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Âñòóï. Çàðàç àêòèâíî çàñòîñîâóþòüñÿ 
äâîôàçí³ ñîøíèêîâ³ ñèñòåìè ç ìåõàí³ç-
ìîì êîðåêö³¿ ïîëîæåííÿ âäàâëþâàëüíîãî 
äèñêà [Vlăduţ, 2018], ÿê³ ïðîâîäÿòü âèñî-
êîÿê³ñíå çàãîðòàííÿ íàñ³ííÿ íà çàäàíó 
ãëèáèíó [Rogovskii, 2020]. Âèêîðèñòàííÿ 
äâîôàçíî¿ ñèñòåìè îáóìîâëåíî òèì, ùî 
íàÿâí³ êîíñòðóêö³¿ ñîøíèê³â íå ïîâí³-
ñòþ âèêîíóþòü ÿê³ñíî çàãîðòàííÿ íàñ³ííÿ 

[Revathi, 2017]. Òàêèé ñïîñ³á çàãîðòàííÿ 
íàñ³ííÿ  ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð ó 
´ðóíò (ðèñ. 1) ðåàë³çóºòüñÿ ïðîòÿãîì 2-õ 
ôàç. Ó ïåðø³é ôàç³ êîíóñíèé ù³ëèíîð³ç 
1 íà ðàä³àëüíîìó ïîâîäêó 3 ç îáìåæó-
âàëüíèìè ðåáîðäàìè 2 âõîäèòü ó ´ðóíò ³ 
óòâîðþº ù³ëèíó íà ãëèáèíó 1 ç ãåîìå-
òðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ñïðèÿòëèâèìè äî 
çàêëèíþâàííÿ â í³é íàñ³ííÿ ³ íà ìåíøó 
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Анотація

Мета дослідження – обґрунтування аналітичних положень інженерного менеджменту функ-

ціювання автоматизованої системи стабілізації ходу сошника посівного агрегата системотехніки 

рослинництва. Практичним результатом буде формування вихідних положень Smart-технології ін-

женерного менеджменту зміни станів незалежних елементів системотехніки рослинництва.

Методи дослідження. Методологічною основою роботи є узагальнення та аналіз відомих на-

укових результатів відносно інженерного менеджменту стану незалежних елементів системотех-

ніки рослинництва та використання системного підходу. Для формування наукової проблеми, 

визначення мети і постановки завдань дослідження використовувався аналітичний метод і по-

рівняльний аналіз. У ході створення аналітичних моделей використані основні положення теорії 

системотехніки, методології системного аналізу, теорії матриць, диференціальних обчислень і до-

слідження за теорією графів, теорії марківських процесів, теореми Логранжа.

Результати дослідження. У статті розглянуто рішення, які обґрунтували диференційні рівнян-

ня математичного опису сошникової групи через систему на ланку і для кожної ланки. Для цього 

автор скористався представленням диференційних рівнянь, які описують функціювання систе-

ми, передатними функціями кожної ланки. Автор обгрунтував модель функціювання двофазної 

сошникової системи для технологій точного землеробства. Аналіз такої моделі дає змогу обрати 

структуру та значення параметрів керівної дії закону регулювання, які забезпечують досягнення 

усталеності процесу функціонування, а також роботу за допустимих значень помилки слідкування 

за виконанням завдання.

Висновок. У результаті проведених досліджень отримано нові, науково доведені технічні та 

технологічні рішення та розробки, спрямовані на обґрунтування аналітичних положень інженер-

ного менеджменту функціювання автоматизованої системи стабілізації ходу сошника посівного 

агрегата системотехніки рослинництва, які в подальшому слугуватимуть вихідними положеннями 

Smart-технології інженерного менеджменту.

Ключові слова: агрегат, інженерний менеджмент, посів, сошник, сільськогосподарська маши-

на, системотехніка.
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ãëèáèíó, í³æ çàäàíà  ãëèáèíà. Äëÿ áåç-
ïåðåðâíîãî ðóõó ù³ëèíîð³çà íåð³âíîñòÿìè 
³ ñòàá³ë³çàö³¿ éîãî õîäó âèêîðèñòîâóþòüñÿ  
ïðóæèíà c1 òà äåìïôåð d1. Äàë³ â ù³ëèíó 
ïîäàºòüñÿ íàñ³ííÿ, ÿêå ô³êñóºòüñÿ çàêëè-
íþâàííÿì éîãî ì³æ ñò³íêàìè áîðîçåíêè 
áåç ðîçêî÷óâàííÿ âçäîâæ ðÿäêà.

Ó äðóã³é ôàç³ âäàâëþâàëüíèé äèñê 
6, ïðèºäíàíèé ðàä³àëüíèì ï³äâ³ñîì 5 äî 
ðàìè 4, ðóõàºòüñÿ ïî îñ³ ù³ëèíè ³ ðàçîì 
ç³ çð³çàíèì ç³ ñò³íîê áîðîçåíêè âîëîãèì 
´ðóíòîì «äîòèñêàº» íàñ³ííÿ íà çàäàíó 
ãëèáèíó .

Îñîáëèâ³ñòü äâîôàçíîãî ñïîñîáó çà-
ãîðòàííÿ íàñ³ííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî 
ù³ëèíîð³ç ³ âäàâëþâàëüíèé äèñê çíàõî-
äÿòüñÿ íà òåõíîëîã³÷í³é â³äñòàí³ b. Òîìó 
äëÿ çàêëàäêè íàñ³ííÿ íà çàäàíó ãëèáèíó 
[Nazarenko, 2021], ùî â³äïîâ³äàº åêâ³-
äèñòàíòí³é â³ä ïîâåðõí³ ïîëÿ ë³í³¿, íå-
îáõ³äíî ïðîâîäèòè êîðåêö³þ ïîëîæåííÿ 
âäàâëþâàëüíîãî äèñêà â³äíîñíî ù³ëè-
íîð³çà ç îáìåæóâàëüíèìè ðåáîðäàìè çà 
óìîâ ðóõó ì³êðîðåëüºôîì ïîâåðõí³ ïîëÿ 
[Rogovskii, 2021].

Êîðåêö³þ ïîëîæåííÿ âäàâëþâàëüíîãî 
äèñêà ìîæíà ïðîâåñòè êîðèãóâàëüíèì âà-
æåëåì 7 ç ïðóæèíîþ 8. Ïðîòå [Rogovskii, 
2022]. Åôåêòèâí³ñòü ðîáîòè òàêîãî ìå-
õàí³÷íîãî êîðèãóâàëüíîãî âàæåëÿ áóäå 
çàáåçïå÷åíà äëÿ äîñèòü îáìåæåíîãî ä³à-
ïàçîíó òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â ôóíêö³-

þâàííÿ ñîøíèêîâî¿ ñèñòåìè, íàïðèêëàä, 
ÿê øâèäê³ñòü V ðóõó [Voinalovych, 2020], 
÷àñòîòà é àìïë³òóäà íåð³âíîñòåé ïîâåðõí³ 
ïîëÿ h [Lysenko, 2021], ñèëà îïîðó ´ðóí-
òó R ï³ä ÷àñ çàíóðåííÿ äèñêà [Kostikov, 
2019]. Çîêðåìà, ñèëà îïîðó R º âïëèâîâèì 
ôàêòîðîì íà ãëèáèíó õîäó âäàâëþâàëü-
íîãî äèñêà 6 ³ çàëåæèòü â³ä òèïó ´ðóíòó 
[Romaniuk, 2018], éîãî ô³çèêî-ìåõàí³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé, âîëîãîñò³ òîùî [Najafi, 
2017]. Ï³äêðåñëèìî, ùî âåëè÷èíà âêàçàíèõ 
âëàñòèâîñòåé çíà÷íîþ ì³ðîþ çì³íþºòüñÿ 
ïî ïëîù³ ïîëÿ çàëåæíî â³ä êîîðäèíàò çíà-
õîäæåííÿ ïîñ³âíîãî àãðåãàòà [Rogovskii, 
2019]. Öå îçíà÷àº, ùî ïîñ³âí³ ìàøèíè äëÿ 
ì³ñöåâèçíà÷åíî¿ ñ³âáè ïîâèíí³ îäíî÷àñíî 
ç òðàäèö³éíèìè àãðîòåõí³÷íèìè âèìîãà-
ìè äî ñ³âáè ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëü-
òóð, çîêðåìà ãëèáèíè çàãîðòàííÿ, âèð³øó-
âàòè ùå äîäàòêîâ³ çàâäàííÿ ç óðàõóâàííÿ 
ïåðåì³ííèõ ôàêòîð³â, ÿê³ ä³þòü ó ñèñòåì³ 
«ìàøèíà-ïîëå» [Mozharivskyi, 2022]. ßê 
â³äîìî, âðàõóâàííÿ çàëåæíèõ â³ä ñâ³òîâèõ 
êîîðäèíàò ä³þ÷èõ ïåðåì³ííèõ ôàêòîð³â º 
îñíîâîþ òåõíîëîã³é òî÷íîãî çåìëåðîáñòâà 

[Fonteijn, 2021].
Ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ äâî-

ôàçíî¿ ñîøíèêîâî¿ ñèñòåìè â 
òåõíîëîã³ÿõ òî÷íîãî çåìëåðîá-
ñòâà íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ì³ñ-
öåâèçíà÷åí³ õàðàêòåðèñòèêè 
ñòàíó ´ðóíòó [Kuzmich, 2021], çî-
êðåìà éîãî ì³ñöåâèçíà÷åíó ù³ëü-
í³ñòü [Hrynkiv, 2020]. Òîìó äàë³ 
â àíàë³ç³ ñîøíèêîâî¿ ñèñòåìè 
âðàõîâóºòüñÿ ì³ñöåâèçíà÷åíà ³í-
ôîðìàö³ÿ ïðî ù³ëüí³ñòü ´ðóíòó ç 
ìîæëèâ³ñòþ àâòîìàòèçîâàíî¿ êî-
ðåêö³¿ ïîëîæåííÿ âäàâëþâàëüíî-
ãî äèñêà (ðèñ. 2).

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòîþ 
äîñë³äæåííÿ º îá´ðóíòóâàííÿ 
àíàë³òè÷íèõ ïîëîæåíü ³íæåíåð-

íîãî ìåíåäæìåíòó ôóíêö³þâàííÿ àâòîìà-
òèçîâàíî¿ ñèñòåìè ñòàá³ë³çàö³¿ õîäó ñîø-
íèêà ïîñ³âíîãî àãðåãàòà ñèñòåìîòåõí³êè 
ðîñëèííèöòâà. Ïðàêòè÷íèì ðåçóëüòàòîì 
áóäå ôîðìóâàííÿ âèõ³äíèõ ïîëîæåíü 
Smart-òåõíîëîã³¿ ³íæåíåðíîãî ìåíåäæìåí-
òó çì³íè ñòàí³â íåçàëåæíèõ åëåìåíò³â ñèñ-

Рисунок 1 – Схема сошникової групи для двофазного 

способу сівби сільськогосподарських культур
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òåìîòåõí³êè ðîñëèííèöòâà. Òàêà 
àâòîìàòèçîâàíà ñèñòåìà ïîâèí-
íà íàäàòè çìîãó ïðàöþâàòè çà 
òåõíîëîã³ÿìè òî÷íîãî çåìëåðîá-
ñòâà, à òàêîæ ïîêðàùèòè åôåê-
òèâí³ñòü ðîáîòè êîðèãóâàëüíîãî 
ïðèñòðîþ ³ ñîøíèêîâî¿ ñèñòåìè 
çàãàëîì äëÿ øèðîêîãî ä³àïàçîíó 
òåõíîëîã³÷íèõ óìîâ ôóíêö³îíó-
âàííÿ.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Ïîëî-
æåííÿ ù³ëèíîð³çà êîíòðîëþ-
ºòüñÿ äàò÷èêîì ïîëîæåííÿ D, 
ñèãíàë â³ä ÿêîãî ïîäàºòüñÿ íà 
ñóìàòîð s. Äî ñóìàòîðà ïîäàºòü-
ñÿ òàêîæ ñèãíàë ðó÷íîãî íàëà-
øòóâàííÿ U3, à íà âèõîä³ ìàºìî 
ñèãíàë (t), ÿêèé ïîäàºòüñÿ äî 
ìîäóëÿ óïðàâë³ííÿ ñåðâîïðèâî-
äîì. Äî öüîãî ìîäóëÿ òàêîæ íà-
õîäèòü ñèãíàë çâîðîòíîãî çâ’ÿç-
êó  â³ä äàò÷èêà ïîëîæåííÿ 
âäàâëþâàëüíîãî äèñêà, à òàêîæ 
ñèãíàë R(x, y)  â³ä áëîêó ðîçðà-
õóíêó ì³ñöåâèçíà÷åíî¿ ù³ëüíîñò³ 
´ðóíòó. Îñòàíí³é ôóíêö³îíóº íà 
îñíîâ³ ³íôîðìàö³¿ ïðî ïîòî÷í³ 
êîîðäèíàòè ÌÒÀ â ïîë³ òà êàð-
òîãðàìè ì³ñöåâèçíà÷åíî¿ ù³ëü-
íîñò³ ´ðóíòó. 

Ñòðóêòóðíà ñõåìà àâòîìà-
òèçîâàíî¿ ñèñòåìè êîðåêö³¿ ïî-
ëîæåííÿ âäàâëþâàëüíîãî äèñêà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó 3.

Äî áëîêó ðîçðàõóíêó ñèãíà-
ëó ì³ñöåâèçíà÷åíî¿ ù³ëüíîñò³ 
´ðóíòó â³ä áëîêà ç÷èòóâàííÿ (PC 
card) êàðòîãðàìè ñòàíó ´ðóí-
òó íàäõîäèòü ñèãíàë R(x, y). Äî 
öüîãî æ áëîêó íàäõîäèòü ñèãíàë    
γ(x, y) ïðî ñâ³òîâ³ êîîðäèíàòè 
ì³ñöåïåðåáóâàííÿ ÌÒÀ â ïîë³ 
â³ä äàò÷èêà ãëîáàëüíî¿ ñèñòåìè 
ïîçèö³þâàííÿ (ÃÑÏ). Âèõ³äíèì 
ñèãíàëîì öüîãî áëîêà º ñèãíàë R(x, y, t) 
íîðìàë³çîâàíèé çà àìïë³òóäîþ ³ ñèíõðî-
í³çîâàíèé ç³ ñâ³òîâèìè êîîðäèíàòàìè.

Ñèãíàëîì äëÿ ñë³äêóâàííÿ (çàâäàííÿ 
ôóíêö³þâàííÿ) º âèõ³äíèé ñèãíàë (t). Â³í 
ôîðìóºòüñÿ ó ðåçóëüòàò³ ïîäà÷³ äî ñóìà-

òîðà ñèãíàë³â  äàò÷èêà D êîíòðîëþ 
ïîëîæåííÿ ù³ëèíîð³çà òà ñèãíàë ðó÷íîãî 
ðåãóëþâàííÿ ïîëîæåííÿ âäàâëþâàëüíî-
ãî äèñêà â³äíîñíî ù³ëèíîð³çà ç âèõ³äíèì 
ñèãíàëîì U3.

Ìåòà ôóíêö³îíóâàííÿ äîñÿãàºòüñÿ, ç 

Рисунок 2 – Сошникова система з автоматизованою 

системою корекції положення вдавлювального диска

Рисунок 3 – Структурна схема автоматизованої системи 

корекції положення вдавлювального диска
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îäíîãî áîêó, îðãàí³çàö³ºþ ðóõó ù³ëèíîð³-
çà íà ãëèáèí³ a1, à òàêîæ ä³ºþ ñåðâîïðèâî-
äà íà ïîâîäîê ðàä³àëüíîãî ï³äâ³ñó âäàâëþ-
âàëüíîãî äèñêà (êîíòðîëþºòüñÿ äàò÷èêîì   
Dz ç âèõ³äíèì ñèãíàëîì çâîðîòíîãî çâ’ÿç-
êó . Ó ðåçóëüòàò³, íà âèõîä³ ñèñòåìè 
ìàºìî ê³íöåâó ãëèáèíó çàãîðòàííÿ íàñ³í-
íÿ z(t).

Îñíîâíèì çàâäàííÿì º ðîçðàõóíîê 
îïòèìàëüíîãî çíà÷åííÿ êåð³âíî¿ ä³¿ U(t), 
ÿêà ïîäàºòüñÿ íà ìåõàí³çì êîðåêö³¿ ïîëî-
æåííÿ âäàâëþâàëüíîãî äèñêà. Øòîê ñåð-
âîïðèâîäà S (ðèñ. 2) êîðèãóº ïîëîæåííÿ 
âäàâëþâàëüíîãî äèñêà â³äíîñíî ù³ëèíîð³-
çà çàëåæíî â³ä çàäàíèõ ðåãóëþâàíü, ñòàíó 
íåð³âíîñòåé ïîâåðõí³ ïîëÿ, à òàêîæ âåëè-
÷èíè îïîðó ´ðóíòó â³äïîâ³äíî äî êîîðäè-
íàò ì³ñöåïîëîæåííÿ ïîñ³âíîãî àãðåãàòà â 
ïîë³ ³ âåëè÷èíè çàíóðåííÿ âäàâëþâàëüíî-
ãî äèñêà. Íà âèõîä³ ñèñòåìè ìàºìî êîí-
êðåòíå ïîëîæåííÿ âäàâëþâàëüíîãî äèñêà 
Z(t), ùî ïåðåáóâàº ó ôóíêö³¿ ñèãíàëó êå-
ð³âíî¿ ä³¿ U(t), ÿêà íàäõîäèòü â³ä ìîäóëÿ 
óïðàâë³ííÿ ñåðâîïðèâîäîì.

Ðåçóëüòàòè. ßê³ñòü ôóíêö³þâàííÿ 
ñîøíèêîâî¿ ãðóïè áóäåìî îö³íþâàòè ïî-
õèáêîþ â³äõèëåííÿ îö³íêè z(t) ä³éñíî¿ 
ãëèáèíè õîäó âäàâëþâàëüíîãî äèñêà â³ä 
çàäàíî¿ 3(t) íà çàë³êîâîìó ïåð³îä³ T ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ñîøíèêà:

  
(1)

äå:  – ïîõèáêà âèêî-
íàííÿ çàâäàííÿ.

Ìàòåìàòè÷íî îïèñóþ÷è ñîøíèêî-
âó ãðóïó, äîö³ëüíî ðîçä³ëèòè ñèñòåìó íà 
ëàíêè ³ äëÿ êîæíî¿ ç íèõ çàïèñàòè ñâîº 
ð³âíÿííÿ. Äëÿ öüîãî ñêîðèñòàºìîñÿ ïðåä-
ñòàâëåííÿì äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ÿê³ 
îïèñóþòü ôóíêö³þâàííÿ ñèñòåìè, ïåðå-
äàòíèìè ôóíêö³ÿìè êîæíî¿ ëàíêè.

Ïåðåäàòíó ôóíêö³þ ìîäåë³ âäàâëþ-
âàëüíîãî äèñêà çíàéäåìî ÷åðåç ñêëàäàííÿ 
äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ ðóõó âäàâëþ-
âàëüíîãî äèñêà. Äëÿ ñêëàäàííÿ ð³âíÿíü 
äèíàì³êè ðóõó ñîøíèêîâî¿ ãðóïè íåð³â-
íîñòÿìè ïîâåðõí³ ïîëÿ ñêîðèñòàºìîñÿ 
ð³âíÿííÿìè äèíàì³êè Ëàãðàíæà 2-ãî ðîäó 
[4, 5]:

 
(2)

äå: T ³ Ï – ê³íåòè÷íà òà ïîòåíö³àëüíà 
åíåðã³¿;

Ô – äèñèïàòèâíà ôóíêö³ÿ;
qi – óçàãàëüíåí³ êîîðäèíàòè;
Qqi

 – óçàãàëüíåíà ñèëà.
Ïðè ïðèéíÿòèõ ïðèïóùåííÿõ âäàâëþ-

âàëüíèé äèñê º ñèñòåìîþ, ïîëîæåííÿ ÿêî¿ 
âèçíà÷àºòüñÿ óçàãàëüíåíîþ êîîðäèíàòîþ  
z. Ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ ñèñòåìè ñêëàäàºòüñÿ 
ç åíåðã³¿ ïîñòóïàëüíîãî ðóõó öåíòðà ìàñ 
âäàâëþâàëüíîãî äèñêà, à òàêîæ âàð³àö³é 
êóòîâî¿ øâèäêîñò³ éîãî îáåðòàííÿ w:

 
(3)

äå: M – ìàñà âäàâëþâàëüíîãî äèñêà;
I – ìîìåíò ³íåðö³¿ âäàâëþâàëüíîãî 

äèñêà â³äíîñíî îñ³ éîãî îáåðòàííÿ;
 – âàð³àö³¿ øâèäêîñò³ îáåðòàííÿ 

âäàâëþâàëüíîãî äèñêà, îáóìîâëåí³ ðîáî-
òîþ ðàä³àëüíî¿ ï³äâ³ñêè.

Âàð³àö³¿ øâèäêîñò³  âèçíà÷àþòüñÿ 
âèðàçîì:

  
(4)

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè (4) ó (3) ìàºìî:

  (5)

Ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ ñèñòåìè ìàº âè-
ãëÿä:

   
(6)

äå: cU – êîåô³ö³ºíò æîðñòêîñò³ ïðóæè-
íè ìåõàí³çìó êîðåêö³¿ ïîëîæåííÿ âäàâ-
ëþâàëüíîãî äèñêà;

ΔU – äåôîðìàö³ÿ ïðóæèíè ìåõàí³çìó 
êîðåêö³¿ ïîëîæåííÿ âäàâëþâàëüíîãî äèñ-
êà.

Äåôîðìàö³ÿ ΔU âèçíà÷àºòüñÿ ç âèðàçó:

  
(4)

Ç óðàõóâàííÿì (7) áóäåìî ìàòè:

    
(5)
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Äèñèïàòèâíà ôóíêö³ÿ ñèñòåìè ó öüîìó 
âèïàäêó ìàº âèãëÿä:

  
(6)

×àñòêîâà ïîõ³äíà ïî øâèäêîñò³ êîîð-
äèíàòè z äàº:

   
(7)

Óçàãàëüíåíà ñèëà ñèñòåìè:

  (8)

Ñêëàäîâà  äëÿ öüîãî âèïàäêó ìàº 
âèãëÿä:

   
(9)

Ï³ñëÿ ï³äñòàíîâêè (5)–(12) ó ð³âíÿí-
íÿ äèíàì³êè (2) ³ ïðîâåäåííÿ íåîáõ³äíèõ 
ïåðåòâîðåíü îòðèìàºìî äèôåðåíö³àëüíå 
ð³âíÿííÿ ðóõó âäàâëþâàëüíîãî äèñêà:

 

(10)

äå: 

Ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ ìîäåë³ âäàâëþ-
âàëüíîãî äèñêà ñîøíèêîâî¿ ñèñòåìè ìàº 
âèãëÿä:

  
(11)

äå:

s – ñèìâîë äèôåðåíö³þâàííÿ çà ÷àñîì.
Ìåõàí³çì êîðåêö³¿ ïîëîæåííÿ âäàâ-

ëþâàëüíîãî äèñêà â³äïîâ³äàº êîíñòðóêö³¿ 
ïîçèö³éíèõ ïðèâîä³â [6], ìîäåëü äèíàì³êè 
ÿêèõ ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàê:

   

(12)

äå: Kk, k òà Tk – â³äïîâ³äíî êîåô³ö³ºíò 
ï³äñèëåííÿ, çàòóõàííÿ òà ñòàëà ÷àñó ìåõà-
í³çìó êîðåêö³¿ ïîëîæåííÿ; U(t) – êåð³âíà 
ä³ÿ.

Ñèñòåìó ð³âíÿíü (15) ïðåäñòàâèìî ð³â-
íÿííÿì:

 
(13)

Ç óðàõóâàííÿì (16) ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ 
ìîäåë³ ñåðâîìåõàí³çìó êîðåêö³¿ ïîëîæåí-
íÿ âäàâëþâàëüíîãî äèñêà áóäå òàêîþ:

  
(14)

Ìîäåëü äàò÷èêà ïîëîæåííÿ âäàâëþ-
âàëüíîãî äèñêà ïðåäñòàâèìî ð³âíÿííÿìè:

  

(15)

äå:  – âèõ³äíèé ñèãíàë äàò÷èêà;

Δd (t) òà d (t) – ñèñòåìàòè÷íà òà âèïàä-
êîâà ñêëàäîâ³ â³äíîñíî¿ ïîìèëêè ôóíêö³-
þâàííÿ äàò÷èêà;

TÏ – ñòàëà ÷àñó äàò÷èêà;
 – ïðîì³æíà çì³ííà âåëè÷èíà.

Ñèñòåìó (18) ïðåäñòàâèìî òàê:

  
(19)

Òîä³ ïåðåäàòíà ôóíêö³ÿ ìîäåë³ äàò÷è-
êà ïîëîæåííÿ âäàâëþâàëüíîãî äèñêà áóäå 
ìàòè âèãëÿä:

  
(20)
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Ð³âíÿííÿ (14), (17), (20) óòâîðþþòü  
ìîäåëü ôóíêö³þâàííÿ äâîôàçíî¿ ñîøíè-
êîâî¿ ñèñòåìè äëÿ òåõíîëîã³é òî÷íîãî çåì-
ëåðîáñòâà. Àíàë³ç òàêî¿ ìîäåë³ äàº çìîãó 
îáðàòè ñòðóêòóðó ³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â 
êåð³âíî¿ ä³¿ U(t) (çàêîíó ðåãóëþâàííÿ) 
ÿê³ çàáåçïå÷óþòü äîñÿãíåííÿ óñòàëåíîñò³ 
ïðîöåñó ôóíêö³þâàííÿ, à òàêîæ ðîáîòó çà 
äîïóñòèìèõ çíà÷åíü ïîìèëêè ñë³äêóâàííÿ 
çà âèêîíàííÿì çàâäàííÿ.

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íîðìàëüíî¿ ðîáî-
òè ñîøíèêîâî¿ ãðóïè çàñòîñîâàíî ìîäóëü 
êåðóâàííÿ ñåðâîïðèâîäîì, ÿêèé ðàçîì ç 
³íøèìè åëåìåíòàìè ñîøíèêîâî¿ ñèñòå-
ìè óòâîðþº ñõåìó àâòîìàòè÷-
íîãî ðåãóëþâàííÿ. Çà öèõ óìîâ 
âàæëèâî çàáåçïå÷èòè âèñîê³ 
äèíàì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, íà-
ïðèêëàä: óñòàëåí³ñòü ôóíêö³þ-
âàííÿ, ÷àñ, øâèäê³ñòü, òî÷í³ñòü 
ðåãóëþâàííÿ òîùî. Äëÿ öüîãî 
íåîáõ³äíî, ç îäíîãî áîêó, ç â³äî-
ìîþ ñòðóêòóðîþ ñèñòåìè çíàéòè 
îïòèìàëüíå çíà÷åííÿ ¿¿ äèíàì³÷-
íèõ ïàðàìåòð³â, à ç ³íøîãî âè-
çíà÷èòè ñòðóêòóðó ³ ïàðàìåòðè 
çàêîíó êåðóâàííÿ. Ñòðóêòóðó òà 
ïàðàìåòðè êåðóþ÷î¿ ä³¿ U(t) îáèðàºìî âè-
õîäÿ÷è ç óìîâ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíèõ 
çíà÷åíü ïîêàçíèê³â óñòàëåíîñò³ ³ ÿêîñò³ 
ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ îö³íþþòüñÿ ïî-
êàçíèêîì (1).

Êîåô³ö³ºíòè çàêîíó êåðóâàííÿ øóêàº-
ìî ïåðåäàòíîþ ôóíêö³ºþ, ÿêó ïðåäñòàâè-
ìî ó âèãëÿä³:

  
(16)

äå: Ê1, Ê2, Ê3 – êîåô³ö³ºíòè  çàêîíó 
êåðóâàííÿ.

Ïðîàíàë³çóºìî ðîáîòó ñîøíèêî-
âî¿ ãðóïè, êîëè êåðóâàííÿ ïîëîæåííÿì 
âäàâëþâàëüíîãî äèñêà â³äáóâàºòüñÿ ñåð-
âîïðèâîäîì, ÿê ìåõàí³çìó «åëåêòðîäâè-
ãóí-ðåäóêòîð» ç ïàðàìåòðàìè Tk =0,08 c, 

k =0,3, Kk =0,8. Äèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè 
äàò÷èêà ³íòåíñèâíîñò³ âèõ³äíîãî ïîòî-
êó íàñ³ííÿ ìàþòü âåëè÷èíè: Td =0,1 ñ, 
Ad =1,2. Êîåô³ö³ºíòè çàêîíó êåðóâàííÿ 

Ê1, Ê2, Ê3 â³äïîâ³äàþòü âåëè÷èíàì 0,6; 0,1 
òà 0,1 â³äïîâ³äíî. Ðåàë³çàö³ÿ ìàòåìàòè÷-
íî¿ ìîäåë³ ïðîöåñó óïðàâë³ííÿ ãëèáèíîþ 
õîäà âäàâëþâàëüíîãî äèñêà ïðîâîäèëàñÿ â 
ñåðåäîâèù³ Simulink ïðîãðàìíîãî ïðîäóê-
òó MatLab. Ðåçóëüòàò ðîçâ’ÿçàííÿ ïðîöå-
ñó ôóíêö³þâàííÿ äâîôàçíî¿ ñîøíèêîâî¿ 
ñèñòåìè â³äïîâ³äíî äî ñõåìè (ðèñóíîê 2) 
íàâåäåíèé íà ðèñóíêó 4. Ãðàô³ê ãëèáèíè 
õîäó âäàâëþâàëüíîãî äèñêó ïîêàçóº, ùî 
ñèñòåìàòè÷í³ òà âèïàäêîâ³ ñêëàäîâ³ ïîìè-
ëîê äàò÷èêà Dz, ùî êîíòðîëþº ïîëîæåííÿ 
âäàâëþâàëüíîãî äèñêà, çíà÷íî âïëèâàþòü 
íà ÿê³ñòü âèêîíàííÿ çàâäàííÿ.

Íàÿâí³ñòü âèñîêî÷àñòîòíèõ øóìîâèõ 
ñêëàäîâèõ çá³ëüøóº äèñïåðñ³þ ïîìèëêè 
ðåãóëþâàííÿ, ùî çóìîâëþº íåñò³éêèé ðå-
æèì ðîáîòè ñèñòåìè.

Äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó çáóðåíü ó 
ïðàêòè÷íèõ ñèòóàö³ÿõ çàñòîñîâóþòüñÿ äâà 
îñíîâíèõ ñïîñîáè: çìåíøåííÿ êîåô³ö³ºí-
òó ï³äñèëåííÿ ðåãóëÿòîðà, òîáòî ôàêòè÷íî 
ïåðåõ³ä íà ³íòåãðàëüíèé çàêîí ðåãóëþâàí-
íÿ, ìàëî÷óòëèâèé äî øóì³â ³ ô³ëüòðàö³¿ 
âèì³ðþâàíîãî ñèãíàëó. Ó öüîìó âèïàäêó 
íåîáõ³äíà ô³ëüòðàö³ÿ âèñîêî÷àñòîòíèõ 
(ïîð³âíÿíî ç îñíîâíèì ñèãíàëîì) çáóðåíü 
äëÿ îòðèìàííÿ ì³í³ìàëüíî¿ äèñïåðñ³¿ ïî-
ìèëêè ðåãóëþâàííÿ.

Çàãàëîì, äëÿ áàãàòîì³ðíèõ ñèñòåì 
ïðîáëåìà îïòèìàëüíî¿ ô³ëüòðàö³¿ âèð³øó-
ºòüñÿ ô³ëüòðîì Êàëìàíà. Öåé ô³ëüòð, ðà-
çîì ç îòðèìàííÿì îö³íîê âåêòîðà ñòàíó 
îá’ºêòà, çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüíó äèñïåðñ³þ 
âñ³õ éîãî êîìïîíåíò³â. Îäíàê äëÿ ðîçðà-
õóíêó ïàðàìåòð³â ô³ëüòðó íåîáõ³äíî çíà-
òè ñòàòèñòè÷íè³ õàðàêòåðèñòèêè øóì³â, 

Рисунок 4 – Графік реалізації глибини ходу 

вдавлювального диска
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ùî â ðåàëüíèõ óìîâàõ óñêëàä-
íåíî. Îêð³ì òîãî, â çàãàëüíîìó 
âèïàäêó, çàâäàííÿ ô³ëüòðàö³¿ º 
ñóïåðå÷ëèâèì, îñê³ëüêè ñïåêòðè 
çáóðåííÿ ³ øóìó ìîæóòü íàêëà-
äàòèñÿ îäèí íà îäíîãî. Ó öüîìó 
âèïàäêó öå ïðîòèð³÷÷ÿ âèð³øó-
ºòüñÿ ìåä³àííèì ô³ëüòðîì. Òà-
êèé ô³ëüòð çàì³íþº öåíòðàëüíå 
çíà÷åííÿ ïðèëåãëî¿ çîíè mõn 
çíà÷åíü ôóíêö³¿ íà éîãî ñåðå-
äèííå çíà÷åííÿ. Äëÿ êîìïåíñà-
ö³¿ âòðàò ðîçìàõó ñèãíàëó íà âè-
õîä³ ô³ëüòðà çá³ëüøåíî âåëè÷èíó 
êîåô³ö³ºíòà ï³äñèëåííÿ ìîäóëÿ 
óïðàâë³ííÿ ñåðâîïðèâîäîì.

Ãðàô³ê ðåàë³çàö³¿ çàäàíî¿ 
íîðìè ñ³âáè äëÿ òàêîãî âàð³-
àíòó ïîêàçàíèé íà ðèñóíêó 5. 
Íà ãðàô³êó òàêîæ íàâåäåí³ íîð-
ìîâàí³ (áåçðîçì³ðí³) çíà÷åííÿ 
ì³ñöåâèçíà÷åíî¿ ù³ëüíîñò³ ´ðóí-
òó ç áëîêó ç÷èòóâàííÿ êàðòîãðà-
ìè ñòàíó ´ðóíòó.

Áà÷èìî, ùî øóìîâèõ ñêëà-
äîâèõ âèõ³äíîãî ïðîöåñó ïðàê-
òè÷íî íåìàº. Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ 
êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ³ 
îïåðàö³¿ ïîøóêó îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü 
äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â åëåìåíò³â ñîøíè-
êîâî¿ ãðóïè âäàëîñÿ äîñÿãòè ÿê³ñíîãî âè-
êîíàííÿ çàäàíîãî ðåæèìó ðîáîòè.

Îáãîâîðåííÿ. Ïîõèáêà I â³äõèëåííÿ 
îö³íêè  ãëèáèíè õîäó âäàâëþâàëüíî-
ãî äèñêà â³ä çàäàíî¿ íà çàë³êîâîìó ïåð³îä³ 
T ôóíêö³þâàííÿ ñîøíèêà ñòàíîâè-
ëà áëèçüêî 1,1 õ 10-3 ì2, ùî ïîêàçàíî íà 
ðèñóí êó 6.

ßê âèäíî ç ðèñóíêó 6, ³íòåíñèâí³ñòü 
íàêîïè÷åííÿ ïîõèáêè â³äõèëåííÿ ãëèáè-
íè õîäó âäàâëþâàëüíîãî äèñêà â³ä çàäàíî¿ 
ãëèáèíè çðîñòàº â ìîìåíòè ð³çêî¿ çì³íè 
çàâäàííÿ íà çàäàíó ãëèáèíó. Çàãàëîì âèêî-
íàííÿ çàâäàííÿ ç ï³äòðèìêè çàäàíî¿ ãëè-
áèíè õîäó ñîøíèêîâî¿ ãðóïè âèêîíóºòüñÿ 
çàäîâ³ëüíî [Carmona, 2016]. Äèíàì³÷í³ ïà-
ðàìåòðè ñèñòåìè ï³ä³áðàí³ òàê [Nazarenko, 
2020], ùîá çì³íè ì³ñöåâèçíà÷åíî¿ ù³ëü-
íîñò³ ´ðóíòó ñóòòºâî íå âïëèâàëè íà ñòà-
á³ëüí³ñòü õîäó äâîôàçíîãî ñîøíèêà.

Âèñíîâêè. Íà õàðàêòåð ïîëîæåííÿ 
âäàâëþâàëüíîãî äèñêà ñîøíèêîâî¿ ñèñ-
òåìè çíà÷íîþ ì³ðîþ âïëèâàþòü ñèñòå-
ìàòè÷í³ é øóìîâ³ ïîõèáêè âèì³ðþâàíü 
ê³íåìàòè÷íèõ ðåæèì³â ðîáîòè ïîñ³âíîãî 
àãðåãàòà ³ äàò÷èê³â çâîðîòíèõ çâ’ÿçê³â, ùî 
îáóìîâëþº ï³äâèùåí³ âèìîãè äî ïàðàìå-
òð³â åëåêòðîìåõàí³÷íèõ òà åëåêòðîã³äðàâ-
ë³÷íèõ åëåìåíò³â ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ.

Äëÿ êåðóâàííÿ ïîëîæåííÿì âäàâ-
ëþâàëüíîãî äèñêà ñîøíèêîâî¿ ñèñòå-
ìè ìåõàí³çìîì «åëåêòðîäâèãóí-ðåäóê-
òîð-øòîê» îïòèìàëüíèìè ïàðàìåòðàìè 
ñèñòåìè ðåãóëþâàííÿ º ñòàëà ÷àñó ìåõà-
í³çìó ðåãóëþâàííÿ Tk =0,08 c, êîåô³ö³ºíò 
çàòóõàííÿ k =0,3, êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³, 
Kk =0,8. Êîåô³ö³ºíòè çàêîíó êåðóâàííÿ Ê1, 
Ê2, Ê3 â³äïîâ³äàþòü âåëè÷èíàì 0,6; 0,1 òà 
0,1 â³äïîâ³äíî.

Рисунок 5 – Графік реалізації глибини ходу вдавлюваль-

ного диска z залежно від глибини ходу щілиноріза z
1
 та 

значення місцевизначеної щільності ґрунту R 

Рисунок 6 – Накопичення загальної похибки відхилення 

глибини ходу вдавлювального диска від заданої
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Summary 

Purpose of the study. The purpose of the study is to justify the analytical provisions of the en-

gineering management of the functioning of the automated system for stabilizing the course of the 

coulter of the sowing unit of the system engineering of crop production. The practical result will be the 

formation of the initial provisions of the Smart-technology of engineering management of changes in 

the states of independent elements of crop production system engineering.

Research methods. The methodological basis of the work is the generalization and analysis of 

known scientifi c results regarding the engineering management of the state of independent elements 

of crop production system engineering, and the use of a system approach. Analytical method and 

comparative analysis were used to form a scientifi c problem, determine the goal and set research ob-

jectives. When creating analytical models, the main provisions of the theory of systems engineering, 

the methodology of system analysis, the theory of matrices, differential calculus and research based on 

graph theory, the theory of Markov processes, and Logrange’s theorem are used.

The results of the study. The article considers the solution that allowed to substantiate the differ-

ential equations of the mathematical description of the coulter group through the system on the link 

and for each link. For this, the author used the representation of differential equations describing the 

functioning of the system by the transfer functions of each link. The author substantiated the function-

ing model of the two-phase coulter system for precision farming technologies. The analysis of such a 

model makes it possible to choose the structure and values of the parameters of the control action of 

the regulation law, which ensure the achievement of the stability of the functioning process, as well as 

work with permissible values of the error of monitoring the performance of the task.

Conclusions. As a result of the conducted research, new scientifi cally based technical and tech-

nological solutions and developments were obtained, which are aimed at substantiating the analytical 

provisions of the engineering management of the functioning of the automated system of stabilization 

of the movement of the coulter of the sowing unit of the system engineering of crop production, which 

in the future will serve as the initial provisions of the Smart technology of engineering management.

Key words: aggregate, engineering management, sowing, opener, agricultural machine, system 

engineering.


