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Мета. Підвищення техніко-експлуатаційних показників блоково-модульного  
орного агрегату шляхом демпфірування його вертикальних коливань за 
рахунок створення пружно-дисипативного зв’язку його технологічного і 
енергетичного модуля (трактора). Методи. Експериментальні дослідження 
орного блоково-модульного агрегату ґрунтувалися як на загальноприйнятих 
стандартних, так і  на спеціально розроблених оригінальних методиках із 
використанням тензометричного вимірювального комплексу і записом ви-
хідних сигналів на ПК за допомогою аналогово-цифрового перетворювача. 
Обробку отриманих даних проводили на ПК із використанням кореляційного 
і дисперсійного аналізів. Результати. Проведеними експериментальними 
дослідженнями доведено, що створення раціонального пружно-дисипатив-
ного зв›язку трактора і технологічного модуля модульного енергетичного 
засобу дає можливість отримати бажані амплітудно-частотні та кореляцій-
но-спектральні характеристики вертикальних коливань блоково-модульного 
сільськогосподарського агрегату, зменшити дисперсію коливань крутного 
моменту на валу відбору потужності трактора в 10 разів. Висновки. Створен-
ня пружно-дисипативного зв’язку трактора і технологічного модуля в агре-
гаті з коефіцієнтом опору 1,65 кН·с/м на оранці дало змогу зменшити в 3 – 4 
рази дисперсію вертикальних коливань блоково-модульного агрегату,  
підвищити продуктивність його роботи на 6% і  зменшити витрати палива 

Механізація, 
електрифікація
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Багаторічний досвід експлуатації сіль-
ськогосподарських машинно-тракторних 
агрегатів показав, що зростання енерго-
насиченості тракторів відбувалося непро-
порційно приросту їх продуктивності. Через 
це енерговитрати на  одиницю виконаної 
роботи природно підвищилися [1, 2]. 

На відміну від традиційного підходу в 
комплектуванні машинно-тракторних агре-
гатів побудова їх за блоково-модульним 
принципом з використанням технологічних 
модулів [3 – 8] представляє певний науко-
во-практичний інтерес. Оскільки закладений 
резерв потужності двигуна енергонасиче-
ного трактора, не може бути реалізований 
через його ходову систему, за модульним 
принципом побудови енергетичного засобу 
реалізується через привідні колеса техно-
логічного модуля. За таких умов функцію 
зчіпної ваги модульного енергетичного за-
собу виконуватиме не тільки вага трактора, 
а й вага всього блоково-модульного агре-
гату разом з його технологічною частиною.

За умов реальної експлуатації будь-яко-
го блоково-модульного агрегату природ-
ні коливання зовнішніх збурень, які діють 
на нього, призводять до погіршення, зокре-
ма, плавності його руху [8, 9]. Через зни-
ження техніко-експлуатаційних показників 
його роботи і  збільшення питомої витрати 
палива нівелюється ефект, який очікувався 
від переваг використання модульних енер-
гетичних засобів [9]. Проте багаторічний 
досвід випробувань модульних енергетич-
них засобів у  складі блоково-модульних 
сільськогосподарських агрегатів свідчить, 
що позитивною властивістю технологічного 

модуля є можливість демпфірування коли-
вань агрегату, що забезпечується інерційні-
стю його ваги і силою опору сільськогоспо-
дарського знаряддя [8, 9]. Тому ґрунтовні 
дослідження пружно-дисипативних власти-
востей технологічного модуля в складі бло-
ково-модульного сільськогосподарського 
агрегату являє певний науковий інтерес. 
А напрямок підвищення плавності руху 
блоково-модульних сільськогосподарських 
агрегатів без істотного ускладнення та пе-
реобладнання їх штатних систем підресо-
рювання є актуальним.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Теоретичні та практичні аспекти вико-
ристання блоково-модульних сільськогоспо-
дарських агрегатів у  різних технологічних 
варіантах уже достатньо вивчені [2 – 9]. 
За результатами досліджень багатьох на-
уковців обґрунтовано конструктивно-тех-
нологічні схеми блоково-модульних сіль-
ськогосподарських агрегатів. У більшості 
рекомендацій із налаштування модульного 
енергетичного засобу зв’язок технологіч-
ного модуля з  енергетичним відбувається 
за допомогою заднього гідронавісного ме-
ханізму останнього. При цьому золотник 
гідророзподільника гідросистеми енерге-
тичного модуля знаходиться в плаваючо-
му положенні [10]. Отже, у такому випадку 
внаслідок поступальних вертикальних пере-
міщень обох модулів під час робочого руху 
агрегату перетік гідрорідини з однієї порож-
нини основного гідроциліндра навісного ме-
ханізму в  іншу відбувається з найменшою 
дисипацією енергії. Враховуючи те, що 
діапазон умов роботи блоково-модульних 

на 12,4%. У результаті раціонального дроселювання гідросистеми заднього 
навісного механізму енергетичного модуля блоково-модульного агрегату 
зі зменшенням дисперсії вертикальних коливань орного блоково-модульно-
го агрегату усуваються коливання з частотами понад 2 Гц. У міру зменшення 
їх інтенсивності вплив на організм оператора послаблюється і продуктив-
ність його праці зростає. Інтенсивність прискорень вертикальних коливань 
при цьому зменшується до 1 м/с2, що зумовлює його роботу з допустимим 
рівнем стомлюваності до 8-ми годин.

Ключові слова: блоково-модульний сільськогосподарський агрегат,  
модульний енергетичний засіб, пружно-дисипативний зв’язок, демпфірування, 

експериментальні дослідження.
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агрегату в  горизонтальній площині [14]. 
Подібне рішення було використано і  для 
зменшення взаємних коливань енергетич-
ного і  технологічного модулів у  поздовж-
ньо-вертикальній площині [9].

Водночас, методи досліджень плавності 
руху переважноспрямовані на визначення 
середньої квадратичної величини параме-
трів вібронавантаження, які є інтегральни-
ми критеріями в певних діапазонах частот. 
Якісний аналіз природи і  закономірностей 
коливальних процесів двох модулів модуль-
ного енергетичного засобу, що можуть бути 
з’єднані між собою різним в’язко-пружним 
зв’язком у наукових працях зовсім не наво-
диться. Це ускладнює вибір систем віброза-
хисту блоково-модульних сільськогосподар-
ських агрегатів як на стадії їх проєктування, 
так і в процесі експлуатації існуючих зразків 
за підвищення їх плавності руху.

Зумовлений стан справ із питань підви-
щення плавності руху блоково-модульних 
сільськогосподарських агрегатів потребує 
детальнішого дослідження динаміки їх руху 
в  поздовжньо-вертикальній площині. Для 
вирішення цього завдання потрібне прове-
дення докладних експериментальних дос
ліджень.

Мета досліджень. Метою досліджень є 
підвищення техніко-експлуатаційних показ-
ників блоково-модульного орного агрегату 
шляхом демпфірування його вертикальних 
коливань за рахунок створення пружно-ди-
сипативного зв’язку його технологічного і 
енергетичного модуля (трактора).

Методи досліджень. Експериментальні 
дослідження ґрунтувалися як на загально-
прийнятих стандартних, так і розроблених 
оригінальних методиках із застосуванням 
спеціального обладнання з можливістю за-
пису реєстрованих сигналів на ПК. Обробку 
отриманих даних проводили на ПК із вико-
ристанням кореляційного і  дисперсійного 
методів аналізу.

Фізичний об’єкт досліджень було прий
нято орний агрегат на  основі модульного 
енергетичного засобу (табл. 1), що містить 
енергетичний модуль (трактор МТЗ-82), 
технологічний модуль і навісний плуг ПЛН-
5-35 (рис. 1).

Рама технологічного модуля є шарнірно- 
зчленованою (див. рис. 1). Її передня пово- 

сільськогосподарських агрегатів (на відміну 
від функціонального призначення агрега-
туючого трактора) досить широкий, а  не-
рівності сільськогосподарських фонів ха-
рактеризуються великою кількістю збурень, 
то це природно негативно відображається 
на плавності їх руху [8, 9].

Дослідження плавності руху мобільних 
енергетичних засобів, транспортних і  ма-
шинно-тракторних агрегатів, із метою по-
ліпшення їх динамічних характеристик на-
ведені в роботах багатьох учених [11 – 13]. 
Зокрема, ними доведено, що суттєві вер-
тикальні коливання сільськогосподарських 
агрегатів під час виконання технологічних 
операцій призводять до зміни динамічного 
радіуса коліс енергетичного засобу з  усі-
ма проблемами, що звідси випливають. 
Водночас кутова швидкість обертання вала 
двигуна тракторів модульних енергетичних 
засобів залежно від інтенсивності їх вер
тикальних коливань при цьому зменшується 
на 10 – 25 с–1. Разом з цим змінний момент 
опору на валу двигуна трактора модульного 
енергетичного засобу, через нелінійність 
його швидкісної характеристики, призводить 
до неповного використання його ефективної 
потужності на 6 – 18 кВт. А зменшення посту-
пальної швидкості руху блоково-модульного 
сільськогосподарського агрегату при цьому 
сягає 0,4 м/с, що в результаті пропорційно 
зменшує продуктивність його роботи [9].

Науковий досвід математичного опису 
динаміки руху традиційного сільськогоспо-
дарського машинно-тракторного агрегату не 
враховує вплив жорсткості в’язко-пружного 
з’єднання технологічної частини агрегату 
з  енергетичною на  характеристики коли-
вань самого агрегату. 

Отже, за реальних умов експлуатації ха-
рактер функціонування блоково-модульного 
сільськогосподарського агрегату більшою 
мірою залежатиме від ступеня взаємодії 
енергетичного і технологічного модулів між 
собою. У загальному вигляді силову взає-
модію трактора з  технологічним модулем 
у поздовжньо-вертикальній площині розгля-
нуто в роботах [8 – 10]. 

Дехто з  учених спробували введення 
гідравлічного демпферного зв’язку між тех-
нологічним і енергетичним модулями бло-
ково-модульного сільськогосподарського 

(6)
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ротна частина з’єднана з енергетичним мо-
дулем (трактором) тягами його заднього 
навісного механізму. На поворотній части-
ні рами модульного енергетичного засобу 
встановлений узгоджувальний редуктор, 
який синхронізує кутову швидкість ведучих 
коліс енергетичного модуля (трактора) і тех-
нологічного.

Шарнірне зчленування рами технологіч-
ного модуля (див. рис. 1) забезпечує вза-
ємний поворот його передньої причіпної ча-
стини в горизонтальній площині на кут ± 30° 
в обидві сторони і на кут ± 15° у поперечній 
вертикальній площині. Водночас вертикаль-
ний шарнір оснащений двома гідроцилін-
драми, які забезпечують високу курсову 
поперечну стійкість руху модульного енерге-
тичного засобу під час роботи. Для агрегату-
вання з сільськогосподарськими знаряддями 
технологічний модуль блоково-модульного 
сільськогосподарського агрегату облад-
наний гідравлічною навісною системою.

Для підвищення точності вимірювальних 
параметрів, а  також можливості безпосе-
редньої дистанційної реєстрації показни-
ків з одночасною автоматичною обробкою 
результатів на ПК і коригуванням процесу 
експериментальних досліджень, був розро-
блений апаратно-вимірювальний комплекс. 
У ньому, для  перетворення електричних 

сигналів датчиків використовували спеці-
ально розроблений 8-канальний анало-
го-цифровий перетворювач. За допомогою 
спеціально розробленої програми на екрані 
монітора ПК виводилися реалізації сигна-
лів як в аналоговій, так і цифровій формі. 
Частота реалізації сигналу перетворювача 
становила 32 Гц. Число каналів, задіяних 
під час вимірювання параметрів, згідно 
з  планом експериментальних досліджень 
дорівнювало п’яти (тяговий опір плуга, 
крутний момент на валу відбору потужнос-
ті трактора, частота обертання задніх коліс 
трактора і  частота обертання коліс техно-
логічного модуля).

Пружно-дисипативний зв’язок енергетич-
ного і  технологічного модулів блоково-мо-
дульного сільськогосподарського агрегату 
створювався шляхом дроселювання гід-
росистеми заднього навісного механізму 
трактора (рис. 2). 

Здійснювалося це шляхом установлення 
дроселя з регульованим прохідним перети-
ном в одну з гідромагістралей, яка з’єднує 
одну з  порожнин основного гідроциліндра 
з  гідророзподілювачем. Установка дросе-
ля в гідромагістралі гідросистеми заднього 
навісного механізму трактора давала мож-
ливість зменшувати прохідний перетин гід-
рорідини від 0 до 90%.

Енергетичний модуль Технологічний модуль 1 

3 6 2 5 4 

Рис. 1. Модульний енергетичний засіб універсально-просапного призначення: 1 — тяги 
навісного механізму; 2 — вал відбору потужності трактора; 3 — шарнірне з’єднання 
енергетичного модуля з технологічним; 4 —  редуктор; 5 — вал приводу коліс технологічного 
модуля; 6 — навісний механізм технологічного модуля
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Проведеними лабораторними вимірами 
було встановлено, що зменшення прохідно-
го перетину гідромагістралі заднього навіс-
ного механізму енергетичного модуля (трак-
тора) прямо пропорційно змінює величину 
коефіцієнта опору пружно-дисипативного 
зв’язку енергетичного модуля з технологіч-
ним (табл. 2).

Крутний момент на валу відбору потуж-
ності енергетичного модуля (трактора) бло-
ково-модульного сільськогосподарського 
агрегату реєстрували за допомогою прохід-
ного струмозйомника ТРАП-45.

Вимірювальний елемент тягового опо-
ру плуга використовували тензометричну 

ланку конструкції ВІСГОМ із діапазоном 
вимірювань 0 – 30 kН. Тарування тензоме-
тричної ланки проводили на спеціальному 
тарувальному стенді з використанням дина-
мометра ДПУ-5. Увесь діапазон вимірювань 
(0 – 30 kН) розбивали за таких умов на 10 ін- 
тервалів. Запис ординат навантаження/
розвантаження в  кожній точці записували 
на ПК через аналогово-цифровий перетво-
рювач. Відносна похибка вимірювань тяго-
вого опору не перевищувала 5%.

Для реєстрації вертикальних прискорень 
(м/с2) остова модульного енергетичного 
засобу в  процесі його руху під час про-
ведення експериментальних досліджень 

1. Технічна характеристика модульного енергетичного засобу, який прийнято за фізичний 
об’єкт досліджень

Найменування показника Значення

Експлуатаційна вага енергетичного модуля (трактора), кг 3640
Експлуатаційна вага технологічного модуля (без баласту), кг 2500
Маса додаткового баласту до технологічного модуля, кг 1200
Тягове зусилля технологічного модуля (з баластом), кН 16,0
Поздовжня база енергетичного модуля, м 2,37
Відстань від осі задніх коліс енергетичного модуля до осі коліс технологічного, м 2,40
Шини коліс:
– передній міст енергетичного модуля
– задній міст енергетичного модуля 
– міст технологічного модуля

7.5R20
16.9R38
16.9R38

7

6 41 25

8

9

10

11

12

3

Рис. 2. Схема дроселювання гідросистеми заднього навісного механізму енергетичного 
модуля: 1 — енергетичний модуль; 2 — технологічний модуль; 3 — зворотний клапан; 4 — 
центральна тяга; 5 — нижні тяги; 6 — важелі і розкоси навісного механізму; 7 — основний 
гідроциліндр; 8 — гідромагістралі; 9 — гідророзподільник; 10 — дросель; 11 — фільтр; 12 — 
зворотний клапан
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використовували планшетний комп’ютер 
з  операційною системою Android. У цьо-
му програмному середовищі за допомогою 
спеціального додатку Accelerometer Meter 
(версія 1.32) реєструвалися в часі оцифро-
вані вихідні сигнали і їх частотний діапазон 
від датчиків акселерометра, вбудованих 
у планшетний комп’ютер.

Отримані оцифровані сигнали від датчи-
ків акселерометра планшетного комп’ютера 
імпортувалися в  програмне середовище 
Mathcad для  визначення їх статистичних 
характеристик.

Експериментальну амплітудно-частотну 
характеристику вертикальних коливань бло-
ково-модульного сільськогосподарського 
агрегату знаходили за виразом [15]:

� �
1

2
m m

h h

S ( )
А

S ( )

� �� �
� � � � �� �� �

,             (1)

де S
h
(w) — спектральна щільність нерівно-

стей поздовжнього профілю агрофона;
S

m
(w) — спектральна щільність приско-

рень вертикальних коливань блоково-мо-
дульного сільськогосподарського агрегату;

s
h
, s

m
 — середні квадратичні відхилення 

нерівностей профілю агрофона і спектраль-
ної щільності прискорень вертикальних ко-
ливань блоково-модульного сільськогоспо-
дарського агрегату;

w — частота коливань вхідного та вихід-
ного параметрів, с–1.

Дисперсії характеристик випадкових про- 
цесів на виході лінійної динамічної системи 
визначали згідно [16]:

  ,              (2)

де Т — тривалість запису реалізації проце-
су, с;

R
m
(τ) — кореляційна функція випадково-

го процесу.
Під час проведення експерименталь-

них досліджень середня вологість ґрунту 
на заліковій ділянці поля в шарі 0 – 30 см 
становила 21,5%. Щільність ґрунту пере-

бувала в межах 1,31 – 1,43 г/см3. На орга-
нізованих робочих ділянках, проводили 
хронометражні спостереження за роботою 
агрегату. Плуг ПЛН-5-35 був налаштований 
на глибину оранки 26 см. Для виключення 
впливу суб’єктивного фактора в процесі до-
сліджень працював один і той самий опе-
ратор.

Результати досліджень та їх обгово
рення. Як показали результати експери-
ментальних досліджень роботи блоково- 
модульного сільськогосподарського агрега- 
ту на оранці стерні зернових, характер 
зменшення дисперсії прискорень його 
вертикальних коливань за різного ступеня  
пружно-дисипативного зв’язку трактора і тех-
нологічного модуля не однаковий (рис. 3).  
Інтенсивне зменшення дисперсій спосте-
рігається до рівня дроселювання 75 – 80% 
гідросистеми заднього навісного механіз-
му трактора. Проведений математичний 
аналіз експериментальної залежності на 
рис. 3 показав, що критична точка, яка є 
величиною раціонального дроселювання 
гідросистеми заднього навісного механіз-
му трактора, припадає на рівень 78%. За 
таких умов зменшення в 3 рази дисперсій 
прискорень вертикальних коливань бло-
ково-модульного сільськогосподарського 
агрегату не є випадковим, оскільки згідно 
F-критерію Фішера на рівні значущості 0,05 
нуль-гіпотеза про рівність цих статистичних 
оцінок відхиляється.

У результаті експериментальних дослі-
джень орного блоково-модульного сільсько-
господарського агрегату встановлено, що 
коливання тягового опору плуга мають біль-
ше виражений випадковий характер, в яко-
му відсутні гармонійні складові. Основний 
спектр дисперсій цих коливань зосередже-
ний в  діапазоні частот 0 – 18  с–1 (рис. 4). 
Характер нормованих кореляційних функцій 
і спектральних щільностей коливань орного 
знаряддя (див. рис. 4) підтверджує факт не-
значного впливу цих коливань на динаміку 

2. Зв’язок ступеня дроселювання Ω гідросистеми заднього навісного механізму 
енергетичного модуля з величиною коефіцієнта опору Кμ пружно-дисипативного зв’язку 
енергетичного і технологічного модулів  

Ω, % 0 25 50 75 90

Кμ, кН·с/м 0 1,00 1,35 1,65 1.80
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вертикальних коливань блоково-модульно-
го сільськогосподарського агрегату.

Отримані результати свідчать про те, 
що зменшення дисперсії вертикальних ко-
ливань орного блоково-модульного сіль
ськогосподарського агрегату, шляхом 
забезпечення раціонального вибору жор-
сткості з’єднання трактора з технологічним 
модулем, досягається певною величиною 
дроселювання гідросистеми заднього на-
вісного механізму трактора, що практично 
не впливає на  коливання тягового опору 
плуга. Про це свідчить однаковий харак-
тер розподілу щільності коливань тягового 
опору орного знаряддя як за частотою, так 
і за енергією (див. рис. 4), а також не знач
на розбіжність середнього квадратичного 
відхилення цього параметра, що становить 
± 1,5 – 3,0 кН (див. табл. 2).

У подальшому аналізі експерименталь-
них досліджень з  практичного погляду 
точки зору можна вважати, що зміна жор-
сткості з’єднання трактора з технологічним 

модулем має незначний вплив на характе-
ристику тягового опору сільськогосподар-
ського знаряддя та його вплив на плавність 
руху блоково-модульного сільськогосподар-
ського агрегату загалом.

Вплив жорсткості з’єднання трактора 
з  технологічним модулем за характером 
коливального процесу крутного моменту 
на його валу відбору потужності дещо інший. 
Аналіз отриманих експериментальних даних 
показує, що графіки нормованих кореляцій-
них функцій за характером процесу опису-
ють випадкові функції, в яких гармонійною 
складова не значна, а ступінь випадковості 
значно вищий. Основний спектр коливань 
крутного моменту на  валу відбору потуж-
ності трактора зосереджений у  діапазоні 
0 – 16 с—1 (див. рис. 5). Виражені максимуми 
спектральної щільності цих коливань свід-
чать про складнішу природу їх виникнення.

За результатами досліджень слід за-
значити, що підвищення плавності руху 
орного блоково-модульного сільськогоспо-
дарського агрегату шляхом забезпечення 
раціонального вибору жорсткості з’єднання 
трактора з  технологічним модулем дося-
гається певним ступенем дроселювання 
гідросистеми заднього навісного механіз-
му трактора, покращує характер розподі-
лу щільності коливань крутного моменту 
на  його валу відбору потужності та змен-
шує дисперсію самих коливань. Із цього 
випливає, що зі зменшенням дисперсії вер-
тикальних коливань блоково-модульного 
сільськогосподарського агрегату зменшу-
ється діапазон середньо квадратичного від-
хилення динамічного радіуса його коліс. А 
це дає можливість поліпшити тягово-зчіпні 
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Рис. 4. Нормовані спектральні щільності коливань тягового опору плуга за різного ступеня 
дроселювання гідросистеми заднього навісного механізму трактора: 1 — Ω = 0%; 2 —  
Ω = 25%; 3 — Ω = 50%; 4 — Ω = 75%; 5 — Ω = 90%
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Рис. 3. Залежність дисперсії прискорень 
вертикальних коливань заднього моста 
трактора блоково-модульного сільсько-
господарського агрегату від ступеня дро-
селювання Ω гідросистеми його заднього 
навісного механізму



МЕХАНІЗАЦІЯ, 
ЕЛЕКТРИФІКАЦІЯ

Результати експериментальних досліджень  
блоково-модульного сільськогосподарського агрегату

56 2021, №7 (820)Вісник аграрної науки

3. Тягово-енергетичні показники роботи орного блоково-модульного сільськогосподарсь
кого агрегату

Найменування показника

Значення показника для рівня дроселювання Ω 
гідросистеми заднього навісного механізму трактора

0% 25% 50% 75% 90%

Робоча швидкість руху
   м/с
   км/год

1,52
5,47

1,72
6,19

1,56
5,61

1,67
6,01

1,67
6,01

Тяговий опір плуга:
   середнє значення, кН
   стандарт, ± кН
   коефіцієнт варіації, %

24,15
1,49
9,8

24,62
3,00
9,86

24,50
1,59
9,08

24,89
1,94

10,69

25,34
1,50

11,02
Крутний момент на валу відбору трактора:
   середнє значення, кН·м
   стандарт, ± кН·м
   коефіцієнт варіації, %

2,68
1,07

39,91

2,53
0,85

33,59

3,73
0,37
9,86

3,44
0,14
3,96

3,03
0,16
5,28

Продуктивність за 1 год основного часу,  
га/год 0,954 1,086 0,984 1,050 1,050
Питома витрата палива, кг/год 18,02 15,02 16,02 15,02 13,52

властивості блоково-модульного сільсько-
господарського агрегату, оскільки дає змогу 
зменшити витрати потужності на  його ко-
ливання і підвищити енергетичні показники  
роботи.

Аналіз проведених лабораторно-польо-
вих експериментальних досліджень свід-
чить, що результат підвищення плавності 
руху орного блоково-модульного сільсько-
господарського агрегату дає можливість 
виконувати оранку на  більшій швидкості 
(див. табл. 2). У результаті, продуктивність 
за 1 год основного часу прямо пропорційно 
збільшується. Крім зростання продуктив-
ності відзначено факт зменшення пито-
мої (погектарної) витрати палива орного 

блоково-модульного сільськогосподарсько-
го агрегату на 12,4% (див. табл. 2).

Із довірчою ймовірністю 95% можна 
стверджувати, що різниця між середніми 
значеннями гребенистості поверхні і  гли-
бини оранки, а також між дисперсіями цих 
показників за F-критерієм Фішера носять 
суто випадковий характер.

Результатами досліджень встановлено, 
що практична реалізація вимог вертикаль-
ної вібронавантаженості оператора блоко-
во-модульного орного агрегату і  безпеки 
його праці досягається раціональним вибо-
ром жорсткості з’єднання двох його моду-
лів. Водночас зі зменшенням дисперсії вер-
тикальних коливань агрегату усуваються 
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Рис. 5. Нормовані спектральні щільності коливань крутного моменту на валу відбору 
потужності трактора за різного ступеня дроселювання гідросистеми заднього навісного 
механізму: 1 — Ω = 25%; 2 — Ω = 50%; 3 — Ω = 75%
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коливання з частотами понад 2 Гц. Зі змен-
шенням інтенсивності їх впливу на  орга-
нізм оператора, його продуктивність праці 
зростає. Результат раціонального дросе-
лювання гідросистеми заднього навісного 
механізму енергетичного модуля блоко-
во-модульного агрегату дає змогу отриму-
вати інтенсивність прискорень вертикальних 
коливань на рівні 1 м/с2. А це збільшує допу-
стиму тривалість роботи оператора до рів-
ня допустимої стомлюваності до 8-ми годин.

Результати визначення тягово-енергетич-
них показників роботи блоково-модульного 

сільськогосподарського агрегату для різної 
жорсткості з’єднання двох модулів наведе-
но в табл. 3.

Якість оранки в процесі експерименталь-
них досліджень знаходилася майже на од-
наковому рівні. Із довірчою ймовірністю 95% 
можна стверджувати, що різниці між се-
редніми значеннями гребенистості поверхні 
та глибини оранки, а  також між дисперсі-
ями цих показників носять суто випадко-
вий характер. Приблизно однаковими є й 
інші експлуатаційно-технологічні показники  
роботи.

Результатами експериментальних до-
сліджень встановлено, що раціональний 
пружно-дисипативний зв’язок енергетич-
ного модуля (трактора) з  технологіч-
ним у  складі орного блоково-модульного 
агрегату за величиною коефіцієнта опору 
становить 1,65 кН·с/м, що досягається 
дроселюванням гідросистеми заднього на-
вісного механізму трактора на рівні 75 – 78%.

Створення у  такий спосіб раціональ-
ного пружно-дисипативного зв’язку трак-
тора і  технологічного модуля блоко-
во-модульного агрегату дає можливість 
на  оранці отримати бажані амплітуд-
но-частотні та кореляційно-спектральні 
характеристики його вертикальних ко-
ливань, а також зменшити дисперсію ко-
ливань крутного моменту на валу відбору 
потужності трактора в 10 разів. За таких 
умов, зменшення у 3 – 4 рази при цьому дис-
персій вертикальних коливань блоково-мо-
дульного орного агрегату поліпшує його 
техніко-експлуатаційні показники: зокре-
ма, продуктивність роботи підвищилася 

на  6%, а  витрати палива зменшилися 
на 12,4%.

У результаті раціонального дроселю-
вання гідросистеми заднього навісного ме-
ханізму енергетичного модуля блоково-мо-
дульного агрегату зі зменшенням дисперсії 
вертикальних коливань орного блоково-мо-
дульного агрегату усуваються коливання 
з частотами понад 2 Гц. У міру зменшен-
ня їх інтенсивності, вплив на  організм 
оператора послаблюється і  продуктив-
ність його праці зростає. Інтенсивність 
прискорень вертикальних коливань 
за таких умов зменшується до  1 м/с2,  
що зумовлює його роботу з допустимим 
рівнем стомлюваності до 8-ми годин

Робота орного блоково-модульного агре-
гату, в якому енергетичний і технологіч-
ний модулі з’єднані в’язко-пружним зв’язком, 
не відображається на якості оранки. З до-
вірчою ймовірністю 95% можна стверджу-
вати, що різниця між середніми значення-
ми, а також дисперсіями показників якості 
оранки носять суто випадковий характер.
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Results of experimental researches in a block- 
modular agricultural unit 

Goal. To improve the technical performance of 
the block-modular plow unit by damping its verti-
cal oscillations by creating an elastic-dissipative 
connection of its technological and energy module 
(tractor). Methods. Experimental studies of the plow 
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Бібліографія

block-module unit were based on both generally 
accepted standard, and specially developed origi-
nal methods using a strain gauge measuring com-
plex and recording output signals on a PC using 
an analog-to-digital converter. The obtained data 
were processed on a PC using correlation analysis 
and analysis of variance. Results. Experimental 
studies have shown that the creation of a rational 
elastic-dissipative connection between the tractor 
and the technological module of the modular power 
tool makes it possible to obtain the desired am-
plitude-frequency and correlation-spectral charac-
teristics of vertical oscillations of a block-modular 
agricultural unit. Conclusions. The creation of an 
elastic-dissipative connection between the tractor 
and the technological module in the unit with a 
coefficient of resistance of 1.65 kN·s/m on plow-
ing made it possible to reduce by 3 – 4 times the 

variance of vertical oscillations of the block-module 
unit, increase its productivity by 6%, and reduce 
fuel consumption by 12.4%. As a result of rational 
throttling of the hydraulic system of the rear-hinged 
mechanism of the power module of the block-mod-
ule unit, with reduction of the dispersion of vertical 
oscillations of the plow block-module unit, oscilla-
tions with frequencies over 2 Hz are eliminated. As 
their intensity decreases, the impact on the opera-
tor’s body weakens, and his productivity increases. 
The intensity of accelerations of vertical oscillations 
is reduced to 1 m/s2, which determines its operation 
with a permissible level of fatigue up to 8 hours.

Key words: block-modular agricultural unit, 
modular energy means, elastic-dissipation connec-
tion, damping, experimental researches.
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