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ВСТУП 

Методи підвищення ефективності використання машинно-тракторного 

парку аграрних підприємств шляхом конструктивних удосконалень на 

сьогодні практично вичерпані. Майже досягнута межа підвищення 

потужності енергетичних засобів, ширини захвату агрегатів тощо. Дійсно, з 

існуючими на сьогодні матеріалами, важко зробити жатку зернозбирального 

комбайна більше 20 метрів, а трактор з двигуном, потужністю більше 500 

кВт у сільському господарстві не знайде широкого застосування. 

Проте, одним із ефективних способів вирішення цієї проблеми є 

застосування сучасних технологій експлуатації та управління техніки: 

телематичних систем, технологій точного та цифрового землеробства. 

Наприклад, підвищити коефіцієнт ширини захвату агрегату можна, 

використовуючи засоби паралельного водіння, автоматичних керованих 

рухів агрегатів на розворотах та ін. Такі системи дозволяють працювати 

агрегатам в темний час доби, що підвищує коефіцієнт використання часу 

зміни. 

Однак і тут проблемою є те, що кожен виробник систем точного та 

цифрового землеробства намагається випустити свою, індивідуальну лінійку 

обладнання і софтів, що ускладнює процес упровадження їх у виробництво. 

В часописі «Пропозиція» технічний директор ТОВ «Агро КМР» Олег Плахін 

так висловився про цю проблему: «Проблема, на мій погляд в тому, що 

кожен учасник ринку, що надає ці послуги і обладнання аграріям бажає стати 

монополістом. Несумісні системи від різних виробників, рідко хто з 

розрізнених виробників готовий надати свої АРІ-дані по АРІ-інтерфейсу (АРІ 

– інтерфейс прикладного програмування), тобто немає єдиного стандарту, по 

якому могла б працювати ця техніка. Тому, виникає необхідність у придбанні 

різного допоміжного обладнання і, як наслідок, витрачаєш додаткові кошти». 

В ТОВ «Агро КМР» вирішували цю проблему самотужки. І вони її вирішили 

шляхом використання всього двох систем: Trimble (яка працює з технікою 

Case IH) і  JDLink (працює виключно з технікою John Deere). О. Плахін також 
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вказав на проблему дуже слабкої підготовки вітчизняних механізаторів. 

Цитата: «Вони бояться навчатись і не готові в повній мірі використовувати 

обладнання, з яким працюють. А в цих технологіях необхідно розбиратися, 

постійно навчатися, бо вони – технології – не стоять на місці, постійно і 

швидко розвиваються і якщо ми зараз не встигнемо їх в повній мірі освоїти 

то нас чекають нові проблеми» - кінець цитати. 

Підвищити ефективність машинно-тракторного парку на 

експериментальних полях конкретноого агропідприємства  - ТОВ «Агротек-

Інвест» – за одночасного використання софтів декількох виробників і є 

одним із завдань дипломної роботи. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ПОСІВНИХ АГРЕГАТІВ 

ТА МЕТОДИ ЇЇ ПІДВИЩЕННЯ 

 

1.1. Загальна характеристика 

Як і будь-які машинно-тракторні агрегати (МТА), у тому числі й 

посівні характеризуються такими показниками використання: 

продуктивність, енергоємність та матеріалоємність технологічного процесу, 

якість виконання роботи. Для цього у науково-дослідних інститутах, 

університетах та конструкторських бюро заводів-виготівників ведуться 

роботи зі створення посівних машин, що відповідають сучасним вимогам. 

Роботи провадяться як у напрямі вдосконалення існуючої техніки, і у напрямі 

пошуку принципово нових технічних рішень [1]. Процес удосконалення 

посівних машин закладено у відповідних концепціях, або, так званих, 

парадигмах розвитку.  

Розробка перших посівних машин базується на законах механіки, в 

яких вирішувалися такі наукові завдання: 

- силові розрахунки елементів конструкції з урахуванням їх взаємодії; 

- описи фізичних властивостей ґрунту; подання характеру руху насіння 

та гранул мінеральних добрив через дільник трубопроводами, через сошник у 

ґрунт; 

- визначення траєкторії руху елементів МТА по складному рельєфу 

поля. 

Якщо розглядати траєкторію переміщення насіння і гранул 

мінеральних добрив трубопроводами від дільника у напрямку сошників щодо 

ґрунту, то вони під дією сили тяжіння рухаються з деякою швидкістю у 

напрямку до ґрунту і при цьому переміщаються разом з машинно-тракторним 

агрегатом з деякою робочою швидкістю. Із урахуванням такої моделі 

поведінки посівного МТА, що рухається з певною робочою швидкістю Vp 1 та 

з сумою швидкостей самого насіння в насіннєпроводі і МТА –  Vp 2 + Vp 1 – 
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вдалося спроектувати ефективні механізми доставки насіння від бункера 

сівалки до насіннєвого ложе, що забезпечило досить точні норми посіву. При 

цьому, виробникам так і не вдалося вийти за межі техніко-технологічної дії 

парадигми залежності швидкості руху агрегату і величини відхилення від 

норм агротехнічних вимог (рис. 1.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.1. Принцип розвитку перших посівних машин.  

 

Як видно з рис. 1.1, сівалки першого покоління були обмежені у 

виконання агровимог до сівби як швидкістю руху, так і рухом насіння 

всередині насіннєпроводів. Конструктори використовували сили інерції та 
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У конструкціях посівних машин другого покоління (рис.1.2) 

передбачено пристрої, що здійснюють подачу посівного матеріалу в сошник 
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дозволяє збільшувати швидкість руху посівного агрегату і, отже, його 

продуктивність. Такі машини застосовують у технологіях з ґрунтозахисною 
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обробкою, а як висівальний матеріал використовують дражоване або 

капсульоване насіння гібридів. Наявність захисної оболонки дозволяє 

переміщати насіння по пневмосистемі та через дільники без ушкодження та 

травмування. 

 

Рис. 1.2. Принцип розвитку посівних машин другого покоління. 

Відмінною рисою машин другого покоління є підвищення робочої 

швидкості з дотриманням агротехнічних вимог.  

Третє покоління посівної техніки (рис.1.3) являє собою машини, в яких 

насіння подається в сошник під дією сил повітряного потоку. 

 

 

 

Рис. 1.3. Принцип розвитку посівних машин третього покоління. 
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Для цих машин характерне зростання робочої швидкості до 4 м/с 

(14…15 км/год) з дотриманням агровимог. Управління і контроль за робочим 

процесом відбувається з кабіни трактора або дистанційно. Вже у 2020 році 

компанія Vaderstad представила нову зернову сівалку, робоча швидкість якої 

сягає 20 км/год. Але для того, щоб забезпечувати якість посіву за таких 

швидкостей, необхідно впроваджувати нові, цифрові та комп’ютерні 

технології контролю та управління виробничими процесами. 

А тому, техніко-технологічна особливість машин третього покоління 

полягає в автоматизації управління всіма процесами, що дозволяє за 

допомогою програмного моделювання віртуально проектувати роботу 

посівного агрегату віддалено від нього. А потім завантажувати розроблений 

сценарій (карту завдань) у його комп'ютерні системи. Після цього комплекс 

здійснює запрограмовані технологами операції, надаючи звіт про їх 

виконання в режимі реального часу. Порушення в роботі агрегату усуваються 

з місця в кабіні трактора або з офісу, якщо оператор посівного комплексу не 

вносить зміни шляхом коригування завантаженої програми. 

 

1.2. Енергетична складова концепції розвитку посівної техніки 

 

Розглядаючи концепції розвитку посівної техніки, можна припуститись 

висновку, що автори роботи [1] недостатньо беруть до уваги енергетичну 

оцінку у розвитку та роботі посівних машин. Енергетична криза 1973 року, 

яка вплинула на розвиток багатьох галузей народного господарства деяких 

країн, зокрема на роботу та розвиток транспорту, також, у певній мірі, 

вплинула й на концепцію сільськогосподарського машинобудування. 

У джерелі [2] є розрахунки, з яких встановлено, що історично тяговий 

опір RМ посівних машин поступово зростає (рис.1.4), що очевидно, пов'язано, 

переважно, зі збільшенням швидкості руху посівних агрегатів. Таким чином, 

екстраполюючи дану залежність, ми можемо очікувати від машин третього 
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покоління суттєвого приросту тягового опору. При цьому очевидним є 

кількісний характер розвитку посівної техніки. 

Отже, для компенсації зростання тягового опору та зменшення 

енергетичних та вартісних витрат на посівні роботи необхідно шукати 

технічні рішення, на основі яких можливо досягти одночасного 

пропорційного зниження витрат, тобто необхідно зумовити якісний характер 

розвитку посівної техніки. Слід зауважити, що в середині ХХ століття 

вважалося, що питомий опір сівалок є величиною незмінною. Однак, це 

виявилося не так. Зростання питомого тягового опору сівалок зумовлене ще й 

збільшенням функцій: сучасні сівалки здатні виконувати передпосівне 

доопрацювання агрофону, додаткові операції з пригортання насіння та 

ущільнення насіннєвого ложа і т.д. Все це підвищує якість сівби, розширює 

функціонал сівалок, але в той же час і обумовлює зростання питомого опору 

Rм. 

 

Рис. 1.4. Зростання питомого тягового опору Rм посівних машин 

у процесі концептуального розвитку. 
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Із рис. 1.4. видно, що стрімке зростання питомого тягового опору 

посівних машин після 1975 року дещо сповільнило темпи, але зростання 

продовжувалось. 

У цей час інтерес конструкторів викликає новий напрям науково-

конструкторських досліджень – вплив вібрацій на енергетичні процес та 

якість виконання сівби. Одним із вібраційних збурень розглядався ульразвук. 

Результати досліджень впливу ультразвуку на силу тертя у 

трибоспряженнях сівалок [5] показують, що можна налаштовувати вібраційні 

та, зокрема, ультразвукові технологічні машини в авторезонансні режими 

(рис.1.5). Таке налаштування гарантує максимальну ефективність 

функціонування машини з урахуванням зворотної дії на неї оброблюваного 

середовища. 

Ультразвукові машини утворюють особливу групу у класі вібраційних 

машин. Їх динамічні особливості зумовлені тим, що вони працюють у 

діапазоні ультразвукових частот 20…60 кГц. 

 

 

Рис.1.5. Вплив ультразвукового збурення на силу тертя металевої пари  
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Додаткові функціональні пристрої передбачається будувати за єдиним 

принципом з максимальним використанням однакових основних блоків, до 

яких відносяться ультразвуковий авторезонансний генератор і ультразвукова 

коливальна система. Таке рішення що може бути використане для активації 

закінчення технологічних матеріалів, у тому числі при роботі висівної 

системи із насінням, де значну роль грає тертя. 

Описані вище рішення підвищують ефективність роботи самої сівалки і 

частково спонукають до підвищення ефективності використання посівних 

МТА в цілому. На сучасному етапі значно підвищити продуктивність 

посівних МТА за умови високої якості сівби дозволяють діджиталізовані 

системи: дистанційно керовані електроприводи висівних систем та системи 

навігації МТА. 

Розглянемо основні конструктивні елементи таких систем та наведемо 

аналіз зміни продуктивності посівних МТА. 

 

1.3. Діджиталізовані системи посівних МТА 

В сучасних сівалках,  електропривід, як засіб впровадження цифрових 

систем, знайшов досить широке застосування [7, 8]. 

Впровадження індивідуального електроприводу, що зазвичай 

виробники називають V-Drive (рис.1.6) або його аналогів для висівних 

апаратів у просапних сівалках на кожній секції дає можливість 

диференційовано встановлювати норму висіву, забезпечити задану норму 

висіву у визначеному місці, поліпшити розподіл насіння в ряду. 
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Рис.1.6. Індивідуальний електричний привід V-Drive 

висівних апаратів просапних сівалок.  

 

Таке технічне рішення дозволило впливати на окрему посівну секцію і, 

як наслідок, розвинути новий напрям при використанні МТА, у тому числі й 

посівних – телематику. 

Сьогодні цифровізація землеробства – основа ведення успішного 

агробізнесу. Підвищення якості контролю виробничих процесів та швидкості 

у прийнятті рішень забезпечують і підвищення ефективності використання 

самих МТА. Зменшуються простої, час на розвороти, технічне 

обслуговування, а коефіцієнт використання часу зміни – зростає.  

Сьогодні існують багато цифрових платформ для ведення 

землеробства: MyJohnDeere, Cropwise, PLM Connect, AFS Connect та багато 

інших.  

Розглянемо, як уніфікований приклад, який має типовий набір функцій, 

властивий іншим, вказаним вище цифровим платформам. 

Отже, як бачимо, загальний вигляд інтерфейсу MyJohn Deere (рис. 1.7) 

– це максимально наповнене функціями управління і контролю за 

виробничими процесами землеробства. 

 

Рис.1.7. – StellarSupport – веб-сайт технічної підтримки продуктів AMS. 

Фермер (користувач) отримує доступ до інформації про придбані AMS 

продукти: термін дії ліцензій SF2/SF3/SF-RTK та JDLink, серійні номери 
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AMS обладнання, посібники користувача тощо у вигляді системи Operations 

Center Mobile (рис.1.8). 

 

Рис. 1.8. Деякі функції, придбані фермером в системі John Deere Operations. 

 

Розглянемо деякі найважливіші функції, які надають цифрові 

платформи, у тому числі й John Deere Operations. 

 

1. Геозони – в цьому 

меню налаштовують геозони 

для дозволів роботи техніки. 

При переміщення техніки за 

межі встановлених геозон, в 

залежності від налаштувань, 

відповідальним особам 

надходять повідомлення. 

2. Група – в цьому меню 

є можливість додавати 

співробітників організації, 

партнерський доступ іншим 

організаціям до даних (за 

відповідно встановленими 
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дозволами) 

3. Земельна ділянка – в цьому меню ви зможете управляти вашими 

полями, додавати, редагувати ГСП контури полів, додавати лінії навігації А-

Б, встановлювати геомітки на полях 

4. Засіб створення налаштувань – в цьому меню ви маєте можливість 

формувати налаштування полів, культур, маршрутів А-Б, карт завдань на 

техніку, на всі типи дисплеїв John Deere 

5. Обладнання – в цьому меню ви маєте змогу додавати додаткове 

обладнання, яке використовується в підприємстві 

6. Підключення – в цьому меню ви маєте можливість вибирати сумісні з 

ресурсом центр операцій програмні рішення інших виробників, робити 

налаштування синхронізації з акаунтами виробників техніки таких наприклад 

як Claas та інш. 

7. Продукти – в цьому меню ви можете додавати ваші сорти, культури, 

добрива, засоби захисту та формувати бакові суміші для 

обприскування/внесення добрив 

Вищеописані системи здатні у формулі продуктивності (1.1) вплинути 

на всі складові показники: 

- збільшення робочої швидкості Vp – за рахунок пришвидшення 

роботи виконавчих механізмів; 

- збільшення робочої ширини захвату Вр – за рахунок підвищення 

коефіцієнта використання конструктивної ширини захвату Вк; 

- підвищення коефіцієнта використання робочого часу зміни – за 

рахунок оптимізації складових робочого дня. 

Традиційно, продуктивність МТА Wзм, у тому числі й посівних 

розраховується за формулою, га / зм: 

Wзм = 0,1 · Вр · Vр · τ 

В системі точного землеробства сьогодні використовуються сівалки 

різних виробників і моделей, серед яких можна виділити наступні: John Deere 

1890/95; John Deere 7200; Horsch Maestro 36.50; Horsch Pronto; Turbosem II 
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19-32/48/60 та багато інших. Сівалки оснащені системами копіювання 

поверхні ґрунту для рівномірного укладання насіння по глибині.  

Проте, робочі органи цих сівалок не в повній мірі можуть реагувати 

на зміну твердості ґрунту, яка не є сталою величиною і змінюється 

багатократно протягом навіть одного проходу посівного МТА по полю. 

Наприклад, на одному з полів (рис.1.9) на глибині посіву твердість ґрунту 

коливається, тобто – неоднорідна. Що це означає? Це означає, що під час 

руху посівного МТА на ділянках з підвищеною твердістю ґрунту сошник 

буде «витискуватись» твердим, тобто більш ущільненим ґрунтом, назовні. А 

на більш пухких ділянках, навпаки – глибше (хоч і не значно) занурюватись в 

ґрунт. Матиме місце коливання глибини загортання насіння. Нехай хоч і 

незначне, але таке коливання буде більше допустимої норми за агровимогами 

– не більше 15% від глибини. Це призводить до нерівномірності сходів і, як 

наслідок, до утворення різновікових культур на одному полі. У подальшому 

це призводить до різної реакції рослин на засоби захисту рослин (ЗЗР), їх 

ураження і уповільнення росту через стрес. 

 

 

Рис. 1.9. Твердість на одному з полів фермерського господарства на глибині 

загортання насіння є неоднаковою (дані отримані цифровим пенетрометром 

SkokAgro S600). 



19 

Таким чином, можна зробити висновок, що, сучасні посівні машини, 

володіючи комплексом технічних, технологічних та цифрових рішень, не 

повністю забезпечують якість посіву у відповідності до існуючих агровимог. 

Тому, метою роботи є розробити адаптивну систему підвищення 

ефективності посівних машин за допомогою технології Precision Planting. 

Для досягнення мети необхідно вирішити такі завдання: 

- провести аналіз, навести характеристику і методи застосування 

технології Precision Planting; 

- на основі аналізу, встановити недоліки технології Precision 

Planting та запропонувати техніко-технологічні рішення; 

- провести польовий експеримент із системою контролю зусилля 

на сошнику в технології Precision Planting; 

- адаптувати заходи з охорони праці при використанні посівних 

агрегатів з технологією Precision Planting; 

- навести економічну складову роботи.  
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РОЗДІЛ 2 

МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ 

ПОСІВНИХ АГРЕГАТІВ ЗА КРИТЕРІЄМ ЯКОСТІ ПОСІВУ В 

ТЕХНОЛОГІЇ PRECISION PLANTING 

 

2.1. Моніторинг даних  

Одним із способів швидкого переналаштування технологічних 

параметрів посівного МТА є отримання цих налаштувань в режимі реального 

часу. Тоді сівалку можна буде переналаштувати як дистанційно, так і на 

місці. Однак, перед цим також слід провести детальні налаштування та 

калібрування. Ці процедури відбуваються з використанням дисплеїв, 

датчиків WaveVision, SmartPin та SmartFirmer. Для того, щоб оптимально 

налаштувати сівалку, спеціалісти господарства повинні мати певні показники 

роботи сівалки. Чим більше їх буде і чим достовірніші вони будуть - тим 

більша ймовірність прийняти правильне рішення щодо налаштувань сівалки. 

Переважна більшість сучасних сівалок, якими користуються 

сільськогосподарські підприємства, відображають досить мало показників. 

Як правило, це лише сингуляція та норма висіву. Ситуацію погіршує той 

факт, що ці дані збираються з оптичного датчику, який має низьку точність. 

В більшості випадків датчик встановлений в середній частині висівної 

трубки. Чим нижче встановлений датчик - тим точніші дані він буде 

відображати. Це обумовлено тим, що після проходження датчику рух 

насінини може бути не сталим. Крім того, запиленість у зоні фіксації датчика 

також може призводити до погіршення точності інформації. Насінина може 

вдарятися об стінки висівної трубки внаслідок високої вібрації висівної 

секції. Розповсюджені причини високої вібрації сівалки: 

● висока робоча швидкість руху Vp посівного МТА; 

● зношеність компонентів (втулок) сівалки; 

● неякісно підготовлений грунт, структура ґрунту неоптимальна. 
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До конструктивних вад, які знижують якість сівби відносяться 

пошкодження насіннєвої трубки дисками сошника. І хоч такий недолік 

зустрічається, як правило при високому зношенні захисту трубки, він має 

важливе місце. 

 Завдяки використанню насіннєвої трубки з датчиком WaveVision від 

компанії Precision Planting, можна отримати досить якісні показники 

сингуляції та індексу SRI – Seed Release Index, показник якості розкладки 

насіння в рядку. Це один з найважливіших показників при сівбі просапних 

культур. При оцінці SRI не враховуються двійники та пропуски. Цей 

показник фактично є коефіцієнтом варіації (коефіцієнтом 

середньоквадратичного відхилення)Коефіцієнт варіації  х 10 = SRI. 

 

Рис.2.1. Схема розкладання насіння в рядку, яка використвується, як вихідні 

дані для розрахунку SRI. 

При розрахунку SRI враховується норма висіву, ширина міжряддя, 

двійники та пропуски. На моніторі відображається середній показник для 

останніх 300 насінин (це число можна змінити у налаштуваннях). Показник 

відображає наскільки багато насінини відхиляються від середнього 

положення. Якщо SRI > 32, це означає, що розкладка насіння настільки 

нестабільна, що її можна вважати випадковою. На рис. 2.2. наведений 

приклад фактичної розкладки насіння в рядку сівалкою Horsch (конкретну 

модель не вказано навмисне) та сівалкою, що працює в технології Precision 

Planting. Як бачимо, незважаючи на досить високу точність роботи обох 

сівалок, Precision Planting забезпечує максимальну рівномірність розкладки 

насіння. Це означає, що максимальна кількість рослин буде забезпечена 

необхідною площею живлення, що забезпечить отримання врожаю, 

наближеного до біологічних можливостей культури. 
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Рис.2.2. Приклад результату розкладки насіння в рядку двома сівалками. 

 

Датчик WaveVision розташований в самому низу насіннєвої трубки 

(рис. 2.3), саме на виході насінини з трубки. Тому показники цієї системи на 

сьогоднішній день забезпечують адекватні результати. Перевагою даного 

датчика є його ультразвуковий принцип роботи, а тому на якість показників 

не впливає наявність в трубці пилу та інших частинок, які не належать до 

насіння.  

 

                                                                      

а)       б) 
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Рис. 2.3. Насіннєва трубка Precision Planting з ультразвуковим датчиком 

WaveVision (а) та насіннєва трубка Kinze з оптичним датчиком (б) 

Наглядно побачити різницю між показниками з класичного оптичного 

датчика, розташованого в середній частині насіннєвої трубки та 

ультразвуковим датчиком, розташованим у нижній частині насіннєвої трубки 

можна на стенді MeeterMax (Рис. 2.4). Червоними стрілочками позначені 

датчики: оптичний в середній частині висівної трубки та ультразвуковий в 

нижній частині. 

 
 

Рис. 2.4. Випробувальний стенд MeeterMax для досліджень  

ефективності якості сівби 

Висока якість показників з датчику WaveVision дозволяє відображати 

не лише показники норми висіву, а й індекс SRI. Цей показник відображають 

лише сівалки останніх модифікацій. Індекс SRI дозволяє оператору сівалки 
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вибирати оптимальну швикість руху. А це є важливий показник у підвищенні 

ефективності використання посівних МТА. 

WaveVision - це єдиний ультразвуковий датчик для насіннєвої трубки, 

що серійно випускається та сумісний з більшістю сівалок різних виробників. 

При визначенні глибини посіву спеціалісти господарств керуються в 

першу чергу показниками температури та відносної вологості грунту. 

Проблема полягає в тому, що грунт на полі не однорідний в межах одного 

поля, а глибину посіву як правило задають одну на все поле чи навіть на 

декілька полів. Також великий вплив має рельєф місцевості.  

Встановлення на сівалку датчиків SmartFirmer від компанії Precision 

Planting дає можливість оператору в режимі “он-лайн” спостерігати за 

показниками температури та відносної вологості грунту. При виході 

показника за допустимі межі (встановлені агрономом чи іншим спеціалістом 

господарства) - оператор може повідомити про це відповідальну особу.  

 

2.2.  Механізм створення заданого притискного зусилля на 

опорних колесах (технологія DeltaForce) 

 

Як відомо, в процесі роботи на висівну секцію сівалки діють певні сили 

які мають різну направленість, рис. 2.5 [10 – 12]. Це сили тяжіння самого 

посівного комплексу, зусилля, яке створює притискна пружина, зусилля, які 

виникають внаслідок дії нерівностей поверхні ґрунту через систему важелів, 

інерціальні сили та ряд інших. Крім різної направленості векторів цих сил, 

вона мають ще і змінні у часі величини. Як було встановлено раніше 

науковцями ДДАЕУ, максимальна велиична зусилля, яке виникає в 

спряженнях посівної секції типу Turbosem II 19-60 може сягати до 2377 Н 

[13].  

При виконанні сівби, секція, як правило, притискається до грунту за 

допомогою механічної або пневматичної пружини. Але сили, що діють на 

секцію, як ми говорили, не стабільні і змінюються в залежності від зміни 
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твердості ґрунтів, ваги насіння та добрив у бункері. Тому, як результат, 

залишкова вага на опорних колесах також змінюється в часі. Сівалка на 

короткий період (декілька сотих секунди) може зменшувати свою вагу через 

сили інерції, що діють у негативному вертикальному напрямку (рух угору).  

Комплексна ж дія вказаних сил на посівну секцію може призводити до 

переущільнення стінок борозни або ж до недотримання глибини посіву. 

Обидві дії сприяють нерівномірному проростанню посівів – якість сівби 

знижується.  

 

 

Рис. 2.5. Силова картина взаємодії між елементами паралелограмного 

копіювального механізму: 1 – верхня тяга; 2 – нижня тяга; 3 – стійка; 4 – 

пружина; 5 – диск; 6 – опорне колесо; 7 – прикочуюче колесо; 8 – важіль 

прикочуючого колеса [10]. Розшифрування схеми в [11]. 
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Рис. 2.6. Спрощена схема дії сил на секцію сівалки 

 

Навіть користуючись спрощеною схемою (рис. 2.6), розуміємо, що для 

ефективної роботи сівалки, сили, що діють на посівну секцію мають бути 

зрівноважені. Однак, у виробничих умовах це не так. Зміна силових 

показників збурює коливальні рухи посівної секції. Стабільно 

врівноважувати їх традиційними пружинними механізмами неможливо. 

Тобто, необхідно створити додатковий технологічний механізм, який би 

відслідковував і реагував на:  

- зміну твердості ґрунту в просторі (від 950 кПа до 4500 кПа); 

- зміну маси посівної секції в залежності від кількості насіння та 

добрива в бункерах (у межах 6…10 тонн); 

- зміну маси посівної секції в залежності від похилу місцевості. 
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Для вирішення цієї проблеми компанія Precision Planting розробила 

технологічне рішення під назвою DeltaForce.  Механізм складається з двох 

основних елементів: виконавчого механізму (рис. 2.5) – гідроциліндра (1) та 

інформаційного – датчика SmartPin (2). Гідроциліндр має індивідуальне 

управління та може працювати в такому діапазоні: 3000 Н на притиск секції 

(додавання ваги) та 2000 Н на розвантаження (зменшення ваги).   

Рис. 2.7. Схема посівної секції з елементами технології DeltaForce, що в 

вписується в концепцію Precision Planting. 

 

Датчик вимірює фактичну вагу, яка припадає від секції на опорні 

колеса. При зміні умов експлуатації (зміні ваги), датчик віддає команду на 

компенсацію зусилля в залежності від знаку зміни ваги. Система працює в 

автоматичному режимі 17 разів на секунду вимірюючи вагу на опорних 

колесах та регулює роботу гідроциліндру так, щоб максимально 

дотримуватися заданих показників. Величина притиску – 3000 Н – достатня 

для зрівноваження притискного зусилля, максимальне розрахункове значення 

якого складає 2377 Н [11]. 

 

1 

2 
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Висновки по розділу. На основі аналізу посівних адаптивних систем 

встановлено, що підвищити якість сівби можна за допомогою технології 

Precision Planting з механізмом адаптації притискного зусилля посівної секції. 

Контроль притискного зусилля повинно здійснюватись датчиками SmartPin. 

Встановлено, що зусилля в межах 3000 Н є достатнім.   
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РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

3.1. Програма досліджень 

Для проведення досліджень дії адаптивного землеробства за реалізації 

технології Precision Planting (PP) розробили таку програму досліджень. 

1. Обрали експериментальне поле, площею 29,26 га. 

2. Підготували посівний агрегат у складі енергетичного засобу і 

сівалки John Deere 6175М + John Deere 7200+PP з дооснащенням датчиками 

SmartPin (SP) і системою створення стабільного притискного зусилля. 

3. Сівба кукурудзи за технологією РР+SP зі створенням карти 

притискних зусиль. 

4. Контроль індексу якості розкладки насіння (SRІ) та індексу 

вегетації (NDVI) в залежності від величини притискного зусилля.  

5. Контроль урожайності. 

6. Висновки та розробка рекомендацій. 

 

3.2. Реалізація адаптивної технології посіву кукурудзи  

 

Для проведення випробовувань запропонавної технології у виробничих 

умовах нами було обране поле у господарстві ТОВ “Агрополюс Дніпро”, м. 

Підгороднє, Дніпровського району, Дніпропетровської області. Обрана 

культура – кукурудза на зерно. 

Умови роботи: площа поля – 29,26 га; довжина гону - 700 м; похил 

місцевості – не більше 2%; твердість ґрунту на глибині залягання насіння, 

максимальна – 2150 Н; норма висіву насіння – 75 тис./га. 

Агрегат – John Deere 6175М + сівалка John Deere 7200. Робоча 

швидкість – до 9 км/год; робоча ширина захвату агрегату - 5,6 м. 

Продуктивність агрегату фактична – 4 га/год. Витрата пального – 4,5 кг/га. 
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Сівалка була оснащена системою сталого притискання сошника на 

глибині посіву. Притискні зусилля контролювалися датчиком SmartPin, який 

перед випробовуванням був відповідно відкалібрований.  

Який результат маємо отримати? Дана система повинна створювати 

сталу величину притискного зусилля, незалежно від твердості ґрунту. Чим 

менший розкид притискних зусиль, тим посів буде якісніший і 

рівномірніший. 

На рис. 3.1 наведені результати фактичного притискного зусилля, 

отримані із датчика SmartPin. Діапазон фіксації зусиль знаходився в межах 0 

… 91 кг. Всі зусилля, більше 91 кг відображалися в одному діапазоні. 

Аналізуючи дані на рис. 3.1, можна сказати, що карта зусиль рівномірна, 

тобто система відпрацювала досить добре, враховуючи змінні агротехнічні 

умови на даному полі. Видимий пропуск декількох проходів посівного 

агрегату – це здійснений посів при вимкненій системі. 

 

 

Рис. 3.1. Карта величини притискного зусилля на полі при сівбі. 
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Інший вигляд має карта фактичного тиску в кожному окремому 

гідроциліндрі (рис. 3.2).  Фіксація величини зусилля в гідроциліндрах 

відбувалася з частотою один раз в одну секунду. Тобто, при робочій 

швидкості 9 км/год, було здійснене одне вимірювання на 2,5 м шляху 

агрегату. 

Аналіз даної карти показав, що, величина зусилля на гідроциліндрі 

змінювалася у великому діапазоні і має досить нерівномірний характер. З 

карти зусиль видно, що подекуди величина зусиль перевищувала 200 кг на 

кожну секцію. Це означає, що, незважаючи на строкатість твердості ґрунту 

на глибині посіву, сошники сівалки не були виглиблені твердим ґрунтом. 

Чітко проглядаються проблемні (переущільнені) ділянки по краям поля та дві 

ділянки, на яких умови агрофону були відмінними від решти площі полі. 

Фізичний огляд поля показав, ці ділянки складаються переважно із 

солонцюватих ґрунтів, які мають підвищену твердість при оптимальній 

відносній вологості ґрунту. 

 

 
Рис.3.2. Карта фактичних зусиль в кожному окремому гідроциліндрі сівалки. 
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Розташування на полі засолених ґрунтів чітко проглядається на 

звичайних супутникових картах не озброєним оком (рис. 3.3). 

 
 

Рис.3.3. Засолені ґрунти експериментального поля на Google-картах. 

 

Характерно, що на таких ґрунтах може зростати витрата пального, так 

як солонці характеризуються підвищеною в’язкістю, а у разі недостатнього 

зволоження – такі ґрунти мають великі брили, що також утруднює їх 

обробіток, сівбу, механічний догляд за рослинами. 

Деталізуючи аналіз отриманих даних, можна констатувати, що 

особливо проблемні ділянки виявлені по краю поля. Так, на рис.3.4 видно 

(права частина рис. 3.4), що є діялнки поля, на яких тиск в гідроциліндрі 

складає понад 200 кг, у той час, як на лівій частині рисунку видно “втрату 

контакту з грунтом” (синій колір). В останньому випадку це означало, що 

датчик SmartPin не фіксував ніяких показників. Тобто грунт був настільки 

твердим, що диски сошника не змогли його прорізати на задану глибину і 

насіння було укладене на поверхні поля. Тобто, сівба виконана не була. 
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Рис.3.4. Укрупнені результати отриманих зусиль в кожному окремому 

гідроциліндрі сівалки. 

 

Також на карті проглядається проблемна смуга поля, яка має 

підвищену твердість, пошкоджену структур ґрунту. Ця смуга виділена 

стрілкою на рис. 3.5. Як нами виявлено, на цьому місці ще 10 років тому 

пролягала ґрунтова дорога. Згодом вона була розорана, але ґрунт настільки 

втратив свою структуру, що за 10 років не відновився повністю і щільність 

залишається вищою допустимих норм. На полі щороку проводиться оранка 

агрегатом GREGOIRE BESSON на глибину 25 см, культивація на 7-12 см 

(агрегат AMAZONE Catros в 1 чи інколи 2 сліди) та в деякі роки - обробка 

важкою бороною Agroland 3229 на 10-15 см. Посів ми проводили на глибину 

5 см, тобто будь-яка операцію по грунтообробці проводиться глибше, чим 

посів і тим не менше, при посіві датчики чітко фіксують проблемні ділянки 

(ущільнення грунту).  
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Рис.3.5.      Результати отриманих зусиль в кожному окремому гідроциліндрі 

сівалки. 

Очевидно, це пов’язано з тим, що під час переущільнення ґрунту 

рушіями автобілів та с.-г. техніки його структура змінюється за рахунок 

взаємного перетирання структурних грудочок і «склеювання» їх між собою. 

Таким чином, утворюється монолітна структура більш високої щільності. 

При надмірному видаленні вологи, як це характерно в останні роки, 

зацементована структура ґрунту має високу твердість. Для природнього 

розущільнення ґрунту необхідно не тільки проводити оранку чи щілювання, 

а й вносити в грунт органічні добрива, чого не було зроблено жодного разу за 

10 останніх років. Як відомо, органічні добрива сприяють утворенню 

дрібногрудкуватої структури з великою кількістю пор, взагалі субстанції, в 

якій розмножують ся бактерії, а кількість гумусу – зростає. Однак, строката 

структура ґрунту не стала причиною нерівномірних сходів (рис.3.6). 
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Як видно з даного рисунку, густина посіву витримана в межах 

допустимих відхилень (10 %), це свідчить про хорошу роботу висівного 

апарату. 

 

 
 

Рис.3.6. Густина посіву фактична. Задана - 75 тис./га. 

 

Ми досліджували ще один показник, який ніде не враховується у 

виробництві – вібрації посівної секції. Саме нерівномірна твердість ґрунту на 

рівні посівного ложа збурює коливні рухи секції і виникає вібрація. Занадто 

висока вібрація призводить до нерівномірної розкладки насіння (погіршення 

індексу SRI), а це у свою чергу негативно впливає на врожайність. 

Технологія  Precision Planting має функцію фіксації величини вібрації секцій 

і, таким чином, можемо непрямо визначати проблемні ділянки поля та 

змінювати параметри основного обробітку саме цих ділянок. Так, отримана 

карта вібрацій посівних секцій на полі (рис. 3.7) показує, що збільшення 

амплітуди вібрацій спостерігається на тих же самих ділянках. На карті 

прослідковуються проблемні ділянки у тих самих місцях. Характерним є 

зростання вібрацій на ділянці минулої «дороги» та на засолених ділянках 
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ґрунтів. Тобто, параметр «Вібрація посівної секції» корелює з параметром 

«Зусилля на посівній секції». 

 
 

 

Рис.3.7. Характеристика зміни величини вібрацій від місця розташування 

посівного МТА на полі. 

 

При цьому, індекс якості розкладки насіння SRІ є на високому рівні 

(рис. 3.8) і не перевищує 24 %. 
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Рис.3.8. Індекс якості розкладки насіння SRІ  

Карта швидкості посівного агрегату показує, що діапазон робочих 

швидкостей знаходиться в межах 6,4 … 11,7 км/год. Таким чином, розкид 

робочих швидкостей складав близько 55 %. Робоча швидкість була знижена 

саме на тих же проблемних ділянках поля. Однак, посів виконаний зі 

збереженням показників якості. 

 

 

Рис. 3.9. Карта фактичної швидкості руху посівного МТА. 

 

 

На рис. 3.10 наведена комплексна карта індексу вегетації NDVI, яка 

зведена з десятків карт, зібраних протягом всього періоду вегетації кукурудзи 

на даному полі. Карта індексу вегетації NDVI також виявила проблемні 

ділянки зі зниженою вегетацією. Це саме ті ділянки, де нами були виявлені 

так звані солонці. Ділянки з високою мінералізацією не забезпечують 

необхідний баланс і ґрунтові умови для оптимального розвитку кукурудзи.  
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Рис. 3.10. Комплексна карта індексу вегетації NDVI. 

 

Нерівномірна вегетація призводила так само до нерівномірного 

дозрівання рослин, виповнення качанів та їх різної якості. 

 

 

3.3. Результати експерименту та обробка отриманих у 2023 році 

даних 

У 2023 році ми також провели посів кукурудзи цим самим агрегатом. 

Експеримент був повністю відтворений ще раз. Карта залишкової ваги на 

опорних колесах показує відмінну роботу системи DeltaForse. 

Безпосередньо перед посівом (за 1 день) була проведена грунтообробка 

важкою дисковою бороною Agroland 3229 та культиватором AMAZONE 

Catros в 1 слід, а на засолених переущільнених ділянках поля – у 2 сліди з 

трактором John Deere 8335R. Глибина культивації відповідала глибині 

майбутньої сівби. 

Калібрування сівалки та її технологічного обладнання (датчики) 

відбувалось безпосередньо на полі.  
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Рис. 3.10. Карта величини притискного зусилля R у 2023 році. 

 

Карта фактичного притискного зусилля в гідроциліндрах показує 

значно кращу ситуацію, ніж в 2021 році. Як видно з рис. 3.10 диференціація 

зусиль невелика і знаходиться переважно в межах 45…68 кг.  

 

 

Рис.3.11. Величина застосованого притискного зусилля на полі. 

Тим не менш, застосоване притискне зусилля має суттєві розбіжності із 

картою притискного зусилля. Тобто, гідравлічна система застосувала більшу 
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диференціацію зусиль для стабілізації притискного зусилля сошника. Це 

вказує на неоднорідність посівного шару ґрунту.  

Ще одним параметром, який можу вказувати на строкатість твердості 

ґрунту є карта вібрації (рис. 3.12). Аналізуючи карту вібрації бачимо, що в 

цілому не спостерігаються проблемні ділянки, які були у 2021 році, але 

вібрація сама по собі має великі значення і коливання (більше 85 %). В 

цілому, на всій площі експериментального поля вібрація була досить 

високою. У великій мірі це пов’язано з тим, що ґрунт мав високу вологість у 

зв’язку з рясними опадами і різко її втратив під час стрімкого зростання 

темепратури як повітря, так і самого ґрунту. Це призвело до утворення 

грудок. Обробка важкою дисковою бороною та культиватором не дали 

якісного результату. 

 

 

Рис. 3.12. Карта вібрації сошників 
 

Вібрація сошників прямо впливає на якість посіву: глибину укладки 

насіння, індекс рівномірності розподілу насіння в рядку (SRI). 
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Як наслідок підвищеної вібрації карта індексу SRI відображає не 

досить хороші показники (рис. 3.13). Тобто, вібрація негативно вплинула на 

рівномірність розкладки насіння у посівному ложе. 

 

 

Рис. 3.13. Карта індексу SRI: виділяється диференціація розкладки насіння у 

посівному ложе. 

 

Як видно з рис.3.13, є значні ділянки, де  показники SRI знаходяться в 

межах 20…30 %, що є незадовільним показником. Завдання землеробства – 

нівелювати негативний вплив сторонніх факторів (хвилястість поверхні 

ґрунту, грудкуватість, різна твердість, вологість тощо) на процес укладання 

насіння посівною машиною у посівне ложе. На опір ґрунту також впливає і 

рівномірність зволоження орного шару. Тому, цей параметр також входить в 

область дослідження. Як відомо, оптимальна вологість ґрунту за фізичної 

стиглості складає 24…26 %. Нами встановлено, що вологість борозни при 

сівбі кукурудзи на експериментальному полі у 2023 році знаходилась у 

межах 30-40%. За агрономічними параметрами – це вологість, більша 

оптимальної, однак за таких умов також можна здійснювати посів. 



42 

 

Рис. 3.14. Карта відносної вологості посівного ложе. 

 

На фото нижче  карта індексу NDVI, зведена з десятків карт протягом 

вегетації кукурудзи 2023 року на даному полі. Проблемні ділянки стали 

меншими, але вони чітко співпадають із солонцями на полі. 

В цілому ситуація покращилася у порівнянні з вегетацією кукурудзи 

2021 року. 

 

Рис. 3.15. Карта індексу NDVI посівів кукурудзи у 2023 році. 
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Висновки по розділу. Експериментальними польовими дослідженнями 

встановлено, що агрегат John Deere 6175М + John Deere 7200+PP забезпечує 

вищу сингулярність насіння, про що свідчить високі показники індексу SRI. 

Порівняльна урожайність кукурудзи на експериментальному полі 

склала: 

- без застосування технології РР – 5,34 т/га; 

- із застосуванням технології РР – 4,98 т/га. 
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РОЗДІЛ 4 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1. Загальні положення 

 

Охорона праці визначається як «система законодавчих актів, соціально-

економічних, організаційних, технічних, гігієнічних і лікувально-

профілактичних заходів і засобів, спрямованих на збереження здоров’я і 

працездатності людини в процесі праці на виробництві» [10]. 

Закон  “Про охорону праці” покладає на власників підприємств 

обов’язки по забезпеченню здорових і безпечних умов праці. Стан, аналіз та 

перспективи розвитку і удосконалення охорони праці розглядаються в 

рамках підприємства. Це зумовлено тим, що галузь як така з охорони праці 

інтегрована у виробничі процеси, економіку конкретного агропідприємства 

або сервісного підприємства, яким є, наприклад, Товариство з обмеженою 

відповідальністю «Агротек-Інвест». 

Враховуючи, що законодавством України проголошено пріоритет 

життя і здоров’я людини, метою розділу "Охорона праці та безпека в 

надзвичайних ситуаціях" в кваліфікаційних роботах ОС «магістр» є розробка 

безпечних і здорових умов праці на робочих місцях та в робочих зонах при 

розробці або експлуатації продукту проектування шляхом розробки питань 

охорони праці та цивільного захисту. 

Важливо відзначити, що виробнича діяльність, місія самого 

підприємства та, зокрема, система управління охороною праці, яка діє в ТОВ 

«Агротек-Інвест», як підприємства, що є офіційним дилером компанії John 

Deere, відповідають вимогам John Deere. Система охорони праці в ТОВ 

«Агротек-Інвест» побудована таким чином, що вона не тільки відповідає 

Закону «Про охорону праці», але й відповідає міжнародним стандартам з 

охорни і безпеки праці. Адже в її основі лежить модель безперервного 

поліпшення процесів (цикл Шухарта – Демінга). 
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4.2. Загальні вимоги з охорони праці перед початком сівби 

 

Зважаючи на те, що польові випробування відбувались в реальних 

виробничих умовах, варто коротко надати рекомендації щодо охорони праці 

при підготовці посівного агрегату до роботи, при виконанні сівби та після її 

закінчення.  

Отже планували виконувати сівбу на полі, площею 29,26 га, агрегатом 

John Deere 6175М + John Deere 7200 з технологією Рrecision Planting та без 

такої. З технічної точки зору агрегат не мав суттєвих конструктивних 

недоліків. У випадку серійного агрегату, технологія РР просто не працювала. 

Для якісного і безпечного виконання даного виду робіт, необхідно 

дотримуватись наступних вимог з охорони і безпеки праці. 

1. Працівники, зайняті на сівбі кукурудзи, повинні знати будову 

трактора John Deere 6175М і сівалки John Deere 7200, володіти 

технологічними прийомами при сівбі і бути відповідно навчені та 

ознайомлені з правилами безпеки та процедурами роботи. 

2. Працівники повинні бути старше 18 років, мати відповідне 

посвідчення тракториста-машиніста. 

3. Перед проведенням робіт працівники повинні пройти плановий 

інструктаж з охорони праці із внесенням факту в журнал реєстрації 

інструктажів з охорони праці. 

3. Під час сівби постійно слідкувати за технологічним процесом, 

здійснювати регулярну перевірку та обслуговування сівалок та іншого 

обладнання перед початком роботи для попередження можливих аварійних 

ситуацій. 

4. Оглянути поле перед сівбою, уникати наявності каменів, гілок та 

інших перешкод, які можуть пошкодити обладнання або створити небезпеку 

для працівників. 

5. При завантаженні бункерів сівалки насінням і добривами, бути 

уважними, не допускати перевантаження працівників. 
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6. Уникати роботи з обладнанням або машинами, якщо працівник 

перебуває у втомленому або неадекватному стані. 

7. Використовувати належні заходи безпеки при роботі з хімічними 

речовинами, такими як пестициди або добрива, включаючи правильне 

зберігання, нанесення та видалення. 

8. Застосовувати належні заходи безпеки для запобігання пожежам, 

включаючи правильне зберігання та використання легкозаймистих 

матеріалів. 

9. Здійснювати періодичну оцінку ризиків та аудит безпеки на 

робочому місці з метою виявлення потенційних небезпек та розробки 

відповідних заходів запобігання. 

10. Використовувати захисні пристрої, такі як огородження або 

заслони, для запобігання доступу працівників до рухомих частин обладнання 

під час роботи. 

11. Забезпечити належну сигналізацію та попереджувальні знаки на 

робочій території для попередження про потенційні небезпеки. 

12. Заборонити працівникам носити вільний одяг, прикраси або інші 

предмети, які можуть зачепитися за рухомі частини обладнання. 

13. Застосовувати належні заходи безпеки при обслуговуванні та 

ремонті обладнання, включаючи відключення живлення та блокування 

відновлення живлення під час проведення робіт. 

14. Навчати працівників застосовувати правильні техніки 

пожежогасіння та надання першої допомоги, а також забезпечувати наявність 

необхідних засобів пожежогасіння та медичних аптечок на робочому місці. 

15. Уникати впливу небезпечних погодних умов, таких як грози, 

сильний вітер або град, шляхом переривання роботи та швидкого 

евакуування з відкритих просторів. 

16. Використовувати належні заходи безпеки при роботі з 

електрообладнанням, включаючи правильне заземлення та ізоляцію проводів. 

17. Забезпечити належну організацію робочих місць, забезпечивши 
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належні шляхи руху, відсутність перешкод та вільний доступ до засобів 

пожежогасіння та медичних аптечок. 

18. Дотримуватись принципів ергономіки при розташуванні 

обладнання та робочих місць для запобігання напруженню м'язів, травмам 

спини та іншим фізичним навантаженням. 

19. Застосовувати належні заходи безпеки при роботі зі зберіганням та 

перевезенням хімічних речовин, щоб уникнути потенційного викиду або 

забруднення навколишнього середовища. 

20. Забезпечити належне навчання та інструктаж працівників з 

використання та обслуговування обладнання, а також з виявлення та 

повідомлення про можливі небезпеки. 

21. Заборонити споживання алкоголю або наркотиків під час роботи, 

щоб уникнути стану алкогольного або наркотичного сп'яніння, яке може 

призвести до небезпечних ситуацій. 

22. Застосовувати належні заходи безпеки при роботі з тваринами, які 

можуть бути присутніми на робочій території, включаючи захист від укусів 

або нападів.  

23. Забезпечувати належну комунікацію та співпрацю між 

працівниками, щоб швидко сповіщати про можливі небезпеки та 

забезпечувати взаємну допомогу у разі необхідності. 

 

4.3. Загальні вимоги охорони праці при сівбі 

1. Перед початком виконання сівби у екіпажа повинен бути 

розроблений план дій у разі надзвичайних ситуацій, який включає процедури 

евакуації, контактну інформацію для екстрених служб та розташування 

безпечних місць для працівників. 

2. Проводити регулярні навчання та тренування працівників з плану дій 

у разі надзвичайних ситуацій, включаючи евакуацію, першу допомогу та 

використання пожежних вогнегасників. 

3. Забезпечувати належну сигналізацію та попереджувальні знаки, які 
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вказують на шляхи евакуації, місцезнаходження пожежних вогнегасників та 

першої допомоги. 

4. Перевіряти та підтримувати в робочому стані системи 

пожежогасіння, включаючи вогнегасники, протипожежні крани та 

автоматичні спринклерні системи. 

5. Забезпечити наявність необхідних засобів індивідуального захисту, 

таких як респіратори, захисні окуляри, рукавиці та протипожежний одяг, які 

можуть бути потрібні в надзвичайних ситуаціях. 

6. Проводити оцінку ризиків та вживати заходів для запобігання 

можливим небезпечним ситуаціям, таким як викиди хімічних речовин, 

пожежі, електричні удари тощо. 

7. Забезпечити наявність екстрених виходів та шляхів евакуації, які 

відповідають місцевим нормам та стандартам безпеки. 

8. Здійснювати перевірку та обслуговування обладнання, що 

використовується під час сівби кукурудзи, щоб уникнути виникнення 

небезпечних ситуацій в результаті несправностей. 

9. Застосовувати належні заходи безпеки під час роботи з 

електрообладнанням, включаючи заземлення, уникання перевантаження та 

правильне використання електричних кабелів. 

10. Забезпечити наявність першої допомоги та навчати працівників 

надавати допомогу в разі травм або нещасних випадків під час сівби 

кукурудзи. 

 

Висновки по розділу. Запропоновані заходи з охорони праці 

забезпечать відповідний рівень безпеки праці при виконанні сівби агрегатом 

John Deere 6125M + John Deere 7200 + PP. 
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РОЗДІЛ 5 

ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ РОБОТИ 

 

5.1. Розрахунок показників 

 

Основними експлуатаційними показниками роботи посівних агрегатів 

є: змінна та годинна продуктивність, коуфіцієнт робочих ходів, паливно-

мастильних матеріалів, питомі експлуатаційні та приведені витрати. 

Продуктивність базового агрегату (га/зм) і витрати палива (л/га, кг/га) 

визначаємо за «Типовими нормами виробітку та витрачанням палива на 

механізовані польові роботи». Також враховуємо тривалість простоїв 

посівного агрегату в технічному обслуговуванні та визначаємо виробничі 

втрати від цих простоїв [7]. 

Витрати робочого часу на одиницю роботи посівного агрегату (люд.-

год./га, люд.-год/т-км або люд.-год/т) підраховуємо за формулою: 

ЗП =
𝑚∙Тзм

𝑊зм
, (5.1) 

де 𝑚 - кількість основних та допоміжних працівників посівного агрегату, 

люд.; 

Тзм - тривалість зміни, год; 

𝑊зм – змінна продуктивність, га/зм. 

Визначаємо ці показники для базового та удосконаленого варіантів: 

ЗПсер
=

2∙7

28
= 0,5 люд. −год./га - для серійного посівного агрегата; 

Питомі експлуатаційні витрати (грн.-год., грн./т-км, грн./т) посівного 

агрегату  визначаємо за рівнянням: 

Спит = См + С пмм + Сзп, (5.2) 

де См, - сума витрат на реновацію, капітальний, поточний ремонт, технічне 

обслуговування, зберігання, заміну шин енергетичного засобу, тобто, 

трактора, грн./га; 

С пмм - вартість паливно-мастильних матеріалів, грн./га; 
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Сзп - оплата праці персоналу, який обслуговує комбайн, грн./га. 

Суму витрат на реновацію, капітальний і поточний ремонт, технічне 

обслуговування, зберігання трактора знайдемо за формулою: 

н

т рм га м га

т ірік

н

Б g С g
С К

100 G 1000

   
= +  

  



,                             (5.3) 

де т рмБ 
 - балансова вартість трактора (грн.) та норма відрахувань, %. З 

[17] визначаємо балансову вартість трактора John Deerе 6125M, яку беремо з 

урахуванням фактичної сьогоднішньої його ціни (2 880 000 грн.) та норму 

відрахувань – 10%; 

н

мС  - питомі нормативні витрати на капітальний, поточний ремонт, 

технічне обслуговування, зберігання, заміну шин і гусениць, грн./т палива, з 

урахуванням сучасних цін складе близько 6849 грн. 
рік

нG , годg  - нормативне 

річне завантаження палива (кг). Норму річного завантаження трактора John 

Deerе 6125M приймаємо 9500 кг; 

іК
 - коефіцієнт індексації цін, який враховує інфляцію. Так як ціни 

приймаємо реальні, то Кі приймаємо 1. 

Для трактора John Deerе 6125M витрати на реновацію, ремонт та 

технічне обслуговування для даного виду робіт складуть: 

Ст = [
2880000 ⋅ 10 ⋅ 4,5

100 ⋅ 9500
+

6849 ⋅ 4,5

1000
] ⋅ 1 = 167,24 грн/га 

Вартість паливо-мастильних матеріалів знайдемо за формулою: 

Спроект
пмм = Ц

к
⋅ 𝐺год = 56,3 ⋅ 4,5 = 253,35грн/га         (5.4) 

де кЦ - комплексна ціна дизельного пального, грн. Вартість пального буде 

однаковою для обох варіантів агрегатів, що порівнюються. 

Оплату праці обслуговуючого персоналу розраховуємо за формулою: 

нк мех мех доп доп з
зп

зм

1,49( К m f m f ) 1,02 К
С ,

W

  +   
=

                       (5.5) 
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де 1,49  і 1,02  - коефіцієнти, які беруть до уваги при нарахуванні 

оплати праці механізатора; 

нкК - коефіцієнт, який передбачає класність механізаторів. Приймаємо 

коефіцієнт 1,2 для трактористів-машиністів першого класу; 

мехm  і допm  - кількість трактористів-машиністів і допоміжних 

працівників, які обслуговують агрегат; 

мехf  і допf - оплата праці за змінну норму (тарифні ставки) виробітку 

відповідно трактористам-машиністам і допоміжним працівникам, грн./зм. 

Приймаємо з табл.7.2 [8]; 

зК  - коефіцієнт збільшення оплати праці за рахунок інфляції, 

приймаємо зК =10. 

Оплата праці механізаторів: 

Спроект
зпс =

1,49 ⋅ (1,2 ⋅ 2 ⋅ 100 + 1 ⋅ 50,83) ⋅ 1,02 ⋅ 10

28
= 157,85грн/га 

Розраховуємо загальні експлуатаційні витрати серійного машинно-

тракторного агрегату за формулою (5.1): 

С1
пит = 167,24 + 253,35 + 157,85 = 578,44грн/га 

Величину капітальних вкладень, розраховуємо за формулою: 

Кр =
Бт⋅𝛼рм⋅𝑔га

100⋅𝐺рік
=

2880000⋅10⋅4,5

100⋅9500
= 136,42грн/га      (5.6) 

Приведені витрати знайдемо із наступної залежності: 

Пв
р

= Сп
р

+ Е ⋅ К = 578,44 + 0,5 ⋅ 136,42 = 646,65грн/га 

де Е = 0,15 – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних 

вкладень. 

Аналогічно проведемо розрахунки для посівного агрегату, коли працює 

Precision Planting - John Deerе 6125M+John Deere 7200+PP. 

Для удосконаленого варіанту посівного МТА у складі John Deerе 

6125M+John Deere 7200+PP витрати на реновацію, ремонт та технічне 

обслуговування для даного виду робіт складуть: 
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Ст = [
3100000 ⋅ 10 ⋅ 4,5

100 ⋅ 10500
+

6673 ⋅ 4,5

1000
] ⋅ 1 = 162,88грн/га 

Вартість паливо-мастильних матеріалів знайдемо за формулою: 

Спроект
пмм = Цк ⋅ 𝐺год = 56,3 ⋅ 4,5 = 253,35грн/га         (5.4) 

де кЦ - комплексна ціна дизельного пального, грн. Вартість пального 

буде однаковою для обох варіантів агрегатів, що порівнюються. 

Оплату праці обслуговуючого персоналу розраховуємо за формулою: 

Спроект
зпс =

1,49⋅(1,2⋅2⋅80+1⋅50,83)⋅1,02⋅10

32
= 115,32грн/га               (5.5) 

Розраховуємо загальні експлуатаційні витрати удосконаленого варіанту 

комбайна за формулою (5.1): 

С1
пит = 162,88 + 253,35 + 115,32 = 531,55грн/га 

Величину капітальних вкладень при експлуатації посівного агрегату, 

розраховуємо за формулою: 

Кр =
Бт⋅𝛼рм⋅𝑔га

100⋅𝐺рік
=

3100000⋅10⋅4,5

100⋅10500
= 132,85грн/га    (5.6) 

Приведені витрати: 

Пв
р

= Сп
р

+ Е ⋅ К = 532,55 + 0,5 ⋅ 132,85 = 601,97грн/га 

де Е = 0,15 – нормативний коефіцієнт ефективності капітальних 

вкладень. 

Отримані результати формуємо у в табл. 5.1.     
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Таблиця 5.1 

Економічна оцінка роботи посівних агрегатів  

Показник 
Одиниця  

виміру 

Варіант 

Базовий Проект 

Балансова вартість агрегату грн. 2 800 000 3 100 000 

Річне використання пального кг  9500 10500 

Продуктивність га/зм 28 32 

Витрата пального кг/га 4,5 4,5 

Витрати на реновацію, ремонт та 

ТО 
грн. / т.п. 167,24 162,88 

Вартість ПММ грн. / га 253,35 253,35 

Оплата праці грн. / га 157,85 115,32 

Експлуатаційні витрати грн. / га 578,44 531,55 

Величина капітальних вкладень грн. / га 136,42 132,85 

Приведені витрати грн. / га 646,65 601,97 

Річний економічний ефект від 

експлуатації технології РР, у 

розрахунку на 500 га 

грн. 

- 22 340 

 

Висновки по розділу. Встановлено, що реалізація технології Precision 

Planting з використанням системи притискного зусилля сошників забезпечить 

технічний ефект на рівні 22 340 грн у розрахунку на 500 га. В цілому, 

контроль над притискним зусилля забезпечить вищу середню робочу 

швидкість агрегату, що збільшить змінну продуктивність модернізованого 

агрегату. Агротехнічний економічний ефект буде полягати ще й у тому, що 

застосування технології РР забезпечить підвищення урожайності. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

 

1. Аналіз конструкцій посівних машин та технологій висіву насіння 

показав, що сучасні посівні машини, володіючи комплексом технічних, 

технологічних та цифрових рішень, не повністю забезпечують якість посіву у 

відповідності до існуючих агровимог. Тому, метою роботи було розробити 

адаптивну систему підвищення ефективності посівних машин за допомогою 

технології Precision Planting. 

2. На основі аналізу посівних адаптивних систем встановлено, що 

підвищити якість сівби можна за допомогою технології Precision Planting з 

механізмом адаптації притискного зусилля посівної секції. Контроль 

притискного зусилля повинно здійснюватись датчиками SmartPin. 

Встановлено, що зусилля в межах 3000 Н є достатнім. 

3. Експериментальними польовими дослідженнями встановлено, 

що агрегат John Deere 6175М + John Deere 7200+PP забезпечує вищу 

сингулярність насіння, про що свідчить високі показники індексу SRI. 

Порівняльна урожайність кукурудзи на експериментальному полі 

склала: 

- без застосування технології РР – 5,34 т/га; 

- із застосуванням технології РР – 4,98 т/га. 

4. Запропоновані заходи з охорони праці забезпечать відповідний 

рівень безпеки праці при виконанні сівби агрегатом John Deere 6125M + John 

Deere 7200 + PP. 

5. Встановлено, що реалізація технології Precision Planting з 

використанням системи притискного зусилля сошників забезпечить 

технічний ефект на рівні 22 340 грн у розрахунку на 500 га. В цілому, 

контроль над притискним зусилля забезпечить вищу середню робочу 

швидкість агрегату, що збільшить змінну продуктивність модернізованого 

агрегату. Агротехнічний економічний ефект буде полягати ще й у тому, що 

застосування технології РР забезпечить підвищення урожайності. 
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