
ISSN 2414-3820        Конструювання, виробництво та експлуатація сільськогосподарських машин, 2023, вип. 53

 

 39

УДК 631.313.6 DOI: https://doi.org/10.32515/2414-3820.2023.53.39-50 
 

С.П. Степаненко, д-р техн. наук, ст. наук. співр., О.П. Гриценко, наук.співр. 
Інститут механіки та автоматики агропромислового виробництва Національна 
академія аграрних наук України, смт. Глеваха, Україна 
e-mail: stepanenko_s@ukr.net 

 

Математичне моделювання стійкості руху 
асиметричної дискової борони 

 
Виробнича необхідність розширення функціональних можливостей машинно-тракторних 

агрегатів (МТА), як найбільш затребуваних у невеликих господарствах внаслідок своєї високої 
енергонасиченості, надійності та універсальності в процесі виробництва сільськогосподарської продукції 
є важливим завданням, що вимагає застосування нових методологічних, практичних прийомів та 
актуальних конструкційних рішень. У наведеній статті розглядається застосування компенсатора зчіпної 
ваги, який встановлено на рамі та сниці асиметричної дискової борони, як одного зі способів 
раціонального перерозподілу зчіпної ваги у складі МТА у ході проведення передпосівного обробітку 
ґрунту. Математично обґрунтовується поліпшення можливості стійкості руху асиметричної дискової 
борони та застосування широкозахватних сільськогосподарських агрегатів, що надає можливість 
збільшити продуктивність їх застосування, знизити тимчасові та енергетичні витрати напередпосівний 
обробіток ґрунту. 
асиметрична дискова борона, енергетичний засіб, МТА, зчіпна вага, перерозподіл, компенсатор 

 
Постановка проблеми. Якісна передпосівна обробка ґрунту, закриття вологи та 

кришення верхнього родючого шару ґрунту з метою створення оптимальних умов для 
вегетації сільськогосподарських культур є важливою складовою в процесах 
рослинництва. 

Однак не завжди тягово-зчіпні якості наявних у невеликих фермерських 
господарствах МТА, дають можливість використання високопродуктивної техніки, 
зокрема, асиметричних дискових борін внаслідок їх маси, які забезпечують більш 
якісний обробіток ґрунту, через високі значення сили опору руху. Конструкційно 
асиметричні дискові борони мають значну масу, що забезпечує якісну обробку ґрунту. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Протягом багатьох років 
проводилися наукові дослідження вітчизняними та іноземними вченими [1-7, 11, 13-16, 
18-21], які обґрунтували складові методики вибору та комплектування тягових 
агрегатів на основі сучасних тракторів. У впровадженні ресурсозберігаючих технологій 
підготовки ґрунту для зернових після просапних культур широке застосування 
знаходять дискові борони із рядною установкою сферичних дисків, як на 
індивідуальній стійці так і на дисковій батереї. Обробіток ґрунту цими знаряддями 
відповідає вихідним стандартам для ґрунтообробних машин, забезпечуючи повне 
підрізання рослин та подрібнення грудок ґрунту до необхідного розміру фракції. 
Залежно від кількості паралельно розташованих рядів на рамі розрізняють дворядні, 
трирядні та чотирирядні дискові борони [8-10, 12, 17, 19]. Дворядні і трирядні моделі 
використовують для обробітку ґрунту після цукрових буряків і багаторічних трав, тоді 
як чотирирядні призначені для обробки ґрунту після великостеблових просапних 
культур, таких як кукурудза і соняшник. 
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Постановка завдання. Встановити математичні залежності та змоделювати 
процес стійкості руху асиметричної дискової борони та застосування широкозахватних 
сільськогосподарських агрегатів, що надає можливість збільшити продуктивність їх 
застосування, знизити тимчасові та енергетичні витрати на передпосівний обробіток 
ґрунту. 

Виклад основного матеріалу. Однак сучасні методи дають можливість 
перерозподілити зчіпну вагу між енергетичним засобом і бороною, що дозволить 
вирішити задачу зниження сили опору руху борони без зміни параметрів та якості 
обробки ґрунту, а також підвищити стійкість руху асиметричної дискової борони [7-8, 
11].  

Запропонований пристрій – компенсатор зчіпної ваги асиметричної дискової 
борони, здатен перерозподіляти частину зчіпної ваги між енергетичним засобом і 
бороною, через роботу силового гідроциліндра, що впливає на сницю, раму 
асиметричної дискової борони та зчіпний пристрій трактора, з метою регулювання 
раціонального заглиблення дисків асиметричної борони, а також зменшення витрат при 
застосуванні даного ґрунтообробного знаряддя, зниження його вартості та 
металоємкості, покращення якості передпосівного обробітку ґрунту, зменшення 
енергетичних витрат МТА (рис. 1, 2). 

Компенсатор зчіпної ваги асиметричної дискової борони рис. 2, виконаний у 
вигляді пристрою 1, що складається з силового гідроциліндра 5, встановленого у 
кронштейні 4 на верхній фронтальній частині рами 7 дискових секцій асиметричної 
борони 2, 3 і осі 6, що проходить через вилку 9 силового гідроциліндра 5 та вбудованої 
між поперечками сниці борони. 

 

 
1 – МТА; 2 – асиметрична дискова борона; 3 – компенсатор 

Рисунок 1 – Схема МТА з встановленим компенсатором зчіпної ваги асиметричної  
дискової боронидля стійкостіїїруху 

Джерело: розроблено авторами 

 
1 –сниця; 2, 3–дискові секції асиметричної борони; 4 – кронштейн; 5 – силовий гідроциліндр; 

6 – вісь; 7 – фронтальна частина рами;8 - вісь, 9 -вилка. 
Рисунок 2 – Схема асиметричної дискової борони із встановленим компенсатором  

зчіпної вагидля стійкостіїїруху 

Джерело: розроблено авторами 
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Принцип роботи запропонованого технічного пристрою наступний: під час руху 
МТА для стабілізації стійкості руху асиметричної дискової борони оператор 
енергетичного засобу за допомогою гідророзподільника подає робочу рідину в силовий 
гідроциліндр, шток якого при виході тисне на вісь, притискаючи сницю асиметричної 
дискової борони в зчіпному пристрої енергетичного засобу, перерозподіляючи зчіпну 
вагу з рами борони на задній міст енергетичного засобу, що дозволяє збільшити тягово-
зчіпні властивості МТА, знизити буксування рушіїв, підвищити агротехнічну 
швидкість руху МТА та регулювати глибину заглиблення дисків борони з одночасною 
стійкістю руху дискової борони.  

При необхідності заглиблення дисків борони або зміні курсової стійкості руху 
борони, оператор за допомогою гідророзподільника подає робочу рідину в силовий 
гідроциліндр, шток якого підіймає через вісь сницю борони, збільшуючи навантаження 
на вертикальних шарнірах кріплення сниці та зчіпному пристрої енергетичного засобу, 
піднімаючи його і перерозподіляючи зчіпну вагу із зчіпним пристроєм та заднім 
ведучім мостом енергетичного засобу на раму борони, дозволяючи при цьому 
регулювати глибину заглиблення дисків борони в процесі руху та курсову стійкість 
руху борони. 

Для обґрунтування конструкційно-кінематичних параметрів МТА із 
встановленим компенсатором зчіпної ваги асиметричної дискової борони розглянемо 
рівновагу сниці та рами борони у статичному стані, як наведено на рис. 3 та рис. 4. В 
робочого режимі під навантаженням енергетичного засобу та розвантаженням 
асиметричної дискової борони (рис. 5), а також в режимі розвантаження енергетичного 
засобу та завантаженням асиметричної дискової борони (рис. 6). 

Представимо сницю та раму борони як складову балку [18-20]. Використовуючи 
рис. 3, визначимо діючі сили та реакції на МТА у статичному режимі. 

 

 
Рисунок 3 – Схема до визначення сил та реакцій борони в статичному стані 

Джерело: розроблено авторами 

Складемо рівняння рівноваги для складових частин даної конструкції: для сниці 
та рами борони (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Розрахункова схема до рівняння рівноваги сниці та рами борони МТА  
у статичному стані (компенсатор не підключений) 

Джерело: розроблено авторами 
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Позначення, які наведено на рис. 3, рис. 4 та рис. 5 мають наступні тлумачення: 
 – сила тяжіння сниці, Н;  - сила тяжіння рами борони, Н;  - реакція 

навантажуваної сниці на зчіпний пристрій енергетичного засобу в точці 1;  − довжина 
сниці борони, м;  - точка кріплення шарніра сниці та кронштейна гідроциліндра;  - 
відстань від точки  до центру тяжіння сниці, м;  − висота кронштейна гідроциліндра, 
м;  − відстань від точки прикладання навантаження P до точки , м;  − відстань від 
точки  до центру тяжіння борони, м;  −відстань від точки  до передньої частини 
(секції) борони, м;  − відстань між секціями борони, м;  - реакція сниці в точці ;  
- реакція передньої частини (секції) борони в точці її кріплення 2;  - реакція задньої 
частини (секції) борони у точці її кріплення 3. 

Запишемо рівняння рівноваги для сниці: 

 ;    ; (1) 

 ;    ; (2) 

При вирішенні (1)-(2) отримуємо: 

 ; (3) 

 ; (4) 

Розглядаємо складову конструкцію борони та складаємо рівняння рівноваги 
щодо вертикальних реакцій  та , : 

 ;    ; (5) 

 ;    ; (6) 

При розв'язанні рівнянь (5)-(6) отримуємо: 

 ; (7) 

 ; (8) 

Або в іншому вигляді: 

 ; (9) 

 ; (10) 

 
 
Складемо рівняння рівноваги для сниці та рами борони при висуванні штока 

гідроциліндра компенсатора зчіпної ваги в робочих режимах компенсатора, тобто в 
режимі навантаження енергетичного засобу та розвантаження борони (рис.5). 

 
Рисунок 5 – Розрахункова схема до рівняння рівноваги сниці та рами борони МТА 

(компенсатор зчіпної ваги в режимі навантаження енергетичного засобу та розвантаження борони) 
Джерело: розроблено авторами 
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Позначення, які наведено на рис. 5. мають таку інтерпретацію: P  

навантаження, що передається, Н;  − кут дії навантаження;  − реакція сниці у точці 
;  – реакція у зчіпному пристрої МТА;  реакція передньої частини(секції) 

борони в точці її кріплення 2;  − реакція задньої частини (секції) борони у точці її 
кріплення 3; , -  горизонтальні реакції. 

Рівняння рівноваги для сниці за рис. 5, буде мати вигляд: 

;    ;  (11) 

;    ;   (12) 
При вирішенні (11)-(12) отримуємо: 

;  (13) 

;     (14) 
Математична модель детермінованого факторного аналізу для N1 набуває 

вигляду, як наведено на рис.6: 
;  (15) 

 
Рисунок 6 – Модель детермінованого факторного аналізу для N1 в режимі навантаження  

енергетичного засобу та розвантаження борони 
Джерело: розроблено авторами 

Рівняння рівноваги для рами борони: 

; ;(16) 

;  

;(17) 
При вирішенні (16)-(17) остаточно отримуємо: 

;    (18) 

, кН 

, кН  
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;  (19) 
Або після перетворень і підстановки рівняння (13) в залежності (18) та (19) 

остаточно отримаємо: 

;  (20) 

; (21) 
Математична модель детермінованого факторногоаналізу для  наведена на 

рис. 7 і має такий вигляд: 
   (22) 

 
Рисунок 7 – Модель детермінованого факторного аналізу для   
у режимі навантаження енергетичного засобу та розвантаження борони 

Джерело: розроблено авторами 
 
Для модель детермінованого факторного аналізу наведена на рис. 8 і має 

такий вигляд: 
  (23) 

, кН 

, кН 
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Рисунок 8 – Модель детермінованого факторного аналізу для  в режимі  

навантаження енергетичного засобу та розвантаження борони 

Джерело: розроблено авторами 

 

 
 

Рисунок 9 – Розрахункова схема до рівняння рівноваги сниці та рами борони МТА  
(компенсатор зчіпної ваги в режимі розвантаження енергетичного засобу та навантаження борони) 

Джерело: розроблено авторами 
 
Аналізуючи отримані залежності(4, 7, 8, 14, 19, 20, 22. 23), можна зробити 

висновок, що при висуванні штока гідроциліндра компенсатора тобто (режим 
навантаження енергетичного засобу та розвантаження борони) енергетичний засіб 

навантажується (відповідно рівняння 4 та 14) на значення величини ; задні 
секції борони завантажуються (відповідно до рівнянь 7, 20) на величину 

, а передні секції борони розвантажуються (відповідно до 

рівняння 8,21)на величину . 
Складемо рівняння рівноваги при русі штока гідроциліндра в зворотному 

напрямку компенсатора зчіпної ваги в режимі розвантаження енергетичного засобу та 
навантаження борони, як це показано на рис. 9. 

, кН 

, кН 
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На рис. 9 наведені наступні реакції поверхні:  − реакція сниці у точці ;  - 
реакція в зчіпному пристрої МТА;  – реакція передньої частини секції борони у 
точці її кріплення 2;  − реакція задньої частини секції борони в точці її кріплення 3; 

, - горизонтальні реакції. 
Рівняння рівноваги для сниці: 

; ;  (24) 

; ;    (25) 
При вирішенні рівнянь (24)-(25) отримаємо: 

;    (26) 

;    (27) 
Математична модель детермінованого факторного аналізу для набуває 

вигляду, як наведено на рис. 10, наступна: 
 

   (28) 
 

 
Рисунок 10 – Модель детермінованого факторного аналізу для  в режимі  

розвантаження енергетичного засобу та навантаження борони 
Джерело: розроблено авторами 

 
Рівняння рівноваги для рами борони набуває наступного вигляду: 

; (29) 

;  

, кН 

, кН 
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;    (30) 
 
Тоді при вирішенні (29)-(30) отримуємо: 

    (31) 

  (32) 
Або після перетворень: 

   (33) 

 (34) 
 
Математична модель детермінованого факторного аналізу для  наведена на 

рис. 11 і має такий вигляд: 
  (35) 

 
Рисунок 11 – Модель детермінованого факторного аналізу для   
в режимі розвантаження енергетичного засобу та навантаження борони 

Джерело: розроблено авторами 
 
Для  рис. 12 має наступний вигляд: 

  (36) 

, кН 

 

, кН 
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Рисунок 12 – Модель детермінованого факторного аналізу для  
в режимі розвантаження енергетичного засобу та навантаження борони 

Джерело: розроблено авторами 
 

Аналіз отриманих залежностей (4, 7,8, 24, 29, 30, 34) показує, що при русі в 
зворотному напрямі штока гідроциліндра компенсатора в режимі розвантаження 
енергетичного засобу та навантаження борони розвантажується зчіпний пристрій та 

задні ведучі колеса МТА (відповідно рівняння 4 і 27) на величину , 

розвантажуються задні секції борони (рівняння 7 і 31) , 

завантажуються передні секції борони на . 
Висновки. У загальному випадку проведений математичний аналіз дозволяє 

обґрунтувати те, що МТА з встановленим компенсатором зчіпної ваги дозволяє 
перерозподілити навантаження в складі МТА, що зможе розширити функціональні 
можливості МТА та стабілізувати стійкість руху асиметричної дискової борони за умов 
її застосування в фермерських господарствах в ході проведення передпосівного 
обробітку ґрунту. 
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Mathematical Modeling of the Stability of Movement of Asymmetric Disc Harrow 
The production necessity to expand the functional capabilities of farm machinery and tractor units 

(MTUs), being the most demanded in small farms due to their high energy intensity, reliability, and versatility in 
the production of agricultural products, is an important task that requires the application of new methodological, 
practical approaches, and relevant design solutions.  

This article discusses the application of a hitch weight compensator, installed on the frame and plow of 
an asymmetric disc harrow, as one of the ways to rationally redistribute the hitch weight within the MTU during 
pre-sowing soil tillage. The mathematical justification is provided for improving the stability of the movement of 
an asymmetric disc harrow and the use of wide-span agricultural units, which allows increasing the productivity 
of their application and reducing temporary and energy costs for pre-sowing soil cultivation. 

In the general case, the performed mathematical analysis allows you to justify the fact that the MTA 
with an installed hitch weight compensator allows you to redistribute the load in the MTA composition, which 
will be able to expand the functional capabilities of the MTA and stabilize the stability of the movement of the 
asymmetric disc harrow under the conditions of its use in farms during pre-sowing soil cultivation. 
asymmetric disc harrow, energy tool, MTU (machine and tractor unit), hitch weight, redistribution, 
compensator 
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