочих органів фрон-
тального подрібнювача рослинних решток здійснюється від валу від-
бору потужності трактора ХТЗ-120. Дослідженнями вчених встанов-
лено, що при частоті обертання хвостовика ВВП 540 хв-1. надійність 
роботи карданної передачі, яка передає крутний момент на вал при-
воду робочих органів агрегатованого знаряддя, зменшується. Найчас-
тіше це проявляється у скручуванні карданного валу під час кількох 
включень ВВП енергетичного засобу (рис.1.11). 

 

 
 

Рисунок 1.11 - Вигляд карданного валу після включення ВВП  
трактора ХТЗ-120 



 

 
26 

Дослідники Харківського національного технічного універси-
тету сільського господарства ім. Петра Василенка вважають 83, 84, 
що причиною цього явища є різкий (неплавний) характер спрацювання 
механізму включення валу відбору потужності трактора ХТЗ-120. Ап-
ріорі приймаючи це твердження, припустимо, що плавність пуску ро-
бочих органів подрібнювача рослинних решток можна збільшити шля-
хом налагодження хвостовика ВВП трактора на частоту обертання не 
540 хв-1, а 1000 хв-1. Те, що при одній й тій же передаваємій потужності 
крутний момент при цьому зменшиться, - є відомим фактом. Цей по-
стулат використовується на практиці при агрегатування тракторів із 
такими енергоємними машинами, як розкидач органічних добрив ПРТ-
10 85 тощо. За кордоном взагалі трактори потужністю більше 88 кВт 
обладнують тільки швидкісним ВВП (1000 хв-1). 

Невідомим при цьому залишається характер зміни крутного 
моменту в часі під час пуску активних робочих органів знаряддя. В 
розглядуваному нами агрегаті цей процес теж вимагає вивчення.  

Фронтальний подрібнювач збільшує габаритну довжину агре-
гату. Відповідне збільшення при цьому мінімальної розрахункової 
ширини поворотної смуги не слід вважати проблематичним, оскільки 
задля виграшу у продуктивності та економічності роботи слід посту-
питися певним ростом невиробничих витрат часу зміни. Тим більше, 
що збільшення останніх може і не бути, бо, як показує практика 86, 
зростання мінімальної розрахункової ширини поворотної смуги дале-
ко не завжди приводить до збільшення її дійсної значини. Іншими 
словами, не всяке збільшення кінематичної довжини агрегату викли-
кає відповідне зростання ширини поворотної смуги, а значить і не 
супроводжується збільшенням невиробничих витрат часу. 

Недостатньо з’ясованим залишається питання впливу схеми 
комбінованого МТА на трудоємність його агрегатування, експлуата-
ційно – технологічні та якісні показники роботи. Визначення останніх 
особливо актуальне для фронтального знаряддя, функціонального 
призначення якого полягає в такому подрібненні рослинних решток, 
якого достатньо лише для їх повного загортання у грунт задньонавіс-
ним полицевим плугом.  
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Висновки по розділу 
  
 Із приведеного вище аналізу випливає, що як з технологічної, так 
і з економічної точок зору, основний обробіток ґрунту після збирання 
грубостеблових культур (кукурудза, соняшник тощо) доцільніше прово-
дити одночасно із подрібненням та загортанням у грунт їх решток.   
 Для виконання такого технологічного процесу найкраще під-
ходить комбінований машинно-тракторний агрегат, технологічну 
частину якого мають складати фрезерний подрібнювач рослинних 
решток і ґрунтообробне знаряддя (в даному випадку - плуг).  
 Основним недоліком комбінованих МТА для основного обро-
бітку ґрунту аналогічного призначення є недостатньо висока якість 
виконання технологічного процесу, що обумовлюється наявністю вза-
ємного впливу одне на одного різних за функціональним призначенням 
(в даному випадку - подрібнюючого та ґрунтообробного) знарядь. 

Водночас, наявність у комбінованих машинно-тракторних аг-
регатів низки потенційних переваг, дозволяє зменшити взаємний 
вплив подрібнювального та орного знарядь шляхом їх роздільного 
агрегатування у складі одного подрібнювально-орного МТА, завдяки 
фронтальному розташуванню с.г. знаряддя. 

Для цього потрібно на передній механізм трактора, який має 
передній вал відбору потужності, навісити фрезерний подрібнювач 
рослинних решток, а на задній - полицевий плуг. Енергетичною ба-
зою даного комбінованого агрегату може бути вітчизняний орно-
просапний трактор із сімейства ХТЗ-120/160.  
 В результаті наявності реальної технічної здійсненності тако-
го технологічного рішення виникає потреба у проведенні теоретич-
них та лабораторно - польових досліджень, метою яких є зменшення 
питомих витрат палива та підвищення техніко – економічних і якіс-
них показників роботи МТА для основного обробітку ґрунту шляхом 
обґрунтування його схеми і конструктивних параметрів.  

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити насту-
пні задачі: 

-  теоретично обґрунтувати ширину захвату та швидкість руху 
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комбінованого агрегату для основного обробітку ґрунту; 
-  розробити математичну модель агрегату для основного об-

робітку ґрунту і на її основі оцінити вплив схеми та парамет-
рів МТА на динаміку його руху у поздовжньо-вертикальній 
площині; 

- експериментально оцінити вплив схеми і параметрів подріб-
нювально-орного МТА на його тягово-енергетичні, траєкто-
рні та якісні показники роботи; 

- провести експлуатаційно-технологічну оцінку комбінованого 
агрегату для основного обробітку ґрунту; 

- розробити науково - обґрунтовані рекомендації по вибору 
схеми та параметрів МТА для основного обробітку ґрунту. 

В процесі розв’язку поставлених задач слід мати на увазі на-
ступні попередньо проаналізовані і сформульовані вимоги до комбі-
нованого агрегату для основного обробітку ґрунту на базі трактора 
ХТЗ-120: 

- при роботі в агрегаті з фронтальним роторним подрібнюва-
чем рослинних решток та заднім навісним плугом трактор 
ХТЗ-120 повинен рухатися колесами правого борту в бороз-
ні; 

- будь – яка рухомість фронтального подрібнювача у горизон-
тальній площині відносно енергетичного засобу відсутня. 
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РОЗДІЛ 2  
ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ 

 КОМБІНОВАНОГО АГРЕГАТУ ДЛЯ ОСНОВНОГО  
ОБРОБІТКУ ГРУНТУ 

 
2.1 Обґрунтування ширини захвату та швидкості руху  

агрегату для основного обробітку грунту 
 

Продуктивність комбінованого агрегату для основного обро-
бітку грунту, як і інших МТА, залежить, в основному, від швидкості 
руху трактора V та ширини захвату В сільськогосподарських машин, 
які агрегатуються з ним. Однак, між цими двома параметрами існує 
протилежна залежність: при однаковому завантаженні двигуна трак-
тора з підвищенням швидкості доводиться зменшувати захват агрега-
ту і, навпаки, зі зменшенням швидкості з`являється можливість збі-
льшення захвату. У зв’язку з цим важливо визначити оптимальні зна-
чення швидкості руху та ширини захвату комбінованого агрегату, які 
б визначали його максимальну продуктивність W. 

Задача по оптимізації параметрів МТА при заданій потужнос-
ті енергетичного засобу вже розглядалась [87, 88, 89]. Однак, буксу-
вання рушія трактора приймалось при цьому або постійним [88], або 
пропорційним ширині захвату [89]. 

У якості енергетичного засобу нами використовується трактор 
марки ХТЗ-120, з колісною формулою 4К4. Для визначення буксу-
вання даного трактора у складі комбінованого агрегату слід врахову-
вати коефіцієнт невідповідності в приводі його передніх і задніх коліс 
[90]. 

Залежність між буксуванням передніх і задніх коліс визнача-
ється по формулі: 

 1 1нK     ,                              (2.1) 

де ` – буксування відстающих (задніх) коліс; 
 – буксування забігаючих (передніх) коліс;  
Кн  – коефіцієнт кінематичної невідповідності в приводі пе-

редніх і задніх ведучих коліс. 
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Для розрахунків приймаємо Кн = 1,03. 
Водночас, буксування рушія можна визначити з наступної ем-

піричної залежністю [91]: 
2

1 1
         

          
м мн

а К В Н К В НК bG G  
,    (2.2) 

де  Км – питомий опір машини-знаряддя, кН/м2; 
Н – глибина оранки ґрунту, м; 
 – коефіцієнт зчеплення рушіїв трактора з грунтом; 
G – сила ваги трактора, кН; 
а,в – числові коефіцієнти. 
Продуктивність агрегату завжди повинна мати тенденцію до 

збільшення:   
W = 0,1BV  max 

Потужність двигуна, яка необхідна для роботи МТА (Nен), 
може бути визначена згідно виразу [90]: 

 
 1Т

м
ен

м

К В Н f G V
N

 
    


 

,                  (2.3) 

де f – коефіцієнт опору кочення трактора; 
мт – механічний коефіцієнт корисної дії трансмісії. 
З урахуванням виразу (2.3) в розгорнутому вигляді отримає-

мо: 

  2 1

1


                    

    


Т

м м м
ен нм

а К В Н К В НК b
G G

К В Н f G V
N

 
.    (2.4) 

Продуктивність МТА при відповідному рівні Nен  буде макси-
мальною при оптимальних значинах В і V: 

Умовою оптимізації останніх є [87, 92]: 

B
N
B
W

V
N
V
W

енен















,    (2.5) 
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де Neн - номінальна потужність двигуна трактора. 
Частинні похідні від продуктивності та потужності параметрів 

у випадку, що розглядається, можуть бути представлені наступними 
виразами: 

0,1   

W BV  ; 

0,1   
W VB  ; 
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 Підставивши в умови оптимізації (2.5) значення отриманих 

частинних похідних, після відповідних перетворювань одержимо 
рівняння для визначення оптимальної ширини захвату МТА (Вопт): 

 

 3 3 3 2 2 2 2 2

2 2 3

2

2 0
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           
Т Т Т

Т

м оп м оп м оп

м оп

b K В Н G K В Н а b f b f G К В Н

а f G K В Н G f



 

.    (2.6) 

 
У зв’язку з тим, що вираз (2.6) у радикалах не можна 

розв`язати, то визначаємо оптимальну ширину захвату (Вопт) на ПЕ-
ОМ за допомогою загальновідомої програми EUREKA (Borland, 
США). 

При розрахунках прийнято наступні значення величин: b = 
0,6472; KM = 66 кН/м2; H = 0.25 м; G = 79.5 кН;  = 0.7; а = 0,012; f = 
0.08.  

В результаті обчислень встановлено, що Вопт =1,23 м. 
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Знаючи оптимальну ширину захвату знаряддя, із формули 
(2.4) можна розрахувати оптимальну значину робочої швидкості агре-
гату: 

2
1
 

  
      

 

         
 


   

Т Т
Т

Т
Т

м моп опнмен

оп
м оп

а К В Н K В НN К bG G
V К В Н f G

   .      (2.7) 

 
З урахуванням того, що Nен  для трактора ХТЗ – 120 дорівнює 

110 кВт, з виразу (2.8) знаходимо, що Vопт = 3,1 м/с = 11,1 км/год. 
При значені  = 0,85 [93] оптимальне значення продуктивності 

комбінованого МТА для основного обробітку ґрунту при цьому буде: 
 

0,1   
Т Т Топ оп опW В V  . 

 
Wопт  = 0,1·1,23·11,1·0,85=1,16 га/год 

 
В першому розділі вже підкреслювалось, що згідно своїх тя-

гово-енергетичних можливостей колісний трактор ХТЗ-120 може 
агрегатуватися з плугами, призначеними для енергетичних засобів 
тягового класу 3. В першу чергу сюди відносяться знаряддя, у яких 
конструктивна ширина захвату одного корпусу становить 0,35 м.  

Трактор ХТЗ-120 агрегатується з чотирьох- або 
п’ятикорпусними знаряддями такого типу. Для цього на практиці 
відповідно використовують або навісний (ПЛН-5-35), або напівнавіс-
ний (ПЛП-6-35) плуги, у яких знімають перший корпус. В результаті 
конструктивна ширина захвату даних знарядь (Вк) становить 1,40 або 
1,75 м.  

При збільшеній ширині захвату (Вд = 1,75 м замість Вопт =1,23 
м) дійсна швидкість МТА Vд повинна бути меншою, але такою, щоб 
забезпечити досягнення розрахункового значення Wопт, тобто 1,16 
га/год. 

Харківський тракторний завод також рекомендує використо-
вувати трактори ХТЗ-120 з плугами типу ПНУ-4-40 або ПНУ-5-40, у 
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яких конструктивна ширина захвату дорівнює відповідно 1,6 і 2,0 м, 
та з плугом ПНЯ-4-40 у якого ширина захвату дорівнює 1,6 м.  

З урахуванням цього знаходимо, що дійсне значення швидко-
сті руху комбінованого МТА для основного обробітку ґрунту пови-
нно становити: 

 / 0,1 
Т ДД оп ВV W  . 

 
Vд =1,16/(0,1·1,75·0,85)=7,8 км/год =2,2 м/с 

 
Таким чином, оптимальними значеннями ширини захвату 

комбінованого МТА на базі трактора ХТЗ – 120 є 1,75 м, а швидкість 
руху – 2,2 м/с (7,92 км/год.). Це не тільки цілком припустимо, а й 
навіть бажано, оскільки реалізація на практиці робочої швидкості 
руху орних МТА більшої за 10 км/год. є технічно і технологічно 
складною, а економічно - невигідною 94. При значені коефіцієнта 
використання часу зміни =0,85, це забезпечить йому продуктивність 
праці на рівні 1,16 га/год. 
 Дійсна ширина захвату плуга (Вр) як правило більша за конс-
труктивну і вона становить: 

Вр = kВк, 
 

де k - коефіцієнт використання конструктивної ширини захвату 
плуга. 

На практиці середня значина величини k дорівнює 1,06 93. З 
урахуванням цього дійсна (робоча) ширина захвату агрегатуємих з 
трактором ХТЗ-120 плугів типу ПЛН та ПЛП знаходитиметься в ме-
жах 1,06(1,4...1,75) = 1,48...1,86 м. Для плугів типу ПНУ цей пара-
метр коливатиметься в межах 1,06(1,6...2,0) = 1,69...2,12 м, для плугів 
типу ПНЯ – 1,69 м. 

Враховуючи вище викладене, можна стверджувати, що при ро-
боті з плугами типу ПЛН та ПЛП конструктивна ширина захвату подрі-
бнювача рослинних решток має бути не меншою 1,5 м, а при роботі зі 
знаряддями типу ПНУ - не меншою 1,7 м. 
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2.2 Основні припущення, прийняті при складанні дифере-
нційних рівнянь руху комбінованого агрегату у поздо-
вжньо-вертикальній площині 

  
 Комбінований агрегат, як динамічна система, під час свого 
функціонування сприймає постійні статистично випадкові збурення 
збоку агротехнічного фону. Основними із них є вертикальні коливан-
ня поздовжнього профілю поля і нерівномірність опору ґрунту. 
Остання опосередковано проявляється у вигляді поздовжніх коливань 
тягового опору плуга.  
 Під впливом цих зовнішніх збурень фронтальний подрібню-
вач рослинних решток і трактор, які опираються на пневматичні ши-
ни, здійснюють вертикальні і кутові (у поздовжньо-вертикальній пло-
щині) переміщення.  
 Вертикальними коливаннями задньонавісного плуга, який 
опирається на стальне колесо, нехтуємо. Пояснюється це наступним. 
Під час руху плуга сила його ваги і вертикальна складова тягового 
опору, яка в середньому становить 20% від горизонтальної складової 
[65], притискує знаряддя до ґрунту. Стальне колесо зминає при цьому 
мікронерівності поздовжнього профілю шляху, в результаті чого плуг 
здійснює вертикальні коливання зі значно меншою частотою та амп-
літудою, ніж амплітуда та частота вертикальних коливань нерівнос-
тей поля [85].     
 Кінематичний зв'язок між трактором і фронтальним подріб-
нювачем – з одного боку, та між трактором і задньонавісним плугом – 
з другого, здійснюється  через нижні та центральні тяги відповідно 
переднього і заднього навісних механізмів енергетичного засобу.  

Під час робочого руху обидва навісних механізми трактора 
знаходяться у «плаваючому» положенні. Таке агрегатування дає на-
ступні переваги. По-перше, знаряддя мають можливість копіювати 
нерівності поздовжнього профілю поля. По-друге, відсутність у по-
дрібнювача і плуга опорних коліс, розосереджених по їх довжині (як 
у трактора, наприклад), створює передумови для нехтування кутови-
ми коливаннями цих знарядь у поздовжньо-вертикальній площині. На 
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основі цього з достатньою для практики точністю можна припустити, 
що при вказаному вище приєднанні до трактора фронтальний подріб-
нювач рослинних решток у поздовжньо-вертикальній площині має 
лише одну ступінь вільності у вигляді вертикальних коливань. Більш-
менш відчутний його (як і задньонавісного плуга теж)  поворот у по-
здовжньо - вертикальній площині матиме місце лише при подоланні 
агрегатом значних нерівностей шляху по висоті, що для макрорельє-
фу полів півдня України є скоріше винятком, ніж правилом. 

Що стосується колісного трактора, то його рух у поздовжньо-
вертикальній площині в загальному випадку характеризується як вер-
тикальними, так і кутовими переміщеннями. Інша справа, що останні 
можна вважати відносно малими. Рівень цієї мализни такий, що sin і 
tg малого аргументу приблизно дорівнюють самому аргументові, а 
cos - приблизно одиниці.    

Для складних динамічних систем, якою, безумовно, є і роз-
глядувана нами, диференційні рівняння руху та рівноваги доцільно 
писати окремо для кожної її складової. В даному випадку це фронта-
льний подрібнювач, трактор і задньонавісний плуг. 

Взаємний вплив між цими ланками динамічної системи вира-
жатимемо однаковими по модулю і протилежними по напрямку вер-
тикальними силами, які прикладені в точках миттєвих центрів пово-
роту переднього і заднього навісних механізмів трактора у поздовж-
ньо-вертикальній площині [95]. 

Доведено, що рух трактора з такою колією, як у ХТЗ-120 (2100 
мм) доцільно здійснювати правими колесами у борозні [64]. Енергети-
чний засіб при цьому має нахил у поперечно-вертикальній площині. 
Проте, у подальшому своєму аналізі цей нахил нівелюємо тим, що тра-
ктор по відношенню до фронтального подрібнювача рослинних решток 
та задньонавісного плуга розташовуємо на горизонтальній поверхні, 
яка нижча від поверхні поля на половину глибини оранки [95]. Таке 
припущення досить широко використовується багатьма вченими при 
дослідженні динаміки руху орних агрегатів з одними задньонавісними 
плугами 65, 97. Нам воно дає можливість вважати однаковими верти-
кальні навантаження на колесах однієї осі трактора.    
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Приймаємо, що під час робочого руху досліджуваного МТА 
трактор зберігає постійний точковий контакт з поверхнею агротехні-
чного фону, випадкові вертикальні коливання якого є стаціонарними 
та ергодичними 98, 99.  

При незначній амплітуді вертикальних коливань поздовжньо-
го профілю шляху сили опору в шинах допускається приймати про-
порційними швидкості коливань, а характеристики пружних елемен-
тів вважати лінійними 100.     
  

2.3 Математична модель вертикальних коливань трактора 
у складі комбінованого МТА для основного обробітку 
ґрунту 

 
 Згідно прийнятих і обґрунтованих вище припущень реальний 
трактор, як складову динамічної моделі, представимо його динаміч-
ною моделлю (рис. 2.1). 
 

 
 

Рисунок 2.1 - Розрахункова модель вертикальних коливань трактора 

L 

a 

Gт=Мт∙g 

Z 

X S 


2Cш 2Cш 2Кш 2Кш 

Zт 

Z

1 
Z2 A B 

h1 h

 

Rм 
Rп 

Lм 
Lп 



 

 
37 

У цій моделі вертикальний вплив подрібнювача рослинних 
решток на трактор замінимо реакцією Rм, а вертикальний вплив плуга 
- реакцією Rп. 

Динамічна модель трактора, як складової комбінованого агре-
гату, характеризується двома ступенями вільності. Перша - це верти-
кальне переміщення (Zт) центру мас енергетичного засобу (т. S). Дру-
га - кутові коливання його остову у поздовжньо-вертикальній лощині 
(кут , рис. 2.1).   

Сила маги трактора (Gт) зосереджена в центрі мас (т. S, рис. 
2.1).   

Диференціальні рівняння коливань трактора доцільно скласти 
у формі Лагранжа II-го роду 95: 

Qiqi

Фт
qi

Ет
qi

Tт
qi

Тт
t

d














 

 ,           (2.8) 

де qi – узагальнена відповідна координата; і = 1,2; 
Qi – узагальнена сила;  i = 1,2. 

 Тт, Ет - кінетична та потенційна енергії трактора; 
Фт - дисипативна функція розсіювання енергії трактором у 

складі комбінованого МТА. 
 

2.3.1 Визначення кінетичної енергії трактора 
Вираз для розрахунку кінетичної енергії (Тт) вертикальних 

коливань трактора має вид 95: 
                          .            . 

Тт  = (МтZт
2 + Jт2)/2,         (2.9) 

де Мт – маса трактора; 
Jт – момент інерції трактора енергетичного засобу у поздов-

жньо–вертикальній площині проекцій. 
Узагальнені координати Zт і  цілком однозначно зв’язані з 

вертикальними переміщеннями переднього (Z1, т.А) і заднього (Z2, т. 
В, рис. 2.1) мостів трактора. 

Вказаний зв’язок можна представити наступними залежнос-
тями [95]: 
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Zт = Z1(L – a) + Z2a/L; 
tg  = (Z2 –Z1)/L,    (2.10) 

де  L, a – база і поздовжня координата центра мас трактора. 
 
Оскільки при малих кутових переміщеннях tg  , то  

 = (Z2 –Z1)/L    (2.11) 
 Після диференціювання виразів (2.10) і (2.11) отримуємо: 

  . .       . 
Zт = Z1(L - a) + Z2a/L; 

              .      .     . 
   = (Z2 –Z1)/L,    (2.12) 

Підстановка значин похідних із (2.12) в (2.9) дає: 
          .             .    .            . 

Тт = (D1Z1
2 + D2Z1Z2 + D3Z2

2)/2, 
  

де D1 = Мт(L – a)2 + Jт / L2; 
D2 = 2Мта(L – a) - Jт / L2;  
D3 = Мта2 + Jт / L2. 

Оскільки кінетична енергія, як відомо, залежить лише від 
швидкості і не залежить від узагальненої координати, то 

0
qi

Tт 



 

 Частинні похідні по швидкостям узагальнених координат ма-
ють вид: 

;Z 2D 2Z1D1
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T т 
 


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Що стосується частинних похідних за часом, то вони досить 
легко знаходяться наступним чином: 
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;Z 2D 2Z1D1
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2.3.2 Знаходження потенційної енергії енергетичного засобу 

 В розглядуваному нами тракторі ХТЗ-120 передній та задній 
мости жорстко кріпляться до рами. Із-за цього потенційна енергія 
енергетичного засобу (Ет) дорівнює роботі лише пружних сил шин 
його коліс. Саме під дією таких сил і відбувається угин передніх (Zп) і 
задніх (Zз) шин. По відношенню до положення статичної рівноваги 
розглядуваної динамічної системи ці угини можуть бути виражені 
наступним чином:  

Zп = Z1 – h1;            (2.13) 
  Zз = Z2 – h2,    (2.13') 

 
де  h1, h2 – висоти нерівностей опорної поверхні під передніми і 

задніми колесами трактора (див. рис. 2.1). 
 Перемінні у часі величини h1 і h2 – це саме ті збурення, які 
діють збоку профілю шляху і призводять до появи вертикальних ко-
ливань двох ланок розглядуваного машинно-тракторного агрегату: 
вертикального подрібнювача і трактора. 
 З урахуванням вищевикладеного вираз для знаходження поте-
нційної енергії трактора має вид [95]: 
 

Ет = СшпZп
2 /2 + СшзZз

2/2,    (2.14) 
де Сшп, Сшз - коефіцієнти жорсткості шин коліс переднього і за-

днього мостів трактора відповідно. 
  

Трактор ХТЗ-120 є енергетичним засобом, у якого колеса обох 
мостів обладнані однаковими шинами 16,9R38. Це дає можливість 
стверджувати, що: 

Сшп = Сшз = 2Сш, 
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де Сш - коефіцієнт жорсткості однієї шини трактора. 
 З урахуванням вищевикладеного вираз (2.14) можна записати 
у вигляді: 

Ет = Сш(Zп
2 + Zз

2) 
або, приймаючи до уваги (2.13) і (2.13'):  

 
Ет = Сш(Z1

2 - 2Z1h1 + h1
2 + Z2

2 - 2Z2h2 + h2
2), 

 
Частинні похідні для потенційної енергії є наступними: 

);h1Z1(C ш2
Z1
E т 




 

).h 2Z 2(C ш2
Z 2
E т 




 

 
 2.3.3 Дисипативна функція розсіювання енергії трактором у 
складі комбінованого МТА 

Дисипативну функцію розсіювання енергії трактором (Фт) ви-
значаємо через сили опору, які пропорційні швидкості переміщення 
95: 

                  .   .  
Фт = КшпZп

2/2 + КшзZз
2/2,    (2.15) 

 
де    Кшп, Кшз - сумарні коефіцієнти опору шин коліс переднього і 

заднього мостів трактора відповідно. 
По аналогії з коефіцієнтами жорсткості шин, аналогічно має-

мо: 
Кшп = Кшз = 2Кш 

 
 Враховуючи це, а також рівняння (2.13) і (2.13'), в кінцевому 
рахунку отримуємо:  

            .          .   .       .         .         .   .       . 
Фт = Кш(Z1

2 - 2Z1h1 + h1
2 + Z2

2 - 2Z2h2 + h2
2), 
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Частинні похідні для дисипативної функції розсіювання при 
цьому такі: 

);h1Z1(Кш2
Z1

Ф т 
 




 

).h 2Z 2(Кш2
Z 2

Ф т 
 




 

 
 2.3.4 Система диференційних рівнянь вертикальних коливань 
трактора у складі комбінованого агрегату 
 Число узагальнених сил в тій чи іншій динамічній моделі до-
рівнює, як відомо, числу ступенів вільності – тобто узагальнених ко-
ординат. Розглядувана нами динамічна модель трактора має дві уза-
гальнені координати, а тому характеризується двома узагальненими 
силами [95].  

Для визначення цих сил дамо динамічній системі здійснити 
можливе переміщення Z1. Переміщення заднього моста трактора при 
цьому зафіксуємо на нульовому рівні, тобто Z2  = 0. 
 Активними силами, які виконують роботу на вказаному мож-
ливому переміщенні системи ( а саме Z1), є вертикальні реакції Rм і 
Rп (див. рис. 2.1). 

Вичислимо суму робіт цих сил (А) на можливому перемі-
щенні точки А. Вона буде дорівнювати [95]:  

 
А = RмZ(Rм) + RпZ(Rп), 

 
де  Z(Rм), Z(Rп) - вертикальні переміщення точок прикладання 

сил Rм і Rп.  
Раніше ми домовлялися, що при здійсненні динамічною сис-

темою (трактором) переміщення Z1 її рух в іншому напрямку відсут-
ній, тобто Z2  = 0. Виходячи із цього з виразу (2.10) знаходимо: 
Zт = Z1(L - а)/L. 
 Тоді, як і у попередньому випадку: 
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 Z(Rм) = Z1(L - Lм)/L; 
 

Z(Rп) = Z1Lп/L. 
 В кінцевому результаті вираз для визначення роботи вертика-
льних реакцій Rм і Rп на можливому переміщенні динамічної систе-
ми Z1 є таким: 

А = {Rм(L - Lм) + RпLп/L}Z1, 
    

Водночас, узагальнена сила, яка викликає таке переміщення, 
дорівнює: 

QZ1 =  Rм(L - Lм) + RпLп/L, 
  

За такою ж методикою знаходимо і другу узагальнену силу:  
QZ2 = RмLм + Rп(L - Lп)/L, 

  
Якщо тепер у вихідне рівняння (2.8) підставити представлені 

вище значини відповідних частинних похідних та узагальнених сил 
QZ1 і QZ2, то отримаємо систему диференційних рівнянь, яка предста-
вляє собою математичну модель, що описує процес вимушених коли-
вань інтегрального трактора марки ХТЗ у поздовжньо – вертикальній 
площині [95]: 
           ..             .    ..   .   

A11Z1 + A12Z1 + A13Z1 + A14Z2 = f11h1 + f12h1 + f13; 
          ..  .             .   ..  .         (2.16) 

A21Z2 + A22Z2 + A23Z2 + A24Z1 = f21h2 + f22h2 + f23,  
 

де  А11 = Мт(L-a)2 + Jт/L2;  A21 = (Мта2 +Jт)/L2; 
A12 = 2Kш;    A22 = A12; 
А13 = 2Сш;    A23 = A13; 
A14 = {2Мтa(L-a) - Jт}/L2;  A24 = A14; 
f11 = f21 = A12;    f12 = f22 = A13; 
f13 = Rм(L - Lм) + RпLп/L; 
f23 = RмLм + Rп(L - Lп)/L. 
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2.4 Математична модель вертикальних коливань фронталь-
ного подрібнювача  

 
 Як показали попередні експериментальні дослідження, при 
відсутності незбалансованості ротор подрібнювача під час роботи є 
зрівноваженою динамічною ланкою і його обертовий рух не викликає 
будь-яких відчутних вертикальних коливань всього знаряддя.  
 Вертикальні переміщення подрібнювача (Z3 = Zм) обумовлені 
впливом поздовжнього профілю шляху та трактора. Вплив першого 
проявляється через вертикальні коливання нерівностей агрофону (h3), 
а вплив другого – завдяки силі Rм, яка зосереджена в точці миттєвого 
центру повороту переднього навісного механізму енергетичного за-
собу (рис.2.2).  
 

 
 
 

Рисунок 2.2 - Розрахункова модель вертикальних коливань 
подрібнювача рослинних решток 

 
   Кінетична (Тм) та потенціальна (Ем) енергії подрібнювача, як 
динамічної системи, виражаються наступним чином [95]: 
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Ем = Сшм(Z3 - h3)2,   (2.18) 
  

де  Мм - маса подрібнювача рослинних решток; 
 Сшм - коефіцієнт жорсткості шини колеса подрібнювача; 
 h3 - висота нерівностей опорної поверхні під колесами подріб-
нювача. 
 Дисипативна функція розсіювання енергії (Фм) включає силу 
опору шин знаряддя, яка, як відомо, прямо пропорційна швидкості 
вертикального переміщення його центру мас [101]: 

                  .      . 
Фм = Кшм(Z3 - h3)2,      (2.19) 

 
де Кшм - коефіцієнт опору шини колеса подрібнювача. 

 Узагальнена сила, що викликає вертикальні переміщення 
центру мас подрібнювача, виражається через силу, яка діє на знаряд-
дя збоку трактора. Тобто 

     QZ3 = Rм     (2.20) 
  

Розкривши, відповідним чином перетворивши вирази (2.17 - 
2.20) і підставивши одержаний результат у вихідне рівняння (2.8), 
отримаємо математичну модель вимушених вертикальних коливань 
подрібнювача рослинних решток [95]: 
                ..             .            .   

A31Z3 + A32Z3 + A33Z3  = f31h3 + f32h3 + f33,         (2.21) 
 

де  A31 = Мм;  A32 = 2Кшм;  A33 = 2Сшм;  
f31 = А32;    f32 =А33;   f33 = Rм. 

  
 Вираз для визначення сили Rм, яка діє на подрібнювач збоку 
трактора, можна знайти, якщо розглянути суму моментів сил віднос-
но точки С (див. рис.2.2). При цьому слід врахувати момент опору 
коченню (Мf) та силу опору кочення Pf коліс подрібнювача.  

В результаті маємо: 
GмСо + Мf = Rм(Lо + ам + Со) 
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звідки     Rм = (GмСо + Мf ) / (Lо + ам + Со),          (2.22) 
 

де Со, Lо, ам - конструктивні параметри, природа яких зрозуміла із 
рис.2.2. 

Величину моменту опору коченню Мf  можна знайти із виразу 
65: 

Мf = fGмrк, 
 

де  f - коефіцієнт опору коченню; 
rк - радіус кочення опорного колеса подрібнювача. 
 

 З урахуванням вищевикладеного вираз (2.22) можна перепи-
сати у вигляді: 

Rм = Gм(Со + frк) / (Lо + ам + Со)         (2.23) 
 
2.5 Визначення впливу задньонавісного плуга на трактор 
 
В параграфі 2.2 ми вже підкреслювали, що вертикальними коли-

ваннями  плуга, які визначаються не стільки динамікою руху орного 
МТА, скільки впливом нерівностей поздовжнього профілю поля, можна 
знехтувати. Ті ж коливання глибини оранки, які виходять за рамки агро-
технічних вимог ( 2 см), в основному обумовлені наявністю значних 
люфтів в точках з’єднання плуга з навісним механізмом енергетичного 
засобу. Особливо це стосується пари «центральна тяга – розкос плуга». 
При наявності люфту у цьому з’єднанні нерівномірність ходу заднього 
корпусу орного знаряддя по глибині значно більша, ніж переднього. 

Вплив плуга на динаміку вертикальних коливань трактора 
здійснюється, як уже наголошувалось, через силу Rп (див. рис. 2.1). 
Величина останньої визначається тими силами, які діють на орне зна-
ряддя у поздовжньо-вертикальній площині (рис.2.3). В першу чергу 
це стосується горизонтальної (Rx) та вертикальної (Rz) складових тя-
гового опору плуга, а також сили його ваги (Gп).  

Сила (Рfк) і момент опору кочення (Мп) опорного колеса плуга 
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теж певною мірою впливають на динаміку зміни сили Rп, проте, як 
свідчать результати досліджень багатьох вчених, цей вплив далеко не 
такий суттєвий, як дія сил Rx i Rz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

Рисунок 2.3 - Схема сил, які діють на задньонавісним плуг у 
поздовжньо вертикальній площині 

  
Для визначення сили Rп розглянемо суму моментів відносно т. К 
(рис. 2.3). 

 В результаті маємо: 
Rп(Lп + Dн + Dк) = RxH/2 - GпDo - RzDп + Мп 

звідки  
 RxH/2 - GпDo - RzDп + Мп 

Rп = ——, 
(Lп + Dн + Dк)  

  
де Н - глибина оранки; 

Lп, Dн, Dк, Do, Rz, Dп - конструктивні параметри, природа 
яких зрозуміла із рис.2.3. 

  
Момент опору кочення колеса плуга визначається так: 

Мп = Pfк∙rп, 

R

Lп 

D D

D

D

Rz 

Rx 

G
N

Pf

Н/2 
Н/2 

Н 

К 

С

Мп 



 

 
47 

де rп – радіус стального колеса плуга. 
В свою чергу 

Pfк = f∙Nк, 
де - Nк – вертикальна реакція, яка діє на колесо плуга. 

 
Із рис.2.3 випливає, що: 

Nк + Rп = Gп + Rz, 
звідки 

Nк = Gп + Rz – Rп 
В результаті отримуємо: 

Pfк = f∙(Gп + Rz – Rп); 
Мп =  Pfк = f∙rп∙(Gп + Rz – Rп). 

 Експериментальними дослідженнями інших вчених встанов-
лено [102], що з достатньою для практики точністю є прийнятним 
наступне: 

Rz  0,2Rx 
 З урахуванням цього остаточний вираз для визначення сили, 
яка діє збоку трактора на плуг і навпаки, після перетворень має вид: 

        Rx(0,5Н - 0,2Dп) - Gп(Do – f∙rп)  
Rп = ———— 

       Lп + Dн + Dк + f∙rп 
 
 Проаналізуємо отриманий вираз. Практично значина добутку 
f∙rп складає не більше 2 см. Це набагато менше, ніж величина Dо (рис. 
2.3), а тим більше – сума  величин Lп, Dн і Dк. В результаті з достат-
ньою для практики точністю можна прийняти, що  

   Rx(0,5Н - 0,2Dп) - GпDo  
Rп = — 

       Lп + Dн + Dк 
 

2.6 Математична модель вертикальних коливань комбіно-
ваного  МТА на базі інтегрального трактора марки ХТЗ 

 
Якщо диференційні рівняння (2.21) додати до системи дифере-

нційних рівнянь (2.16), то отримаємо математичну модель вертикаль-
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них коливань комбінованого машинно-тракторного агрегату. В дифе-
ренційній формі запису вона має наступний вигляд [95]: 

       ..             .     ..    .   
A11Z1 + A12Z1 + A13Z1 + A14Z2 = f11h1 + f12h1 + f13Rx + f14; 
       ..  .     ..    .          (2.24) 
A21Z2 + A22Z2 + A23Z2 + A24Z1 = f21h2 + f22h2 + f23Rx + f24; 
       ..             .               . 
A31Z3 + A32Z3 + A33Z3         = f31h3 + f32h3 + f33Rx + f34, 

 
де  А11 = Мт(L-a)2 + Jт/L2;   

A21 = (Мта2 +Jт)/L2; 
A31 = Мм; 
A12 = 2Kш; 
A22 = A12; 
A32 = 2Кшм; 

 А13 = 2Сш; 
 A23 = A13; 
 А33 = 2Сшм;  
 A14 = {2Мтa(L-a) - Jт}/L2; 
 A24 = A14; 
 f11   =  f21 = A12; 
 f31  =  А32; 
 f12  =  f22 = A13; 

f32  = А33; 
f13  =  Lo(0,5Н - 0,2Dп)/(Lп + Dн + Dк)L; 
f23  =  (L - Lм)(0,5Н - 0,2Dп)/(Lп + Dн + Dк)L; 
f33  =  0; 
f14  = Rм(L-Lм)(Lп + Dн + Dк) - GпDoLп/L(Lп + Dн +Dк); 
f24  = RмLм(Lп + Dн + Dк) - GпDo(L -Lп)/L(Lп + Dн +Dк); 
f34  = Rм;  
Rм = Gм(Со + frк) / (Lо + ам + Со); 
Rп = Rx(0,5Н - 0,2Dп) - GпDo/(Lп + Dн + Dк). 
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 Вхідними величинами в системі рівнянь (2.24) виступають 
висоти нерівностей під передніми (h1) і задніми (h2) колесами тракто-
ра, та колесами подрібнювача рослинних решток (h3), а також тяговий 
опір плуга (Rx). 
 Вихідними параметрами є амплітуди коливань рами подріб-
нювача (Z3), а також переднього (Z1) і заднього (Z2) мостів трактора 
ХТЗ-120. 

Якщо в отриманій системі диференційних рівнянь (2.24) здій-
снити перетворення Лапласа 103, то отримаємо математичну модель 
динаміки руху комбінованого агрегату в операторній формі запису 
[104]: 
К11Z1(s)+K12Z2(s)+К13Z3(s)= F11h1(s)+F12h2(s)+F13h3(s)+F14Rx(s)+F15; 
К21Z1(s)+K22Z2(s)+K23Z3(s)=F21h1(s)+F22h2(s)+F23h3(s)+F24Rx(s)+F25;  (2.25) 
К31Z1(s)+K32Z2(s)+K33Z3(s)= F31h1(s)+F32h2(s)+F33h3(s)+F34Rx(s)+F35; 

де  K11 = A11s2 + A12s + A13;  F11 = f11s + f12; 
K12 = A14s2;    F12 = 0; 
K13 = 0;    F13 = 0; 
F14 = f13;   F15 = f14;    
K21 = A24s2;    F21 = 0; 
K22 = A21s2 + A22s + A23;  F22 = f21s + f22; 
K23 = 0;    F23 = 0; 
F24 = f23;   F25 = f24;  
K31 = 0;    F31 = 0; 
K32 = 0;    F32 = 0; 
K33 = A31s2 + A32s + A33;  F33 = f31s +f32; 
F34 = f33;   F35 = f44.  

 s = d/dt – оператор диференціювання. 
 
2.7 Методика теоретичного аналізу динаміки руху комбі-

нованого агрегату на базі трактора ХТЗ-120 
 
 Вище зазначалось, що динаміку плавності руху комбінованого 
агрегату для основного обробітку ґрунту будемо оцінювати, викорис-
товуючи амплітудні (АЧХ) і фазові (ФЧХ) частотні характеристики 
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його реагування на дію зовнішніх збурень. Останні представляють 
собою:  

- коливання висоти нерівностей під передніми колесами трак-
тора - h1; 

- коливання висоти нерівностей під задніми колесами тракто-
ра - h2; 

- коливання висоти нерівностей агротехнічного фону під ко-
лесами подрібнювача - h3; 

- коливання поздовжньої складової тягового опору агрегатує-
мого задньонавісного плуга - Rx. 

В процесі моделювання отримані АЧХ та ФЧХ будемо порів-
нювати з бажаними. Розглядувана нами динамічна система у складі 
трактора, фронтального подрібнювача та задньонавісного плуга від-
носиться до слідкуючих. Для них, як відомо, існують ідеальні АЧХ та 
ФЧХ. Суть їх полягає в наступному: при відтворенні слідкуючою 
системою зовнішнього збурення амплітудні частотні характеристики 
в робочому діапазонів частот повинні дорівнювати нулю, а фазові 
частотні характеристики – безмежно зростати [98, 99]. Той варіант 
МТА, у якого реальні (дійсні) АЧХ і ФЧХ найближчі до бажаних - є 
найбільш прийнятним. 

Для розрахунку необхідних амплітудних і фазових частотних 
характеристик слід скласти відповідні передаточні функції. Для цього 
спочатку визначаємо головний визначник (D) лівої частини системи 
(2.25) [104]: 
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31 32 33

D
K K K
K K K
K K K

  
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11 12
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33

0
0
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D

K K
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K
          (2.26) 

 Після його розкриття та відповідних перетворень остаточно 
отримаємо: 
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D = B6S6 + B5S5 + B4S4 + B3S3 + B2S2 + B1S1 + B0,        (2.27) 
 
де  B6 = (А11А21 - А14А24)А31; 
 B5

 = (А12А21 + А11А22)А31 + (А11А21 - А14А24)А32; 
 В4 = (А13А21 + А12А22 + А11А23)А31 + (А12А21 + А11А22)А32 + 
       + (А11А21 - А14А24)А33;  
 В3 = (А13А22 + А12А23)А31 + (А13А21 + А12А22 +А11А23)А32 + 
       + (А12А21 + А11А22)А33; 
 В2 =  А13А23А31 + (А13А22 + А12А23)А32 + (А13А21 + А12А22 + 
        + А11А23)А33; 
 В1 = А13А23А32 + (А13А22 + А12А23)А33; 
 Во = А13А23А33 

В подальшому аналізі розглядали наступні передаточні функ-
ції: 

- передаточну функцію по профілю шляху під передніми коле-
сами трактора відносно коливань його переднього мосту: 
W1(s) = D11/D; 

- передаточну функцію по профілю шляху під задніми колесами 
трактора відносно коливань його переднього мосту: W2(s) = 
D12/D; 

- передаточну функцію по профілю шляху під колесами подріб-
нювача відносно  його ж коливань: W3(s) = D13/D; 

- передаточну функцію по тяговому опору плуга відносно коли-
вань передніх коліс трактора W4(s) = D14/D. 
Визначники D11 - D14 знаходили шляхом заміни стовпчика ви-

значника (2.26) відповідним стовпчиком з коефіцієнтів правої части-
ни системи (2.25). Наприклад, для першої передаточної функції у 
визначнику (2.25) замість коефіцієнтів першого стовпчика слід поста-
вити стовпчик  коефіцієнтів F11, F21 і F31. В результаті отримаємо ви-
значник такого виду [104]: 
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або  
11 12

11 22
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Після розкриття отриманого визначника маємо: 
 
D11 = F11K22K33 = C5S5 + C4S4 + C3S3 + C2S2 + C1S1 + C0,  

 
де  C5 = f11A21A31; 
 C4 = f11(A21A32 + A22A31) + f12A21A31; 
 C3 = f11(A11A33 + A22A32 + A31A23)  + f12(A21A32 + A22A31); 
 C2 = f11(A22A33 + A32A23)  + f12(A11A33 + A22A32 + A31A23); 
 C1 = f11A22A33 + f12(A22A33 + A23A32); 
 C0 = f12A21A31        

В результаті передаточна функція по профілю шляху під пе-
редніми колесами трактора відносно коливань його переднього мосту 
матиме вид: 

 
                      C5S5 + C4S4 + C3S3 + C2S2 + C1S1 + C0,  
    W1(s) =          (2.28) 
                   B6S6 + B5S5 + B4S4 + B3S3 + B2S2 + B1S1 + B0 
 
  Аналогічно отримували залежності для розрахунку всіх ін-
ших передаточних функцій. Так, для отримання другої передаточної 
функції перший стовпчик визначника (2.26) замінили стовпчиком 
коефіцієнтів F12, F22 і F32 [95]: 
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D   

 Після відповідних перетворень в кінцевому рахунку отримали: 
    C5S5 + C4S4 + C3S3 + C2S2 + C1S1 + C0,  
    W2(s) = ,         (2.29) 
              B6S6 + B5S5 + B4S4 + B3S3 + B2S2 + B1S1 + B0 
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де  С5 = - f21A14A31; 
 C4 = - A14(f21A33 + f22A31); 
 C3 = - A14(f21A33 + f22A32); 
 C2 = - f22A14A33; 
 C1 = C0 = 0. 

 Для розрахунку третьої передаткової функції третій стовп-
чик визначника системи (2.26) замінили стовпчиком із коефіцієн-
тів F13, F23 і F33 [95]. 

В результаті маємо: 
 

           C5S5 + C4S4 + C3S3 + C2S2 + C1S1 + C0,  
   W3(s) = ,      (2.30) 
              B6S6 + B5S5 + B4S4 + B3S3 + B2S2 + B1S1 + B0 

 
де  С5 = f31(A11A21 - A14A24); 
 C4 = f31(A12A21 + A11A22) + f32(A11A21 - A14A24); 
 C3 = f31(A13A21 + A12A22 + A11A23) + f32(A12A21 + A11A22); 
 C2 = f31(A13A22 + A12A23) + f32(A13A21 + A12A22 + A11A23); 
 C1 = f31A13A23 + f32(A13A22 + A12A23); 
 C0 = f32A13A23. 

 І, нарешті, для знаходження четвертої передаточної функції 
перший стовпчик визначника системи (2.26) заміняли стовпчиком із 
коефіцієнтів F14, F24 і F34, які, власне, і репрезентують вплив поздовж-
ньої складової тягового опору задньонавісного плуга на динаміку 
вертикальних коливань розглядуваної динамічної системи.    
  В результаті маємо [95]: 
 
            C5S5 + C4S4 + C3S3 + C2S2 + C1S1 + C0,  
   W4(s) = ,        (2.31) 
            B6S6 + B5S5 + B4S4 + B3S3 + B2S2 + B1S1 + B0 

 
де  С5 = 0; 
 C4 = f13A31A21 - A31A14f23; 
 C3 = f13(A32A21 + A31A22) - A32A14f23; 
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 C2 = f13(A33A21 + A32A22 + A31A23) - A33A14f23; 
 C1 = f13 (A33A22 + A32A23); 
 C0 = f13A33A23. 

Підставивши у вирази (2.28)...(2.31) замість перемінної s до-
буток i (де i = 1 , а  - частота збурюючого впливу), після пере-
творень отримували вирази для дійсної (Re) та уявної (Im) частотних 
характеристик розглядуваної динамічної системи [95]:  

 
U () = M·M1 + N·N1/(M1

2 + N1
2) = Re; 

V () = M1·N - M·N1/( M1
2 + N1

2) = Im. 
 

де  M = bo - b2·2 + b4·4 - . . . 
     N = b1· - b3·3 + b5· - . . . 
      M1 = ao - a2·2 + a4·4 - . . . 
      N1 = a1· - a3·3 + a5·5 - . . . 

Для визначення відповідної АЧХ використовували формулу 
[101]: 

)(V)(U)(A 22
   

 Розрахунок фазових частотних характеристик Ф() здійсню-
вали за алгоритмом, який враховував характер зміни значин і знаків 
дійсної (Re) та комплексної (Im) складових 99, 105. 
 Трактор ХТЗ-120, як відомо, обладнаний реверсивним постом 
керування. В математичній моделі схему налагодження енергетично-
го засобу (прямий хід чи реверсивний) задавали значиною координа-
ти його центру мас (величина а, див. рис.2.1). Менша значина цього 
конструктивного параметру відповідала прямому, а більша – реверси-
вному налагодженню ХТЗ-120 у агрегаті з фронтальним подрібнюва-
чем рослинних решток та задньонавісним плугом.     
 Крім цього, змінними були: 

- коефіцієнти жорсткості (Сш) і опору деформації (Кш) шин задніх 
і передніх коліс трактора; 

- коефіцієнти жорсткості (Сшм) і опору деформації (Кшм) шин по-
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дрібнювача рослинних решток; 
- сила ваги (Gм) фронтального подрібнювача рослинних решток; 
- висота приєднувального трикутника зчіпного пристрою (hм) 

фронтального подрібнювача.  
Значина hм в принципі задає поздовжню координату (Lo) мит-

тєвого центру повороту переднього навісного механізму енергетично-
го засобу (див.рис.2.2). 
 Згідно даних 105, значина висоти приєднувального трикут-
ника зчіпного пристрою фронтального подрібнювача може бути 
знайдена з виразу: 
 

hм = hв - hн - rн(sin + costg),               (2.32) 
 

де hв , hн - вертикальні координати точок кріплення нижніх та   
центральної тяг ПНМ трактора на його рамі; 

 rн ,  - довжина та кут нахилу нижніх тяг ПНМ трактора; 
  - кути нахилу центральної тяги ПНМ енергетичного засобу. 

  
2.8 Методика та результати перевірки математичної моде-

лі вертикальних коливань комбінованого МТА на  
адекватність 

 
Поставлену задачу вирішували шляхом порівняння теоретичної 

(Sпмт) та експериментальної (Sпм) нормованих спектральних щільностей 
коливань переднього мосту трактора ХТЗ-120 [106]. Під час роботи в 
агрегаті з подрібнювачем рослинних решток та плугом даний енерге-
тичний засіб був налаштований на реверсивний рух (рис. 3.4).  
 У обох математичних моделях збурюючим фактором були 
нерівності поздовжнього профілю шляху. Слід підкреслити, що рух 
трактора ХТЗ-120 у складі комбінованого агрегату передбачено пра-
вими колесами в борозні, а лівими – по необробленому агротехнічно-
му фону. Оскільки характер вертикальних коливань лівого і правого 
бортів енергетичного засобу в загальному випадку не однаковий, то 
знімали як поздовжній профіль борозни попереднього проходу дано-
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го МТА, так і профіль необробленого поля.  
В подальшому на ЕОМ розраховували середнє квадратичне 

відхилення (пр) та нормовану спектральну щільність (Sпр) для обох 
реалізацій [106]. Для аналізу брали відповідні усереднені статистичні 
характеристики профілю. Цим самим, на нашу думку, було враховано 
можливий неоднорідний характер вертикальних коливань лівого і 
правого бортів трактора.          

Програма проведення перевірки математичної моделі комбі-
нованого МТА на адекватність передбачала проведення польового 
експерименту, під час якого на плівку осцилографу записувались вер-
тикальні коливання переднього мосту трактора ХТЗ-120. В методич-
ному розділі роботи вказано, що здійснювалось це за допомогою віб-
рографу Гейгера. 

Після обробки отриманих осцилограм на ЕОМ розраховували 
середнє квадратичне відхилення (пм ) і нормовану спектральну щіль-
ність (Sпм) реєструємого вихідного параметру. 

Далі, використовуючи передаточну функцію по профілю шля-
ху під передніми колесами трактора відносно коливань його перед-
нього моста (2.27), на ЕОМ за спеціально розробленою нами програ-
мою (див. додаток А) розраховували теоретичну АЧХ агрегату такої 
ж самої конструктивної схеми Ат(). Розрахувавши теоретичну 
АЧХ, знаходили теоретичну спектральну щільність коливань перед-
нього мосту трактора [106]: 

 
               Ат

2()Sпр()2
пр 

 Sпмт() = , 
2

пм 

 

де  - частота коливань вхідного та вихідного параметрів.   
 Аналіз експериментальних даних показав, що вертикальні 
коливання усередненого поздовжнього профілю агротехнічного фону 
(шляху) мають, по-перше, аперіодичний, а по-друге - низькочастот-
ний характер [106]. 

Достовірність першого моменту підтверджується тим, що нор-
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мована кореляційна функція даного процесу (рис.2.4) не містить при-
хованої періодичної складової [106]. У протилежному випадку нормо-
вана кореляційна функція мала ділянку з такими коливаннями, період 
яких приблизно дорівнював би періоду коливань вхідного параметру. В 
даному випадку - це коливання нерівностей профілю шляху. Знаючи 
період коливань нормованої кореляційної функції цього процесу, мож-
на, до речі, не тільки визначитися щодо генератора коливань нерівнос-
тей агротехнічного фону, а розробити низку технологічних рішень, 
направлених на покращення його (агрофону) характеристик.    
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Рисунок 2.4 - Нормована кореляційна функція коливань нерівностей 

поздовжнього профілю шляху [106] 
 
 На користь другого моменту говорить значина довжини коре-
ляційного зв’язку в характері вертикальних коливань нерівностей поля. 
В даному випадку вона є відносно великою і становить 1,75 м (див. 
рис. 2.4).  
 Крім того, основана доля дисперсії коливань розглядуваного 
процесу (вертикальних коливань поздовжнього профілю агротехнічно-
го фону) зосереджена у досить вузькому діапазоні частот - 0...7 с-1 або 
0...1,1 Гц (рис. 2.5). 
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Рисунок 2.5 - Нормована спектральна щільність коливань нерівностей 

поздовжнього профілю шляху [106] 
 
 Теоретична амплітудно-частотна характеристика відпрацю-
вання переднім мостом трактора ХТЗ-120 вертикальних коливань 
нерівностей профілю поля [Ат(ω)] представлена на рис. 2.6 [106]. 
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Рисунок 2.6 - Амплітудно - частотна характеристика вертикальних 
коливань переднього мосту трактора ХТЗ-120 відносно нерівностей 

поздовжнього профілю шляху 
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 Аналіз цієї АЧХ показує, що в діапазоні частот, який в даному 
випадку є робочим, динамічна система у складі трактора ХТЗ-120, 
фронтального подрібнювача рослинних решток і задньонавісного 
плуга до частоти 1,0 с-1 вхідний сигнал відтворює з коефіцієнтом під-
силення 0,95…1, а починаючи з частот, більших за 1,0 с-1, - з коефіці-
єнтом підсилення 1,0…1,2 (див. рис. 2.6). теорією автоматичного ре-
гулювання підкреслюється, що таке перерегулювання вхідного сиг-
налу є незначним [107]. 
 Якщо оцінити резонансний пік АЧХ вертикальних коливань 
переднього мосту енергетичного засобу, то він припадає на частоту 
11 с-1. Але, такій частоті, як випливає із аналізу рис.2.5, відповідає 
дуже мала дисперсія коливань вхідного параметру.  
 Співставлення теоретичної (Sпмт) та експериментальної (Sпм) 
нормованих спектральних щільностей вертикальних коливань перед-
нього мосту трактора ХТЗ-120 показує (рис.2.7), що обидва процеси 
характеризуються приблизно однаковим характером зміни частотного 
діапазону [106].   
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Рисунок 2.7 - Теоретична (1) та експериментальна (2) нормовані спек-
тральні щільності вертикальних коливань переднього мосту трактора 

ХТЗ-120 
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 Максимуми дисперсій припадають  на одні і ті ж частоти: 2 і 
11 с-1. Що стосується значин цих оцінок, то  згідно F - критерію Фі-
шера 108 нуль - гіпотеза про рівність порівнюваних дисперсій 
(5,5100 і 6,1246 см2) не відхиляється як на статистичному рівні зна-
чущості 0,05, так і на рівні значущості 0,01. 
 Задовільний збіг вищевикладених теоретичних та експериме-
нтальних результатів вказує на адекватність розробленої математич-
ної моделі, що об’єктивно забезпечує можливість її подальшого вико-
ристання для розв’язку поставлених задач досліджень.   
 
 2.9 Аналіз плавності руху комбінованого МТА 
 
 2.9.1 Вплив поздовжнього профілю шляху на динаміку верти-
кальних коливань фронтального подрібнювача рослинних решток і 
трактора 
 
 В першу чергу розглянемо динаміку вертикальних коливань 
подрібнювача рослинних решток. При цьому, розрахункові амплітуд-
ні та фазові частотні характеристики будемо аналізувати в тому час-
тотному діапазоні, в якому зосереджена практично вся дисперсія ко-
ливань нерівностей агрофону, тобто 0,5...7 с-1 (рис.2.5).  

Аналіз теоретичних АЧХ і ФЧХ, розрахованих на базі переда-
ткової функції (2.29) показав, що переналагодження трактора у складі 
комбінованого МТА з прямого ходу на реверсивний суттєвого впливу 
на відпрацювання подрібнювачем рослинних решток коливань нерів-
ностей профілю шляху не здійснює. Такий же результат має місце і 
при зміні коефіцієнта опору деформації (Кшм) шин опорних коліс цьо-
го знаряддя, а також коефіцієнтів жорсткості (Сш) та опору деформа-
ції (Кш) шин трактора [104]. 

Інша картина спостерігається при зміні коефіцієнта жорсткос-
ті шин подрібнювача рослинних решток (Сшм). Як випливає із рис.2.8, 
збільшення цього параметра приводить до опускання АЧХ [104]. 
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Рисунок 2.8 - АЧХ вертикальних коливань подрібнювача рослинних 
решток при відтворенні ним коливань профілю шляху з різними кое-

фіцієнтами жорсткості шин Сшм:  
1- 25 кН/м;   2 - 70 кН/м;   3 - 115 кН/м; 4 - 160 кН/м 

 
Слід підкреслити, що такий вплив значини коефіцієнта Сшм на 

характер зміни АЧХ (мається на увазі її опускання) є бажаним. І хоча 
інтенсивність цього процесу по мірі росту Сшм спадає, однак, коефіці-
єнт жорсткості шин фронтального подрібнювача рослинних решток 
слід збільшувати. В межах одного типорозміру шин це можна здійс-
нити шляхом відповідного підвищення тиску повітря. Цілком зрозу-
міло, що при максимально допустимій значині цього параметра коле-
са подрібнювача будуть вести себе як недеформуємі (в певному розу-
мінні цього слова) тіла. А це дає право замінити гумові колеса знаря-
ддя на стальні.   

Для забезпечення стійкості тієї чи іншої динамічної системи 
максимальна величина коефіцієнта перерегулювання при відпрацю-
ванні нею вхідного сигналу не повинна перевищувати 30% 95. З ура-
хуванням цього із рисунка 2.8 знаходимо, що при Аmax = 1,3 і частоті 
зрізу 7 с-1 значина коефіцієнта жорсткості шин коліс подрібнювача 
рослинних решток повинна бути не меншою, ніж 115 кН/м [104]. 
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 На відміну від Сшм, збільшення маси даного фронтального 
знаряддя приводить до небажаного підіймання АЧХ. Інша річ, що це 
зростання є незначним. Так, при збільшенні маси подрібнювача май-
же на 25% (200 кг) коефіцієнт підсилення (перерегулювання) систе-
мою вхідного сигналу, тобто висоти нерівностей шляху, в діапазоні 
частот 0,5...7 с-1 не перевищує 13% [104]. Однак, свідомо збільшувати 
вагу фронтального подрібнювача рослинних решток задля зменшення 
амплітуди його вертикальних коливань, – немає потреби. 

Що стосується фазового зсуву, то від схеми руху трактора у 
складі комбінованого агрегату, а також зміни коефіцієнтів Кш, Сш і 
Кшм він майже не залежить. В діапазоні частот 0,5...7 с-1 його значина 
дорівнює 360о. Практично це означає, що запізнення реакції подріб-
нювача рослинних решток на збурюючий вплив (тобто коливання 
висоти нерівностей поздовжнього профілю шляху) змінюється в ме-
жах 12,5...0,9 с [104].  

Певний інтерес представляє характер поведінки ФЧХ при змі-
ні коефіцієнта жорсткості (Сшм) шин коліс розглядуваного фронталь-
ного знаряддя. При значині цього параметра 25 кН/м  фазовий зсув в 
реакції динамічної системи на збурення в діапазоні частот 6,0...8,5 с-1 

різко зменшується з 360о до 200о і менше (рис. 2.9). В часовому вимі-
рюванні це рівнозначно зменшенню запізнення реакції подрібнювача 
приблизно на 0,6 с (з 1,04 с при  = 6,5 с-1 до 0,4 с при  = 8,5 с-1) 
[104]. 
 Як випливає із рис. 2.9, чим більша значина коефіцієнта жорс-
ткості шин, тим при вищій частоті починається цей процес. При Сшм = 
115 кН/м в аналізуємому діапазоні частот 0,5...7,0 с-1 він взагалі відсу-
тній. Іншими словами, при жорсткості шин коліс подрібнювача 115 
кН/м і вище запізнення реакції подрібнювача рослинних решток на 
коливання нерівностей профілю шляху можна вважати постійним і 
рівним 3600.    

Звідси маємо ще один доказ на користь збільшення коефіціє-
нта жорсткості шин коліс фронтального знаряддя.  
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Рисунок 2.9 - ФЧХ вертикальних коливань подрібнювача рослинних 
решток при відтворенні ним коливань профілю шляху з різними кое-

фіцієнтами жорсткості шин Сшм: 
1- 25 кН/м;   2 - 70 кН/м;   3 - 115 кН/м 

 
  Тепер перейдемо до аналізу динаміки вертикальних коливань 
трактора. Результати математичного моделювання показують (рис. 
2.10), що переналагодження ХТЗ-120, який працює у складі комбіно-
ваного МТА, на прямий хід приводить до підйому АЧХ відпрацюван-
ня ним коливань нерівностей поздовжнього профілю шляху, що, в 
принципі, є небажаним [104]. Але, різниця між порівнюваними амп-
літудно - частотними характеристиками більш - менш відчутна на 
частотах, більших за 7 с-1. Тобто на тих, які знаходяться поза діапазо-
ном, прийнятим нами до аналізу.  

Оскільки це так, то можна зробити висновок про практичну 
незалежність процесу динаміки вертикальних коливань переднього 
мосту трактора від способу його руху (прямий чи реверсивний) в 
складі комбінованого машинно - тракторного агрегату. Причому, це ж 
можна стверджувати і виходячи із аналізу впливу коливань профілю 
шляху під колесами заднього мосту трактора на характер коливань 
його переднього мосту (рис. 2.11) [95]. 
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Рисунок 2.10 - АЧХ відпрацювання нерівностей поздовжнього профі-
лю шляху переднім мостом трактора ХТЗ-120 при його прямому (1) 

та реверсивному (2) способах руху у складі комбінованого МТА 
 
 До частоти 12 с-1 різниці між АЧХ практично немає. А їх мала 
значина вказує на вкрай низький взаємозв’язок між вертикальними 
коливаннями переднього та заднього мостів трактора. З достатньою 
для практики точністю ці процеси можна вважати незалежними. Пра-
вда, таке твердження справедливе лише в розглядуваному нами робо-
чому діапазоні частот 0,5…7,0 с-1. На частотах більших за 11,5 с-1 
коефіцієнт підсилення переднім мостом ХТЗ-120 коливань агрофону 
під його задніми колесами зростає більше, ніж у два рази [95] (див. 
рис. 2.11). 

Якщо подрібнювач рослинних решток, обладнаний гумовими 
опорними колесами, вертикальні коливання нерівностей поздовжньо-
го профілю шляху відтворює з певним підсиленням (див. рис. 2.8), то 
передній міст трактора ХТЗ-120 - з явним ослабленням (див. рис. 
2.10), що в принципі є бажаним. Підсилення вхідного сигналу має 
місце поза аналізуємим діапазоном його частот [104]. 
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Рисунок 2.11 - АЧХ впливу коливань профілю шляху під колесами 
заднього мосту трактора на коливання його переднього мосту при 

прямому (1) та реверсивному (2) способах руху у складі  
комбінованого МТА 

 
 Вплив жорсткості шин коліс енергетичного засобу при цьому 
якісно такий же, як і у подрібнювача рослинних решток: ріст коефіці-
єнта Сш супроводжується опусканням АЧХ (рис. 2.11). Тобто, збіль-
шення жорсткості шин приводить до зменшення коефіцієнта підси-
лення переднім мостом енергетичного засобу збурюючих вертикаль-
них коливань, що, безумовно, є бажаним [104].   

Але знову ж таки, в діапазоні частот 0,5...7,0 с-1 ця закономір-
ність дуже слабо виражена, що дає право стверджувати про практич-
ну незалежність динаміки вертикальних коливань трактора ХТЗ-120 
від зміни коефіцієнта Сш [104]. 
 Збільшення коефіцієнта опору деформації шин (Кш) трактора 
ХТЗ-120 теж приводить до опускання амплітудно - частотних харак-
теристики, але його вплив незначний і ще менший, ніж вплив розгля-
дуваного вище параметра Сш [104].    
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Рисунок 2.12 - АЧХ вертикальних коливань переднього мосту  

трактора ХТЗ-120 при відтворенні ним коливань профілю шляху 

 з різними коефіцієнтами жорсткості шин Сш: 

1- 250 кН/м;   2 - 350 кН/м;   3 - 450 кН/м 

 
  Незначним є і вплив на динаміку коливань переднього мосту 
енергетичного засобу маси подрібнювача рослинних решток. При 
збільшенні цього параметра на 200 кг в діапазоні частот  = 0,5...8,0 
с-1 має місце ослаблення, а при  > 8 с-1 - підсилення  збурюючого 
впливу. Проте, максимальний підйом АЧХ при цьому не перевищує 
20%. 

Передній міст трактора ХТЗ-120 (до речі, як і задній) відтво-
рює вертикальні коливання поздовжнього профілю шляху з меншим 
запізненням, ніж подрібнювач рослинних решток. Для енергетичного 
засобу фазовий зсув в діапазоні частот 0,5...7,0 с-1 знаходиться в ме-
жах 115...1700, що відповідає запізненню реакції першого на збурюю-
чий вплив відповідно 4,0...0,4 с (рис. 2.13) [104].  
 Підвищення жорсткості шин коліс трактора сприяє бажаному 
зростанню фазового зсуву, але це, як показує аналіз рис. 2.13, має 
місце лише на високих частотах ( > 11,0 с-1) і при певній значині 
коефіцієнта Сш. Так, наприклад, використання  шин з жорсткістю 
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більше за 350 кН/м вже не впливає на характер зміни ФЧХ (крива, 
рис. 2.13) [104]. 
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Рисунок 2.13 - ФЧХ вертикальних коливань переднього мосту  
трактора ХТЗ-120 при відтворенні ним коливань профілю шляху  

з різними коефіцієнтами жорсткості шин Сш: 
1- 250 кН/м;   2 - 350 кН/м; 450 кН/м 

 
 Слід підкреслити, що вплив всіх інших параметрів комбінова-
ного МТА (Кш, Сшм, Кшм, Мм), як і способу руху енергетичного 
засобу (прямий чи реверсивний), на характер зміни відповідних ФЧХ 
в якісному і в кількісному планах практично такий же, як і відобра-
жений на рис. 2.13 [104].   
  

2.9.2 Вплив коливань тягового опору плуга на плавність руху 
комбінованого МТА 

 Підкреслимо, що в процесі математичного моделювання ана-
лізували вплив горизонтальної складової тягового опору плуга. Саме 
її і реєстрували в польових умовах. Ця складова є визначальною, 
оскільки у порівняні з нею горизонтальна складова не перевищує 20% 
[102].  
 Аналіз нормованих кореляційних функцій поздовжньої скла-



 

 
68 

дової тягового опору плуга показав, що в цьому процесі відсутні пе-
ріодичні складові. В цілому коливання тягового опору знаряддя но-
сять випадковий аперіодичний характер. Як для плугів, їх можна вва-
жати відносно високочастотними, оскільки тривалість кореляційного 
зв’язку між суміжними  вимірами тягового опору даного орного зна-
ряддя знаходиться в межах 1,6...2,5 с [95] (рис.2.14). При швидкості 
руху МТА на рівні 2,0 м/с шлях кореляційного в’язку становить при 
цьому 3,2…5,0 м. 

-0,3

-0,1

0,1

0,3

0,5

0,7

0,9

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
с

t

 
Рисунок 2.14 - Нормовані кореляційні функції коливань тягового  

опору плуга 
 
 Для проведення подальших досліджень нам слід визначитися 
в якому частотному діапазоні знаходиться основна доля дисперсії 
коливань розглядуваного процесу. Обмежується цей діапазон  так 
званою «частотою зрізу» ωзр. Цій частоті відповідає значина нормо-
ваної спектральної щільності Sзр, яка розраховується із відомого вира-
зу [103]: 

Sзр = 0,05∙Sо.max, 
 

де Sо.max - максимальна значина нормованої спектральної щільнос-
ті при нульовій частоті коливань тягового опору плуга.   

ρ 
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 Якщо проаналізувати криві спектральних щільностей коливань 
тягового опору плуга (рис. 2.15), то побачимо, що Sо.max = 0,3 с, а  Sзр = 
0,015 с. Такій значині нормованої спектральної щільності відповідає 
частота зрізу ωзр  15,0 с-1. А оскільки це так, то подальший аналіз бу-
демо вести в частотному діапазоні 0…15,0 с-1. 
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Рисунок 2.15 - Нормовані спектральні щільності коливань тягового 

опору плуга 
 

Аналіз розрахованих АЧХ математичної моделі показує, що 
коливання тягового опору плуга здійснюють значно менший вплив на 
плавність руху трактора, ніж коливання поздовжнього профілю шля-
ху. До аналогічного висновку неодноразово приходив д.т.н. Надикто 
В.Т., який досліджував динаміку зміни орних агрегатів (включаючи 
схему «push-pull»), побудованих на основі модульних енергетичних 
засобів [85] і тракторів сімейства ХТЗ-121/160 [95].  

Із результатів математичного модулювання випливає, що коли 
трактор ХТЗ-120 у складі комбінованого МТА здійснює прямий рух, 
то максимальна значина амплітуди коливань його переднього мосту 
припадає на частоту  = 11,5 с-1 і становить 1,4 мм/кН [95] (рис. 2.16).  

Ця частота є резонансною. Проте, проаналізуємо, який конк-
ретний вплив вона здійснює на амплітуду коливань трактора.  
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Рисунок 2.16 - АЧХ вертикальних  коливань  переднього  мосту   
трактора ХТЗ-120 при відтворенні ним коливань тягового опору  
плуга при прямому (    ) і реверсивному ()  рухах   

з  різними коефіцієнтами жорсткості шин Сш: 
1- 250 кН/м;    2 - 350 кН/м;  3- 450 кН/м 

 
 Вище наголошувалось, що в польових умовах ми фіксували 
поздовжню складову тягового опору плуга. В результаті обробки екс-
периментальних даних  встановлено, що середнє квадратичне відхи-
лення реєструємого параметру становило 3,8 кН. На згаданій резо-
нансній частоті 11,5 с-1 коефіцієнт підсилення динамічною системою 
вхідного сигналу ( в даному випадку – сили опору плуга), як уже ві-
домо, дорівнює 1,4 мм/кН. Виходить, середнє квадратичне відхилення 
коливань переднього мосту трактора ХТЗ-120, викликаних випадко-
вим характером зміни тягового опору знаряддя, навіть у резонансній 
зоні слід очікувати на рівні всього ±3,8∙1,4 =  5,3 мм. 
 На прикладі реверсивного руху ХТЗ-120 у складі комбінова-
ного агрегату встановлено, що амплітуда коливань його переднього 
мосту залежить від коефіцієнта жорсткості шин Сш. При збільшенні 
його значини від 250 до 450 кН/м коефіцієнт підсилення динамічною 
системою вхідного збурення зменшується, а максимуми амплітудно-
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частотних характеристик зміщуються в бік більш високих частот, що 
є бажаним.  
 Характер протікання АЧХ у МТА при прямому рухові тракто-
ра аналогічний. Але, коефіцієнт підсилення вхідного збурення агрега-
том за такою схемою у всьому частотному діапазоні в принципі біль-
ший, ніж при схемі з реверсивним рухом енергетичного засобу (су-
цільна 2 і штрих пунктирна криві на рис. 2.16). Інша справа, що збі-
льшення коефіцієнта підсилення (амплітуди коливань переднього 
мосту трактора) суттєве лише на резонансній частоті 11,5 с-1.  
 Проте, не залежно від схеми розташування трактора у складі 
комбінованого агрегату, висновок випливає один: для кращого від-
працювання даною динамічною системою збурення у вигляді коли-
вань тягового опору плуга коефіцієнт жорсткості шин бажано збіль-
шувати. Практично це, як ми уже підкреслювали, добитися цього 
можна шляхом збільшення тису повітря в шинах коліс. 
 Що стосується інших параметрів шин коліс трактора та подрі-
бнювача рослинних решток, то математичним моделюванням встано-
влено, що зміна коефіцієнтів Кш, Сшм і Кшм будь-якого відчутного 
впливу на характер зміни АЧХ вертикальних коливань трактора від 
коливань тягового опру плуга не здійснює. 
 Дослідження агрегатів на основі модульних енергетичних 
засобів, поведені д.т.н. Надикто В.Т., показали, що на динаміку плав-
ності руху енергетичного засобу певний вплив можуть здійснювати 
параметри його переднього і заднього навісних механізмів [85]. В 
першу чергу це стосується кутів нахилу центральної та нижніх тяг, а 
також висот приєднувальних трикутників.  

В розглядуваному нами комбінованому агрегаті використову-
ється серійний плуг, значина висоти приєднувального трикутника 
якого є давно визначеною і прийнятною при використанні орного 
знаряддя не тільки з трактором ХТЗ-120, а й з іншими енергетичними 
засобами.  

Для нас представляє інтерес висота приєднувального трикутника 
(hм) зчіпного пристрою нового знаряддя, яким є фронтальний подрібню-
вач рослинних решток. Від значини hм залежить кут нахилу центральної 
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тяги переднього навісного механізму (ПНМ) трактора ХТЗ-120. 
В своїх роботах В.Т.Надикто підкреслює, що для запобігання 

розвантаження передніх коліс трактора при його агрегатуванні з фро-
нтальним знаряддя кут нахилу передніх тяг ПНМ енергетичного за-
собу має знаходитися у другому квадранті [85]. 
 Тяговий опір фронтального подрібнювача рослинних решток 
дорівнює силі опору його кочення, значина якої, як показують розра-
хунки, не перевищує 1 кН. Цілком зрозуміло, що така сила не може 
викликати зміни вертикального навантаження на передніх колесах 
трактора. Завдяки цьому точки приєднання нижніх тяг ПНМ ХТЗ-120 
до рами фронтального знаряддя можуть знаходитися на такій висоті, 
щоб під час робочого руху кут їх нахилу був би близьким до нуля. За 
даними В.Т.Надикта це не суперечить вимогам ні щодо силового, ні 
щодо кінематичного зв’язків між енергетичним засобом і фронталь-
ним знаряддям 85. 
 В процесі теоретичних досліджень кути нахилу центральних 
тяг переднього і заднього навісних механізмів ХТЗ-120 під час його 
агрегатування з подрібнювачем і плугом змінювали від 10 до 30о. 
Встановлено, що зменшення значини цього параметра при відтворен-
ні комбінованого агрегатом коливань тягового опору плуга приводить 
до небажаного підіймання АЧХ на частотах 0,5...9,0 с-1 і бажаного їх 
опускання на частотах, більших за 9 с-1 [95]  (рис. 2.17).  
 Проте, інтенсивність зростання АЧХ на частотах до 9,0 с-1 на 
стільки мала, що нею практично можна знехтувати. До уваги слід 
прийняти характер зміни амплітудно-частотних характеристик при ω 
> 9,0 с-1. З його аналізу випливає висновок про доцільність установки 
центральних тяг навісних механізмів трактора з меншим кутом.  

Водночас, як підкреслюють в свої роботах В.Т.Надикто [85] і 
багато інших дослідників [80, 81, 82], зменшення кута нахилу центра-
льної тяги заднього навісного механізму приводить до відповідного 
зменшення довантаження його задніх коліс часткою вертикальної 
складової тягового опору знаряддя. В результаті це може негативно 
відбитися на тягово-енергетичних показниках того чи іншого енерге-
тичного засобу. 
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Рисунок 2.17 - АЧХ вертикальних коливань переднього мосту  
трактора ХТЗ-120 при відтворенні ним коливань тягового опору  

плуга при реверсивному рухові  з різними кутами нахилу  
центральної тяги переднього навісного механізму: 

1 - 20о; 2  - 12о; 3 - 5о 
  

Тому, виведене вище твердження щодо доцільності установки 
центральної тяги під якомога меншим кутом у поздовжньо - вертика-
льній площині (кут ) слід сприймати тільки щодо подрібнювача рос-
линних решток, який навішується на передній навісний механізм тра-
ктора ХТЗ-120. 

Слід, однак, мати на увазі, що при значині кута  меншій або 
рівній 5о починаючи з частоти коливань тягового опору плуга при-
близно 12 с-1 має місце небажаний підйом АЧХ (крива 3, рис.2.17). 
Виходячи з цього, точка кріплення центральної тяги ПНМ трактора 
на рамі подрібнювача повинна знаходитися на такій висоті, щоб під 
час робочого руху комбінованого МТА мінімальна значина кута  
дорівнювала б приблизно 5о [95]. Під меншим кутом центральну тягу 
переднього навісного механізму ХТЗ-120 встановлювати не бажано.   

Зазначимо, що значина кута α відповідним чином визначає 
висоту приєднувального трикутника зчіпного пристрою подрібнюва-

ω 
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ча (hм). Мінімальна її значина  може бути визначна із виразу (2.31). 
Так, наприклад, при  = 5о;  = 0о; hв = 1,27 м; hн = 0,62 м; і rн = 0,82 м  
маємо [95]: 

hм = hв - hн - rнtg = 1,27 - 0,62 - 0,820,08 = 0,58 м. 
 

Максимальна ж значина цього параметру повинна вибиратись 
із забезпечення задовільної кінематики підйому фронтального знаря-
ддя у транспортне положення.  
 Теоретично вертикальні переміщення заднього мосту ХТЗ-120 
від впливу коливань тягового опору у порівнянні з аналогічними ко-
ливаннями його переднього мосту - менші (рис.2.18) [95]. Причому, 
як при прямому, так і реверсивному рухові трактора у складі комбі-
нованого МТА. Пояснити цей результат можна тим, що задній міст 
трактора через його ЗНМ зв’язаний з плугом.    
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Рисунок 2.18 - АЧХ вертикальних  коливань  переднього  (2) і  
заднього (1) мостів  трактора ХТЗ-120 при  відтворенні  ним   

коливань тягового опору плуга. 
 
 Власні вертикальні коливання у орного знаряддя, як відмічалось 
вище, практично відсутні. Завдяки цьому плуг певною мірою «стримує» 
вертикальні переміщення заднього мосту енергетичного засобу. 
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 Згідно даних математичного моделювання запізнення реакції 
трактора на дію вхідної величини відчутне лише при зміні жорсткості 
шин його коліс (рис. 2.19). Причому, в діапазоні частот 0,5...9,0 с-1 
вплив цього показника майже не відчутний. Передній міст ХТЗ-120 
реагує на збурення майже із постійним запізненням, яке становить 
180о. При частоті  = 0,5 с-1 ця затримка дорівнює 6,28 с, а при  = 9 
с-1 вона зменшується до 0,35 с [95]. 
 При використанні шин з меншим коефіцієнтом жорсткості 
підйом фазових частотних характеристик розпочинається і закінчу-
ється раніше. Розпочинаючи з певної частоти коливань вхідної вели-
чини (для Сш = 250 кН/м - це приблизно 13 с-1) має місце різке зрос-
тання фазового зсуву майже до 360о, що при відтворенні збурюю чого 
впливу є, безумовно, бажаним [95].   
 В цілому, аналізуючи характер зміни ФЧХ при відтворенні роз-
глядуваною нами динамічною системою коливань тягового опору плуга, 
бачимо, що для збільшення запізнення реакції МТА на збурення коефіці-
єнт жорсткості шин трактора ХТЗ-120 бажано збільшувати.  
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Рисунок 2.19 - ФЧХ вертикальних коливань переднього мосту  

трактора ХТЗ-120 при відтворенні ним коливань тягового опору  
плуга з різними коефіцієнтами жорсткості шин Сш: 

1- 250 кН/м;   2 - 350 кН/м;    3 - 450 кН/м. 
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 Бажаний результат в цьому плані забезпечує зменшення кута 
нахилу центральних тяг механізмів навіски енергетичного засобу. Так, 
установка центральної тяги ПНМ під кутом 5о замість 20о сприяє бажа-
ному опусканню ФЧХ (рис. 2.20) [95]. 
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Рисунок 2.20 - ФЧХ вертикальних коливань переднього мосту  
ХТЗ-120 при відтворенні ним коливань тягового опору плуга  

з різними кутами нахилу центральної тяги ПНМ:  
1-  =20о;   2 -  = 5о. 

 
 Щоправда різниця в запізненні реакції МТА на збурення від-
чутна при цьому при тих частотах (> 12 c-1), де дисперсія коливань 
тягового опору плуга відносно невелика (див. рис. 2.15). 

 
Висновки по розділу 
 
1. Встановлено, що при роботі з плугами типу ПЛН (ПЛН-4-35, 

ПЛН-5-35) конструктивна ширина захвату подрібнювача рослинних 
решток має бути не меншою 1,5 м, а при роботі зі знаряддями типу 
ПНУ (ПНУ-4-40, ПНУ-5-40) або плугом ПНЯ-4-40- не меншою 1,7 м. 

2. Перевірка математичної моделі комбінованого МТА на 
адекватність шляхом співставлення теоретичної та експериментальної 
нормованих спектральних щільностей вертикальних коливань перед-
нього мосту трактора ХТЗ-120 показує, що обидва процеси характе-
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ризуються приблизно однаковим характером зміни частотного діапа-
зону. Максимуми дисперсій припадають на одні і ті ж частоти: 2 і 11 
с-1. Що стосується значин цих оцінок, то згідно F - критерію Фішера 
нуль-гіпотеза про рівність порівнюваних дисперсій (5,5100 і 6,1246 
см2) не відхиляється як на статистичному рівні значущості 0,05, так і 
на рівні значущості 0,01. 

3. Аналіз теоретичних амплітудних і фазових частотних хара-
ктеристик показує, що переналагодження трактора у складі комбіно-
ваного МТА з прямого ходу на реверсивний суттєвого впливу на від-
працювання подрібнювачем рослинних решток коливань нерівностей 
профілю шляху не здійснює. Такий же результат має місце і при зміні 
коефіцієнта опору деформації (Кшм) шин опорних коліс цього знаряд-
дя, а також коефіцієнтів жорсткості (Сш) та опору деформації (Кш) 
шин трактора. 

4. Результати математичного моделювання показують, що збі-
льшення коефіцієнта жорсткості шин фронтального подрібнювача рос-
линних решток приводить до бажаного опускання відповідних амплі-
тудних частотних характеристик з одночасним зміщенням їх максиму-
мів у бік більш високих частот. З точки зору бажаного відпрацювання 
нерівностей профілю агрофону та коливань тягового опору плуга фро-
нтальним знаряддям, коефіцієнт жорсткості його шин має бути не ме-
нше 115 кН/м. В межах одного їх типорозміру це можна здійснити 
шляхом відповідного підбору тиску повітря. 

5. Збільшення конструктивної маси фронтального подрібнюва-
ча, обладнаного колесами з гумовими шинами, є небажаним. Теорети-
чними дослідженнями встановлено, що при зростанні цього параметра 
на 25% підсилення подрібнювачем, як динамічною системою, вхідного 
збурення у вигляді коливань висоти нерівностей повздовжнього профі-
лю поля в діапазоні частот 0,5..7,0 с-1  становить 13%. 

6. Аналіз розрахованих амплітудно-частотних характеристик 
показує, що коливання тягового опору плуга здійснюють значно 
менший вплив на плавність руху трактора, ніж коливання поздовж-
нього профілю шляху. При прямому рухові ХТЗ-120 у складі комбі-
нованого МТА максимальна значина амплітуди коливань його перед-
нього мосту припадає на резонансну частоту  = 11,5 с-1 і становить 
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1,4 всього мм/кН. При зафіксованому в польових умовах середньо-
квадратичному відхиленні тягового опору плуга 3,8 кН це не пере-
вищить 6 мм. 

7. Зі збільшенням значини коефіцієнтів жорсткості шин трак-
тора відповідні амплітудно-частотні характеристики відпрацювання 
агрегатом збурення у вигляді коливань тягового опору плуга опуска-
ються з одночасним зміщенням їх максимумів у бік більш високих 
частот, що є бажаним. Зміна коефіцієнтів Кш, Сшм і Кшм будь-якого 
відчутного впливу на характер зміни амплітудно-частотних характе-
ристик вертикальних коливань трактора від коливань тягового опру 
плуга не здійснює. 

8. З точки зору зміни характеру запізнення відтворення дина-
мічною системою збурення у вигляді коливань тягового опору змен-
шення коефіцієнта жорсткості шин коліс трактора є недоцільним.  

9. Тяговий опір подрібнювача рослинних решток малий, а то-
му точки приєднання до нього нижніх тяг переднього навісного ме-
ханізму трактора можуть знаходитися на такій висоті, щоб під час 
робочого руху кут їх нахилу був би близьким до нуля. Це, в принципі, 
не суперечить вимогам ні щодо силового, ні щодо кінематичного 
зв’язків між енергетичним засобом і фронтальним знаряддям. 

10. Встановлено, що зменшення кута нахилу центральних тяг 
переднього та заднього навісних механізмів трактора з 30 до 10о при 
відтворенні агрегатом коливань тягового попру плуга приводить до 
небажаного підіймання амплітудно-частотних характеристик на час-
тотах 0,5...9,0 с-1 і бажаного їх опускання на частотах, більших за 9 с-1. 
Причому, процес зменшення амплітуди вертикальних коливань трак-
тора відбувається значно інтенсивніше, ніж процес її зростання. На 
загал це говорить про доцільність установки центральних тяг навіс-
них механізмів трактора з меншим кутом. 

11. Встановлено, що точки приєднання тяг переднього навісно-
го механізму трактора до фронтального подрібнювача повинні знаходи-
тися на такій висоті, щоб під час робочого руху комбінованого МТА для 
основного обробітку ґрунту кут нахилу нижніх тяг був би близьким до 
нуля, а центральної - становив 5о. Мінімальна висота приєднувального 
трикутника зчіпного пристрою подрібнювача повинна дорівнювати при 
цьому не менше 0,58 м. 
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РОЗДІЛ 3  
ВИЗНАЧЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ 

КОМБІНОВАНОГО АГРЕГАТУ НА БАЗІ ІНТЕГРАЛЬНОГО 
ТРАКТОРА 

 
3.1 Склад комбінованого МТА для проведення польових 

робіт 
 

Ефективність роботи комбінованого агрегату для основного 
обробітку грунту визначається технологічними, енергетичними, 
експлуатаційними і іншими показниками. Експериментальні дослі-
дження проводилися для інтегрального трактора ХТЗ-120. 

Оскільки схема розглядуваного МТА передбачає як прямий, 
так і реверсивний рух трактора, привід робочих органів подрібнювача 
рослинних решток може здійснюватися відповідно або від передньо-
го, або від заднього ВВП даного енергетичного засобу. 

Як уже підкреслювалось у першому розділі, передній ВВП ін-
тегрального трактора марки ХТЗ має один (1000 хв-1), а задній два 
(540 і 1000 хв-1) режими роботи. Щоб не ускладнювати конструкцію 
приводу робочих органів подрібнювача рослинних решток, слід ви-
значитися з одним із вказаних режимів. 

Попередніми розрахунками встановлено, що витрати потужності 
на технологічний процес подрібнення стерні соняшнику чи кукурудзи не 
перевищують 5 кВт. Навпаки, більш напруженим є процес пуску ро-
бочих органів ПРР-1,5. Виходячи з цього, під час лабораторних до-
сліджень на плівку осцилографу фіксували динаміку зміни крутного 
моменту на валу приводу робочих органів подрібнювача рослинних 
решток під час його пуску при настроюванні хвостовика ВВП ХТЗ-
120 на режими 540 і 1000 хв-1. Частота обертання робочого органу 
подрібнювача залишалась без змін. 

З метою перевірки правильності висновків, зроблених у ході 
теоретичних вишукувань, і експериментального обґрунтування осно-
вних параметрів і кінематичних режимів комбінованого МТА були 
проведені експериментальні дослідження.  
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А саме:  
- визначення масово-геометричних параметрів комбінованого агре-

гату на базі трактора ХТЗ-120; 
- з’ясування трудоємкості агрегатування фронтального подрібню-

вача з трактором; 
- отримання експериментальних даних, необхідних для перевірки 

математичної моделі комбінованого МТА на адекватність; 
- визначення ступеню впливу схеми і режиму роботи комбіновано-

го агрегату для основного обробітку ґрунту на його тягово-
енергетичні показники, якість подрібнення рослинних решток та 
динаміку руху у поздовжньо-вертикальній площині; 

- проведення порівняльної оцінки якості роботи комбінованого 
МТА з окремою роботою трактора з бороною БДТ-7 та з плугом 
ПЛН-5-35. 

Об’єктом експериментальних досліджень був комбінований 
МТА для основного обробітку ґрунту, який складався з трактора ХТЗ-
120 (рис. 3.1), плуга ПЛН-5-35 та подрібнювача рослинних решток під 
умовною маркою ПРР-1,5. 

Трактор ХТЗ-120 є орно-просапним енергетичним засобом, 
розробленим ВАТ “ХТЗ”. Він виконаний по інтегральній схемі з од-
наковими ведучими колесами, передні із яких керовані. Передній міст 
має балансирний підвіс, що суттєво зменшує навантаження на раму 
при рухові по нерівностях шляху. Високі тягово-зчіпні властивості 
ХТЗ-120 забезпечуються за рахунок використання ведучих мостів з 
автоматичним блокуванням диференціалу. По своїм тягово-
енергетичним показникам цей трактор відповідає енергетичному засо-
бу класу 3 (трактору Т-150К) [62, 109]. 

У відповідності з вимогами сьогодення трактор ХТЗ-120 
оснащений передньою та задньою навісними системами, переднім і 
заднім валами відбору потужності, гідравлічним її відбором та ревер-
сивним постом керування. На ньому можуть встановлюватися як 
одинарні або здвоєні шини для роботи і міжряддях просапних куль-
тур, так і більш широкі одинарні або здвоєні шини для виконання 
операцій по основному обробітку ґрунту. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 3.1 - Вид загальний комбінованого агрегату для основного  
обробітку ґрунту на базі трактора ХТЗ-120: 

а) рух прямо-налаштованого трактора;  
б) рух реверсивно-налаштованого трактора. 

 
Колісний універсальний трактор ХТЗ-120 призначений для 

виконання: 
- операцій загального призначення (оранка, дискування стерні, сі-

вба) 109; 
- робіт по вирощуванню та збиранню просапних культур (соняш-

ник, кукурудза, цукровий буряк, картопля тощо) 62, 109; 
- транспортних перевезень 109; 
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- збиральних процесів у складі жниварно–лущильного МТА 
51, 110; 

- комбінованих операцій [ 55, 61, 111]. 
Плуг навісний п’ятикорпусний ПЛН-5-35 (рис.3.2), призначе-

ний для оранки під зернові і технічні культури різних ґрунтів, не за-
смічених каменями з питомим опором до 90 кПа. Агрегатується з 
тракторами тягових класів 3 і 4. 

 

 
 

Рисунок 3.2 - Плуг ПЛН-5-35 з тензометричним обладнанням 
 

 В процесі досліджень плуг ПЛН-5-35 використовували у варі-
анті з чотирма корпусами, відповідно з шириною захвату – 1,4 м. 
 Подрібнювач рослинних решток під умовною назвою ПРР-
1,5 (рис. 3.3) призначений для подрібнювання грубостебельних рос-
линних залишків просапних культур (кукурудзи і соняшника). Робо-
чий орган (ротор з обертовими молотками) запозичений від косарки-
подрібнювача КИР-1,5. Подрібнювач ПРР-1,5 подрібнює рослинні 
залишки і розкидає подрібнену масу по полю [112]. 

Привід робочих органів здійснюється від вала відбору потуж-
ності трактора через карданний вал, конічний редуктор і клинопасову 
передачу. 

Згідно даних теоретичних досліджень, в експериментальних 
дослідженнях подрібнювач рослинних решток під умовною назвою 
ПРР-1,5 було встановлено на стальні опорні колеса  
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 3.3 - Подрібнювач рослинних решток під умовною на-
звою ПРР-1,5: а) вид спереду; б) вид збоку; в) вид загальний. 
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Технічна характеристика подрібнювача рослинних решток 
під умовною маркою ПРР-1,5 

 
Тип начіпна 
Ширина захвату, м 1,5 
Регулювання висоти зрізу ручне 
Діаметр барабана, мм 570 
Ширина барабана, мм 1500 
Кількість обертів барабана, хв.-1 1200 
Привід барабана клинопасова передача 
Кількість молоткових ножів, шт. 28 
Привід подрібнювача ВОМ трактора, n=540 

хв-1 

       n=1000 хв-1 
Кількість коліс, шт. 2 
Вага, кг 780 
Габаритні розміри, мм  

довжина 1400 
ширина 1770 
висота 1450 

Обслуговуючий персонал тракторист 
 
Описаний вище комбінований агрегат для основного обробіт-

ку ґрунту працює таким чином. 
Рух реверсивно-налаштованого трактора ХТЗ-120 здійснюєть-

ся правими колесами в борозні. Встановлений на передній навісній 
системі трактора подрібнювач рослинних решток ПРР-1,5 захоплює 
рослинні рештки соняшника і подрібнює їх в поздовжньому та попе-
речному напрямках. Після цього подрібнювач розкидає подрібнені 
рештки по полю.  

Навішаний на задню навіску трактора лемішний плуг виконує 
оранку ґрунту з обертанням пласта, при цьому подрібненні рослинні 
рештки загортаються в грунт на глибину оранки (рис. 3.1 б). 
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Вимірювання масово-геометричних параметрів комбінованого 
агрегату проводили як окремо для сільськогосподарських знарядь і 
енергетичного засобу, так і для всього машинно-тракторного агрегату.  

Згідно з ГОСТ 23734-79 визначали масово-геометричні пара-
метри для трактора ХТЗ-120. 

При визначенні конструктивних параметрів на тракторі ХТЗ-
120 встановили реверсивний пост керування. Трактор був при цьому 
обладнаний штатними шинами 16,9R38. В передніх (некерованих) ши-
нах тиск повітря становив 0,10 МПа, а в задніх (керованих) – 0,12 МПа. 

Масу трактора і його частин визначали безпосереднім зважу-
ванням. 

Процес агрегатування фронтального знаряддя включав під’їзд 
трактора до плуга та наступне його приєднання. Під’їзд здійснювали 
з однієї відстані, яка дорівнювала 5 м. Під час досліджень в 
п’ятикратній повторності секундоміром фіксували час виконання 
двома механізаторами кожної із операцій агрегатування фронтально-
го плуга. Трудоємкість приєднання останнього до трактора ХТЗ-120 
розраховували згідно методики, викладеної в ГОСТ 7057-81. 

Перед проведенням досліджень у відповідності з методикою 
ОСТ 70.2.4-73 проводили аналіз оглядовості робочих органів комбі-
нованого агрегату. 

Експериментальну оцінку тягово-енергетичних та траєктор-
них показників роботи ХТЗ-120 в агрегаті з фронтальним роторним 
подрібнювачем та плугом проводили на полі з рослинними рештками 
соняшнику (рис. 3.4). 

Перед проведенням досліджень у відповідності з методикою 
ОСТ 70.2.4-73 проводять аналіз оглядовості робочих органів комбіно-
ваного агрегату.  Були проведені польові дослідження характеристики 
агрофону. Тип ґрунту, поздовжній профіль, вологість і щільність ґру-
нту у прошарках, кількість і висота рослин соняшника визначали без-
посередньо перед початком роботи агрегату відповідно до ГОСТ 
20915-75 «Сельскохозяйственная техника. Методы определения усло-
вий испытаний». 
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Рисунок 3.4 - Стерньовий фон соняшника 
 
Необхідну кількість проб (n) для визначення вологості і 

щільності ґрунту, а також щільності рослинних решток соняшника 
на 1 м2 та висоти цих решток знаходили із виразу [113]: 

 2/ Vtп   ,                                         ( 3.1 ) 
де t - нормована значина критерію Стьюдента. При довірчій ймо-

вірності 95% t = 1,96; 
V і  - коефіцієнт варіації та допускаєма межа відхилення (по-

казник точності) вимірюваного параметру. 
В більшості технічних задач визначати похибку вимірювань з 

точністю, більшою, ніж 10% - немає потреби [114]. Виходячи з цього 
в розрахунках нами було прийнято  = 0,1. 

Поздовжній профіль агрофону фіксували шляхом вимірювання 
лінійкою відхилення нерівностей поля від крайки планки, встановленої 
по рівню на двох опорах. Кількість вимірювань – 250, крок – 0,2 м. 

Під час проведення експлуатаційно-технологічних випробу-
вань поле розбивали на ділянки довжиною 250-300 м. На кожній із 
них подрібнювально-орний агрегат на основі трактора ХТЗ-120 руха-
вся із заданою швидкістю. Першу борозну було прокладено по вішках 
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без застосування подрібнювача. Установочна глибина обробки стер-
ньового фону тензометричним плугом дорівнювала 25 см.  

Основним показником якості подрібнювання є довжина різан-
ня. Згідно зоотехнічних біохімічних вимог до силосованої маси дов-
жина різання не повинна перевищувати 60 мм із розщепленням час-
ток уздовж волокон [115]. 

Роторні подрібнювачі розщіплюють до 90% маси, але не за-
безпечують сталості довжини різання. Тому для оцінки якості подрі-
бнювання необхідно враховувати вміст часток даного розміру в по-
дрібненій масі. 

Під час проведення польових досліджень аналізували три ва-
ріанти роботи МТА для основного обробітку грунту. 

I варіант: трактор ХТЗ-120 + подрібнювач рослинних решток 
ПРР-1,5 + плуг ПЛН-5-35 з 4 корпусами. Ви-
пробування проводили на I  передачі. Швид-
кість руху агрегату 5,76 км/год. 

II варіант: трактор ХТЗ-120 + подрібнювач рослинних реш-
ток ПРР-1,5 + плуг ПЛН-5-35 з 4 корпусами. 
Випробування проводили на III передачі. Шви-
дкість руху агрегату 6,85 км/год. 

III варіант: трактор ХТЗ-120 + плуг ПЛН-5-35 з 4 корпусами. 
Випробування проводили на III передачі без ви-
користання подрібнювача ПРР-1,5. Швидкість 
руху агрегату 7,2 км/год. 

 
3.2 Вимірні параметри, застосовані прилади й обладнання 

 
Трактор при його вимірах був встановлений на майданчику з 

бетонним покриттям. Відхилення від площини поверхні майданчика в 
межах габаритів машини не перевищувало 5 мм. Відхилення від гори-
зонтального положення площини, що прилягає до поверхні майдану, 
у тих же габаритах не перевищувало 2о. 

Положення коліс трактора при вимірах було симетричним щодо 
поздовжньої-вертикальної площини симетрії розташування рушія. 
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Горизонтальні лінійні розміри трактора визначали по прямій, 
що прилягає до опорної поверхні або рівнобіжна їй. 

Похибка засобів вимірів лінійних розмірів по абсолютній ве-
личині не перевищувало 2 мм. 

Масу трактора визначали при комплектностях і лінійних роз-
мірах, що відповідають приведеним вище. 

Відносна похибка засобів вимірів при визначенні маси не пе-
ревищувала по абсолютній величині більш ніж 0,5%. 

Майданчик, на який встановлене ваговий пристрій, відповідав 
вимогам, зазначеним вище. 

Переміщення платформи ваг збігалося по напрямку з рухом тра-
ктора при його установці на ваги і відповідала інструкції з експлуатації. 

Аналогічним чином визначаємо масово-геометричні парамет-
рі для сільськогосподарських знарядь. 

Вимірювали наступні масово-гометричні параметри комбі-
нованого МТА: 

1) масу трактора; 
2) масу подрібнювача ПРР-1,5 та плуга ПЛН-5-35 без 1 корпуса; 
3) довжину нижніх та центральних тяг переднього і заднього 
навісних механізмів трактора; 
4) висоту приєднання нижніх і центральних тяг на тракторі; 
5) відстань від опорної поверхні передньорозрашованого подрі-
бнювача до точки приєднання до нього нижніх тяг ПНМ ХТЗ-
120; 
6) поздовжні координати центрів мас трактора, а також подріб-
нювача та задньонавісного плугів; 
7) відстані від вертикальних стояків подрібнювача та плуга до їх 
центрів мас; 
8) радіуси кочення коліс трактора та шляховимірювального ко-
леса; 
9) базу трактора ХТЗ-120. 

Коефіцієнти жорсткості та опору деформації шин приймали із 
літературних джерел [116, 117]. 

Момент інерції трактора розраховували по формулах, викла-
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дених в [101]. Енергетичний засіб при цьому в поздовжньо-
вертикальній площині представляли у вигляді прямокутника. 

Радіус кочення коліс трактора ХТЗ-120 (Rт) визначали насту-
пним чином. На шину кожного із рушіїв наносили кольорову познач-
ку, яка може залишати слід на поверхні шляху. Після проходу енерге-
тичного засобу рулеткою заміряли відстань (Lк) між першим та N-м 
слідами позначки. Шуканий параметр розраховували по формулі: 

 

 2 1T кR L / N                                           ( 3.2 ) 

 
Аналогічним шляхом знаходили радіус кочення шляховимірю-

вального колеса. 
Реєстрацію параметрів, необхідних для визначення експлуата-

ційно - технологічних і агротехнічних показників МТА, здійснювали 
з використанням обладнання, рекомендованого ГОСТ 18509-80 і ОСТ 
70.4.1-80. Для запису вимірних параметрів на осцилограф подрібню-
вально-орний агрегат був обладнаний відповідним комплектом вимі-
рювально - реєструючої апаратури (рис. 3.5), а на рис. 3.6 можна по-
бачити блок керування вимірювально-реєструючого комплексу. 

Під час проведення лабораторно-польових досліджень МТА для 
основного обробітку ґрунту на базі трактора ХТЗ-120 реєстрували: 

- основні характеристики агрофону: поздовжній профіль, во-
логість та щільність ґрунту; 

- глибину оранки плуга (Нз); 
- робочу ширину захвату МТА (Вр); 
- швидкість руху агрегату (Vа); 
- погодинні витрати палива (Gт); 
- частоту обертання коліс (nк) та переднього валу відбору по-

тужності (ВВП) трактора (nв); 
- крутний момент (Мк) на передньому ВВП; 
- тяговий опір плуга (Ркр); 

- прямолінійність борозни (Пб); 
- курсовий кут агрегату; 
- кут повороту коліс трактора; 
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- оберти шляховимірювального колеса (n); 
- амплітуду вертикальних коливань переднього мосту 

трактора; 
- кількість рослин соняшника; 
- якість подрібнення соняшника; 
- вагу рослинних решток соняшника; 
- вагу подрібнених решток соняшнику. 
-  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 3.5 - Схема вимірювально-реєструючої комплексу: 
 

К12-22 - 12-и канальний світлопроменевий осцилограф; БО - блок 
опорів; КБ-8 - тензобалансувальна коробка; Кк - клемна коробка; = 
24В, = 4В - джерела живлення постійного струму; Ркр, Мввп - тензо-
метричні мости для виміру тягового опору плуга та крутного моменту 
на валу відбору потужності трактора;  - давач кута повороту керова-
них коліс трактора; ГПК-52 - гіропівкомпас курсового кута; nкт, nшк - 
давачі обертів коліс трактора та шляховимірювального колеса; ВГ – 
віброграф Гейгера 

= 24 
В 
= 4 В 

БО 
 

ГПК-52 

КБ-8 
Ркр 

Мввп 

КК 

nкт 
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ВГ 

К12-22 
V
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Рисунок 3.6 - Блок керування вимірювально-реєструючого комплексу 
 
Вологість ґрунту визначали згідно загальноприйнятої методи-

ки із застосування сушильної шафи. 
Щільність ґрунту визначали виготовленим щільноміром у ви-

гляді циліндричного стакану певного діаметру та висоти. При цьому 
керувалися методикою, викладеною у [118]. 

Глибину оранки в процесі досліджень вимірювали спеціально 
розробленим глибиноміром. Кількість вимірювань – 50, крок замірів 
– 0,5 м. 

Для визначення ширини захвату МТА (Вр) перед його прохо-
дом від стінки борозни на певній заданій відстані L (в процесі лабора-
торно-польових досліджень L дорівнювало 3 м) з кроком 1 м встанов-
лювали 25 кілочків. Після проходу агрегату рулеткою вимірювали 
відстань (hj) від кожного кілочка до стінки прокладеної під час дослі-
ду борозни (рис. 3.7). робочу ширину захвату комбінованого МТА 
(Вр) розраховували по формулі: 

 

р jВ L h                                                ( 3.3 ) 

 
Відхилення траєкторної борозни від прямої лінії вимірювали ме-

тровою лінійкою. Базову пряму лінію провішували довжиною 250 м. 
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Вимірювання проводили з кроком 1 м. 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 3.7 - Схема визначення робочої ширини захвата 
 комбінованого агрегату: 

 - борозна попереднього проходу агрегату; 
 - борозна останнього проходу агрегату; 
 - кілочки. 

 
Для визначення дійсної швидкості робочого руху комбінованого 

МТА для основного обробітку ґрунту використовували шляховимірюва-
льне колесо, обладнане кінцевим ртутним амальгамованим струмозніма-
чем ТРАК-6 з вмонтованими в ньому індукційними покажчиками обер-
тів (рис. 3.8). Виробляємий ними електричний сигнал через клемну ко-
робку потрапляв на гальванометр осцилографа К 12-22 (див. рис. 3.5).  

 

 
 

Рисунок 3.8 - Шляховимірювальне колесо зі струмознімачем ТРАК-6 

h1 1м 

L 
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 Тарування шляховимірювального колеса проводили шляхом 
його буксирування на заліковій ділянці довжиною 100 м. Під час руху 
трактора без гакового навантаження на заданих передачах секундомі-
ром фіксували час ( t ) проходження ним вказаного шляху, а на плівку 
осцилографу з допомогою струмознімача ТРАК-6 записували оберти 
шляховимірювального колеса. 

Дійсну швидкість холостого ходу (Vо), розраховану по формулі 
Vо = 100/t, порівнювали з тією значеною цього параметра, яку встанов-
лювали із тарувальної осцилограми, і на основі цього оцінювали похи-
бку при визначення величини Vо, а також буксування трактора. 

Витрату палива ( Gт ) фіксували за допомогою мірного бачка, 
обладнаного секундоміром (рис. 3.9). Під час робочого руху комбіно-
ваного МТА двохпозиційний кран пристрою повертали в положення, 
при якому автоматично включався секундомір, а паливо поступало до 
двигуна з мірної посудини. По закінченні досліду кран повертали у 
попереднє положення і фіксували час, а по лінійці пристрою – різни-
цю висот стовпчика палива у бачку та після вимірювань. 

 

 
 

Рисунок 3.9 - Пристрій для вимірювання витрат палива  
 
 Частоту обертання рушіїв трактора ( nк ) реєстрували за допо-
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могою струмознімача ТРАК-6, установленого на маточині переднього 
лівого колеса (рис. 3.10). 
 

 
 

Рисунок 3.10 - Струмознімач для реєстрації частоти обертання коліс 
трактора 

 
 Для реєстрації частоти обертання переднього ВВП та крутно-
го моменту на ньому використовували прохідний струмознімач 
ТРАП-45 (рис. 3.11). 
 

 
 

Рисунок 3.11 - Прохідний струмознімач ТРАП-45 
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 Для вимірювання тягового опору задньонавісного плуга вико-
ристовували тензометричну ланку конструкції ВІСГОМ (Росія) з діапа-
зоном вимірювань 0...30 кН. Плуг був обладнаний шарнірно-
закріпленою на ньому рамкою. Передньою своєю частиною вона 
з’єднувалась із заднім навісним механізмом трактора ХТЗ-120, а зад-
ньою, через вимірювальний елемент, – з рамою знаряддя (рис. 3.12). 
 

 
 

Рисунок 3.12 - Плуг ПЛН-5-35, обладнаний пристроєм 
для вимірювання тягового опору 

 
 Тарування тензометричної ланки проводили на спеціальному 
стенді з використанням динамометра ДПУ-5 (рис. 3.13). Увесь діапа-
зон вимірювань (0...30 кН) розбивали при цьому на 6 інтервалів. За-
пис ординат навантаження (розвантаження) в кожній точці записува-
ли на плівку осцилографу у трьохкратній повторності. Залежність 
тягового опору знаряддя (Ркр) від ординати (Но) на плівці з допомогою 
ПК апроксимували лінійною залежністю виду: 
 

кр oР k H b                                                ( 3.4 ) 
де    k i b – константи апроксимації.  
Балансування тензометричної ланки перед записом процесу 

на осцилограф К12-22 здійснювали за допомогою стандартної бала-
нсувальної коробки КБ-8 (рис. 3.6). Для живлення останньої постій-
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ним струмом напругою 12 В використовували один із штатних аку-
муляторів трактора ХТЗ-120 (6 СТ-132). 

 

 
 

Рис. 3.13 - Пристрій для тарування тензометричної ланки 
  
 Амплітуду вертикальних коливань переднього мосту трактора 
реєстрували з допомогою вібрографа Гейгера (рис. 3.14). У цього прила-
ду замість штатного механічного самописця перед маятникоподібною 
масою встановили котушку з магнітним осердям, сигнал від якої через 
клемну коробку поступав на гальванометр осцилографа (див. рис. 3.5). 
 

  
 

Рисунок 3.14 - Віброграф для вимірювання амплітуди коливань 
переднього моста трактора 
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Попередніми лабораторними дослідженнями було встановлено, 
що на частотах 0,5...1,5 с-1, найбільш характерних для коливань профі-
лю поля, на якому проводили лабораторно-польові дослідження, амп-
літудно-частотна характеристика використовуваного вібрографа Гей-
гера є лінійною і практично незалежною від частоти коливань. 

Курсовий кут руху комбінованого МТА та кут повороту коліс 
трактора ХТЗ-120 реєстрували відповідно за допомогою гіропівком-
пасу ГПК-52 та датчику перемінного опору СП-3А (рис. 3.15, 3.16). 

 

 
 

Рисунок 3.15 - Гіропівкомпос ГПК-52 
 

Такі вимірні параметри, як оберти шляховимірювального ко-
леса (n), частота обертання коліс (nк) та переднього ВВП трактора 
(nв), крутний момент на передньому ВВП трактора (Мкр), тяговий опір 
плуга (Ркр), амплітуда вертикальних коливань переднього мосту трак-
тора ХТЗ-120, курсовий кут агрегату та кут повороту коліс трактора 
фіксували на плівці осцилографа К 12-22. 

Живлення осцилографа постійним струмом напругою 24 В 
здійснювалось двома штатними акумуляторами трактора ХТЗ-120. 
Тривалість запису реєстрованих параметрів на плівку осцилографа 
була не менше 60 с. 
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Рисунок 3.16 - Датчик перемінного опору СП-3А 
 

  Кількість рослин соняшника визначали за допомогою 
дерев’яної рамки розміром 1 м2. Рамку поклали на грунт та на площі 1 
м2 нарахували кількість рослин (рис. 3.17), після цього зрізали рос-
линні рештки та в лабораторії визначили їх розмір і вагу. Якість та 
вагу подрібнених рослинних решток соняшника визначали аналогічно 
(рис. 3.18). 
 

 
Рисунок 3.17 - Рослинні рештки 
на площі 1 м2, до подрібнення 

 
 
Рисунок 3.18 - Рослинні рештки 
на площі 1 м2, після подрібнен-
ня 
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3.3 Методика обробки експериментальних даних 
 
 Перед основними лабораторно – польовими дослідженнями 
були проведені попередні експерименти. По – перше, візуальний ана-
ліз отриманих осцилограм підтвердив гіпотезу про стаціонарність 
вивчаємих випадкових процесів. Що стосується ергодичності остан-
ніх, то такими їх в умовах проведення польових досліджень на рівно-
му (без схилів та горбів) і практично однорідному по щільності ґрун-
ту полі, приймали апріорі. 
 По - друге, при використанні ЕОМ для обробки первинних 
даних з отриманням, окрім математичних очікувань і дисперсій про-
цесів, ще й кореляційних функцій та спектральних щільностей, - слід 
мати достатній об’єм  інформації. Саме аналіз даних попередніх до-
сліджень дозволив нам визначити необхідну тривалість запису реєст-
руємих процесів, правильно вибрати швидкість протягування плівки 
осцилографу тощо. 
 Із отриманих в процесі лабораторно – польових досліджень 
реалізацій у вигляді осцилограм набирали масив даних у вигляді ви-
соти ординат вивчаємого процесу. В подальшому з допомогою розро-
бленого в Південному філіалі ННЦ “ІМЕСГ” пакету прикладних про-
грам для того чи іншого масиву при заданому рівні довірчої ймовір-
ності розраховували наступні статистичні характеристики: 

- середнє значення; 
- середнє квадратичне відхилення (стандарт); 
- дисперсію; 
- коефіцієнт варіації; 
- похибку вибіркової середньої; 
- нормовану кореляційну функцію; 
- нормовану спектральну щільність. 
Для приведення середніх значин і стандартів вимірюваних ве-

личин до їх фізичних розмірностей використовували наступні, отрима-
ні в процесі обробки тарувальних даних, апроксимаційні залежності: 

- тягове зусилля: 
Ркр = 0,567Н + 0,169, кН; 
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Коефіцієнт кореляції лінійного зв’язку між регресором та пре-
дикатором в цьому випадку становив Rх = 0,99993. 
 Буксування () рушіїв трактора ХТЗ-120 згідно рекомендацій 
119 розраховували по формулі: 

nxx      Vp 
 = 1 -   ,            (3.5) 

np    Vxx 
де nxx, np - частота обертання коліс трактора при рухові орного 

МТА відповідно без гакового навантаження та з ним; 
   Vxx ,Vp – швидкість руху агрегату без навантаження та з ним. 

 Кожна із величин, які входять у формулу (3.5), в свою чергу 
знаходили із виразів: 

         Vзап(Nкх – 1) 
nхх =  ; 

2Нкх 
 

      Vзап(Nкр – 1) 
nр =  ; 

2Нкр 
 

        Vзапrш(Nшх – 1) 
Vхх =  ; 

2Ншх 

       Vзапrш(Nшр – 1) 
Vр =  , 

2Ншр 
 

де Vзап – швидкість протягування плівки осцилографа. Під час 
проведення лабораторно польових досліджень вона ста-
новила 16 мм/с; 

Nкх – кількість імпульсів покажчика обертів колеса трактора 
на осцилограмі довжиною Нкх  в процесі руху енергетич-
ного засобу без тягового навантаження; 

Nкр - кількість імпульсів покажчика обертів колеса трактора 
на осцилограмі довжиною Нкр  в процесі руху енергетич-
ного засобу з тяговим навантаженням; 

rш – радіус кочення шляховимірювального колеса; 



 

 
101 

Nшх – кількість імпульсів покажчика обертів шляховимірюва-
льного колеса на осцилограмі довжиною Ншх  в процесі 
руху трактора без тягового навантаження; 

Nшр - кількість імпульсів покажчика обертів шляховимірюва-
льного колеса на осцилограмі довжиною Ншр  в процесі 
руху енергетичного засобу з тяговим навантаженням. 

Після підставлення представлених вище виразів у формулу 
(3.5) та після Їх перетворень отримали формулу для розрахунку бук-
сування рушіїв трактора: 

               Nшр – 1    Нкр 
 = 1 - К   , 
                Nкр – 1    Ншр 

 
         Nкх – 1    Ншх 

де  К =    . 
         Nшх – 1     Нкх 

Як показав аналіз даних тарування шляховимірювального ко-
леса, значину величини К з достатньою для практики точністю можна 
вважати незалежною від передачі трактора. В умовах досліду при-
ймали К = 0,24. 

Витрати палива подрібнювально-орним агрегатом розрахову-
вали по формулі: 

             3,6 d2h 
G = Kg , 

         4t 
де   - щільність палива, г/см3; 

d – внутрішній діаметр вимірювального бачка, мм; 
h - різниця висот стовпчика палива у бачку до та після вимі-

рювань, мм; 
t  - тривалість досліду, с;   
Kg – коефіцієнт, який враховує залежність щільності палива 

1 від його  температури t0. Значину цього коефіцієнта 
розраховували по формулі: 

                                         
1 йдеться про щільність палива при температурі 25оС. 
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25)]t(0,0015[1с
0,823

g оK


  

  
Експлуатаційно - технологічні показники комбінованого МТА 

для основного обробітку ґрунту розраховували за допомогою спеціа-
льно розробленого програмного забезпечення. 
 Для визначення по елементних витрат часу зміни використо-
вували формули, викладені в ГОСТ 24055 – 88. Базовим показником 
тут виступає час основної роботи агрегату Т1. Для його розрахунку 
запропонована наступна формула: 
 
                   Тн – Т311 – Т321/Км – Т322 – Т5 – Т6 – Т71 

Т1 = ,   (3.6) 
                           1 + 2  + 321 + 33 + 41 + 62 

 
де Тн – нормативна тривалість зміни, год.; 

Т311 – витрати часу на щозмінне технічне обслуговування плу-
гів, год.; 

Т321 – середня значина тривалості переводу МТА із транспор-
тного положення в робоче і навпаки, год.; 

Км – коефіцієнт змінності використання машини в зоні;  
Т322 – витрати часу на агрегатування знаряддя з трактором, 

год.;  
Т5 – витрати часу на відпочинок механізатора, год.;  
Т6 – витрати часу на холості переїзди, год.; 
Т71 – витрати часу на щозмінне технічне обслуговування ма-

шини, агрегатуємої з випробовуємою, год.; 
2 – питомі витрати допоміжного часу;   
321 – питомі витрати часу на переведення МТА із транспорт-

ного положення в робоче і навпаки; 
33 – питомі витрати часу на налагодження та регулювання 

МТА; 
41 – питомі витрати часу на усунення технологічних відмов; 
62 – питомі витрати часу на переїзди з поля на поле. 
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В свою чергу, витрати часу на холості переїзди включали в 
себе час переїздів від місця стоянки до місця роботи і навпаки (Т61), 
та час переїздів МТА з поля на поле (Т62). Тобто 

 
Т6  = Т61 + Т 62 

 

 Проте, щоб визначити величину Т62, треба знати значину ве-
личини Т1. З цього виходить, що формулою (3.6) безпосередньо кори-
стуватись не можна, оскільки вона записана у неявному вигляді. Піс-
ля приведення нами до явного виду вираз (3.6) змінився наступним 
чином:  

      Тн – Т311 – Т321/Км – Т322 – Т5 – Т61 – Т71 
Т1 =  . 

1 + 2  + 321 + 33 + 41 + 262 
 

При такому запису1 він виявися придатним для безпосеред-
нього програмування при визначенні експлуатаційно – технологічних 
показників комбінованого МТА для основного обробітку ґрунту. 

Оцінку похибки () вимірювання параметрів, реєструємих ос-
цилографом, проводили по формулі 120, що враховує як похибку 
зчитування ординати того чи іншого випадкового процесу з осцилог-
рами, так і похибку, обумовлену геометричними параметрами світло 
променевого осцилографа:   
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де  hл – товщина лінії реалізації реєструємого параметра; 
 lр – висота ординати реалізації (середня значина); 
 А = arctg (lр /lл )lл /lр; 
 lл – довжина променя осцилографа. 

 Як випливає із аналізу виразу (3.7), значина похибки  зале-
                                         
1 жирним шрифтом показано відмінності нового виразу від вихідної формули (3.6)  
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жить від товщини лінії реалізації реєструємого параметра та висоти 
цієї  реалізації. 

З метою правильного вибору цих параметрів розглядали гра-
фічну інтерпретацію залежності (3.7). Як показує аналіз рис. 3.19, чим 
товща лінія реалізації того чи іншого процесу на осцилограмі, тим 
більшою буде похибка .   
 Що ж стосується висоти ординати реалізації, то при будь – 
якій товщині лінії має місце оптимальна значина цього параметру. 
Але в усякому разі при виборі hл  перевагу слід віддавати її збільшен-
ню  аніж зменшенню. 
 Виходячи із вище приведеного аналізу під час проведення 
попередніх експериментів швидкість протягування плівки осцилог-
рафу1 та висоту середню значину ординату реєструємих реалізацій 
вибирали такими, щоб отримати мінімальну значину похибки .   
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Рисунок 3.19 - Залежність похибки зчитування ординати випадкового 

процесу від її висоти та товщини лінії реалізації: 
1 – hл = 0,3 мм; 2 – hл = 0,6 мм; 3 –  hл = 0,9 мм; 

4 – геометричне місце найменших значин похибки .   

                                         
1 від цього залежить товщина лінії осцилограми 
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В процесі обробки даних лабораторно-польових досліджень 

сумарна похибка вимірювання тягового зусилля та амплітуди коли-
вань переднього мосту трактора ХТЗ-120 не перевищувала 2%.  

Похибка вимірювання витрат палива мірним бачком не пере-
вищувала 1,5%, а похибка вимірювання швидкості за допомогою 
шляховимірювального колеса – менше 1%. Що стосується похибок 
вимірювання параметрів, реєструємих під час експлуатаційно – тех-
нологічної оцінки цих агрегатів, то вони знаходились в межах 3...5%.   
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РОЗДІЛ 4  
РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

РОБОТИ КОМБІНОВАНОГО МТА НА БАЗІ ІНТЕГРАЛЬНОГО 
ТРАКТОРА МАРКИ ХТЗ 

 
4.1 Динаміка зміни крутного моменту на валу приводу  
      подрібнювача рослинних решток під час його пуску 

 
Аналіз експериментальних даних показав (рис. 4.1), що більш 

напруженим є пуск робочих органів дослідного зразка подрібнювача 
рослинних решток ПРР-1,5 в тому випадку, коли хвостовик редуктор 
ВВП трактора ХТЗ-120 налаштований на частоту обертання 540 хв-1. 
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Рисунок 4.1 - Динаміка зміни крутного моменту на валу приводу  

робочих органів подрібнювача рослинних решток при частоті  
обертання хвостовика ВВП трактора 540 хв-1 (1) і 1000 хв-1 (2) 

 
Крутний момент при цьому приблизно через 0,4с після пуску до-

сягає своєї максимальної значини на рівні 200Нм (див. рис. 4.1, крива 1).  
У випадку налагодження хвостовика ВВП трактора на режим 

роботи 1000 хв-1 момент на валу приводу робочих органів подрібню-
вача рослинних решток в початковий період часу росте більш інтен-
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сивно (див. рис. 4.1, крива 2). Проте, мало того, що різниця в інтенси-
вностях росту обох процесів мала (рис. 4.2), приблизно через чверть 
секунди вона взагалі зникає. Крім того, максимального рівня крутний 
момент  при цьому режимі запуску робочих органів подрібнювача 
досягає практично за той же час, але його значина (105 Нм) майже 
вдвічі менша  максимальної значини даного параметру (200 Нм) при 
налагодженні хвостовика редуктора ВВП трактора ХТЗ-120 на часто-
ту обертання 540 хв-1. 
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Рисунок 4.2 - Динаміка зміни відносної величини (інтенсивності  

зростання) моменту на валу приводу робочих органів подрібнювача 
рослинних решток при частоті обертання хвостовика ВВП трактора  

540 хв-1 (1) і 1000 хв-1 (2) 
 
Приблизно через 1,25 с після пуску робочих органів подріб-

нювача рослинних решток інтенсивність зміни крутного моменту для 
обох режимів налагодження ВВП трактора ХТЗ-120 стає практично 
однаковою (рис. 4.2). Проте, враховуючи початковий характер нарос-
тання аналізуємого параметру, можна зробити висновок, що при обох 
конструктивних схемах комбінованого МТА хвостовик редуктора 
валу відбору потужності трактора ХТЗ-120 бажано налагоджувати на 
режим обертання з частотою 1000 хв-1.  
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Найбільш важливим це буде при роботі зі знаряддями чи маши-
нами, які потребують значну потужність на привід їх робочих органів. 
Тим більше під час їх агрегатування з трактором ХТЗ-120, у якого відсу-
тній плавний привід включення муфти валу відбору потужності.  

 
4.2 Тягово-енергетичні показники роботи комбінованого 

агрегату для основного обробітку ґрунту 
 
Дослідження комбінованого агрегату на базі трактора марки 

ХТЗ проводили на оранці стерні соняшника. Середня значина волого-
сті грунту в шарі 0...30 см становила 19,9%, а щільності - 1,39 г/см3. 
Висота стерні соняшнику змінювалась в межах 43  2 см.  

Комбінований агрегат рухався правими колесами в борозні 
(рис. 4.3). на двох передачах. На першій із них робоча швидкість 
МТА дорівнювала 1,6 м/с, а на другій - 2,0 м/с (табл. 4.1). Для кращої 
оглядовості фронтального знаряддя трактора ХТЗ-120 був налашто-
ваний на реверсивний хід. 

 
 

Рисунок 4.3 - Комбінований агрегат в роботі 
(агротехнічний фон - стерня соняшника) 

 
Робоча ширина захвату плуга дорівнювала 1,38 м. Знаряддя 

було налаштоване на глибину оранки 25 см. Дійсна середня значина 
цього параметру становила 25,00,3 см, а середнє квадратичне відхи-
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лення - 1,2 см, що відповідає агротехнічним вимогам (2 см) на цю 
операцію.  

 Таблиця 4.1  
Тягово-енергетичні показники роботи 

комбінованого агрегату на базі трактора ХТЗ-120 
Показник Значина показника 

Робоча швидкість руху, м/с (км/год.) 1,6 (5,76) 2,0 (7,2) 
Робоча ширина захвату МТА, м - 1,38 
Глибина оранки: середня значина, см - 25,6 
                             довірчий інтервал, см - 25,00,3 
     стандарт, см - 1,2 
     коефіцієнт варіації, % - 4,8 
Тяговий опір плуга, кН 24,2 25,0 
Буксування рушіїв, % 13,8 14,9 
Погодинні витрати палива, кг/год. 19,3 20,5 
Продуктивність за 1 год. основного часу, 
га/год. 

- 1,0 

Питомі витрати палива, кг/га. - 20,5 
Ступінь завантаження двигуна трактора, %  85,0 

 
 Після проходу подрібнювача рослинних решток стерня соня-
шнику подрібнювалась на фракції, більшість із яких (41,3%, рис.4.4) 
становили частинки, довжиною до 15 см (табл. 4.2).  

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4.4 - Стерня соняшнику до (а) та після (б) подрібнення 
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 Це приблизно відповідало якості подрібнення стерні цієї ж 
культури серійно виробляємим задньонавісним активно привідним 
знаряддям ДБР-2,8, призначеним для зрізання та подрібнення гички 
буряків, бадилля картоплі перед її збиранням тощо (див. табл. 4.2).   

Таблиця 4.2 
Якісні показники подрібнення стерні соняшнику 

знаряддями ПРР-1,5 і ДБР-2,8 
Кількість частинок (%), довжиною, 

см Культура 
0...15 15...30 > 30 

Загальне розче-
плення, % 

ПРР-1,5 
41,3 33,4 25,3 95,5 

ДБР-2,8 Соняшник 

37,2 42,1 20,7 97,1 
 
Подрібнена стерня соняшнику загорталась плугом практично 

по всій глибині зораного горизонту. 
Внутрішні структури коливань поздовжнього профілю агро-

фону та глибини оранки практично однакові за частотою і дещо відрі-
зняються за енергією (тобто дисперсією). Так, довжина кореляційного 
зв’язку у обох процесів становить 0,6-0,8 м (рис. 4.5).    
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Рисунок 4.5 - Нормовані кореляційні функції коливань 
поздовжнього профілю агрофону (1) та глибини оранки (2) 
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Коливання цих параметрів носять аперіодичний характер, на 
що однозначно вказує відсутність в нормованих кореляційних функ-
ціях явно вираженої періодичної складової. 

Основна доля дисперсій коливань профілю шляху та глибини 
оранки зосереджена в діапазоні частот 0...8 м-1 (рис. 4.6). При швид-
кості робочого руху комбінованого МТА 2,0 м/с це становить 0...16,0 
с-1 або 0...2,5 Гц.  
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Рисунок 4.6 - Нормовані спектральні щільності коливань 
поздовжнього профілю агрофону (1) та глибини оранки (2) 

 
 Як уже підкреслювалось, енергія порівнюваних процесів 
дещо різна. Такий висновок випливає із того, що дисперсія коли-
вань поздовжнього профілю агрофону у порівнянні з дисперсією 
коливань глибини оранки більша (3,75 см2 проти 1,44 см2). Вказана 
різниця не є випадковою, оскільки згідно F- критерію Фішера 108 
на рівні значущості 0,05 нуль-гіпотеза про рівність цих статистич-
них оцінок відхиляється. 
 Отриманий практичний результат повністю підтверджує ті 
припущення щодо амплітуди (а значить і дисперсій) коливань глиби-
ни оранки, які розглядались нами в параграфі 2.5. Інша справа, що в 
принципі при цьому має бути відповідно меншим і частотний діапа-
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зон коливань цього параметру. А він, як випливає із рис.4.5, практич-
но такий же, як і частотний діапазон коливань поздовжнього профілю 
поля.  Спробуємо пояснити цей факт. Цілком ймовірно, що в процесі 
робочого руху вертикальні коливання трактора спричинюють певні 
додаткові переміщення плуга у поздовжньо – вертикальній площині. 
А оскільки ці переміщення в основному носять характер кутових, то 
коливання орного знаряддя відносно осі його опорного колеса відо-
бражаються на стабільності ходу лемешів по глибині. Особливо це 
стосується останнього із корпусів плуга, після проходу якого і фіксу-
ється власне глибина оранки.  
 Наявність фронтального подрібнювача рослинних решток 
практично не впливає на енергію вертикальних коливань мосту енер-
гетичного засобу. В усякому разі більша значина дисперсії цього па-
раметра (рис.4.7) при відсутності вказаного знаряддя є статистично 
випадковою, оскільки  згідно F- критерію Фішера нуль – гіпотеза про 
рівність порівнюваних дисперсій на рівнях значущості 0,05 і навіть 
0,01 не відхиляється.  
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Рисунок 4.7 - Нормовані спектральні щільності вертикальних  
коливань мосту трактора при наявності подрібнювача рослинних  

решток (2) та без нього (1) 
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 Іншими словами, дисперсії вертикальних коливань мосту тра-
ктора при наявності фронтального подрібнювача рослинних решток і 
без нього є характеристиками однієї і тієї ж генеральної вибірки. 
 Про підтвердження описаного у другому розділі дисертації 
впливу на динаміку глибини оранки коливань нерівностей шляху 
порівняно з коливаннями тягового опору плуга вказують відповідні 
взаємні кореляційні функції (рис.4.8). Із їх аналізу випливає, що на 
глибину оранки більш суттєвий вплив здійснює поздовжній профіль 
поля. Значина взаємної кореляційної функції в цьому випадку стано-
вить 0,65. Це майже в три рази більше, ніж для процесу, який відо-
бражає взаємозв’язок коливань глибини оранки і тягового опору плу-
га (див. рис. 4.8, крива 2). 
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Рисунок 4.8 - Взаємні кореляційні функції коливань глибини оранки 
від впливу поздовжнього профілю поля (1) та коливань  

тягового опору плуга (2) 
 
 Від’ємна значина взаємної кореляційної функції на рівні -0,6 
вказує на наявність скритої періодичної складової в коливаннях про-
філю поля або глибини оранки. 

 



 

 
114 

4.3 Траєкторні і якісні показники роботи комбінованого 
агрегату  

 
На відміну від глибини оранки, коливання борозни у горизонта-

льній площині відбуваються у значно вужчому діапазоні. Основні спект-
ри дисперсій цього параметру, а також курсового кута () і кута поворо-
ту керованих коліс () трактора ХТЗ-120 припадають на частоти  0...1,8 
с-1 або 0...0,29 Гц  (рис. 4.9). 

Причому, оскільки енергетичний засіб у складі комбінованого 
агрегату рухається правими колесами в борозні, то дисперсії коливань 
параметрів  і  практично однакові. В такому випадку має бути дуже 
тісним взаємний кореляційний зв’язок між зміною кута повороту керо-
ваних коліс трактора і його курсовим кутом. Аналіз отриманих експери-
ментальних повністю це підтверджує. Максимальна значина взаємної 
кореляційної функції між параметрами  і  становить 0,8 (рис. 4.10). 
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Р
исунок 4.9 - Нормовані спектральні щільності коливань борозни (3), 

курсового кута (1) та кута повороту коліс (2) трактора ХТЗ-120 
 
Цілком зрозуміло, що і запізнення реакції трактора на керова-

ний вплив в цьому випадку значно менше (рис.4.10), ніж, наприклад, 
запізнення зміни глибини оранки на коливання поздовжнього профі-
лю поля (рис. 4.8).  
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Рисунок 4.10 - Взаємна кореляційна функція коливань кута повороту 

керованих коліс трактора ХТЗ-120 і його курсового кута під час  
роботи у складі комбінованого МТА 

 
Як випливає із рис. 4.9, дисперсія коливань траєкторії борозни 

(крива 3) більша, а її спектр – дещо ширший, ніж дисперсії та спектри 
коливань курсового кута і кута повороту керованих коліс трактора 
ХТЗ-120 (криві 1 і 2 відповідно). В принципі такий результат є цілком 
закономірним. Справа в тому, що плуг приєднували до трактора ХТЗ-
120 за двох точковою схемою. В цьому випадку знаряддя (як, до речі, 
і при трьох точковому приєднанні) має власний ступінь вільності у 
вигляді кута повороту в горизонтальній площині. А оскільки це так, 
то за рахунок нерівномірної деформації грунту польовими дошками 
корпусів плуга ширина захвату останнього є перемінною незалежно 
від того, змінюється чи ні в цей час курсовий кут трактора. Саме це і 
приводить до перевищення дисперсії коливань траєкторії борозни над 
дисперсією коливань параметрів  і  (див. рис. 4.9). Не дивлячись на 
це, суміжні проходи комбінованого МТА є злитими. 

Використання подрібнювача рослинних решток дозволяє 
практично повністю загортати подрібнену стерню сільськогосподар-
ської культури без забивання корпусів плуга (рис. 4.11). 
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Рисунок 4.11 - Робота плуга при наявності подрібнювача  
рослинних решток 

 
 Натомість, відсутність подрібнювача не дозволяє повністю 
загорнути подрібнені рештки в грунт (рис. 4.12, фон 2). 
 

 
 

Рисунок 4.12 - Фон оранки при наявності подрібнювача рослинних 
решток (1) і без нього (2). 

1 2 
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В результаті через певний проміжок часу відбувається зупин-
ка комбінованого агрегату із-за забивання корпусів плуга стернею 
соняшнику.  

Ефективність роботи подрібнювача рослинних решток була 
випробувана на оранці ділянки поля із надзвичайно високою за-
бур’яненістю: 750 г/м2 (рис. 4.13). 

 

  
а) б) 

Рисунок 4.13 - Фон ділянки з високою забур’яненістю до  
подрібнення (а) і після подрібнення (б) подрібнювачем ПРР-1,5 

  
Як встановлено випробуваннями, і на такому забур’яненому полі 

дослідний агрегат задовільно здійснює процес подрібнення рослинних 
залишків з наступним повним загортанням їх у грунт (рис. 4.14).  

 

 
 

Рисунок 4.14 - Фон подрібненої і зораної ділянки поля з високою  
забур’яненістю 
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4.4 Експлуатаційно – технологічна оцінка комбінованого 
агрегату на базі трактора марки ХТЗ  

 
Однією із найважливіших характеристик будь-якого МТА є 

трудоємкість його складання, яке полягає в під’їзді енергетичного 
засобу до сільськогосподарського знаряддя та в наступному його при-
єднанні. 

Проблем в агрегатуванні дослідного зразка фронтального по-
дрібнювача рослинних решток і задньонавісного плуга з трактором 
ХТЗ-120 не виявлено. Черговість їх приєднання до енергетичного 
засобу може бути довільною. Аналіз експериментальних даних пока-
зав, що два механізатори на приєднання фронтального подрібнювача 
до трактора ХТЗ-120 витрачали приблизно 7,5 хвилини (табл. 4.3). 
Від’єднання вказаного знаряддя тривало не більше 6 хвилин [121]. 

На приєднання та від’єднання задньонавісного плуга обидва 
механізатори витрачали практично стільки ж часу.  

В цілому виходить, що для агрегатування трактора ХТЗ-120 з 
фронтальним подрібнювачем та задньонавісним плугам двом вико-
навцям потрібно не більше 14 хвилин. При наявності ж швидко 
з’єднуючих пристроїв за вказаний час міг би справитись і один меха-
нізатор. 

Таблиця 4.3 
Трудоємкість агрегатування фронтального подрібнювача РР-1,5 

 Назва операції Трудоємкість, 
люд.-год. 

Приєднання подрібнювача (2 механізатора) 
1. Під’їзд трактора до подрібнювача  (з відстані 5 
м) 

0,0026 

2. Приєднання нижніх тяг ПНМ трактора  0,0450 
3. Приєднання центральної тяги ПН трактора 0,0240 
4. Блокування нижніх тяг навісного механізму 
трактора  

0,0520 

   РАЗОМ: 0,1236 
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Продовження таблиці 4.3 
Від’єднання подрібнювача 

1. Розблокування нижніх тяг навісного механіз-
му трактора 

0,0480 

2. Від’єднання центральної тяги трактора 0,0200 
3. Від’єднання нижніх тяг навісного механізму 
трактора 

0,0320 

    РАЗОМ: 0,1000 
  
 Порядок роботи нового комбінованого агрегату під час роботи 
на полі був наступним. Коли перед в’їздом на поворотну смугу опор-
ні колеса подрібнювача рослинних решток ПРР-1,5 виходили на кон-
трольну лінію, механізатор піднімав його у транспортне положення і 
продовжував прямолінійний рух до того часу, поки на контрольну 
лінію не виходив край польової дошки останнього корпусу задньона-
вісного плуга.  
 Одним із розповсюджених способів руху комбінованого агре-
гату на полі є чередування обробки грунту в звал та в розвал. В про-
цесі його реалізації першим обов’язково виконується так званий 
“грушоподібний” поворот МТА, який, власне, і визначає ширину по-
воротної смуги.  
 Мінімальну (розрахункову) ширину поворотної смуги (Emin), 
необхідну для грушоподібного повороту новим агрегатом, знаходили 
із виразу 121: 
 

Emin = 2,8Rmin + Lв + Dк,     (4.1) 
де Rmin – мінімальний радіус повороту трактора; 

 Lв – довжина виїзду комбінованого МТА на поворотній смузі; 
Dк – кінематична ширина комбінованого агрегату. 

 Для дослідного зразка МТА довжина виїзду дорівнювала 10,4 
м. Кінематична ширина його була однаковою як вліво, так і вправо і 
становила – 1,26 м. Мінімальний радіус повороту трактора ХТЗ-120, 
як було встановлено попередніми випробуваннями 50, 86, дорівню-
вав 6,55 м. 



 

 
120 

В результаті отримуємо: 
Emin = 2,86,55 + 10,4 + 1,26 = 30 м. 

 
Дійсну ширину поворотної смуги (Ед) приймали кратною ро-

бочій ширині захвату нового МТА, а саме – 30,8 м, що відповідає 22 
його робочим проходам.  

Трактори сімейства ХТЗ-120/160, як відомо 50, з плугами 
типу ПЛН агрегатуються так, що перший корпус знаряддя виявляєть-
ся практично зайвим і тому його взагалі можна знімати. Оскільки по 
тягово – зчіпним властивостям ці енергетичні засоби спроможні агре-
гатуватися з п’ятьма корпусами шириною захвату 0,35 м кожний, то 
на практиці використовують напівнавісні плуги типу ПЛП-6-35, у 
якого знімають перший корпус. Конструктивна ширина захвату тако-
го МТА становить 1,75 м, довжина виїзду 8,8 м, кінематична ширина 
– 1,26 м, Emin – 28,4 м, а Ед – 29,75 м або 17 робочих проходів 121. 

Як бачимо, дійсна ширина поворотної смуги для комбіновано-
го МТА лише на 3,5% більша, ніж для орного агрегату у складі цього 
ж енергетичного засобу (ХТЗ – 120) та напівнавісного плуга ПЛП-
6(5)-35 121. 

Що стосується часу (Тп), витрачаємого на один поворот, то 
його можна розрахувати по такій формулі 121:  

 
Тп = Lx/Vп,    (4.2) 

де Lx, Vп - довжина та швидкість повороту МТА. 
 Наближено величину Lx можна знайти із виразу 121: 
 

Lx = 8Rmin + 2Lв .   (4.3) 
 

 Попередньо встановивши, що швидкість руху комбінованого 
МТА на повороті знаходиться в межах Vп = 1,5...1,7 м/с. Оскільки довжи-
на повороту при цьому дорівнює 73,2 м, то час маневру даного агрегату на 
поворотній смузі становитиме 43...49 с. Для одного лише орного агрегату 
у складі трактора ХТЗ-120 та плуга ПЛП-5-35 цей показник знаходиться в 
межах 41...47 с.  
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 Перед проведенням експлуатаційно – технологічної оцінки 
комбінованого агрегату поле розбивали на загінки певної ширини. 
Оптимальну значину цього параметру (Сопт) знаходили із виразу 
121: 
 

Сопт = (16R2min + 2BpLp)1/2,   (4.4) 
де Вр – робоча ширина захвату комбінованого МТА; 

 Lр – довжина гону поля. 
 В даному випадку маємо: Вр =1,4 м.  При Lр = 800 м отриму-
ємо: Сопт = 54 м.  
 Дійсну значину ширини загінки (Сд) вибирали так, щоб вона 
була не меншою за Сопт і кратною подвійній ширині захвату МТА 
121: 
 

Сопт  Сд = К2Вр,   (4.5) 
де К - коефіцієнт кратності.  

 Для даного комбінованого агрегату коефіцієнт К = 20, звідки 
випливає, що Сд = 58 м. 
 Організувавши робочі ділянки, проводили хронометражні 
спостереження за роботою агрегатів. Порівнювали наступні варіанти 
МТА: 

базовий: ХТЗ-120 + БДТ-7 – дискувальний (рис. 4.15); 
      ХТЗ-120+ПЛП–6(5)–35 – ораний (рис. 4.16); 

новий:    ХТЗ-120 + ПРР-1,5 + ПЛН -5(4) – 35 – оранка з  
одночасним подрібненням стерні соняшнику (рис. 4.3). 

Усі МТА працювали на фоні з характеристиками, відображе-
ними у табл.4.4.   

Для базових дискувального та орного агрегатів ширину поворот-
них смуг та загінок розраховували за тими ж залежностями, що і для ком-
бінованого МТА. 

Новий комбінований агрегат у складі трактора ХТЗ-120, до-
слідного зразка фронтального подрібнювача рослинних решток ПРР-
1,5 та задньонавісного плуга ПЛН-5(4)-35, переобладнаного у чоти-
рьокорпусний варіант, було налагоджено у відповідності з практич-
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ними рекомендаціями, розробленими нами на основі аналізу проведе-
них теоретичних та експериментальних досліджень.  

 

 
 

Рисунок 4.15 - ХТЗ-120 в агрегаті з дисковою бороною БДТ-7 
 

 
 

Рисунок 4.16 - ХТЗ-120 в агрегаті з напівнавісними плугом  
ПЛП-6(5)-35 
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 Таблиця 4.4 
Умови проведення експлуатаційно - технологічної оцінки  

порівнюваних МТА 
Показник Значина 

Тип грунту Темно - каштановий, 
залишково - солонцюватий 

Рельєф Рівний 
Мікрорельєф Вирівняний 
Агротехнічний фон Поле після збирання соняш-

нику 
Вологість грунту (%) в шарі:  

 0 - 5 см 9,3...10,0 
 5 - 10 см 12,8...13,8 
 10 - 15см  16,7...19,5 
 15 - 20 см 13,8...14,4 
 20 - 25 см 12,5...13,9 

Щільність грунту (мПа) в шарі 0 -25 
см 1,26...1,38 

Кількість бур’янів, шт./м2 30...40 
                      г/м2 120...130 
Наявність залишків стерні соняшни-
ку, г/м2 80...120 

 
Плуги нового та базового агрегатів було відрегульовано на 

глибину оранки 25 см. Для виключення впливу суб’єктивного факто-
ру на усіх трьох (дискувальному і двох орних) агрегатах почергово 
працював один і той же механізатор. 

Аналіз отриманих даних показав, що комбінований агрегат у 
порівнянні з базовим орним мав на 20,4% меншу ширину захвату 
(табл. 4.5 і 4.6). Водночас, швидкість його робочого руху була на 
17,6% більшою. В результаті, продуктивність за 1 годину основного 
часу у базового орного МТА виявилася лише на 7% більшою, ніж у 
нового комбінованого агрегату 121.   

Питомі (погектарні) витрати палива у комбінованого МТА на 
4,7% менші, ніж у орного. Пояснити це можна тим, що ширина захва-
ту у останнього, а отже і витрати потужності двигуна на буксування 
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рушіїв трактора, - більші. Витрати ж потужності на привід робочих 
органів подрібнювача в процесі виконання ним технологічного про-
цесу, як уже підкреслювалось вище, невеликі [121]. 
 Враховуючи незначну різницю в значинах ширини поворотної 
смуги та тривалості повороту, коефіцієнти використання зміни у по-
рівнюваних орного і комбінованого агрегатів практично однакові. 
Наявною різницею цих оцінок в 0,01 можна знехтувати. Приблизно 
однаковими є інші експлуатаційно – технологічні показники роботи 
двох порівнюваних агрегатів.  

         
          Таблиця 4.5 

Експлуатаційно - технологічні показники роботи базових МТА 

Показник Значина показника 

Склад МТА:  трактор ХТЗ-120 
   знаряддя БДТ-7 ПЛП-

6(5)-35 
Режим роботи :   

- ширина захвату, м 6,75 1,76 
- швидкість робочого руху, м/с 2,0 1,70 
- встановлена глибина обробітку грунту, 
см 10,0 25,0 

- довжина гону, м 800 
Продуктивність роботи, га/год.:   

- основного часу 4,86 1,07 
- змінного часу 4,27 0,90 
- експлуатаційного часу 4,20 0,88 

Питомі витрати палива, кг/га 4,9 21,0 
Коефіцієнти:   

- використання змінного часу  0,88 0,84 
- використання експлуатаційного часу 0,86 0,82 
- надійності технологічного процесу 0,99 0,98 
- використання робочих ходів  0,92 0,91 

Середня значина тривалості одного 
 “грушоподібного” повороту, с 38 44 
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Продовження таблиці 4.5 
Ширина поворотної смуги, м 26,8 29,75 
Агротехнічні показники:    

- глибина обробки ґрунту, см 9,8 25,7 
- рівномірність глибини оранки, см 2,1 1,9 
- рівномірність ширини захвату,  см 12,6 6,8 
- повнота загортання подрібнених  

решток, % 56 84 

- наявність огріхів відсутні 
 
 Що стосується якісних показників обробітку грунту, то у обох 
порівнюваних (орного і комбінованого) агрегатів вони знаходяться прак-
тично на однаковому рівні. З довірчою ймовірністю 95% можна ствер-
джувати, що різниці між середніми значинами гребенистості поверхні і 
глибини оранки, а також між середніми квадратичними відхиленнями 
цього показника та ширини захвату - носять суто випадковий характер. 
Отриманий результат є цілком логічним, оскільки конструкція нового 
МТА не породжує передумов для зворотного твердження.   

         
       Таблиця 4.6 

Експлуатаційно - технологічні показники роботи  
комбінованого МТА 

Показник Значина показника 

Склад МТА:  трактор ХТЗ-120 
  знаряддя ПРР-1,5 + ПЛН-5(4)-35 
Режим роботи :  

- ширина захвату, м 1,40 
- швидкість робочого руху, м/с 2,00 
- встановлена глибина оранки, см 25,0 

- довжина гону, м 800 
Об’єм виконаної роботи, га 18,0 
Продуктивність роботи, га/год.:  

- основного часу 1,00 
- змінного часу 0,83 
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Продовження таблиці 4.6 
- експлуатаційного часу 0,81 

Питомі витрати палива, кг/га 20,0 
Коефіцієнти :  

- використання змінного часу  0,83 
- використання експлуатаційного часу 0,81 
- надійності технологічного процесу 0,95 
- використання робочих ходів  0,90 

Середня значина тривалості одного 
 “грушоподібного” повороту, с 46 

Ширина поворотної смуги, м 30,8 
Агротехнічні показники:   

- глибина оранки, см 26,0 
- рівномірність глибини оранки, см 1,7 
- рівномірність ширини захвату,  см 5,8 
- повнота загортання подрібнених  

решток, % 98 

- наявність огріхів відсутні 
 
 
 Слід підкреслити, що викладений вище аналіз стосується по-
рівняння нового комбінованого агрегату лише із базовим орним. Іс-
нуючий технологічний процес підготовки грунту після збирання роз-
глядуваної просапної культури передбачає, як уже підкреслювалось 
вище, дискування стерні агрегатом у складі трактора ХТЗ-120 та бо-
рони БДТ-7. Використання цього МТА однозначно приведе до збіль-
шення витрат на підготовку грунту в цілому. Кінцевою оцінкою порі-
вняння комбінованого агрегату з двома базовими можуть бути зведені 
витрати, розрахунку яких і присвячено наступний розділ.  

 
Висновки по розділу 
 

1. З метою майже подвійного зменшення динамічного наванта-
ження в приводі робочих органів фронтального подрібнювача рослин-
них решток бажано, щоб хвостових редуктора валу відбору потужності 
трактора ХТЗ-120 був би налагоджений на частоту обертання 1000 хв-1. 
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2. Під час оранки грунту вологістю 19,9% та щільністю 1,39 г/см3 
на глибину 25 см буксування рушіїв трактора ХТЗ-120 у складі комбіно-
ваного МТА не перевищувало 15%. Витрати палива становили при цьому 
20,5 кг/год., що відповідає 85% завантаженню двигуна ХТЗ-120. 

3. Наявність фронтального подрібнювача рослинних решток 
не здійснює негативного впливу на статистичні характеристики тако-
го процесу, як глибина оранки. Аперіодично змінюючись в діапазоні 
частот 0…16 с-1 або  0…2,5 Гц, дисперсія її коливань (1,44 см2) неви-
падково менша за дисперсію коливань поздовжнього профілю агро-
фону (3,75 см2). 

4. Використання подрібнювача рослинних решток у складі 
комбінованого агрегату дозволяє повністю виключити забивання ко-
рпусів плуга стернею соняшника. В результаті стійкого руху знаряд-
дя по глибині середнє квадратичне відхилення цього параметру (1,2 
см) не випадково менше, ніж стандарт коливань поздовжнього про-
філю агрофону (1,9 см).  

5. З довірчою ймовірністю 95% можна стверджувати, що дис-
персії вертикальних коливань мосту трактора при наявності фронта-
льного подрібнювача рослинних решток і без нього є характеристи-
ками однієї і тієї ж генеральної вибірки. 

6. Коливання поздовжнього профілю шляху здійснюють 
більш суттєвий вплив на глибину оранки, ніж нерівномірність тяго-
вого опору плуга. Значина взаємної кореляційної функції становить 
0,65, що майже в три рази більше, ніж для процесу, який відображає 
взаємозв’язок коливань глибини оранки від тягового опору ґрунтооб-
робного знаряддя.  

7. Коливання борозни у горизонтальній площині відбуваються у 
значно вужчому діапазоні. Основні спектри дисперсій цього параметру, 
а також курсового кута () і кута повороту керованих коліс () інтегра-
льного трактора марки ХТЗ припадають на частоти  0...1,8 с-1 або 0...0,29 
Гц. Максимальна значина взаємної кореляційної функції між парамет-
рами  і  становить при цьому 0,8, а запізнення реакції трактора на 
керований вплив значно менше, ніж, наприклад, запізнення зміни гли-
бини оранки на коливання поздовжнього профілю поля. 
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8. Проблем в агрегатуванні дослідного зразка фронтального 
подрібнювача рослинних решток і задньонавісного плуга з інтеграль-
ним трактором марки ХТЗ не виявлено. Черговість їх приєднання до 
енергетичного засобу може бути довільною. Аналіз експерименталь-
них даних показав, що два механізатори на приєднання фронтального 
подрібнювача до трактора марки ХТЗ витрачають приблизно 7,5 хви-
лини. Від’єднання вказаного знаряддя триває не більше 6 хвилин. 

9. Експлуатаційно – технологічними випробуваннями встано-
влено, що комбінований агрегат у порівнянні з базовим орним мав на 
20,4% меншу ширину захвату. Водночас, швидкість його робочого 
руху була на 17,6% більшою. В результаті, продуктивність за 1 годи-
ну основного часу у базового орного МТА виявилася лише на 7% 
більшою, ніж у нового комбінованого агрегату.   

10.  Питомі витрати палива у комбінованого МТА на 4,7% ме-
нші, ніж у орного і складають 20 кг/га. Одна із причин такого резуль-
тату полягає в тому, що ширина захвату у базового орного МТА, а 
отже і витрати потужності двигуна на буксування рушіїв трактора, - 
більші. 

11. Враховуючи незначну різницю в значинах ширини поворо-
тної смуги та тривалості повороту, коефіцієнти використання зміни у 
порівнюваних орного і комбінованого агрегатів практично однакові. 
Наявною різницею цих оцінок в 0,01 можна знехтувати. Незначно 
відрізняються інші експлуатаційно-технологічні показники роботи 
двох порівнюваних агрегатів.  

12.  З довірчою ймовірністю 95% можна стверджувати, що різ-
ниці між середніми значинами гребенистості поверхні і глибини ора-
нки, а також між середніми квадратичними відхиленнями цього пока-
зника та ширини захвату - носять суто випадковий характер. 
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РОЗДІЛ 5  
ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ НОВОГО  

КОМБІНОВАНОГО АГРЕГАТУ 
 

5.1 Підготовка вихідних даних для порівняльної оцінки 
агрегатів 

 
Визначення техніко-економічної ефективності цього агрегату 

виконували за диференціальною оцінкою – методом послідовного по-
рівняння абсолютних значень показників базового і порівнювального 
варіантів [122, 123]. 

Всі розрахунки виконували згідно програми з використанням 
каталогів нормативно-довідкової літератури. Розрахунок економічної 
ефективності виконано в відповідності до ДСТУ 4397: 2005 “Методи 
економічного оцінювання техніки на етапі випробувань”. Вихідні дані 
вартості сільськогосподарських машин та знарядь, паливно-мастильних 
матеріалів і інші розцінки прийняті діючими на цей час. 

В експлуатаційних розрахунках, пов’язаних з оцінкою ефек-
тивності використання машин при виконанні механізованих робіт, 
застосовували, головним чином, прямі і приведені експлуатаційні 
витрати. 

Експлуатаційні витрати технологічних операцій , які викону-
ються різники агрегатами, розраховували за формулою: 

 
                ЕКСП пе  ,                                                 (5.1) 

де Се – прямі експлуатаційні витрати, грн./га; 
Кп – питомі капітальні вкладення на агрегат, грн./га; 
Е – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних вкла-
день (Е = 0,12 – 0,15) [124]. 

Прямі експлуатаційні витрати розраховували за формулою: 
 
                  АРГЗИ  ,                                           (5.2) 

де  З - затрати на оплату праці обслуговуючого персоналу при 
виконанні технологічної операції, грн./га; 



 

 
130 

Г - затрати на паливо-мастильні матеріали, грн./га; 
Р - затрати на ремонт трактора, машини і знаряддя, грн./га; 
А - затрати на реновацію трактора та машини і знаряддя, 

грн./га. 
Питомі капітальні вкладення на агрегат розраховували з виразу: 

              
.агрз

п WВ
БК


 ,                                (5.3) 

де  Б - балансова вартість компонента агрегату (трактора, маши-
ни, знаряддя), грн.; 

Wагр - продуктивність агрегату за годину змінного часу, 
га/год. 

 Вз - річний обсяг наробітку відповідно трактора, машини або 
знаряддя, год. 

Оплата праці працівників при виконанні технологічної опера-
ції залежала від складності роботи, кваліфікації робітника, яка оціню-
ється розрядом роботи. Кожному розряду відповідає тарифна ставка 
(оплата за годину роботи відповідної складності): 

 

.агр

іі

W
rЛ

З


  ,                      (5.4) 

де  З - питомі затрати на оплату праці при виконанні технологіч-
ної операції, грн./га; 

Лі - кількість виробничого персоналу необхідного розряду, 
що обслуговують агрегат, чол.; 

rі – погодинна тарифна ставка необхідного розряду, 
грн./люд.-год. 

Складність роботи (кваліфікація працівника) в сільському госпо-
дарстві оцінювали за шістьма розрядами (шостий найвищий) [124]. 
 Технологічна операція оранка ґрунту відноситься до 5 розря-
ду, дискування стерні – до 4 розряду. 
 Затрати коштів на паливо-мастильні матеріали визначали за 
формулою 
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            пп gЦГ  ,                                           (5.5) 
де  Цп - ціна одного кілограма палива, грн./кг; 

пg  - витрати основного пального при виконанні даної техно-
логічної операції, кг/га. 

 Затрати на мастильні матеріали складають 12-15% від вартості 
основного пального, тобто: 

        Г)15,012,0(Гпмм  .                      (5.6) 
 Відрахування на реновацію тракторів і сільськогосподарських 
машин та знарядь розраховували за формулою: 
 

                    агрнрем WТ100/аБА  ,                      (5.7) 

де  Б - балансова вартість відповідно трактора або сільськогоспо-
дарських машин та знарядь, грн.; 

арем - норма відрахувань на реновацію відповідно для тракто-
ра, машини та знаряддя, %. 

Відрахування на капітальний, поточний ремонт трактора ви-
значали з виразу: 

 

агрзктт WТ100/)rr(БР  ,                    (5.8) 

де  Бт - балансова вартість трактора, грн.; 
rт - норма відрахувань на поточний ремонт і ТО трактора, %; 
rк- норма відрахувань на капітальний ремонт трактора, %; 
Тн – нормативне річне завантаження трактора, год. 

 В літературі, як правило, приведено нормативне завантаження 
тракторів і сільськогосподарських машин та знарядь, тому для розра-
хунків можна прийняти, що нормативне завантаження дорівнювало 
загальному. 
 Відрахування на ремонт машин та знаряддя визначали по фо-
рмулі: 

  агр
зн.м

н
зн.м

T
зн.мзн.м WТ100/rБР  ,                  (5.9) 

де  Бм.зн - балансова вартість машин та знарядь, грн.; 
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зн.м
Tr  - норма відрахувань на поточний ремонт і ТО машин або 

знаряддя, %; 
зн.м

нТ  - нормативне річне завантаження машини або знаряд-
дя, год. 

Другим важливим показником ефективності того, чи іншого 
агрегату є питомі витрати праці, які визначали по формулі: 

 

см

і

W
ЛЗп  ,          (5.10) 

де  Wсм – змінна продуктивність агрегату, га/зм. 
 Техніко-економічному аналізу підлягали слідуючи технологі-
чні операції: 

- двократне дискування + оранка ґрунту; 
- оранка ґрунту з одночасним подрібнюванням рослинних реш-

ток. 
В процесі визначення техніко-економічних показників новий 

комбінований агрегат на базі інтегрального трактора розглядали у двох 
варіантах: 

1) трактор ХТЗ-120 + фронтальний подрібнювач рослинних решток 
+ задньонавісний плуг ПЛН-4-35. Конструктивна ширина за-
хвату комбінованого агрегату відповідно 1,4 м; 

2) трактор ХТЗ-120 + фронтальний подрібнювач рослинних решток 
+ задньонавісний плуг ПЛН-5-35. Конструктивна ширина за-
хвату комбінованого агрегату відповідно 1,75 м. 
Економічні показники нового комбінованого агрегату порівню-

вали з аналогічними показниками базових агрегатів на основі трактора 
ХТЗ-120, який агрегатується з дисковою бороною БДТ-7 (конструктив-
на ширина захвату 7 м) та полицевим плугом ПЛН-5-35 (конструктив-
на ширина захвату 1,75 м).  

Базові і новий МТА обслуговувалися 1 людиною. Вони прой-
шли експлуатаційно-технологічні випробування на полі з рослинними 
рештками соняшника Південного філіалу ІМЕСГ. Отримані при цьо-
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му результати були прийняті в якості вихідних даних для розрахунків 
техніко-економічних показників (табл. 5.1), деякі показники наведені 
з літературних джерел [124, 125]. 

 
 Таблиця 5.1 

Вихідні параметри для техніко-економічного аналізу 
Агрегат 

Показники ХТЗ-120 
+ 

БДТ-7 

ХТЗ-120 
+ 

ПЛН-5-
35 

ХТЗ-
120+ 

подріб-
нювач 

+ 
ПЛН-4-

35 

ХТЗ-
120+ 

подріб-
нювач 

+ 
ПЛН-5-

35 
Погодинні витрати дизе-
льного палива агрегатом, 
кг/год. 

4,9 21,0 20,0 22 

Продуктивність МТА за 
годину змінного часу, 
га/год. 

4,27 0,90 0,83 0,90 

Зональне річне заванта-
ження, год:     

- трактора 
- знаряддя 

1700 
200 

1700 
240 

1700 
240 

1700 
240 

Нормативне річне заван-
таження, год:     

- трактора 
- знаряддя 

1600 
200 

600 
240 

1600 
240 

1600 
240 

 
 

5.2 Розрахунок річного економічного ефекту від впрова-
дження нового агрегату для основного обробітку ґрунту 

 
Розрахунок техніко-економічних показників порівнюваних 

агрегатів проводили на ЕОМ із використанням програми, написаної в 
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середовищі Turbo Vision. При цьому слід врахувати, що дискування 
стерни трактором ХТЗ-120 з дискова борона БДТ-7 треба проводити 
два рази.  

Таблиця 5.2 
Порівняльні показники техніко-економічної ефективності базових  

та нового МТА 

Ступінь 
зниження, % Назва 

показника 
ПЛН-4-35 ПЛН-5-35 

Витрати праці, люд.· год. /га -23,5 -29,3 
Прямі витрати, грн./га -8,4 -11,0 
Питомі капіталовкладення, грн./га -27,7 -33,5 
Зведені витрати, грн./га -13,5 -16,8 

 
Аналіз розрахункових даних показав, що впровадження нового 

комбінованого агрегату на базі інтегрального трактору марки ХТЗ, для 
основного обробітку ґрунту з плугом типу ПЛН-4-35 або ПЛН-5-35 
дозволяє у порівнянні з двома базовими МТА зменшити основні техні-
ко-економічні показники. 
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ВИСНОВКИ 
 
В монографії наведено теоретичне узагальнення та нове рі-

шення наукової задачі обґрунтування схеми і параметрів комбінова-
ного агрегату на базі інтегрального трактора, які забезпечують змен-
шення питомих витрат палива та підвищення показників роботи агре-
гату при основному обробітку ґрунту. 

За результатами досліджень зроблено такі основні висновки: 
1. Основний обробіток ґрунту після збирання грубостеблових 

культур (кукурудза, соняшник тощо) доцільніше проводити одночас-
но із подрібненням та загортанням у грунт їх стерні. Для виконання 
цього технологічного процесу найкраще підходить комбінований 
машинно-тракторний агрегат, технологічну частину якого мають 
складати передньонавісний фрезерний подрібнювач рослинних реш-
ток і задньонавісний плуг. 
 2. Встановлено, що при роботі трактора з плугами типу ПЛН 
(ПЛН-4-35, ПЛН-5-35) конструктивна ширина захвату подрібнювача 
рослинних решток має бути не менше 1,5 м, а при роботі зі знаряддя-
ми типу ПУН (ПНУ-4-40, ПНУ-5-40) або плугом ПНЯ-4-40 - не мен-
ше 1,7 м. 
 3. Аналіз теоретичних амплітудних і фазових частотних хара-
ктеристик показує, що переналагодження трактора у складі комбіно-
ваного МТА з прямого ходу на реверсивний суттєвого впливу на від-
працювання подрібнювачем рослинних решток і самим енергетичним 
засобом коливань нерівностей профілю шляху та коливань тягового 
опору плуга не здійснює.  
 4. Результати математичного моделювання показують, що 
збільшення коефіцієнта жорсткості шин фронтального подрібнювача 
рослинних решток приводить до бажаного опускання відповідних 
амплітудних частотних характеристик з одночасним зміщенням їх 
максимумів у бік більш високих частот. З точки зору бажаного від-
працювання нерівностей профілю агрофону та коливань тягового 
опору плуга фронтальним знаряддям, коефіцієнт жорсткості його 
шин має бути не менше 115 кН/м. 
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 5. Збільшення конструктивної маси фронтального подрібню-
вача, обладнаного колесами з гумовими шинами, є небажаним. Тео-
ретичними дослідженнями встановлено, що при зростанні цього па-
раметра на 25% підсилення подрібнювачем, як динамічною систе-
мою, вхідного збурення у вигляді коливань висоти нерівностей по-
вздовжнього профілю поля в діапазоні частот 0,5..7,0 с-1  становить 
13%. 
 6. Встановлено, що точки приєднання тяг переднього навісно-
го механізму трактора до фронтального подрібнювача повинні знахо-
дитися на такій висоті, щоб під час робочого руху комбінованого 
МТА для основного обробітку грунту кут нахилу нижніх тяг був би 
близьким до нуля, а центральної - становив 5о. Мінімальна висота 
приєднувального трикутника зчіпного пристрою подрібнювача пови-
нна дорівнювати при цьому не менше 0,58 м. 
 7. На підставі експериментальних досліджень встановлено, що 
хвостовик редуктора валу відбору потужності трактора повинен бути 
налагоджений на частоту обертання 1000 хв-1 замість 540 хв-1, що 
дозволяє вдвічі зменшити динамічне навантаження в приводі робочих 
органів фронтального подрібнювача.  
 8. Коливання борозни у горизонтальній площині відбуваються 
у значно вужчому діапазоні, ніж коливання глибини оранки. Основні 
спектри дисперсій цього параметру, а також курсового кута () і кута 
повороту керованих коліс () трактора ХТЗ-120 припадають на час-
тоти 0...1,8 с-1 або 0...0,29 Гц. Максимальна значина взаємної кореля-
ційної функції між коливаннями профілю поля та глибини оранки 
майже в три рази більша, ніж для процесу, який відображає взаємо-
зв’язок коливань глибини оранки і тягового опору плуга. 
 9. Експлуатаційно-технологічні випробування показали, що 
використання фронтального подрібнювача у складі орного агрегату 
дозволяє повністю виключити забивання корпусів плуга стернею со-
няшника. В результаті стійкого руху знаряддя по глибині середнє 
квадратичне відхилення цього параметру (1,2 см) менше, ніж стан-
дарт коливань повздовжнього профілю агрофону (1,9 см), що є ба-
жаним. 
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10. Економічні розрахунки довели, що використання подріб-
нювача рослинних решток і плуга у складі одного агрегату на базі 
інтегрального трактора марки ХТЗ дозволяє, не виходячи за межі 15% 
буксування рушіїв, забезпечити завантаження його двигуна на рівні 
не менше 85% і зменшити відповідно: 

- витрати праці – на 23,5 % та 29,3%; 
- прямі витрати – на 8,4 % та 11,0 %; 
- питомі капіталовкладення – на 27,7 % та 33,5 %; 
- зведені витрати – на 13,5 % та 16,8 %. 
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