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Проектування машин, які б забезпечували ефективну виконання технологічних процесів в ма-

лих фермерських господарствах, дасть змогу реалізувати потрібні механізовані процеси з мініма-
льними капіталовкладеннями, що важливо при високій вартості сільськогосподарської техніки і ма-
лих площах фермерських господарств. Зараз відсутні методології створення сільськогосподарсь-
ких машин з урахуванням широкої низки чинників функціонування в реальних умовах експлуатації. 

При проектуванні машин слід враховувати технологічні процеси, в яких задіяні машини, та 
умови експлуатації на основі критеріїв якості з використанням методів системного проектування 
на різних стадіях створення машин.  

Зміна способу реалізації операції машиною може привести до зміни і самого технологічного 
процесу. Тобто критична величина зміни структури машини як технічної системи призводить до 
якісної зміни в технологічних процесах. Як і навпаки: якісні зміни в формуванні технологічних про-
цесів ведуть до змін в машинах, які задіяні в них. Оцінкою величини і якості змін слугують критерії, 
що формуються на основі потреб технологічного процесу або суспільних потреб.  

Використання методів системного проектування на різних стадіях створення машин дозво-
лило б пропонувати якісно нові підходи до конструкції машин, намічати нові шляхи їх реалізації. 

Для реалізації цих методів доцільно скористатися методом почленної диз’юнкції для вибору 
структури машини за заданим критерієм. 

Наведено приклад вибору типу копача бурякозбирального комбайна на основі заданого кри-
терію ефективності з використанням механізму почленної диз’юнкції. 

 

Ключові слова: Проектування сільськогосподарських машин, механізм почленної 
диз’юнкції, структури машини. 

 

Вступ. Сьогодні на Україні налічується біля 10 
тис. фермерських господарств, площа земельних 
угідь яких складає від 1 до 10 га і понад 22 тис. го-
сподарств з площею угідь від 20 до 100 га. Се-
редній розмір фермерських господарств в Україні 
дорівнює 62 га, в тому числі ріллі – 58 га [1]. Ство-
рення машин, які б забезпечували ефективну ре-
алізацію технологічних процесів в малих фермер-
ських господарствах, дасть змогу виконувати по-
трібні механізовані процеси з мінімальними капіта-
ловкладеннями, що важливо при високій вартості 
сільськогосподарської техніки і малих площах 
фермерських господарств. Зараз відсутні мето-
дики створення сільськогосподарських машин в 
цілому з урахуванням широкої низки чинників 
функціонування в конкретних умовах експлуатації. 
Створення таких методик синтезу машин, компо-
новка і конструкція яких враховує конкретні умови 
експлуатації (площа оброблюваної ділянки, час 
обробки, умови транспортування тощо) є перспек-
тивним і економічно доцільним. 

Аналіз останніх досліджень. Створення ма-
шин в сільському господарстві відбувається в 
двох напрямках. Перший напрямок – розробка 
багатоопераційних універсальних машин з набо-
ром змінних робочих органів і другий напрямок – 
створення комплексів машин для забезпечення 
відповідних технологічних процесів.  

Багатофункціональні, універсальні комбіно-
вані машини здатні адаптуватися до змінних умов 
виробництва сільськогосподарської продукції, 
підвищити ефективність механізованих робіт за-
вдяки швидкій заміні робочих органів в усіх зонах 
України [1]. Для забезпечення виконання техно-
логічного процесу обробки ґрунту згідно з агро-
технічними вимогами при мінімальних затратах 
енергії та мінімальному негативному впливі на 
ґрунт пропонується диференціювання складу 
комбінованих знарядь та їх робочих органів на 
стадії проектування з урахуванням ґрунтово-
кліматичних умов використання [2]. В роботі [3] 
обґрунтовано критерії та принципи формування 
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комплексів ґрунтообробних знарядь для різних 
класів тракторів. 

Автори досліджень на основі наявного техно-
логічного процесу пропонують ту чи іншу кон-
струкцію машин за прийнятим критерієм, який 
вважають основним.  

В роботі [4] досліджено технології, схеми ма-
шиновикористання, комплекси машин у залеж-
ності від виробничого навантаження, визначено 
оптимальні обсяги площ. Обґрунтовано фор-
мування комплексу машин для основного 
обробітку ґрунту в системі сівозміни. У дисерта-
ційній роботі [5] пропонується система критеріїв 
оцінки комплексів машин, які охоплюють витрати 
ресурсів під час виконання технологічного про-
цесу, реалізацію біологічного потенціалу рослин 
та показники впливу функціонування сільськогос-
подарської техніки на довкілля. Узгодження ха-
рактеристики виробничої програми сільськогос-
подарського підприємства з параметрами оди-
ничного комплексу ґрунтообробних машин на 
підставі обґрунтування показників системної 
ефективності процесу механізованого обробітку 
ґрунту весняного та літньо-осіннього періодів [6] 
дає можливість вибрати ефективні параметри 
одиничного комплексу ґрунтообробних машин за 
різних значень його потужності. Розглядається 
сукупна дія на ефективність процесу обробітку аг-
рокосмічних, агрометеорологічних, предметних 
(агрофонових та природно-рельєфних), тех-
нічних, технологічних та організаційних (тактич-
них і стратегічних) груп чинників, їх причинно-
наслідкових зв’язків. 

Автори досліджень розглядають проблему 
формування комплексу у вузьких межах техно-
логічного процесу вирощування конкретної куль-
тури і не ставлять за мету узагальнення отрима-
них результатів для сільськогосподарських ма-
шин в цілому. 

Мета статті. На основі узагальнення існую-
чих методик проектування сільськогосподарських 
машин запропонувати розширену, яка б дозво-
лила вдосконалювати конструкції машин і прогно-
зувати їх ефективність вже на початкових стадіях 
проектування. 

Основний матеріал. Машиною в більш розши-
реному сучасному визначенні, що з'явилося з ро-
звитком електроніки, є технічний об’єкт, що скла-
дається з взаємозв'язаних функціональних частин 
(деталей, вузлів, пристроїв, механізмів і ін.), вико-
ристовує енергію для виконання покладених на 
нього функцій. Машини використовуються для ви-
конання певних дій з метою зменшення наванта-
ження на людину або повної заміни людини при ви-
конанні конкретного завдання [7]. Можна ствер-
джувати, що машина покликана реалізувати процес 
(явище), в якому вона задіяна. Досконалість ма-
шини визначається її здатністю якнайточніше 
відтворювати процес (рис.1).  

Якщо технологічний процес складається з 
операцій, то в найпростішому випадку машина 

створюється для реалізації такої операції. 

Відповідно, і проектування машин полягає в син-

тезі таких конструкцій, функціонування яких 

якнайбільше співпадало б з операцією процесу, 

для реалізації якого була створена машина. 
Структурне вдосконалення машини може якісно 

змінити відповідність функціонування машини 

при забезпеченні операції процесу. Оптимізація 

параметрів машини дає можливість кількісно по-

кращити ефективність машини відносно критеріїв 
досконалості. Спроба врахування кількох кри-

теріїв досконалості машини суттєво ускладнює 

задачу знаходження оптимуму, а деяких випад-

ках ця задача може не мати розв’язку. 
 

 
 

Рис. 1. Суть вдосконалення машин 
 

Створення кінцевого продукту вимагає поєд-

нання низки процесів або використання їх варіа-

нтів – деякі етапи створення можуть мати альте-
рнативні шляхи їх реалізації (рис.2). Відповідно, 

машини будуть утворювати угрупування або ком-

плекси залежно від вибраного шляху створення 

кінцевого продукту. Можлива також поява багато-

операційних машин, в яких подібні елементи ви-

конуються спільно для спеціальних робочих ор-
ганів (корпус, станина, приводи, джерела енергії 

тощо). У випадку, якщо такі машини можуть за-

безпечувати альтернативні варіанти техно-

логічних процесів говорять про універсальні ма-

шини. Останнім часом спостерігається тенденція 

створення універсальних машин модульним спо-
собом, коли окремі модулі дозволяють змінювати 

не тільки структуру, але і функціональне призна-

чення машини.  

Зміна способу реалізації операції машиною 

може привести до зміни і самого технологічного 
процесу. Тобто критична величина зміни струк-

тури машини як технічної системи призводить до 

якісної зміни в технологічних процесах [8].  
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Рис. 2. Забезпечення машинами технологічного процесу 

 
Як і навпаки: якісні зміни в формуванні техно-

логічних процесів ведуть до змін в машинах, які 
задіяні в них. Оцінкою величини і якості змін слу-
гують критерії, що формуються на основі потреб 
технологічного процесу або суспільних потреб 
(табл.1).  

Питання синтезу структури одноопераційної 
чи багатоопераційної машини також залежить від 
критеріїв забезпечення нею найкращої функціо-
нальності у технологічному процесі і при цьому 
врахування чинників, пов’язаних з умовами виго-
товлення, експлуатації, утилізації (тобто жит-
тєвого циклу машини) (рис.3).  

Розглянемо на прикладі процесу збирання 
буряка формування альтернативних структур ма-
шин, задіяних у відповідних операціях (рис.4). 

Загальновідомий технологічний процес зби-
рання цукрового буряка, який містить операції: 
зрізання гички коренеплодів, доочищення голо-
вок від незрізаних решток, переміщення (транс-
портування) в транспортний засіб або з рядів з 
розкидуванням по полю. Далі – викопування ко-
ренеплодів, їх очищення, транспортування в 
накопичувач (бункер) або в транспортний засіб. 
Цей технологічний процес реалізують одно- або 
двофазним методами. 

У випадку двофазного збирання, на стадії під-
готовки коренеплодів до процесу збирання, фор-
муються два типи машин: гичкозрізувальні і гичко-
збиральні, які відрізняються між собою за особли-
востями реалізації операції транспортування – 
для гичкозбиральних машин це транспортування 
гички в транспортний засіб, в гичкозрізувальних – 
усунення гички з рядів і розкидування. 

Таблиця 1. Критерії оцінки ефективності 
функціонування машин 

1 

Функціона-
льні (призна-
чення), екс-
плуатаційні 

Продуктивність, Точність (як-
ість), Надійність (безвідмов-

ність, довговічність, ремонто-
придатність), Спеціальні, прохі-
дність, маневреність, динаміка 

функціонування, Придатність до 
сервісного обслуговування 

2 Технологічні 

Трудоємкість виготовлення та 
експлуатації, можливість розч-
ленування елементів, непере-
рвність технологічного циклу 

3 Часові 

Час технологічного циклу, час 
елементів циклу, суміщення 

елементів циклу, час допоміж-
них операцій 

4 Економічні 

Затрати матеріалів, енергії, на 
конструювання, зменшення га-
баритних розмірів, ощадність, 
вартість виготовлення та екс-

плуатації 

5 
Антропомет-

ричні 
Ергономічність (вібрації, шум), 

безпека, екологічність, 

6 Інформаційні 
Забезпечення ефективності ке-
рування, прогнозування станів 

робочих процесів 

7 Енергетичні 

Робочий процес машини, забез-
печення характеристик робо-

чого тіла, оператор і обслугову-
ючий персонал, виробництво та 
технічне обслуговування машин 

8 Соціальні 
Необхідність, мода, красота, ре-

клама 
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Рис. 3. Синтез структури машини з урахуванням зовнішніх чинників і критеріїв якості 
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Рис. 4. Зв'язок між операціями технологічного процесу збирання  
цукрового буряка і структурою машин 
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Відповідно, при викопуванні коренеплодів 
задіяні коренезбиральні машини (комбайни) і бу-
ряконавантажувачі. 

У випадку однофазного збирання задіяні бу-
рякозбиральні комбайни, які забезпечують крім 
операцій зрізання гички, доочищення головок ко-
ренеплодів, викопування коренеплодів, їх доочи-
щення і транспортування в бункер. 

Синтез машин відбувається на основі: 
– реалізації операцій в стадії (стадія очищення 
верхньої частини коренеплоду): гичкозрізувальна, 
гичкозбиральна або коренезбиральна машини; 
– поєднання двох стадій (очищення верхньої ча-
стини коренеплоду і викопування коренеплоду): 
бурякозбиральний комбайн; 
– поєднання кількох операцій: навантажувач-
очисник; 
– реалізації однієї операції: підбирач-наванта-
жувач. 

При цьому констатуються значне ущільнення 
ґрунту, великі габарити, складність конструкції 
машини і доступу до її елементів. 

Використання методів системного проекту-
вання [10-16] на різних стадіях створення машин 
(формування технічного завдання, синтез прин-
ципу дії, структури, параметричний синтез, цикли 
ітерації проектування) дозволило б пропонувати 
якісно нові підходи до конструкції машин, 
намічати нові шляхи їх реалізації. 

Так на стадії формування технічного зав-
дання (вияв проблеми) відома проблема неефек-
тивності використання великих машин з причини 
габаритів і тиску на ґрунт на полях невеликої 
площі. Тоді на стадії синтезу структури можлива 
процедура рознесення операцій в просторі – опе-
рації доочищення, транспортування, накопи-
чення: а) змістити відносно одна одної; б) вине-
сти за межі поля. Для варіанту а) відома колійна 
системи землеробства. Для варіанту б) – мо-
стова [9]. Але, якщо б на стадії синтезу принципу 
дії або технології автори запропонували, для 
випадку невеликих фермерських господарств з 
полями малої площі, для варіанту б) використо-
вувати поля круглої форми з рядками, що насад-
жені спіралевидно від центру – проблеми ущіль-
нення ґрунту, точності обробки рослин вдалося 
суттєво вирішити (рис.). 

 

 
 

Рис. Ескіз мостової машини для обробки  
круглих полів малої площі 

У випадку генерації структур використову-

ються такі методи як перебір структур з банку 

структур-прототипів, комбінування елементарних 

структур, синтез структур на основі аналізу вла-

стивостей геометричних тіл [10]. Для реалізації 

цих методів доцільно скористатися методом 

почленної диз’юнкції для вибору структури ма-

шини за заданим критерієм [8]. 

Суть методу почленної диз’юнкції полягає в 

тому, що вибірку елементів, які мають спільні 

ознаки і властивості, переформовують на основі 

заданого критерія. Варіанти перетворення з вико-

ристанням методу почленної диз’юнкції показано 

на рис. 5: шляхом варіації критерію, шляхом 

поєднання кількох процесів, які реалізує машина. 

Запропонований метод дає можливість 

визначати переваги однієї структури, описаної 

різними чинниками, в порівнянні з іншими, на ос-

нові заданого критерія.  

Проведемо вибір типу копача бурякозбираль-

ного комбайна (рис.6) на основі заданого кри-

терію ефективності з використанням механізму 

почленної диз’юнкції. Використання цього методу 

покажемо на невеликій кількості систематизова-

них елементів. Для практичного застосування 

кількість елементів можна значно збільшити, а 

також для автоматизації процесу використо-

вувати програмні середовища як MathCad, 

MatLab. 

Запишемо таблицю основних варіантів кон-

струкцій копачів з їх характеристиками (табл. 2). 

Ці характеристиками формують відповідні мно-

жини. Значення, які містять множини назива-

ються предметами. Предмети визначають ва-

гомість характеристики і можуть розміщуватися в 

лінійному ряді згідно зростання або спадання ве-

личини вагомості характеристики. 

Запишемо множину «Сукупність ознак» 𝑅 =

{𝑟𝑖}, яка має два предмети, які визначають типом 

приводу копачів, тобто 𝑖 = 1, . . ,2, де 𝑟1 = пасивні; 

𝑟2 = активні.  

Множину «Ознаки» 𝑈 = {𝑢𝑖} сформуємо на 

основі значень енерговитрат при робочій швид-

кості 2 м/с. Весь проміжок енерговитрат при ро-

боті копачів розіб’ємо на три відрізки, які 

відповідатимуть трьом предмети, тобто 𝑖 = 1, . . ,3, 

де 𝑢1 = менше 2,5 кН; 𝑢2 = 2,5 – 3,2 кН; 𝑢3 = 

більше 3,2 кН. 

Множина «Характеристики ознак» 𝐿 = {𝑙𝑖} 
формується на основі форми робочого органу ко-

пача і має 6 предметів, тобто 𝑖 = 1, . . ,6, де 𝑙1 = 

лемішні; 𝑙2 = вилкові; 𝑙3 = дискові безприводні; 𝑙4 

= дискові приводні; 𝑙5 = ротаційно вильчасті; 𝑙6 = 

лемішно- коливальні. 
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Рис. 5. Формування нової множини властивостей машини з використанням методу почленної 
диз’юнкції: шляхом варіації критерію, шляхом поєднання кількох процесів 
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Рис. 6. Зв'язок між операціями технологічного процесу збирання цукрового буряка  

і варіантами конструкцій механізмів, що їх реалізують 
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Таблиця 2. Характеристика основних типів копачів бурякозбирального комбайна 

№ 
з/п 

Тип  
приводу 

Форма  
робочого органу 

Простота  
конструкції 

Метало-місткість 
Енерговитрати  

при робочій  
швидкості 2 м/с, кН 

Відповідність 
ТП 

1 

r1 Пасивні 

l1 Лемішні 

Проста 

Мала 3,9 Мала 

2 l2 Вилкові Мала 2,8 Мала 

3 
l3 Дискові безпри-

водні 
Середня 2,4 Середня 

4 

r2 Активні 

l4 Дискові приводні 

Складна 

Велика 2,3 Висока 

5 
l5 Ротаційно-виль-

чаті 
Велика 2,9 Висока 

6 
l6 Лемішно-коли-

вальні 
Середня 3,1 Висока 

 

№ 
з/п 

Домішки, % 
Невикопані  

коренеплоди, % 

Пошкоджу-
ваність ко-

ренплодів, % 

Можливість ро-
боти при воло-

гості, % 

Робота при твердості 
ґрунту 30…45 кг/см2 

Раціональна 
швидкість 
руху, м/с 

1 3 3 15 До 25 незадовільна 1,8 

2 3 1 15 До 29 незадовільна 2,5 

3 40 2 15,5 До 26 задовільна 1,6-2,2 

4 11,5 3 16,8 До 28 незадовільна 2,5 

5 u2 8,6 0,5-2 11,7 До 29 задовільна 1,2-1,5 

6 u2 6,7 0,9 4,9 До 29 задовільна 2-2,5 

 

Введемо окреслену множину 𝑄 = {𝑞𝑖} обла-

стей ознак 𝑞𝑖,  𝑖 = 1, . . ,6, тобто: 

𝑄 = {𝑞𝑖},  𝑖 = 1, . . ,6. 

Можна побудувати таблицю, що відображає 
зв'язок між областю локалізації ознак 𝑞𝑖 і предме-

тними змінними 𝑙, 𝑢, 𝑟 (табл. 3). 

Таблиця 3. Зв'язок між областю локалізації 
ознак 𝑞𝑖 та предметними змінними 𝑙, 𝑢, 𝑟 

Сукупність 
ознак 

Ознаки 
Характери-

стики ознаки 

Область ло-
калізації 

ознак 

r1 u3 l1 q1 

r1 u2 l2 q2 

r1 u1 l3 q3 

r2 u1 l4 q4 

r2 u2 l5 q5 

r2 u2 l6 q6 

Опишемо, що означає, наприклад, область 
локалізації ознак 𝑞1 = 𝑟1𝑢3𝑙11 = “пасивний” U 
“більше 3,2 кН” U “лемішні”: лемішний копач па-
сивного типу приводу з енерговитратами при ро-
бочій швидкості 2 м/с більше 3,2 кН. 𝑞6 = 𝑟2𝑢2𝑙6 
= “активний” U “2,5 – 3,2 кН” U “лемішно-коли-
вальні”: лемішно-коливальний копач активного 
типу приводу з енерговитратами при робочій 
швидкості 2 м/с в межах 2,5 – 3,2 кН.  

Область локалізації ознак 𝑞 виражається че-

рез значення предметних змінних 𝑟, 𝑙, 𝑢 наступ-
ним чином: 

 𝑟1𝑢3𝑙1 = 𝑞1; 𝑟1𝑢2𝑙1 = 𝑞2; 𝑟1𝑢1𝑙3 = 𝑞3; 

 𝑟2𝑢1𝑙4 = 𝑞4; 𝑟2𝑢2𝑙5 = 𝑞5; 𝑟2𝑢2𝑙6 = 𝑞6. 

Виконуємо операцію почленної диз'юнкції 
можливо більшого числа споріднених рівностей 
[11]. Введення почленної диз'юнкції з використан-
ням спорідненої рівності обумовлене необ-
хідністю отримання локальних областей ознак. 
Такі області можуть включати більш, ніж одну об-
числювану обмежену кількість ознак і предмет-
них областей досліджень. 

 𝑟1𝑢3𝑙1 = 𝑞1; 𝑟1𝑢2𝑙1 = 𝑞2; 𝑟1𝑢1𝑙3 = 𝑞3;  

 𝑟2𝑢1𝑙4 = 𝑞4; 𝑟2𝑢2(𝑙5 ∨ 𝑙6) = 𝑞5 ∨ 𝑞6. 

Формуємо функцію переходу від предметної 
області ознак 𝑞 до локальної області структури-
заційних ознак 𝑚. Тобто з загального об’єму 
ознак в домінуючу множину визначаємо ознаки, 
які можна характеризувати за критерієм, напри-
клад, з енерговитратами при робочій швидкості 
2 м/с. При цьому всю шкалу зміни ознаки 
розіб’ємо на три проміжки: менше 2,5 кН; 2,5 – 
3,2 кН; більше 3,2 кН: 

 𝑞3 ∨ 𝑞4 = 𝑚1; 𝑞2 ∨ 𝑞5 ∨ 𝑞6 = 𝑚2; 𝑞1 = 𝑚3. (1) 

Враховуючи залежності предметних обла-
стей ознак 𝑞 від предметних змінних 𝑟, 𝑙, 𝑢 та 
зв'язок між предметними областями ознак 𝑞 та 
локальними областями класифікаційних ознак 𝑚 
(1), залежності локальних областей 𝑚 від пред-
метних змінних 𝑟, 𝑙, 𝑢 мають вигляд: 

 𝑚1 = 𝑟1𝑢1𝑙3 ∨ 𝑟2𝑢1𝑙4;  

 𝑚2 = 𝑟1𝑢2𝑙2 ∨ 𝑟2𝑢2(𝑙5 ∨ 𝑙6); 

 𝑚3 = 𝑟1𝑢3𝑙1. 

Предикат 𝑃(𝑟, 𝑙, 𝑢,𝑚) описує структуру зв'язків 
між основними формами робочих органів копачів 
за умовою енерговитрати і має наступний вигляд: 
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𝑃(𝑟, 𝑙, 𝑢,𝑚) = 𝑚1𝑟1𝑢1𝑙3 ∨ 𝑚1𝑟2𝑢1𝑙4 ∨ 
∨ 𝑚2𝑟1𝑢2𝑙2 ∨ 𝑚2𝑟2𝑢2(𝑙5 ∨ 𝑙6) ∨ 𝑚3𝑟1𝑢3𝑙1 

Швидке зростання обсягів різнорідної інфор-
мації вимагає пошуку нових засобів для її ком-
пактного представлення. Одним із важливих під-
ходів є візуалізація, тобто спосіб представлення 
даних у вигляді двовимірних або тривимірних ру-
хомих та нерухомих зображень. Більшу частину 
інформації, що стає доступною для людини, не-
можливо представити у дво- або тривимірному 
вигляді без втрат. Тому важливим є вирішення 
проблеми зменшення цих втрат, тобто збере-
ження інформативності при зведенні багато-
вимірних даних до зручного для людського 
сприйняття вигляду.  

Предикат 𝑃 можна наочно зобразити у ви-
гляді графа (рис.6). На графічному представленні 
видно розподіл копачів за формою робочого ор-
гану залежно від енерговитрати. Відповідно, в 
підрозділах 𝑚1 і 𝑚2 найбільше елементів. 
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Рис. 6. Структуризація основних форм робо-
чих органів копачів за умовою енерговитрати. 

 

Функцію переходу від предметної області 𝑞 
до локальних областей структуризаційних ознак 
𝑚 можна сформувати за іншим критерієм, напри-
клад, за вмістом домішок у воросі. При цьому всю 
шкалу показника розіб’ємо на три проміжки: 
менше 5 %; 5 – 10 %; більше 10%: 

𝑞2 ∨ 𝑞3 ∨ 𝑞7 = 𝑚1;  
𝑞5 ∨ 𝑞6 = 𝑚2; 𝑞1 ∨ 𝑞4 ∨ 𝑞8 = 𝑚3. 

(2) 

Враховуючи залежності предметних обла-
стей ознак 𝑞 від предметних змінних 𝑟, 𝑙, 𝑢 та 

зв'язок між предметними областями ознак 𝑞 та 
локальними областями класифікаційних ознак 𝑚 

(2), залежності локальних областей 𝑚 від пред-

метних змінних 𝑟, 𝑙, 𝑢 мають вигляд: 

𝑚1 = 𝑟1𝑢4(𝑙1 ∨ 𝑙2 ∨ 𝑙4);  𝑚2 = 𝑟2𝑢2(𝑙5 ∨ 𝑙6); 

𝑚3 = 𝑟1𝑢4𝑙3 ∨ 𝑟1𝑢4𝑙4 ∨ 𝑟2𝑢2𝑙8. 

Предикат 𝑃(𝑟, 𝑙, 𝑢,𝑚) описує взаємозв’язок 
основних форм робочих органів копачів і вмісту 
домішок у воросі і має наступний вигляд: 

𝑃(𝑟, 𝑙, 𝑢,𝑚) = 𝑚1𝑟1𝑢4(𝑙1 ∨ 𝑙2 ∨ 𝑙4) ∨ 
∨ 𝑚2𝑟2𝑢2(𝑙5 ∨ 𝑙6) ∨ 𝑚3𝑟1𝑢4𝑙3 ∨ 

∨ 𝑚3𝑟1𝑢4𝑙4 ∨ 𝑚3𝑟2𝑢2𝑙8 

Візуалізація предиката 𝑃 показує, що за ко-
пачі рівномірно розміщені у всіх розділах шкали 
стосовно вмісту домішок у воросі (рис.7). 
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Рис. 7. Структуризація основних форм 
 робочих органів копачів за вмістом  

домішок у воросі. 
 

Локальні області 𝑚 матимуть інший вигляд, 
якщо сформувати функцію переходу від предмет-
ної області 𝑞 до локальних областей структуриза-
ційних ознак 𝑚 за іншим критерієм, а саме, за 
можливістю роботи при високій вологості ґрунту. 
Для цього максимально можливу вологість при 
якій можуть працювати копачі розіб’ємо на три 
множини з значеннями: до 25%, 26-28%, до 29%: 

 𝑞1 = 𝑚1; 𝑞3 ∨ 𝑞4 = 𝑚2; 𝑞2 ∨ 𝑞5 ∨ 𝑞6 = 𝑚3.  (3) 

Предикат 𝑃(𝑟, 𝑙, 𝑢,𝑚) з урахуванням ознак (3) 
матиме наступний вигляд: 

𝑃(𝑟, 𝑙, 𝑢,𝑚) = 𝑚1𝑟1𝑢3𝑙1 ∨ 𝑚2𝑟1𝑢1𝑙3 ∨ 
∨ 𝑚2𝑟2𝑢1𝑙4 ∨ 𝑚3𝑟1𝑢2𝑙2 ∨ 𝑚3𝑟2𝑢2(𝑙5 ∨ 𝑙6) 

Відповідно, вилкові, ротаційно вильчасті, ле-
мішно-коливальні копачі найбільш ефективні при 
високій вологості ґрунту (рис.8).  

 

u1 r1

l3

l4

u1

l1

u2

r1
l5

m2m1

m3

P

U2U1

U3

R2
R1

R3

L2
L1

L3

r1

l6
r2

r2

l2

 
 

Рис. 8. Структуризація основних форм робо-
чих органів копачів за можливістю роботи при 

високій вологості ґрунту. 
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Результати аналізу структур можна записати 
у вигляді табл. 4. 

При оцінці структур копачів за всією низкою 
критеріїв можна визначити найбільш ефек-
тивніші, а також намітити напрямки їх вдоскона-
лення стосовно тих критеріїв, де ефективність ко-
пача є найменшою. 

Таблиця 4. Ефективність структур конструкцій 
копачів за трьома критеріями:  

1- найефективніші, 2 – проміжні, 3 – найгірші 
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Енерговитрати 
при робочій 

швидкості 2 м/с, 
кН 

3 2 1 1 2 2 

Вміст домішок у 
воросі, % 

1 1 3 3 2 2 

Можливість ро-
боти при воло-

гості, % 
3 1 2 2 1 1 

Інші критерії       

Висновки. 
При проектуванні сільськогосподарських ма-

шин відсутній цілісний підхід до синтезу їх кон-
струкцій. Спостерігаються два напрямки при про-
ектуванні. Перший напрямок – розробка багато-
операційних універсальних машин з набором 
змінних робочих органів і другий напрямок – ство-
рення комплексів машин для забезпечення 
відповідних технологічних процесів. Але відсутня 
розширена методика проектування, яка б дозво-
лила вдосконалювати конструкції машин і прогно-
зувати їх ефективність вже на початкових стадіях 
проектування.  

Синтез структури машини доцільно прово-
дити з урахуванням технології та умов експлуата-
ції на основі критеріїв якості з використанням ме-
тодів системного проектування на різних стадіях 
створення машин (формування технічного зав-
дання, синтез принципу дії, структури, парамет-
ричний синтез, цикли ітерації проектування). Для 
реалізації цих методів доцільно скористатися ме-
тодом почленної диз’юнкції для вибору структури 
машини за заданим критерієм. Наведено при-
клад вибору типу копача бурякозбирального ком-
байна на основі заданого критерію ефективності 
з використанням механізму почленної диз’юнкції. 
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Аннотация 

Анализ методик проектирования сельскохозяйственных машин 

Р.В. Зинько, М.Л. Шуляк, Ю.Ю. Скварок, М.В. Глобчак  

Проектирование машин, которые бы обеспечивали эффективное выполнение технологических 
процессов в малых фермерских хозяйствах, даст возможность реализовать нужные механизированные 
процессы с минимальными капиталовложениями, что важно при высокой стоимости сельскохозяй-
ственной техники и малых площадях фермерских хозяйств. Сейчас отсутствуют методологии создания 
сельскохозяйственных машин с учетом широкого ряда факторов функционирования в реальных усло-
виях эксплуатации. 

При проектировании машин следует учитывать технологические процессы, в которых задейство-
ванны машины, и условия эксплуатации на основе критериев качества с использованием методов си-
стемного проектирования на разных стадиях создания машин.  

Изменение способа реализации операции машиной может привести к изменению и самого техно-
логическому процесса. То есть критическая величина изменения структуры машины как технической 
системы приводит к качественному изменению в технологических процессах. Так и наоборот: каче-
ственные изменения в формировании технологических процессов ведут к изменениям в машинах, ко-
торые задействованы в них. Оценкой величины и качества изменений служат критерии, которые фор-
мируются на основе потребностей технологического процесса или общественных потребностей.  

Использование методов системного проектирования на разных стадиях создания машин позволило 
бы предлагать качественно новые подходы к конструкции машин, намечать новые пути их реализации. 

Для реализации этих методов целесообразно воспользоваться методом почленной дизъюнкции 
для выбора структуры машины по заданному критерию. 
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Приведен пример выбора типа копача свеклоуборочного комбайна на основе заданного критерия 
эффективности с использованием механизма почленной дизъюнкции. 

Ключевые слова: Проектирование сельскохозяйственных машин, механизм почленной дизъ-
юнкции, структуры машины. 

Abstract 

Analysis of agricultural machines design techniques  

R.V. Zinko, M.L. Shuljak, Yu.J. Skvarok, M.V. Hlobchak  

Planning of machines, that would provide effective implementation of technological processes in small 
farms, will give an opportunity to realize the necessary mechanized processes with minimum capital invest-
ments, that it is important at the high cost of agricultural technique and small areas of farms. Now absent 
methodologies of creation of agricultural machines are taking into account the wide row of factors of functioning 
in the real terms of exploitation. 

At planning of machines it follows to take into account technological processes, in that the involved ma-
chines, and external environments on the basis of criteria of quality with the use of methods of the system 
planning on the different stages of creation of machines.  

Change of method of realization of operation can cause a change and technological process a machine. 
Id est the critical size of change of structure of machine as a technical system results in a quality change in 
technological processes. As well as vice versa: quality changes in forming of technological processes conduce 
to the changes in machines, that is involved in them. The estimation of size and quality of changes criteria that 
is formed on the basis of necessities of technological process or public necessities serve as.  

The use of methods of the system planning on the different stages of creation of machines would allow to 
offer quality new going near the construction of machines, to set the new ways of their realization. 

For realization of these methods it is expedient to take advantage of method of mediating disjunction for 
the choice of structure of machine on the set criterion. 

An example of choice is made as digger of beet-lifting combine on the basis of the set criterion of efficiency 
with the use of method of mediating disjunction. 

Keywords: Planning of agricultural machines, method of mediating disjunction, structure of machine. 
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