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Одним із перспективних напрямів створення енергезберігаючих 
сільськогосподарських машин і агрегатів є використання робочих органів, 
які працюють за принципом вертикального різання ґрунту. При 
вертикальному різанні вага приводної с.-г. машини використовується для 
створення сили різання, а реакції опор на ґрунт від цього зменшуються, в 
граничному випадку – до нуля. Проте, вертикальний обробіток ґрунту 
потребує більш складних рухів, які повинні відтворюватися циклічно. При 
комплектуванні такої ґрунтообробної машини з одновісним енергетичним 
засобом виникає низка не вирішених наукових проблем, які пов’язані з 
функціонуванням такого типу агрегатів. 

Для проведення теоретичних досліджень ґрунтообробну самохідну 
машину у складі одноосьового енергетичного засобу і с.-г. знаряддя з 
робочими органами реактивного типу, що рухається по опорній поверхні 
агрофону представимо у вигляді еквівалентної схеми, на якій відобразимо 
діючі на нього сили (рис. 1). 

Робочий процес самохідної машини типу «копач» (див. рис. 1) є 
аналогією копання ґрунту лопатою вручну. Через це будова ґрунтообробної 
машини 2 (рис. 1) містить лопатки, які закріплені до його кривошипного 
механізму, обертальний рух якого з частотою ωγ відбувається від валу 
відбору потужності енергетичного засобу 1 (рис. 1). В процесі роботи 
самохідної машини леза лопаток копача циклічно входять в ґрунт на 
глибину h, відрізають пласт ґрунту і відкидають назад по ходу руху машини. 
Колінчастий вал копача розміщений перпендикулярно до напрямку руху, 
декілька кривошипів розміщені с постійним кроком. Занурення лопаток 
відбувається під постійним кутом α, та супроводжується невеликим 
зміщенням лопатки по дузі для запобігання зминання ґрунту тильною 
частиною лопатки. Після досягнення необхідної глибини лопатка рухається 
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по пологій кривій, відриваючи і відкидаючи пласт ґрунту.  
З рис. 1 випливає, що на самохідну машину діють, перш за все, дотичні 

сили тяги, які розвивають рушії енергетичного засобу Рkt, і спрямована в 
напрямку руху складова Rx реакції ґрунту R, через відхилення лінії копання 
від вертикалі на кут α. Також діють сили опору кочення енергетичного 
засобу Рft і опорних катків с.-г. знаряддя Рfm. Сили тяжіння енергетичного 
засобу Gt, яка зосереджена в центрі його мас, і, відповідно, сила тяжіння с.-
г. знаряддя Gm. Вказаним силам відповідають реакції опору Nkt в точках 
контакту рушіїв енергетичного засобу з ґрунтом, і, відповідно Nkm с.-г. 
знаряддя. Також на самохідну машину діє вертикальна складова Ry реакція 
різання ґрунту, яка зменшує реакції опор на ґрунт від цього. 

 
Рис. 1. Грунтообробна самохідна машина: 1 – одноосьовий 

енергетичний засів; 2 – с.-г. знаряддя з робочими органами реактивного 
типу 

 
Внаслідок наявних періодичних етапів в робочому процесі копача 

реактивна складова Rx утворює певні штовхальні дії, а періодичні 
розвантаження опорних коліс с.-г. знаряддя, через дію реакції Ry, 
утворюється нерівномірний опір кочення самохідної машин. В ідеальному 
випадку бажано мати постійну реактивну дію від роботи копача при 
щонайменшому опорі його кочення. Зрозуміло, що низка лопаток копача, 
розміщена в один рядок, цього не забезпечить.    Лопатки або їх рядки 
повинні бути розміщені на копачу з певною фазою кутового зміщення один 
відносно іншого. 

З еквівалентної схеми випливає, що при використанні декількох 
робочих органів, або рядків робочих органів, зміщених один від одного за 
циклом роботи на кутову фазу Δγі, за принципом суперпозиції результуючий 
ефект кількох незалежних впливів реактивних реакції Rxі буде дорівнювати 
сумі цих реакцій, що викликаються кожним впливом окремо. Математично 
за наведеною схемою на рис. 3 це може бути представлено наступним 
виразом: 
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𝑅𝑥𝛴 = 𝑅𝑥1 · sin 𝛼 · sin 𝛾 + 𝑅𝑥2 · sin 𝛼 · sin(𝛾 + 𝛥𝛾2) + ⋯ 
                    +𝑅𝑥і · sin 𝛼 · sin(𝛾 + 𝛥𝛾і) ,      (1) 

де 𝑅𝑥𝛴 – сумарна дотична складова від кількох незалежних впливів 
реактивних реакції роботи копачів; 

𝑅𝑥і – реактивна реакція від і-го копача; 
𝛼 – кут відхилення лінії копання від вертикалі; 
𝛾 – кут обертання кривошипу копача; 
𝛥𝛾і – кутова фаза зміщення роботи і-го копача за циклом роботи на 

кутову фазу. 
В результаті проведених досліджень встановлено, що циклічність 

роботи одного копача не забезпечить сталість реактивної дотичної сили тяги 
самохідному копачу. Така ж ситуація спостерігається при використанні два 
та три копачів, зміщених по фазі циклу роботи на 360/3 = 120º. І тільки 
використання чотирьох копачів, зміщених по фазі циклічності роботи на 
360/4 = 90 º маємо сталість реактивної дотичної сили при роботі копачів. 
Водночас, за принципом суперпозиції вказана сталість реактивної сили не 
буде постійною. Амплітудне її значення в залежності від положення 
робочого органу копача змінюється в діапазоні 1…1,5. Це також 
гіпотетично може призводити до погіршення стійкості руху самохідного 
копача при його плоскопаралельному русі в горизонтальній площині. 

Враховуючи циклічний періодичний характер значення вертикальної 
реакції Nkm також будемо мати циклічний періодичний характер значення 
опору кочення Pfm. Тому для більш детального вивчення цього явища 
доцільно розглянути динаміку плоско паралельного руху самохідного 
копача в горизонтальній площині. 

Висновки. В результаті проведених досліджень встановлено, що через 
циклічний характер роботи копачів на самохідній машині сумарна дотична 
реактивна реакція  розраховується за принципом суперпозиції. Аналіз якого 
показав, що при одночасній роботі чотирьох копачів, зміщених на кутову 
фазу роботи один від одного на 90 град, амплітудне підсилення дотичної 
реактивної реакції копача змінюється в діапазоні 1…1,5. Це може призвести 
до погіршення стійкості руху самохідного копача при його плоско 
паралельному русі в горизонтальній площині. Циклічний періодичний 
характер змінювання вертикальної реакції на опорному колесі копача 
призводить до циклічного періодичного характеру змінювання опору 
кочення його кочення, що також призводить до погіршення стійкості руху 
самохідної машини. В подальших дослідженнях доцільно розглянути 
динаміку плоско паралельного руху самохідного копача в горизонтальній і 
вертикальній площині, що дозволить обґрунтувати оптимальні його 
параметри та режим роботи з позиції стійкості та плавності його руху. 
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