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Мета. Мінімізувати втрати цукроносної маси після проведення суцільного 
безкопірного зрізу гички з головок буряків цукрових через теоретичне обґрун-
тування висоти зрізу. Методи. При виконанні цього дослідження використано 
методи вищої математики, зокрема геометричного моделювання і матема-
тичної статистики, а також здійснено аналіз отриманих моделей. Результати. 
Згідно з результатами проведених нещодавно експериментальних досліджень 
та експлуатаційних випробувань процесу збирання цукрових буряків виявле-
но, що новітні моделі бурякозбиральних комбайнів, вироблених у  Європі та 
Америці, спричиняють значні втрати цукроносної маси. Джерелом цих втрат 
загалом є незадовільна обрізка головок коренеплодів цукрових буряків, а точ-
ніше — надмірно низька точка, в якій відрізаються верхівки, що призводить 
до прямої втрати цукроносної маси. Так виникає потреба у пошуку інженерних 
рішень, що дають можливість уникнути як втрат цукроносної маси, так і нали-
пання залишків гички на коренеплоди. Результатом дослідження з розподілу 
висот виступання головок коренеплодів над поверхнею ґрунту є підтвердження 
гіпотези про те, що він відповідає нормальному закону розподілу. Висновки. 
На підставі отриманих результатів встановлено, що нормальний розподіл має 
такі статистичні параметри: середнє відхилення σ = 20…30 мм, математичне 
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Вирощування буряків цукрових є стра-
тегічною галуззю сільського господарства 
провідних аграрних країн Європи, Америки 
та Китаю [1 – 3]. Збирання врожаю — одна 
з  критично важливих операцій у  виробни-
цтві буряків цукрових, оскільки на  цьому 
етапі значна його частина може бути без-
поворотно втрачена [4, 5].

З огляду на  той факт, що збирання ко-
ренеплодів включає операції з  обрізання 
головок коренеплодів, їх викопування та 
очищення, втрати зібраного врожаю визна-
чаються низкою факторів [6 – 8]. Тому акцент 
слід зробити на найбільш значному з них, 
а саме — втратах унаслідок незадовільних 
показників роботи бурякозбиральних комбай-
нів на етапах обрізання головок коренеплодів 
на  корені та подальшого викопування їх із 
ґрунту [5, 7, 9]. Підвищення забрудненості 
вороху коренеплодів буряків цукрових зеле-
ною масою усього на 1% від установленої 
норми знижує вихід цукру на 0,1%, а збері-
гання у кагатах з умістом гички близько 4% 
призводить до щоденних втрат цукру в се-
редньому на 0,02% [8, 12]. Сучасні бурякозби-
ральні машини, що випускаються в Європі та 
Америці, спричиняють значні втрати, зумов-
лені заниженим зрізом головок коренеплодів, 
а відповідно і втрату цукроносної маси. Тому 
актуальною задачею цього дослідження є 
пошук способів зменшення таких втрат.

Аналіз останніх досліджень і  публі­
кацій. Існує багато типів обладнання, при-
значеного для виявлення поверхні головки 
коренеплоду, але бурякозбиральні комбайни 
з  безкопірним зрізом стали найпоширені-
шими [13]. Сучасні комбайни для збирання 
цукрових буряків використовують в основ-
ному роторні агрегати, що зрізають голов-
ки коренеплодів на однаковій висоті щодо 
поверхні ґрунту. Вибір висоти зрізу головок 
проводиться за загальноприйнятими реко-
мендаціями, але на практиці їх часто важко 
дотримуватися з огляду на імовірнісний ха-
рактер розподілу висот розміщення головок 
коренеплодів буряків над рівнем ґрунту [5]. 

Користувачі обладнання для  збирання бу-
ряків цукрових завжди стикаються з пробле-
мою визначення висоти розміщення головок 
коренеплодів за конкретних експлуатаційних 
умов. У більшості випадків проблему розв’я-
зують застосуванням методу верхніх пальців 
(включаючи візуальну оцінку працездатності 
дефоліатора після кількох пробних циклів). 
Ця операція повторюється кілька разів, що 
є марною витратою робочого часу, а отже, 
знижує продуктивність збирання і не гаран-
тує високого рівня точності роботи на всій 
ділянці. Крім того, при такому підході можна 
вибрати неправильну висоту зрізу, що при-
зведе до  значних втрат цукроносної маси. 
Тому доцільно розробити автоматизований 
контролер, який забезпечив би розв’язання 
проблеми вибору висоти зрізу та автоматич-
ного її налаштування у процесі експлуатації 
гичкозбиральної машини. Для проєктування 
такого пристрою спершу треба з’ясувати тип 
статистичного розподілу, який описує висо-
ти виступання головок коренеплодів буряка 
над поверхнею ґрунту. Цією проблемою уже 
багато років займається чимало дослідників 
[7, 11, 12, 14], і  їхні результати переважно 
свідчать про нормальний закон розподілу. 
Але надійність їх висновків є сумнівною че-
рез неможливість отримати достатньо великі 
об’єми зразків шляхом відбору проб і ручним 
вимірюванням. Спроби вирішити ці питання 
проводили у роботах [9, 12], але їх резуль-
тати і методика є недостатньо перевіреними 
і підлягають уточненню.

Мета досліджень — мінімізувати втра-
ти цукроносної маси після проведення су-
цільного безкопірного зрізу гички з головок 
буряків цукрових через теоретичне обґрун-
тування висоти зрізу.

Методи досліджень. Використано методи 
вищої математики, зокрема геометричного 
моделювання і  математичної статистики, 
а також здійснено аналіз отриманих моделей. 

Результати досліджень. Для моделю-
вання процесу дефоліації головки коре-
неплоду було використано геометричну 

очікування m = 40…60 мм. Також отримано залежність втрат цукроносної маси 
від висоти безкопірного зрізу гички з головок коренеплодів цукрового буряку.

Ключові слова: буряк цукровий, гичка, втрати, цукроносна маса, нормальний розподіл.
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модель, розроблену в  роботі [11]. Суть 
моделі полягала у  визначенні об’єму та 
маси головки одного коренеплоду із за-
стосуванням геометричних співвідношень, 
представлених на рис. 1, 2, 3. У разі відо-
мого розподілу висот виступання головок 
коренеплодів втрачену масу та залишки 
гички щодо висоти зрізу можна прогнозу-
вати за методикою [12]. З метою переходу 
від одного коренеплоду до  цілого зразка 
коренеплодів відповідно до цієї методики 
укрупнення здійснювали по всьому діапа-
зону висот виступання головок з урахуван-
ням ймовірності появи кожного значення. 
Алгоритм визначення втрат цукроносної 
маси та залишків гички на  коренеплодах 
залежно від їх положення щодо поверхні 
ґрунту та площини зрізу був реалізова-
ний у вигляді комп’ютерної програми для  
середовища MatLab.

Площина обрізання 1 знаходиться вище 
головки коренеплоду, в  цьому разі втрат 
цукроносної маси немає, але на головці ко-
ренеплоду є залишки гички:

	 hzk = 0.	 (1)
	 hzb = hZL  –  hzk + hz.	 (2)
	 B = 0,	 (3)

	 ( )

2
zk b z1

2 2
b ZL 1 1 z1 z1

h d
G

4

h d d d d
,

12

π ⋅ ⋅ ρ ⋅
= −

π ⋅ ρ ⋅ + ⋅ +
− 	 (4)

де G — залишки гички на  коренеплоді, кг; 
B — втрати цукроносної маси, кг; ρb та ρk — 
густина відповідно гички і коренеплоду, кг ⋅ м – 3.

Площина обрізання 2 знаходиться нижче 
вершин головок коренеплодів:

	 hzk = hi  –  hz .	 (5)

	 hzb= hZL  –  hi+hz .	 (6)
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Площина обрізання головок коренеплодів 
3 знаходиться нижче рівня черешків гички:

	 hzk = hi  –  hz .	 (9)

	 hzb = 0.	 (10)
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Рис. 1. Геометрична модель головки коре-
неплоду цукрових буряків, у  якого нижня 
лінія черешків розміщена вище  поверхні 
ґрунту: hi — висота виступання коренепло-
ду, мм; hZL  — відстань від верхівки голов-
ки коренеплоду до нижньої лінії гички, мм; 
hz  — висота безкопірного зрізу гички, мм; 
hzk — відстань від верхівки головки корене-
плоду до площини безкопірного зрізу гички, 
мм; hzb — відстань від площини безкопірного 
зрізу гички до нижньої лінії гички, мм; d1 — 
діаметр верхньої частини головки корене-
плоду, мм; dz — діаметр головки коренепло-
ду в площині безкопірного зрізу гички, мм; 
dzl — діаметр головки коренеплоду в площи-
ні нижньої лінії гички, мм
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Рис. 2. Геометрична модель головки корене-
плоду буряків цукрових, у якого нижня лінія 
черешків розміщена нижче поверхні ґрунту
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Площина обрізання головок коренепло-
дів 1:

	 hzk = 0.	 (21)

	 hzb = hZL  –  hzk + hz.	 (22)

	 B = 0.	 (23)
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Результати розрахунку на ПК втрат цу-
кроносної маси на основі отриманих гео-
метричних моделей показано на рис. 4. 

На графіку, наведеному на  рис.  4, по-
казано залежність втрат цукроносної маси 
буряків у  конкретних умовах після визна-
чення статистичних параметрів розподі-
лу (m, σ), використовуючи математичну 
модель [12]. Це дає можливість створити 
автоматизовану систему оцінювання па-
раметрів коренеплодів цукрових буряків 
для  оперативного налаштування висоти 
зрізання гички з  метою зниження втрат 
цукроносної маси.
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Площина обрізання головок коренеплодів 1:

	 hzk = 0.	 (13)
	 hzb = hZL  –  hzk + hz	 (14)
	 B = 0.	 (15)
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Площина обрізання головок коренеплодів 2:

	 hzk = hi  –  hz .	 (17)
	 hzb = hZL  –  hi + hz .	 (18)
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Рис. 3. Геометрична модель головки коре-
неплоду буряків цукрових, розміщеної ниж-
че поверхні ґрунту

1500

1000

500

0

В
тр

ат
и 

В
, к

г 
⋅ г

а–1

4010 20 30

Висота hz, мм

Рис. 4. Залежність між втратами цукронос-
ної маси B та висотою hz безкопірного зрізу 
гички з головок коренеплодів

Результати дослідження розподілу 
висот виступання головок коренеплодів 
цукрових буряків над  поверхнею ґрунту 

підтверджують гіпотезу про їх розподіл 
за нормальним законом. 

На підставі отриманих результатів 

Висновки
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встановлено, що цей розподіл має такі 
статистичні параметри: середнє відхи-
лення σ=20…30  мм, математичне очіку-
вання m=40…60 мм. 

Отримано залежність втрат цукроносної 
маси від висоти безкопірного зрізу гички з го-
ловок коренеплоду.
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Теоретическое исследование высоты 
выступания головок корнеплодов свеклы 
над поверхностью почвы при их уборке

Цель. Минимизировать потери сахаросодер-
жащей массы после проведения сплошного 
бескопирного среза ботвы с  головок сахарной 
свеклы путем теоретического обоснования вы-
соты среза. Методы. При выполнении данного 
исследования использованы методы высшей 
математики, в частности геометрического моде-
лирования и математической статистики, а также 
анализа полученных моделей. Результаты. 
Согласно результатам проведенных недавно 
экспериментальных исследований и  эксплуа-
тационных испытаний процесса уборки сахар-
ной свеклы обнаружено, что новейшие модели 
свеклоуборочных комбайнов, произведенных 
в  Европе и  Америке, служат причиной значи-
тельных потерь сахаросодержащей массы. 
Источником этих потерь является в  основном 
плохая обрезка головок корнеплодов сахарной 
свеклы, а  точнее  — чрезмерно низкая точка, 
в  которой отрезаются верхушки, что приводит 
к  прямой потере сахаросодержащей массы. 
Таким образом, возникает потребность в  по-
иске инженерных решений, которые позволят 
избегнуть как потерь сахаросодержащей массы, 
так и налипания остатков ботвы на корнеплоды. 
Результатом исследования по  распределению 
высот выступания головок корнеплодов над по-
верхностью почвы является подтверждение 
гипотезы о  том, что он отвечает нормальному 
закону распределения. Выводы. На основа-
нии полученных результатов установлено, что 
нормальное распределение имеет такие ста-
тистические параметры: среднее отклонение 

σ=20…30  мм, математическое ожидание 
m=40…60 мм. Также получена зависимость по-
терь сахаросодержащей массы от высоты среза 
ботвы с головки корнеплода сахарной свеклы. 

Ключевые слова: сахарная свекла, ботва, 
потери, сахаросодержащая масса, нормальное 
распределение.
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Theoretical study of altitude of coming out 
heads of root crops of beet above the surface 
of soil at their harvesting

The purpose. To minimize losses of sacchar-
iferous mass after continuous sensorless cutting 
off of haulm from heads of sugar-beet by theoret-
ical justification of height of cutting off. Methods. 
Methods of higher mathematics, in particular geo-
metrical simulation and mathematical statistics, 
and also analysis of the gained models. Results. 
According to results of experimental research-
es and service tests of process of harvesting of 
sugar-beet it is revealed that the newest models 
of beet combines, manufactured in Europe and 
America, cause significant losses of sacchariferous 
mass. A source of these losses is in the core the 
bad cutting of heads of root crops of sugar-beet, to 
be exact — excessively low point in which cops are 
sawed. That leads to straight loss of saccharifer-
ous mass. Thus, there is a necessity of searching 
engineering decisions which will allow to avoid 
both losses of sacchariferous mass, and sticking 
of residues of haulm to root crops. Results of re-
search in distribution of heights that root crowns 
protrude above the soil surface confirmed the 
hypothesis that it follows the normal distribution. 
Conclusions. On the basis of the gained results it 
is established that normal allocation has such sta-
tistical parameters: mean deviation s=20…30 mm, 
expectation m=40…60  mm. Also dependence of 
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losses of sacchariferous mass on height of cutting 
of haulm from head of root crop of sugar-beet is 
gained. 

Keywords: sugar-beet, haulm, losses, saccha
riferous mass, normal allocation.
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