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Постановка проблеми. Викопування саджанців садових культур викопу-

вальними знаряддями потрібує достатнього руйнування ґрунту навколо корене-

вої системи саджанцями та  переміщення його на поверхню борозни, яке забез-

печується рухомою силою. Переміщення ґрунту з кореневою системою саджа-

нця після підкопування викопувальної скобою здійснюється розпушувачем, 

який може коливатись. Такі умови переміщення дозволяють більш активно 

руйнувати ґрунт навколо кореневої системи саджанця. Затрати енергії на пере-

міщення є складовою тягового зусилля, тому вони повинні бути мінімальними.  

Доцільно визначити залежність величини рухомої сили від параметрів ро-

зпушувача, а також її роботу, на переміщення ґрунту з саджанцем. 

Аналіз останніх досліджень. Забезпечення переміщення ґрунту, за умови 

підпору з боку незруйнованого ґрунтового середовища розглянуто в роботах [1, 

2, 3 ] як складове тягового зусилля. В перших двох роботах розглянуті умови 

переміщення ґрунту по  поверхням параметри положення яких залишаються 

незмінними в останній змінюється. Це призводить до зміни зусиль на перемі-

щення у складі тягового зусилля робочого органу. Перебіг змін зусиль на пере-

міщення ґрунту потребують дослідження для з’ясування, які параметри робо-

чих органів суттєво впливають на енергетику процесу. 

Формулювання цілей статті (постановка завдання). Робота сили на будь 

якому переміщенню є однією з основних характеристик, які оцінюють дію сили 

на цьому переміщенню. Метою досліджень є оцінка роботи рухомої сили, яка 

витрачається на переміщення ґрунту та саджанців по розпушувачу для встанов-



лення її залежності від конструктивних та кінематичних параметрів розпушува-

ча. 

Основна частина. Розглянемо рух ґрунтових агрегатів з кореневою сис-

темою, після його сходу з викопувальної скоби 1, як об’єкту, на який спрямова-

но дію розпушувача 2. Переміщення ґрунту з кореневою системою відбувається 

за умови його ковзання по поверхні розпушувача (рис. 1). Це можливо коли си-

ла опору пласта стисненню буде достатня для подолання сил тертя. Тому дефо-

рмацію стиснення пласта за рахунок сил тертя і ваги під час його руху по пове-

рхні розпушувача можна не враховувати. Приймаємо за основу недеформовану 

модель відділеного ґрунтовуого шару з кореневою системою в середині, в яко-

му сконцентровано всю масу системи «ґрунтові агрегати – коренева система 

саджанця» і відобразимо ії матеріальною точкою С. 

 

Рис. 1. Схема сил, які діють на ґрунтові агрегати під час руху за ро-

зпушувачем в момент коливань вгору: 1 – викопувальна ско-

ба; 2 – розпушувач. 

 

Векторне рівняння руху матеріальної точці С відносно рухомої системи 

координат xOy має вигляд 
n

r ei ei cim a F F FтрT G N F         ; (1) 

де Т  – рухома сила; 

G  – сила тяжіння; 

N  – нормальна реакція зв’язку поверхні розпушувача; 

Fтр  – сила тертя; 

n

eіF  – нормальна переносна сила інерції коливань; 



eіF  – дотична переносна сила інерції коливань; 

ciF  – коріолісова сила інерції. 

Матеріальна т. С рухається відносно системи відліку xOy прямолінійно й рі-

вномірно. В цьому випадку відносна швидкість rv постійна по модулю й напрям-

ку, тому відносне прискорення 
r 0а х  . Рівняння (1) прийме вигляд 

n

ei ei ciF F F 0трT G N F        . (2) 

В проекціях на осі координат xOy для випадку руху розпушувача вгору рів-

няння (2) буде наступним 
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Знайдемо N з другого  рівняння системи рівнянь (3) 

 cos p к eі cіN G F F      . (4) 

Тоді mpF  дорівнює 

  f cosтр p к e i ciF N G F F f         . (5) 

Підставимо значення у перше рівняння формули (3) та вирішимо його ві-

дносно T  
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Складові рівняння (6) визначаються за формулами:  

сила тяжіння 
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кут коливань розпушувача 
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З складовими рухома сила складе 
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де m – маса ґрунту на розпушувачу;  

g – прискорення вільного падіння;  

αp – кут встановлення розпушувача до горизонталі;  

αк – кут коливань розпушувача;  

ω1 – кутова швидкість ексцентрика; 

e – величина ексцентриситету;  

vr – відносна швидкість руху ґрунту по розпушувачу;  

f – коефіцієнт зовнішнього тертя ґрунту по сталі;  

l – довжина важеля; 

t – час переміщення ґрунту по розпушувачу. 

Рухома сили є функцією від часу тому ії робота за відносною швидкістю 

визначиться інтегралом [4] 

0

t

T rA Т v dt  . (15) 

Підставимо складові рухомої сили в формулу (13) 

  

    

   

1

T

0

2
1 1 1

2

1 1 1 1

1 cos
A m sin

1 cos cos
cos

sin sin
2 m .

t

p

r

p

r

r r

e t
g

l

e t e t v t
mg m

l l

e t v e t
m f v t v dt

l l




  


   

   
      

 
 

        
       

 
 

       
      
   



 (14) 

Виконаємо обчислення роботи рухомої сили за складовими формули (14).  

Для сили тяжіння в проекції вісь x робота має вигляд 
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Після вирахування інтеграла за формулою (15) отримуємо 
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Розрахунок величини роботи, яку здійснює сила тяжіння, виконано за до-

помогою програми Maple, зміна якої наводиться на графіку (рис. 2). Розрахунки 

зроблені за вихідними даними:  vr=1.45 м/с; αр=0.43 рад.; e=0.019 м; l =0.4 м - 

довжина важеля; ω1=20 с
-1

; m =30 кг; g =9.81 м/с
2
. 

 

Рис. 2. Зміна роботи сили тяжіння 
xGA  в проекції на вісь х за 

часом. 

Для складової сили тертя сили тяжіння в проекції на вісь y робота буде 

наступною 
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Після обчислення інтеграла за формулою (17) отримуємо 
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Зміна роботи сили тяжіння за часом наведено на рисунку 3. 

Для дотичної переносної сили інерції робота складе 
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Результат обчислення інтеграла наступний 
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Рис. 3. Зміна роботи сили тяжіння 

yGA  в проекції на вісь у за  

часом. 

Зміна величини роботи дотичної переносної сили наведено нижче 

(рис. 4). 

 

Рис. 4. Зміна роботи  дотичної переносної сили інерції 
eiF

А    за часом 

Робота коріолісової сили інерції обчислюється інтегралом 
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За обчисленням інтеграла отримаємо формулу роботи коріолісової сили 

інерції 
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Зміна величини роботи дотичної переносної сили інерції наведено нижче 

(рис. 5) 



 
Рис. 5. Зміна роботи  коріолісової сили інерції  

ciFA за часом. 

 

Для нормальної переносної сили інерції робота складе 
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після вирахування інтеграла, робота дорівнює 
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Зміна величини роботи нормальної переносної сили  за часом наведено 

нижче (рис. 6) 

 
Рис. 6. Зміна роботи  нормальної переносної сили інерції n

eiF
A  за часом. 

 

Попередні розрахунки роботи складових рухомої сили дозволяють перей-

ти до визначення роботи рухомої сили 
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Рис. 7. Зміна роботи рухомої сили  
ТA  за часом. 

 

Висновки. Отримані формули визначення роботи складових рухомої сили 

дозволяють зробити попередні висновки:  

– робота сили тяжіння буде збільшуватись при підвищенні кутової швид-

кості ω1 (кінематичний параметр), часу взаємодії t та зменшення довжини ва-

желя l (конструктивний параметр); 

– робота дотичної та коріолісової сили інерції збільшуються при підви-

щенні швидкості vr та зменшення довжини важеля l; 

– робота нормальної переносної сили інерції зменшує роботу рухомої си-

ли і залежить від параметрів ω1, vr, збільшення яких ії підвищують. 

Роботи складових сил рухомої сили збільшуються з підвищенням маси,та 

збільшення відносної швидкості ґрунту vr, яка залежить від технологічної шви-

дкості агрегату (трактора тягового касу 30 кН та викопувального плуга). 
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Аннотация 

В статье дано определение роботы движущей силы на перемещение почвы 

с саженцем колеблющимся рыхлителем выкопочного плуга  

 

RESEARCH TO MOVE THE SOIL AND SEEDLING OSCILLATING 

SHANK RIPPER THE PLOW FOR DIGGING 

 

N. Rubtcov, O. Matkovskyi 

 

Summary 

The article defines the robots driving force to move the soil and seedling oscillat-

ing shank ripper the plow for digging 

t,  


