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В статті розглянуто лабораторне експериментальне дослідження коливань S-образної стійки 

робочого органу культиватора з метою визначення основних її параметрів при здійсненні процесу 

рихлення ґрунту. Проведені дослідження дозволили отримати результати, за якими можливо від-

слідкувати характер змін основних показників процесу рихлення, що супроводжується дефор-

маціями пружної стійки робочого органу і мають вібраційний характер, та обумовлюють процес 

обробки ґрунту коливальними робочими органами, такі, як прискорення, кутові швидкості, кути 

орієнтації Ейлера, зусилля сил опору, переміщення кінця стійки, спектральна щільність вібропри-

скорень та спектральна щільність тягового зусилля. Обґрунтовано доцільність використання сто-

хастичних підходів при забезпеченні достатнього рівня показників надійності пружних стійок робо-

чих органів ґрунтообробних агрегатів на етапі проектування Наведено діапазон частот експлуата-

ційного сталого режиму роботи пружного робочого органу, що відповідає діапазону амплітуди ко-

ливань, яка монотонно зростає в залежності від зростання швидкості переміщення стійки від 

0,93 м/с до 2,5 м/с. Зафіксовано наявність коливань, що характеризуються різницею між силою 

опору переміщенню робочого органу до початку руйнування (рихлення) ґрунту та силою опору 

переміщенню органу під час рихлення, що підтверджує застосування ступінчастої двостадійної 

моделі зміни сил опору. Обґрунтовано можливість виникнення раптових відмов стійки культива-

тора внаслідок дії перешкод, що знаходяться на робочій траєкторії органів ґрунтообробних агре-

гатів. При дії екстремального навантаження в лабораторних умовах зафіксовано раптове збіль-

шення деформації стійки відносно експлуатаційного режиму у 6,5 разів. 
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Постановка проблеми та її актуальність. В 
умовах зростання споживання продуктів харчу-
вання і економії енергетичних показників важли-
вим є фактор зменшення собівартості продукції, 
що випускається в сільськогосподарській галузі. 
Це реалізується за рахунок впровадження висо-
копродуктивних техніки і технологій обробки ґру-
нту. З огляду на важливість поверхневої обробки 
ґрунту, перспективним напрямком розвитку сіль-
ськогосподарської техніки є створення ефектив-
них і надійних ґрунтообробних агрегатів. Широке 
розповсюдження набули ґрунтообробні машини з 
робочими органами, що виконані на пружній під-
вісці. Специфіка роботи таких машин визнача-
ється коливальним рухом робочих органів, який 
інтенсифікує процес рихлення та забезпечує його 
належну якість. Одночасно це призводить до ди-
намічної навантаженості пружних елементів та 
обумовлює ризик раптових руйнувань. 

Незважаючи на широке розповсюдження сіль-
ськогосподарських машин з робочими органами 
на пружній підвісці, узагальнюючих наукових дос-
ліджень, що забезпечують інтенсифікацію процесу 
рихлення та прогнозування показників експлуата-
ційної надійності ґрунтообробних агрегатів з коли-
вальними робочими органами ще не вистачає. 

Аналіз досліджень і публікацій. Як показу-
ють експлуатаційні спостереження, завдяки вико-
ристанню робочих органів на пружній підвісці по-
кращується якість обробки ґрунту під час культи-
вації, знижуються енерговитрати. Коливання ро-
бочого органу у ґрунті відбувається за рахунок рі-
зниці сил опору ґрунту в стадії спокою та під час 
руху [1]. Коливальний рух, який передається від 
стійки до робочого органу, перешкоджає зали-
панню його ґрунтом та рослинними рештками. 
Однак, під час роботи стійки навантажені знач-
ними змінними за величиною напруженнями, що 
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призводить до накопичення втомних пошкод-
жень, і, як наслідок, до руйнування. У працях [2-
5] зроблена спроба обґрунтування параметрів 
робочих органів на пружній підвісці, яка базується 
на аналізі коливальних процесів. Проте експери-
ментальних даних щодо навантаженості пружної 
стійки та її деформування недостатньо. 

Мета досліджень. Емпірично дослідити за-
лежність динамічних параметрів пружних органів 
ґрунтообробних агрегатів, що впливають на вико-
нання технологічного процесу інтенсифікації об-
робітку ґрунту . 

Виклад основного матеріалу. Для переві-
рки теоретичних положень про взаємодію робо-
чого органу з ґрунтом [6-8], отримання енергети-
чних і силових характеристик та визначення 
впливу його параметрів на коливальний процес 
проведено експериментальне дослідження з ви-
значення амплітудно-частотних характеристик 
коливань робочого органу та аналізу напружень 
та переміщень S-подібної стійки стрілчатої лапи 
культиватора. Експериментальне дослідження 
проведено в лабораторному ґрунтовому каналі. 
Дослідження проводилось на різних швидкостях 
руху: 0,93 м/с; 1,66 м/с та 2,5 м/с, глибина вхо-
дження стійки з робочим органом в ґрунт мала 
наступні значення: 5 см; 10 см та 15 см [9].  

Оскільки в умовах реальної експлуатації на 
полі можуть залишатись рослинні рештки, грудки 
ґрунту з корінням рослин та ін., було визначено 
вплив цих «перешкод» на коливальний процес. 
Для цього у ґрунтовому каналі на шляху робочого 
органу встановлювалось дві групи грудок пресо-
ваного ґрунту різного розміру. Після кожного про-
ходу робочих органів знову готували ґрунт, в зв'я-
зку, з чим її спушували, вирівнювали, ущільню-
вали, повертали перешкоди на вихідну позицію, 
потім знову вирівнювали. 

Результати випробувань представлені нижче 
мають орієнтацію згідно локальної системи коор-
динат, що наведена на рис. 1 та отримані за до-
помогою вимірювальної системи динаміки та ене-
ргетики мобільних машин [10-16]. 

Процес обробки ґрунту під час проведення 
операції культивації супроводжується деформа-
ціями пружної стійки робочого органу, що мають 
вібраційний характер. 

 
 

Рис. 1. Схема локальної системи координат 
орієнтації вимірювальної системи  

під час випробувань 
 

Враховуючи, що коливання стійок в процесі 
рихлення характеризуються неперервним випад-
ковим стаціонарним потоком вібрацій змінної ча-
стоти та амплітуди на різноманітних стадіях ци-
клу рихлення, цілком виправдано під час експе-
рименту з визначення амплітудно-частотних ха-
рактеристик отримувати, як комплексну характе-
ристику спектральну щільність віброприскорень, 
що виникають в пружних робочих органах ґрунто-
обробних машин (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Спектральна щільність віброприскорень пружної стійки культиватора 
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Аналіз отриманих при випробуваннях за ре-
жимами, встановленими планом експерименту, 
даних надає змогу визначити, що у сталому ре-
жимі експлуатації коливання відбуваються в діа-
пазоні від 6,5 Гц до 8,5 Гц. Це дозволяє встано-
вити характер залежності зміни амплітуди коли-
вань пружної стійки від глибини обробітку ґрунту 
та від швидкості руху робочого органу. 

Зазначений діапазон частот експлуатацій-
ного сталого режиму роботи пружного робочого 
органу відповідає діапазону амплітуди коливань, 
що монотонно зростає в залежності від зрос-
тання швидкості переміщення стійки від 0,93 м/с 
до 2,5 м/с та становить від 8 мм до 13 мм при гли-
бині обробки ґрунту 10 см та відповідно від 9,5мм 
до 16,5 мм при глибині 15 см (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Залежності амплітуди коливань стійки 
від швидкості руху робочого органу  

та глибини обробки ґрунту 
 

Отримані значення кутів Ейлера (рис. 4) – 
кути прецесії (𝛼), нутації (𝛽) та власного обер-
тання (𝛾) робочого органу при поступовому пря-
молінійному русі візка експериментальної уста-
новки (рухається по рельсах). 

Їх значення та характер змін підтверджують 
неоднорідність ґрунту та доцільність викорис-
тання стохастичних підходів при забезпеченні до-
статнього рівня показників надійності пружних 
стійок робочих органів ґрунтообробних агрегатів 
на етапі проектування. В той же час, у випадку 
отриманих результатів обертання стійки не вини-
кає загрози руйнування при сприйнятті експлуата-
ційних навантажень з урахуванням діапазону до-
пустимих значень для кутів прецесії та нутації, що 
становить від нуля до 2𝜋 і від нуля до π відповідно. 

Однак стрибкоподібна зміна кутів 𝛼, 𝛽 та 𝛾 на 
12 с та між 13 с та 14 с, що позначені екстрему-
мами на рисунку 4, свідчать про сприйняття стій-
кою закладених перешкод.  

Кількісною характеристикою обертального 
руху стійки є кутова швидкість, зміну значень якої 
наведено на рис. 5. 

Емпіричні зміни показників прискорення пру-
жної стійки мають знакозмінну природу. Тобто в 
процесі роботи з обробки ґрунту має місце як 

прискорення так і гальмування, значення яких 
знаходяться в діапазоні від - 10 м/с2 до 10 м/с2 
вздовж напрямку руху культивації в режимі 
сприйняття експлуатаційних навантажень та збі-
льшуються майже вдвічі до значень від - 20 м/с2 
до 20 м/с2 при потраплянні на перешкоди в про-
міжок часу біля12 с та між 13 с та 14 с (рис. 6).  

Такий характер зміни прискорень підтверджує 
обґрунтованість використання для теоретичного 
розрахунку теорії механічних автоколивань, які 
обумовлені тертям, та відповідає застосованій 
схемі ступінчастої двостадійної зміни опору пере-
міщенню робочого органу у ґрунті. Гальмування 
стійки відбувається при переході на першу стадію 
- накопичення енергії тривалістю Т1, що відповідає 
відсутності абсолютного переміщення робочого 
органу у ґрунті, а прискорення – перехід у другу 
стадію осциляції тривалістю Т2, що відповідає 
руху робочого органу під час рихлення. 

Отримано результати фіксації значень сил 
опору ґрунту, що сприймаються робочим органом 
культиватора (рис. 7). Зафіксовано наявність ко-
ливань, що характеризуються різницею між силою 
опору переміщенню робочого органу до початку 
руйнування (рихлення) ґрунту Р1 та силою опору 
переміщенню органу під час рихлення Р2 [6-8]. 

Різниця між діями сил Р1 та Р2 (рис. 2.1), що 
сприймаються стійкою у повздовж осі z в режимі 
експлуатаційних навантажень становить близько 
130 Н. Максимальне значення сили опору ґрунту 
повздовж напряму культивації (ось х) становить 
100 Н, а мінімальне 60 Н, в той час відповідні зна-
чення у вертикальному напрямку (ось у) знахо-
дяться на рівні 100 Н та 70 Н. Отже різниця між 
значеннями сил Р1 та Р2 в обох напрямках не пе-
ревищує 40 Н. 

В момент потрапляння робочого органу на 
перешкоду у вигляді пресованих грудок ґрунту 
спостерігається дія екстремального наванта-
ження, що відповідає значному збільшенню як 
граничних значень сил Р1 та Р2, так і різниці між 
ними. Так при проходженні першої перешкоди 
значення дії зазначених сил вздовж осі х стано-
вить від 680Н до -25Н (знак «-» вказує напрям дії 
сили), а їх різниця складає 705 Н. Схожі зміни ві-
дбуваються і вздовж осі у – пікові значення відпо-
відають 280 Н та -75 Н з різницею 355Н. 

Проходження другої (меншої) перешкоди хара-
ктеризується наступними значеннями: вздовж осі х 
– Рmax = 240 H, Рmax = 60 H, різниця відповідно 
становить 180 Н; вздовж осі у – Рmax = 210 H,  
Рmax = 38 H, різниця відповідно становить 172 Н; 

Дія навантажень призводить до пружних де-
формацій стійки, траєкторію зміни яких наведено 
на рис. 8. При сталому режимі роботи стійки її де-
формація знаходиться в межах 25 мм за напря-
мом культивації, та 5 мм у вертикальному напря-
мку, що відповідає значенням деформацій, отри-
маних при моделюванні напружено-деформова-
ного стану [17, 18].  
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Рис. 4. Зміна кутів Ейлера пружної стійки за час сприйняття експериментальним 
 зразком експлуатаційних навантажень 

 

 
Рис. 5 Зміна показників кутової швидкості пружної стійки культиватора під час обробки ґрунту 

 

 
 

Рис. 6. Зміна показників прискорення пружної стійки культиватора під час обробки ґрунту 
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Рис. 7. Зміна значень сил опору переміщенню пружного робочого органу культиватора під час рих-
лення ґрунту Р1 – вздовж осі z; Р2 – вздовж осі x; Р3 – вздовж осі y;  

 

 
 

Рис. 8. Переміщення пружної стійки культиватора під час обробки ґрунту  
х – горизонтальне переміщення; h – вертикальне переміщення; 

 
Потрапляння перешкод на шляху робочого 

органу різко збільшує деформацію пружної 
стійки. Екстремуми на графіку (рис. 8) свідчать, 
що переміщення стійки у момент подолання пер-
шої перешкоди перевищує деформацію експлуа-
таційного режиму навантажень більш ніж у 
6,5 разів у напрямку руху культиватора та майже 
в 6 разів у значенні h (рис. 8), та становлять 
170 мм та 30 мм відповідно. 

Проходження другої перешкоди характеризу-
ється дещо меншими значеннями деформацій та 
відповідає значенням х – до 60 мм та ℎ – біля 

18 мм, що в свою чергу перевищує деформації 
сталого режиму навантажень у стійки майже в 2,5 
та 3,5 рази відповідно . 

Незважаючи на незначну значимість переш-
коди у порівнянні з камінням, рослинними решт-
ками та інше, та той факт, що пресований ґрунт пе-
решкод за час експерименту не було зруйновано 
(подолання відбувалося за рахунок зсуву грудок 
ґрунту) маємо значні навантаження, що призводять 
до підвищення максимальних напружень у стійці, 
що може спричинити її раптове руйнування. 

Значення спектральної щільності тягового 
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зусилля, що відповідає культивації стійки із двос-
торонньою оборотною плоскою лапою на швид-
кості 1,66 м/с наведено на рис. 9. 

Наведені результати випробувань відповіда-
ють наступним параметрам: швидкість культивації 
– 1,66 м/с, глибина обробки – 10 см; робочий орган 

– двостороння оборотна плоска лапа. Встанов-
лення стрілчатої лапи на одному робочому органі 
(на експериментальній установці передбачено 
один робочий орган) за однакових умов швидкості 
та глибини обробки не дозволило зафіксувати сут-
тєвих змін в показниках тягового зусилля.  

 

 
 

Рис. 9 – Спектральна щільність тягового зусилля під час обробки ґрунту 
 
Висновки  

З метою вивчення впливу глибини обробки 
ґрунту і швидкості руху ґрунтообробного агрегату 
на коливання робочого органу розроблено мето-
дику експерименту, в ході якого визначались при-
скорення, кутові швидкості, кути орієнтації Ей-
лера, зусилля сил опору, переміщення кінця 
стійки, спектральна щільність віброприскорень та 
спектральна щільність тягового зусилля. Також 
програмою випробувань було передбачено 
вплив перешкод на формування екстремального 
режиму роботи з визначенням значень пружних 
деформацій стійки; 

Встановлено характер залежності зміни амп-
літуди коливань пружної стійки від глибини обро-
бки ґрунту та від швидкості руху робочого органу. 
Діапазон частот експлуатаційного сталого ре-
жиму роботи пружного робочого органу відпові-
дає діапазону амплітуди коливань, що монотонно 
зростає в залежності від зростання швидкості пе-
реміщення стійки від 0,93 м/с до 2,5 м/с та стано-
вить від 8мм до 13 мм при глибині обробки ґрунту 
10 см та відповідно від 9,5мм до 16,5 мм при гли-
бині 15 см; 

Встановлений характер зміни прискорень під-
тверджує обґрунтованість використання для тео-
ретичного розрахунку теорію механічних автоко-
ливань, які обумовлені тертям, та відповідає за-
стосованій схемі ступінчастої двостадійної зміни 
опору переміщенню робочого органу у ґрунті; 

Отримано результати фіксації значень сил 
опору ґрунту, що сприймаються робочим органом 
культиватора. Зафіксовано наявність коливань, 
що характеризуються різницею між силою опору 
переміщенню робочого органу до початку руйну-
вання (рихлення) ґрунту та силою опору перемі-
щенню органу під час рихлення; 

Обґрунтовано можливість виникнення рапто-
вих відмов стійки культиватора внаслідок дії пере-
шкод [18, 19], що знаходяться на робочій траєкто-
рії органів ґрунтообробних агрегатів. При дії екст-
ремального навантаження в лабораторних умовах 
зафіксовано раптове збільшення деформації від-
носно експлуатаційного режиму у 6,5 разів. 
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Аннотация  

Динамические характеристики рабочих органов  
культиваторы при интенсифицированном процессе обработки почвы 

А.И. Алфёров  

В статье рассмотрены лабораторное экспериментальное исследование колебаний S- образной 
стойки рабочего органа культиватора с целью определения основных её параметров при реализации 
процесса рыхления почвы. Проведенные исследования позволили получить результаты, по которым 
можно отследить характер изменений основных показателей процесса рыхления, что сопровождается 
деформациями упругой стойки рабочего органа и имеют вибрационный характер, обусловливающий 
процесс обработки почвы колебательными рабочими органами, такие, как ускорение, угловые скоро-
сти, углы ориентации Эйлера, усилия сил сопротивления, перемещение конца стойки, спектральная 
плотность виброускорений и спектральная плотность тягового усилия. Обоснована целесообразность 
использования стохастических подходов при обеспечении достаточного уровня показателей надежно-
сти упругих стоек рабочих органов почвообрабатывающих агрегатов на этапе проектирования Приве-
ден диапазон частот эксплуатационного установившегося режима работы упругого рабочего органа, 
отвечающего диапазону амплитуды колебаний, которая монотонно возрастает в зависимости от роста 
скорости перемещения стойки в диапазоне 0,93 м/с до 2,5 м/с. Зафиксировано наличие колебаний, ха-
рактеризующихся разницей между силой сопротивления перемещению рабочего органа до начала раз-
рушения (рыхление) почвы и силой сопротивления перемещению органа при рыхлении, что подтвер-
ждает применение ступенчатой двухстадийной модели изменения сил сопротивления. Обоснована 
возможность возникновения внезапных отказов стойки культиватора в результате воздействия препят-
ствий, находящихся на рабочей траектории органов почвообрабатывающих агрегатов. При действии 
экстремальной нагрузки в лабораторных условиях зафиксировано резкое увеличение деформации 
стойки относительно эксплуатационного режима в 6,5 раза.  

Ключевые слова: культивация, упругая стойка, культиватор, угловая скорость, силы сопро-
тивления, спектральная плотность виброускорений, спектральная плотность тягового усилия. 
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Abstract 

Dynamic characteristics of the working bodies of cultivators 
 during the intensified process of soil cultivation 

A.I. Alfyorov 

The article discusses a laboratory experimental study of the oscillations of the S-shaped stand of the 
cultivator working body in order to determine its main parameters during the implementation of the soil loos-
ening process. The studies carried out made it possible to obtain results by which it is possible to track the 
nature of changes in the main indicators of the loosening process, which is accompanied by deformations of 
the elastic strut of the working body and have a vibration nature, which determines the process of soil cultiva-
tion by oscillatory working bodies, such as acceleration, angular velocities, Euler orientation angles, efforts 
resistance forces, displacement of the end of the rack, spectral density of vibration accelerations and spectral 
density of traction. The expediency of using stochastic approaches has been substantiated while ensuring a 
sufficient level of reliability indicators of the elastic struts of the working bodies of tillage aggregates at the 
design stage. 93 m/s to 2.5 m/s. The presence of oscillations characterized by the difference between the force 
of resistance to the movement of the working body before the destruction (loosening) of the soil and the force 
of resistance to the movement of the organ during loosening is recorded, which confirms the use of a stepwise 
two-stage model of changing the resistance forces. The possibility of sudden failures of the cultivator rack as 
a result of the impact of obstacles located on the working trajectory of the organs of the tillage aggregates has 
been substantiated. Under the action of an extreme load in laboratory conditions, a sharp increase in the 
deformation of the strut relative to the operating mode by 6.5 times was recorded.  

Keywords: cultivation, elastic stand, cultivator, angular speed, drag forces, spectral density of vibration 
accelerations, spectral density of traction. 

 
Бібліографічне посилання/ Bibliography citation: Harvard 
Alfyorov, A. I. (2021) «Dynamic characteristics of the working bodies of cultivators during the intensified pro-
cess of soil cultivation», Engineering of nature management, (3(21), pp. 73 - 81. 

 
Подано до редакції / Received: 06.04.2021 
 


