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Пояснювальна записка ЦНТУ, 

гр. АІ-21ПЗ 

ВСТУП 

У сучасних умовах аграрний сектор стикається зі значними 

економічними труднощами. Постійне зростання вартості паливно-мастильних 

матеріалів, добрив, сільськогосподарської техніки, насіння та кормів 

ускладнює розвиток соціальної інфраструктури на селі. 

Технологічний процес вирощування картоплі базується на 

комплексному застосуванні сучасних агротехнічних рішень, 

високопродуктивних сортів з різною тривалістю вегетації, ефективних 

методів обробітку та організації виробництва. Важливим є також 

забезпечення своєчасної та справедливої оплати праці, що тісно поєднується з 

моральним та матеріальним заохоченням працівників. Дотримання 

технологічних норм і правил виконання кожного етапу робіт із залученням 

сучасної техніки дає змогу значно зменшити частку ручної праці у 

виробничому процесі. 

Раціональне впровадження технологій передбачає максимально 

механізоване виконання операцій при обов’язковому дотриманні 

агротехнічних вимог. Особливо важливо дотримуватися оптимальних строків 

проведення технологічних заходів, оскільки якість кожного попереднього 

етапу безпосередньо впливає на результативність наступного та на загальну 

ефективність вирощування. 

Природно-кліматичні умови певного регіону мають значний вплив на 

ефективність роботи сільськогосподарських машин. Цей вплив ускладнюється 

характерними особливостями агротехніки вирощування картоплі, адже значна 

частина операцій пов’язана з обробкою ґрунту та відділенням його залишків 

від бульб. 
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Отже, ефективне вирощування картоплі можливе лише за умови 

впровадження у виробництво не лише новітніх технологічних рішень, а й 

комплексу заходів, що поєднують досягнення сучасної науки, техніки та 

передового досвіду на всіх етапах агровиробництва. 
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2. АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ ВИРОЩУВАННЯ КАРТОПЛІ З 

ВИЗНАЧЕННЯМ ШЛЯХІВ ЇЇ УДОСОНАЛЕННЯ 

2.1. Аналіз технологій вирощування картоплі [1–14] 

Картопля належить до культур, що потребують добре розпушеного 

ґрунту, тому для її вирощування найкраще підходять супіщані, легкі та 

середні суглинки, які здатні підтримувати пухку структуру протягом усієї 

вегетації.  

Ця культура займає провідне місце серед продовольчих культур 

завдяки універсальності використання і поживній цінності, тому її часто 

називають другим хлібом. 

Картопля суттєво вирізняється серед інших культур за біологічними 

характеристиками. Проростання бульб розпочинається при температурі 3–5 

°C, але для активного росту потрібно 7–8 °C на глибині 6–12 см. Найбільша 

потреба у волозі припадає на фазу бутонізації та цвітіння. Недостатнє 

повітряне забезпечення ґрунту здатне призвести до загибелі проростків або 

зупинки росту дорослих рослин. 

Картопля найкраще росте на ґрунтах із pH 5–6, а внесення вапна 

покращує її якість. Без світла рослини витягуються, а їх розвиток 

сповільнюється. 

Тривале вирощування на одній ділянці сприяє нагромадженню 

патогенів, виснаженню ґрунтів і зниженню врожайності. Тому важливим є 

дотримання сівозміни, використання зернових, зернобобових культур і 

багаторічних трав як попередників. 

Після стерньових попередників першим заходом є лущення стерні на 

глибину 5–8 см, далі – зяблева оранка. Якщо попередниками були просапні 

культури, оранку можна замінити дискуванням. 

Навесні на важких та перезволожених ґрунтах рекомендується 

дискування для закриття вологи. 
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Органічні добрива краще вносити восени. Якщо внесення проводиться 

навесні, їх спочатку загортають дисковими боронами, потім проводять 

остаточне заорювання. Один із технологічних прийомів – формування 

гребенів, що сприяє прогріванню ґрунту і пришвидшує садіння. 

Оптимальним вважається поєднання мінеральних і органічних добрив. 

На суглинках норма органіки становить 55–60 т/га, на супіщаних – до 70 

т/га. Азот вносять навесні під культивацію, дози залежать від групи 

стиглості сорту: 80–120 кг/га. Фосфор вносять восени або навесні, у рядки – 

20–30 кг/га. Калій вносять переважно восени. 

Садіння проводять здоровими, пророщеними бульбами середньої маси 

(50–80 г) у попередньо нарізані гребені. Для цього використовують машини 

СН–4Б, КСМ–4, КСМ–6 та інші. Глибина загортання – не більше 6 см. 

Догляд за картоплею включає боротьбу з бур'янами, шкідниками, 

хворобами. До появи сходів проводять 2–3 міжрядні обробки. У період 

вегетації проводять підгортання. Для боротьби з колорадським жуком і 

фітофторозом використовують інсектициди та фунгіциди. 

Збирання проводять поетапно, залежно від цільового призначення 

врожаю. Перед збиранням косарками скошують бадилля. Потім картоплю 

викопують комбайнами за однією з трьох схем: пряме, роздільне або 

комбіноване збирання. Після збору врожаю картоплю закладають на 

лікувальний період, далі – на тривале зберігання. 

Серед недоліків технології: значна енергоємність, розвалення гребенів 

під час садіння, велика трудомісткість операцій. 

2.2. Напрямки удосконалення технології вирощування картоплі 

За майже однакової вартості насіння доцільно віддавати перевагу 

сортам, що краще пристосовані до кліматичних умов регіону вирощування 

та характеризуються вищим потенціалом урожайності. Такий підхід 

дозволяє скоротити витрати на посівний матеріал без зниження врожайності. 
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Замість традиційного лущення після збирання раннього попередника 

доцільно застосовувати обробіток ґрунту комбінованими агрегатами, після 

чого проводити висів сидератів. Це сприяє збагаченню ґрунту як вологою, 

так і поживними речовинами. 

Зяблеву оранку замінюємо глибоким розпушуванням, яке передбачає 

попереднє подрібнення зеленої маси сидеральних культур. Для поєднання 

розпушування з внесенням мінеральних добрив використовується 

глибокорозпушувач–удобрювач, оснащений зубовими котками. Вони 

забезпечують не лише подрібнення грудок на поверхні поля, а й 

вирівнювання ґрунту та рівномірне перемішування його верхніх шарів із 

залишками сидератів. 

 



 

 

     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 
 

Арк. 

11 

 

МВК 00.000 ПЗ 

3. ОПЕРАЦІЙНА ТЕХНОЛОГІЯ ВИКОНАННЯ САДІННЯ КАРТОПЛІ 

3.1. Вибір і обґрунтування складу агрегату [15–19] 

У традиційній технології висаджування картоплі використовувався 

агрегат, до складу якого входив трактор МТЗ-80 у поєднанні з 

картоплесаджалкою моделі КСМ-4. У рамках нової технологічної схеми 

передбачається застосування трактора JOHN DEERE 6M115 разом із 

картоплесаджалкою СН-4Б. Для базового варіанту технології допустима 

агротехнічна швидкість садіння становить Vₚ=6–7 км/год, тоді як у 

проектному рішенні діапазон швидкостей ширший – від 4 до 9 км/год. 

Підйом місцевості, на якій виконуються агротехнічні роботи, приймається 

рівним і=0,03. 

Далі необхідно здійснити підбір робочих передач, які забезпечують 

можливість виконання садіння в зазначених умовах, а також розрахувати 

зусилля, що виникають на сільськогосподарському зчіпному пристрої (гаку), 

при роботі на кожній з обраних передач: 

б

тV =4,26 км/год;  
.

б

н гакР =14 кН; 

м

тV =9,0 км/год;  
.

м

н гакР =27 кН 

Тягове зусилля трактора з урахуванням величини підйому поля: 

.гак н гак трP Р G і= −  ,     (3.1) 

де Рн.гак – номінальне тягове зусилля трактора на відповідних передачах, кН; 

Gтр – вага трактора, Gб
тр=33,4 кН; 

Gтр – вага трактора, Gб
тр=57,88 кН; 

і – величина підйому поля, і=0,03 

14 33,4 0,03 13б

гакP = −  =  кН; 

27 57,88 0,03 25,26м

гакP = −  =  кН. 

Знаходимо максимальну ширину захвату 
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max
гак

i

P
В

К R
=

+
,     (3.2) 

де К – питомий опір картоплесаджалки, К=4 кН/м; 

Rі – додатковий опір на подолання підйому, кН/м 

M
i

к

G
R i

B
=  ,     (3.3) 

де Вк – конструктивна ширина захвату картоплесаджалки; 

Gм – маса картоплесаджалки, для КСМ–4 – Gм=16,8 кН, для СН–4Б 

Gм=10,2 кН. 

Отже, 

16,8
0,03 0,18

2,8

б

іR =  =  кН/м; 

10,2
0,03 0,11

2,8

м

іR =  =  кН/м; 

max

16,8
4,02

4 0,18

бВ = =
+

 м; 

max

25,26
6,15

4 0,11

мВ = =
+

 м. 

Кількість картоплесаджалок в агрегаті: 

max
c

K

B
n

B
= ;     (3.4) 

4,02
1,44

2,8

б

cn = =  шт.; 

6,15
2,2

2,8

м

cn = =  шт. 

Оскільки обидві машини за способом агрегатування начіпні, то 

приймаємо, що пб=1 та пм=1. 

Визначаємо тяговий опір агрегату: 

( )1 K cR K R B n= +   ;    (3.5) 
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( )4 0,18 2,8 1 11,7б

агрR = +   =  кН. 

( )4 0,11 2,8 1 11,5м

агрR = +   =  кН. 

Коефіцієнт використання тягового зусилля трактора: 

агр

гак

R

R
 = ;     (3.6) 

11,7
0,84

14

б

тз = = ; 

11,5
0,43

27

м

тз = = . 

Змінна продуктивність агрегату: 

0,1зм р p pW В V T=   ,    (3.7) 

де Вр – робоча ширина захвату картоплесаджалки: 

р КВ В =  ,     (3.8) 

де  – коефіцієнт використання ширини захвату агрегату, =1,0. 

Отже, 

2,8 1,0 2,8б

рВ =  =  м; 

2,8 1,0 2,8м

рВ =  =  м. 

Vр – робоча швидкість агрегату, км/год: 

1
100

p TV V
 

= − 
 

,    (3.9) 

де VТ – теоретична швидкість агрегату; 

 – коефіцієнт буксування, =8%. 

Отже, 

8
4,6 1 4,32

100

б

рV
 

= − = 
 

 км/год; 

8
7 1 6,44

100

м

рV
 

= − = 
 

 км/год; 

Тр – чистий робочий час, год: 
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p змT T =  ,     (3.10) 

де Тзм – час зміни, год. Приймаємо Тзм=8,0 год; 

 – коефіцієнт використання часу зміни, =0,57 при довжині гонів 750 

м 

8 0,57 4,56pT =  =  год. 

Отримані раніше значення підставляємо у формулу (3.7) і проводимо 

розрахунок 

0,1 2,8 4,32 4,56 5,52б

змW =    =  га/зм; 

0,1 2,8 6,44 4,56 8,22м

змW =    =  га/зм. 

Витрати палива на 1 га площі, кг/га: 

зм
га

зм

Q
Q

W
= ,     (3.11) 

де Qзм – витрата палива за зміну, кг/зм; 

Wзм – змінна продуктивність, га/зм. 

зм р р x x з зQ Q Т Q t Q t=  +  +  ,   (3.12) 

де Qp, Qx, Qз – відповідно годинні витрати палива при виконанні посадці, 

холостому русі, на зупинках, Qб
p=15,8 кг/год; Qб

x=9,9 кг/год; 

Qб
з=0,9 кг/год; Qм

p=14,9 кг/год; Qм
x=9,2 кг/год; Qм

з=0,6 кг/год; 

Тр, tx, tз – відповідно час робочих і холостих рухів, час зупинок: 

2

зм р

x з

Т Т
t t

−
= = ,     (3.13) 

де Тзм – час зміни, Тзм=8,0 год; 

Тр – чистий робочий час, Тр=4,56 год. 

Отже, 

8 4,56
1,72

2
x зt t

−
= = =  год. 

Значення підставляємо у формулу (3.12)  

15,8 4,56 9,9 1,72 0,9 1,72 90,62б

змQ =  +  +  =  кг/зм; 
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14,9 4,56 9,2 1,72 0,6 1,72 84,8змQ =  +  +  =  кг/зм. 

Тоді 

90,62
16,42

5,52

б

гаQ = =  кг/год; 

84,8
10,32

8,22

м

гаQ = =  кг/год. 

Аналізуючи виконані розрахунки приймаємо агрегат, що складається з 

трактора John Deere 6M115 і картоплесаджалки СН–4Б. 

3.2. Підготовка поля до роботи [3–7] 

Орієнтовну величину поворотної смуги при петльових грушовидних 

поворотах визначаємо: 

min3 aE R L= + ,    (3.14) 

де Rmin – мінімальний радіус повороту; 

La – кінематична довжина агрегату, м. 

Мінімальний радіус повороту агрегату з колісного трактора та 

начіпною машиною приймаємо з умови: 

min 1,7 1,7 2,8 4,76рR В=  =  =  м. 

Визначаємо кінематичну довжину агрегату 

a тр ML L L= + ,    (3.15) 

де Lтр – кінематична довжина трактора, Lтр=1,35 м; 

Lм – кінематична довжина машини, Lм=1,6 м. 

Отже, 

1,35 1,6 2,95aL = + =  м. 

Отримані значення підставляємо у (3.14) і отримуємо: 

3 4,76 2,95 17,23E =  + =  м. 

Ширину поворотної смуги обирають такою, щоб вона була кратною 

ширині захвату сільськогосподарського агрегату. Це дозволяє забезпечити 



 

 

     

     

Зм. Арк. № докум. Підп. Дата 
 

Арк. 

16 

 

МВК 00.000 ПЗ 

виконання повного числа проходів під час наступних робочих циклів 

агрегату. 

pE K B=  ,    (3.16) 

де 
p

E
K

B
= , 

Отже 

17,23
6,15

2,8
K = = . 

Приймаємо К=7. 

Отже, 

7 2,8 19,6E =  =  м. 

При виконанні петльових поворотів грушоподібної форми ширина 

поворотної смуги приймається на рівні 19,6 метра. Довжина виїзду агрегату 

з повороту залежить від положення робочих елементів відносно центра мас 

машини. 

У випадку застосування задньої навіски цей параметр визначається за 

відповідною формулою 

0,1 ae L=  .    (3.17) 

Отже, 

0,1 2,95 0,3e =  =  м. 

При роботі агрегату за схемами руху «всклад» та «врозгін» приблизну 

оптимальну ширину загінки розраховують за спеціальним аналітичним 

виразом: 

410 (2...3) зм
oпт

W
C

L
= ,    (3.18) 

410 2 10,46
278,93

750
оптС

 
= =  м. 
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Щоб забезпечити відповідність параметрів загінки ширині захвату 

агрегату, необхідно розрахувати кількість проходів, які машина здійснює 

при обробці однієї загінки 

278,93
99,62

2,8

опт

р

C
n

B
= = = . 

Приймаємо n=100. Тоді 

100 2,8 280рС n В=  =  =  м. 

Кількість загінок визначаємо за формулою 

410
з

F
n

L C


=


,     (3.19) 

де F – площа поля, F=67 га; 

410 67
3,19

750 280
зn


= =


 шт. 

Отже, приймаємо на одному полі три загінки шириною С1–2=280 м і 

одну загінку шириною 
3 1 1,19 280 1,19 333,2С С=  =  =  м. 

Оцінити ефективність схеми переміщення агрегату в межах загінки 

дозволяє коефіцієнт робочих проходів, який обчислюють за відповідною 

формулою 

p

p

p x

L
K

L L
=

+
,     (3.20) 

де Lp, Lx – середнє значення робочої довжини загінки і холостого ходу. 

Для човникового способу руху. 

2pL L Е= −  ;    (3.21) 

6 2xL R l= +  ,    (3.22) 

де l – довжина виїзду агрегату 

0,5 0,5 2,95 1,48al L= =  =  м; 

750 2 19,6 710,8pL = −  =  м; 

6 4,76 2 1,48 31,52xL =  +  =  м. 
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Тоді 

710,8
0,96

710,8 31,52
pK = =

+
. 

Значення коефіцієнта, наближене до одиниці, свідчить про ефективне 

використання часу в роботі агрегату. 

Розрахунок тривалості одного повного циклу здійснюється за 

наступною формулою: 

2

12
2

10

p

ц n

p

L
T t

V


= + 


,    (3.23) 

де tn – час повороту в кінці загінки, tn=1,5 хв. 

2

12 710,8
2 1,25 15,73

10 6,44
цT


= +  =


 хв ≈ 0,262 год. 

Технічна продуктивність за цикл 

0,1ц p p цW B V T =     ,    (3.24) 

де  – коефіцієнт використання робочого часу циклу, =0,57. 

0,1 2,8 6,44 0,262 0,57 0,27цW =     =  га/цикл. 

Кількість циклів за зміну 

зм
ц

ц

W
n

W
= ,      (3.25) 

8,22
30,52

0,27
цn = =  цикл/зм. 

На основі проведених розрахунків заповнюємо операційну карту.
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4. КОНСТРУКТОРСЬКА ЧАСТИНА 

4.1. Технологічні розрахунки [20] 

4.1.1. Технологічний розрахунок режиму роботи садильного апарата 

Для виконання технологічного розрахунку роботи садильного 

механізму необхідно врахувати такі вихідні параметри: кількість бульб Nk, 

яка має бути висаджена на площі 1 га, інтервал між бульбами в рядку ак, а 

також ширину міжрядь b. 

За відомими значеннями міжряддя b та кроку висаджування ak, обсяг 

бульб, що висаджуються на гектар, визначають шляхом розрахунку: 

 
410

к

к

N
b а

=


. (4.1) 

Щоб забезпечити висаджування бульб у рядку з інтервалом ак при 

робочій швидкості руху картоплесаджалки м, садильний механізм повинен 

подавати бульби з частотою qк, яка обчислюється в секундах: 

 м
к

к

q
а


=  (4.2) 

Підставивши значення ак із рівняння (4.1) в (4.2) можна отримати: 

 
410

к
к м

b N
q 


=  (4.3) 

Формула (4.3) дозволяє визначити частоту подачі бульб при заданому 

кроці ак під час рядкового садіння. 

У більшості сучасних моделей картоплесаджалок, зокрема й у СН–4Б, 

використовуються ложечково-дискові садильні механізми. Ці пристрої 

відбирають бульби зі шару в живильному бункері та спрямовують їх у 

сошник. 

Якщо на поверхні диска встановлено z ложечок, то за умови 

відсутності пропусків частота подачі бульб буде визначатися через частоту 
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обертання валу садильного механізму nд за відповідною формулою: 

 
60

д
к

n z
q


=  (4.4) 

Із виразів (4.2) і (4.4) отримаємо: 

 
60 м

к

д

а
z n


=


 (4.5) 

Допустима швидкість руху агрегата vк
max 

 max max

maxм к кq a =  . (4.6) 

ак=20...40 см. 

Тобто акmax=40 см=0,4 м. 

Тоді max

M
  буде становити: 

max 5 0,4 2м =  =  м/с (7,2 км/год.) 

Залежно від заданої норми висаджування, тобто відстані між бульбами 

в рядку ak, змінюється і частота обертання валу садильного механізму. 

Так, при мінімальній нормі садіння, яка відповідає інтервалу ak=0,4 м, 

частота обертання валу становитиме: 

( 0,4) max

60 60 2,0
20

min 0,40 15
aK

М

к

n
а z



=

 
= = =

 
 хв–1; 

3,5

60 2,0
22,9

6 35 15каn =


= =

 
 хв–1; 

3

60 2,0
26,7

0,3 15каn =


= =


 хв–1; 

0,25

60 2,0
32

0,25 15каn =


= =


 хв–1; 

0,2

60 2,0
40

0,2 15каn =


= =


 хв–1. 

Розраховуємо загальне передавальне число привідного механізму – від 

ВВП трактора до основного валу садильного апарата: 
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 заг

ВВП

n
i

n
= , (4.7) 

де n – частота обертання вала садильних апаратів; 

nВВП – частота обертання ВВП трактора, nВВП540 хв–1. 

Тоді  

min
.min .1

20
0,037

540
заг заг

ВВП

n
i i

n
= = = = ; 

.2

22,9
0,042

540
загi = = ; 

.3

26,7
0,049

540
загi = = ; 

.4

32
0,059

540
загi = = ; 

.5 .max

40
0,074

540
заг загi i= = = . 

4.1.2. Обґрунтування місткості бункерів для бульб 

Місткість бункерів картоплесаджалки: 

 
410

г
б

L В Q
G

 
= , (4.8) 

де Lг – довжина гону, Lг=750 м; 

B – ширина захвату картоплесаджалки, м; 

Q – норма посадки бульб, кг/га. 

Картоплесаджалка СН–4Б має робочу ширину захвату 2,8 м. 

Наступним кроком є визначення масової норми висаджування бульб на 1 

гектар. Кількість бульб, яку слід висадити на цій площі, обчислюється за 

відповідною залежністю: 

 
410

к

N
b а

=


 (4.9) 

де b – ширина міжрядь, b=0,7 м; 
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ак – відстань між бульбами в рядку, ак=0,2 м 

410
71430

0,7 0,2
N = =


 шт./га. 

Припустивши, що маса однієї бульби становить m=0,080 кг, можна 

визначити масову норму висаджування бульб на один гектар площі – вона 

дорівнюватиме: 

71430 0,080 5714Q N m=  =  =  кг/га; 

4

200 2,8 5714
319

10
бG

 
= =  кг. 

Оскільки в серійному виконанні картоплесаджалки СН–4Б 

встановлено два бункери по 180 кг кожен (загальна місткість – 360 кг), то 

для уніфікації конструкції аналогічну ємність приймаємо і для 

модернізованої версії машини G=360 кг. 

4.1.3. Вибір конструктивних параметрів шнека живильного ковша 

Для забезпечення стабільної роботи садильного механізму важливо, 

щоб подача бульб шнеками до ложечок перевищувала продуктивність 

самого апарата при найбільшій нормі висаджування. 

Подача шнеків із суцільними витками розраховується за відповідною 

формулою: 

 
2 247,1 ( 2 )Q D d S n c   = + −        (4.10) 

де D – зовнішній діаметр витка шнека, D=S=0,14 м; 

d – внутрішній діаметр витка шнека, d=0,03 м; 

 – радіальний зазор між зовнішню кромкою витка і внутрішню 

поверхнею кожуха шнека, =0,008 м; 

S – крок витків шнека, м; 

 – коефіцієнт заповнення шнека, =0,6; 

n – частота обертання шнека, хв–1; 

 – об’ємна вага матеріалу, який переміщується шнеком, =0,65 т/м3; 
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с – коефіцієнт зменшення продуктивності в залежності від кута нахилу 

шнека, с=1,0 

2 247,1 (0,14 2 0,008) 0,035 0,14 0,6 40 0,65 1,0 2,38Q  = +  −     =   т/год. 

З огляду на те, що при максимальній нормі висаджування 

продуктивність одного садильного апарата визначає необхідність у 

відповідній місткості бункерів, її значення становить: 

5,714
1,43

4
Q = =  т/год. 

отже, можна стверджувати, що в даних умовах садильний апарат працює у 

допустимому режимі, оскільки реальна продуктивність шнеків майже вдвічі 

перевищує необхідний мінімум (2,381,43). 

4.2. Кінематичний розрахунок механізму привода садильних 

апаратів [20–22] 

Раціональні конструктивні характеристики та оптимальні параметри 

функціонування зазначених робочих органів: 

- кутова швидкість обертання шнеків ш=19...38 хв–1; 

- кутова швидкість обертання ворушилок в=19...38 хв–1; 

- амплітуда коливань струшувачів Астр=35 мм; 

- кількість коливань струшувачів nс=40...70 кол./хв. 

 

Рис. 4.3. Кінематична схема механізму привода садильних апаратів 

картоплесаджалки СН–4Б 
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Відповідно до конструктивного рішення базової моделі, доцільно 

прийняти таке ж передавальне число для приводу цих робочих органів і=1. 

Дослідження показали, що для дотримання заданих норм 

висаджування картоплі з інтервалами між бульбами 40, 35, 30, 25 та 20 см, 

загальне передавальне число повинно становити відповідно: 0,037; 0,042; 

0,049; 0,059 і 0,074. 

Передавальне відношення: 

ізаг=і1і2і3, 

де і1, і2, і3 – зокрема, йдеться про передавальні числа редуктора та двох 

ланцюгових передач. 

Виконаємо кінематичний розрахунок привідного механізму для умов 

мінімальної норми висаджування. 

У цьому випадку: ізагmin=0,037. 

Задамося: і1=0,35 і z1=14. 

Тоді: 1
2

1

14
40

0,35

Z
Z

i
= = = . 

Оберти на ІІ валу механізму привода: 

n2=n1i1, 

де n1 – оберти на ВВП трактора, nВВП=540 хв–1 

n2=5400,35=189 хв–1. 

Задамося: і2=0,4 і z3=16 

3
4

12

16
40

0,4

Z
Z

i
= = = . 

Оберти на ІІІ валу будуть дорівнювати: 

n3=n2i2=1890,4=75,6 хв–1. 

Передаточне відношення ланцюгової передачі: 

.min
3

1 2

0.037
0,264

0,35 0,4

загі
i

i i
= = =

 
. 

Задамося z5=10 
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5
6

3

10
37,8

0,264

Z
Z

i
= = = . 

Уточнюємо передаточне відношення із 

5
3

6

10
0,278

36

Z
i

Z
= = = . 

Частота обертання IV вала буде становити: 

n4=n3i3=75,60,278=21,0 хв–1. 

Обчислимо відхилення Δ між фактичною частотою обертання вала 

садильного механізму (21,0 хв–1) та розрахунковим значенням, визначеним у 

ході технологічного аналізу(20 хв–1): 

(20 21)
100% 5%

20

−
 =  = , 

іншими словами, отримане відхилення не перевищує допустимого значення 

в 5%, що підтверджує коректність виконаного розрахунку. 

За аналогією виконаємо кінематичний розрахунок для випадку з 

максимальною нормою висаджування iзаг.max=0,074. 

Перша ланка механізму передач: 

і1=0,35; z1=14; z2=40 i n2=189 хв–1. 

Задамося: і2=0,7 і z3=16 , 

3
4

2

16
22,8

0,7

Z
Z

i
= = = . 

Приймаємо z4=2 і уточнюємо і2 

3
2

4

16
0,73

22

Z
i

Z
= = = . 

Оберти на ІІІ валу механізму привода: 

n3=n2i2 =1890,73=138 хв–1. 

Передаточне відношення ланцюгової передачі: 

.max
3

1 2

0,074
0,29

0,35 0,73

загі
i

i i
= = =

 
. 

Задамося z5=10, тоді: 
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5
6

3

10
34,5

0,29

Z
Z

i
= = = . 

Приймаємо, z6=36 і уточнюємо величину і3: 

5
3

6

10
0,278

36

Z
i

Z
= = = . 

Частота обертання вала садильних апаратів: 

n4=n3i3=1380,278=38,4 хв–1. 

У даному варіанті різниця між фактичною та розрахунковою частотою 

обертання вала садильного механізму становитиме: 

40 38,4
100% 4%

40

−
 =  = , 

це відхилення також перебуває в межах допустимих значень. 

За аналогією виконано кінематичні розрахунки привідного механізму 

для проміжних значень норм садіння (табл. 4.1). 

Таблиця 4.1 

Кінематичний розрахунок механізму привода садильних апаратів 

Відстань 

між 

бульбами 

в рядку, 

см 

Загальне 

передаточне 

відношення 

потрібне 

фактичне 

Передаточні відношення окремих 

ступенів і кількість зубців зірочок 

Частота обертання вала 

садильних апаратів 

Різниця,  

% 

1

1 2( / )

i

z z
 2

3 4( / )

i

z z
 3

5 6( / )

i

z z
 

потрібна фактична 

20 0,074

0,071
 

0,35

(14 / 40)
 

0,73

16 / 22
 

0,28

10 / 36
 

40 38,2 4,5 

25 0,059

0,058
 

0,35

(14 / 40)
 0,55

24 / 40
 

0,28

10 / 36
 

31,9 31,3 1,9 

30 0,049

0,048
 

0,35

(14 / 40)
 0,50

20 / 40
 

0,28

10 / 36
 

26,7 26,2 2,0 

35 0,042

0,044
 

0,35

(14 / 40)
 0,45

18 / 40
 

0,28

10 / 36
 

22,9 23,6 3,1 

40 0,037

0,039
 

0,35

(14 / 40)
 0,4

16 / 40
 

0,28

10 / 36
 

20 21 5,0 
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4.3. Силовий аналіз 

4.3.1. Розрахунок стійкості агрегату [20] 

Для машинно-тракторних агрегатів, що працюють у складі з 

колісними тракторами (див. рис. 4.2), показником повздовжньої стійкості 

слугує коефіцієнт використання запасу поздовжньої стійкості трактора: 

 

Рис. 4.2. Схема сил, які діють на колісний трактор, що рухається на 

підйом з начіпною машиною 

 
aG

aG
X nc
n




= , (4.22) 

де Gс – сила ваги саджалки, Gс=10,8 кН; 

аn – поздовжня координата центра ваги начіпної саджалки, аn=0,725 

м; 

G – сила ваги трактора, G=57,88 кН; 

аn – поздовжня координата центра ваги трактора, а=0,725 м. 

Отже, коефіцієнт запасу поздовжньої стійкості становить: 

10,8 0,72
0,185

57,88 0,725
nX


= =


. 
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Агрегат вважається поздовжньо стійким і керованим за умови, що 

значення показника Хn≤0,4. Оскільки отримане розрахункове значення не 

перевищує допустимого порогу, можна стверджувати, що стійкість і 

керованість трактора гарантовані. 

Максимально допустимий кут нахилу підйому для руху агрегату 

становить: 

 −








+

−
=

H

n
imкр
1

X1
tgtg  , (4.23) 

де im – граничний кут нахилу, за якого трактор без начіпної машини 

втрачає стійкість 

h

a
tg im = ; 

h – вертикальна координата центра тяжіння трактора відносно 

опорної поверхні, h=0,865 м. 

0,725
0,838

0,865
imtg = = ; 

 – коефіцієнт перекочування, =0,1; 

н – коефіцієнт відношення мас: 

– без додаткових вантажів 

15,2
0,263

57,88

м
н

G

G
 = = = ; 

1 0,261
0,838 0,1 0,3903

1 0,263
крtg

− 
= − = 

+ 
 кр=21,32. 

Проводимо перевірку здатності трактора подолати підйом без 

прослизання вниз, з урахуванням стану поверхні схилу: 

 
кр , 

де  – кут тертя коліс трактора по ґрунті, =22. 

Таким чином 
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21,32<22. 

Отже, умова виконується. 

Максимально допустимий поперечний кут нахилу поверхні поля під 

час розвороту агрегату з навісним обладнанням визначається за 

відповідною залежністю 

 

Рис. 4.3. Схема сил, які діють на агрегат на поперечному схилі 

 
( ) ( ) ( )

( ) сцa

сцaaцa

нах
hPG

hPGbBGPbBG
tg

22

222222

2

4

−

−++−+
 , (4.24) 

де В – ширина колії трактора, В=1,4 м; 

b – ширина колії шини, b=0; 

Рц – відцентрові сили усіх частин агрегату при русі на повороті 

 
gR

vG
Р a

ц

2

= , (4.25) 

де v – швидкість агрегату, v=2,18 м/с; 

273,08 2,28
4,51

9,81 7,14
цР


= =


 кН; 

2

н

c

hh
h

+
= , 

де hн – висотне розташування центра мас навісної машини у піднятому 

положенні, hн=0,82 м; 
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h – координата центра ваги трактора по вертикалі, h=0,865 м. 

Отже 

( ) ( ) ( )
( )

22 2 2 2 2

2 2

73,08 1,4 0 4,51 73,08 1,4 0 4 73,08 4,51 0,82
0,765

2 73,08 4,51 0,82
нахtg

+ − + + −
 =

−
. 

Звідки кр=37,44. 

Оцінюємо, як фізико-механічні властивості ґрунту на схилі 

впливають на виникнення нестійкої позиції агрегату під час роботи. 

Оскільки tgкр=0,765>fc=0,4 то раніше настане сповзання агрегату 

на схилі. 

4.4. Розрахунки деталей на міцність [21–22] 

4.4.1. Розрахунок на міцність ведучого вала редуктора 

Вихідні дані: 

Потужність, яку передає вал N=1,8 к.с. 

Частота обертання n=540 хв–1. 

Діаметр середнього початкового конуса конічної шестерні dн=46 мм. 

Кут початкового конуса шестерні – ш=19°18'; 

Кут зчеплення – 3=20°; 

Кут тертя – =3°; 

Матеріал вала – сталь 45. 

Відстані між підшипниками і підшипником і середнім діаметром 

початкового конуса шестерні відповідно: b=41 мм; а=28 мм. 

Крутний момент на валу: 

18
7162 7162 23,87

540
ш

N
M

n
= = =  Н·м. 

Колове зусилля буде дорівнювати: 

2 2 23,87
1037,8

0,046

ш
ш

n

М
Р

d


= = =  Н. 
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Радіальне зусилля, яке діє на вал збоку зубчастого зчеплення: 

( ) 3( ) 1037,8 (20 3 ) cos19 18ср ш шР Р tg сos tg    =  −  =  +    =  

1037,8 0,4245 0,9415 414,8=   =  Н. 

Осьове зусилля: 

. 3( ) sin 1037,8 0,4245 0,3305 145,6а ш ш шР Р tg   =  +  =   =  Н. 

Виконуємо визначення опорних реакцій і побудову епюр згинальних 

моментів у горизонтальній та вертикальній площинах, а також епюру 

сумарного згинального моменту. 

Для цього подаємо загальну схему прикладених до вала сил і окремі 

схеми навантажень у кожній площині (див. рис. 4.4). 

Розрахуємо значення опорних реакцій у вертикальній площині: 

( ) 0c ш ВВM P а b R b = + −  = ; 

( ) 1037,8(28 41)
1746,5

41

ш
BB

Р а в
R

в

+ +
= = =  Н; 

0В ш СБM P а R b=  −  = ; 

1037,8 28
708,7

41

ш
CB

Р а
R

b

 
= = =  Н. 

Реакції в опорах в горизонтальній площині: 

. ( ) 0
2

н
c a ш гш ВГ

d
M P Р а b R b=  − + +  = ; 

. .( )
414,8(28 41) 145,6 62 616,4

41

н
гш а ш

BГ

d
Р а b Р

R
b

+ +
+ − 

= = =  Н; 

. 0
2

н
В a ш гш СГ

d
M P Р а R b=  −  +  = ; 

. . 414,8 28 145,6 232 201,4
41

н
гш а ш

СГ

d
Р а Р

R
b

 +
 − 

= = =  Н. 

Перевірка визначення реакцій в обох площинах: 
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Рис.4.10. Схема сил і моментів, діючих на ведучий вал редуктора 
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1037,8 1746,5 708,7 0В ш сР Р Р= + = − + = ; 

414,8 616,4 201,4 0Г гш Вв СВР Р R R= − + − = + − = . 

Величина реакцій визначені правильно. 

Згинаючий момент, якій діє у вертикальній площині в т. В 

1037,8 28 29058,4ВВ шМ Р а=  =  =  Н·мм. 

Згинаючий момент, який діє в горизонтальній площині в т. В 

201,4 41 8257,4ВГ СГМ R в=−  = −  =  Н·мм. 

Згинаючий момент в горизонтальній площині в т. А: 

( ) 201,4(41 28) 616,4 28 3362,6АГ СГ ВГМ R b а R а= −  + +  = − + +  =  Н·мм. 

Сумарний згинаючий момент в т. В: 

2 2 2 229058,4 8257,4 30200В ВВ ВГМ М М= + = + =  Н·мм. 

Приведений момент в т. В станове: 

2 2 2 230200 23870 38500ВП В шМ М М= + = + =  Н·мм. 

Визначимо потрібний момент опору вала: 

 
3850

0,48
8000

ВП
В

и

М
W

G
= = =  см2. 

Приймаємо діаметр ведучого вала d=25 мм, для якого момент опору 

перерізу становить W=1,53 см³. 

Виконані розрахунки свідчать про доцільність визначення запасу 

міцності у перерізі І–І, що розташований біля підшипника і проходить через 

шпонковий паз на валу. 

Згинальний момент у точці D, який виникає у вертикальній площині: 

( ) 1037,8(28 9) 19718ДВ шМ Р а b= − = − =  Н·мм, 

а в горизонтальній: 

(b 9) 9 201,4(41 9) 616,4 9 897,2ДГ СГ ВГМ R R= − − +  = − − +  = −  Н·мм. 

Сумарний згинаючий момент в т. Д (переріз І–І): 
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2 2 2 219718 ( 897,2) 19726Д ДВ ДГМ М М= + = + − =  Н·мм. 

Момент опору при згинанні та кручення для вала діаметром 24 мм, 

ослабленого шпонковим пазом розміром 6×6 мм: 

Wзг=1,192 см3=1192 мм3 i Wк=2,550 см3=2550 мм3. 

Напруження від згину в перерізі І–І 

19726
16,55

1192

ДиI I

u u

MМ

W W
 −= = = =  МПа 

і напруження від кручення: 

23870
9,36

2550

ш
І

к

М

W
 = = =  МПа. 

Межа витривалості для сталі 45 при згинанні і крученні відповідно: 

–1=250 МПа і –1=150 МПа. 

Коефіцієнти концентрації напружень при згині і крученні для сталі 45 

В=700 МПа і шпонкового паза: 

К=1,89 і К=1,71. 

Коефіцієнти масштабу, що враховують вплив поперечного перерізу 

вала на межу втомної міцності при діях згинального та крутного 

навантаження =0,9 і =0,8. 

Середні напруження циклу при згинанні: 

max min 0
2

сер

 


+
= =  (симетричний цикл). 

Середні напруження циклу при крученні: 

9,36
4,7

2 2

I
cеp


 = = =  МПа. 

Коефіцієнти впливу асиметрії циклу  

=0,1 і =0,05. 

Запас міцності при згинанні: 
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1 250 250
7,2

1,89 34,76
16,55 0,1 0

0,9
I cp

n
K








  


−= = = =

 +   + 

. 

Запас міцності при крученні: 

1 150
6,7

1,71
9,36 0,05 4,7

0,8
I cp

n
K








  


−= = =

 +   + 

. 

Загальний запас міцності вала в перерізі І–І: 

2 2 2 2

7,2 6,7
4,9

7,2 6,7
I

n n
n

n n

 

 

 
= = =

+ +
. 

Оскільки розрахункове значення перевищує допустиме [n]=1,8, це 

свідчить про забезпечення необхідного рівня міцності вала. 

4.4.1. Вибір підшипників для вала 

Установлюємо на вал радіальні однорядні кулькові підшипники. 

Радіальне навантаження діюча на нього Н, довговічність 5000 год, 

обертається внутрішнє кільце, внутрішній діаметр кільця 25 мм, частота 

обертання вала n=39,9 хв–1. 

На вал встановлюються радіальні однорядні кулькові підшипники. 

При цьому діюче радіальне навантаження становить Fr=995,2 Н, 

запланована довговічність – 5000 годин. Обертання здійснює внутрішнє 

кільце з внутрішнім діаметром 25 мм, а частота обертання вала дорівнює 

n=39, хв–1. 

Показник динамічної вантажопідйомності: 

 C=PL1/p. (4.26) 

Еквівалентне навантаження Р: 

 Р=XVFrkбkт. (4.27) 

З умов роботи підшипника, X=1,0, Y=1,0 (обертається внутрішнє 

кільце), kб=1,2, kт=1,0 при t<373,15 К. 

Тоді 
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Р=1,01,0995,21,2=1194,24 Н. 

Розрахункова довговічність: 

6

60

10

hL n
L


= ;    (4.28) 

6

5000 60 39,9
11,67

10
L

 
= =  млн. об. 

Величина динамічної вантажопідйомності: 

С=1194,2411,671/3= 2708,8 Н. 

Цим умовам відповідає кульковий радіальний підшипник 205, що 

має розміри d=25 мм, D=52 мм, C=11 кН. 

 

4.4.2. Розрахунок запобіжної муфти 

 

Розраховуємо кулачкову запобіжну муфту. 

Вибираємо трапецевидні кулачки. Зовнішній діаметр муфти 

D=2d=225=50 мм. 

Кількість кулачків z=7; ширина кулачка а=8 мм, висота кулачка h=6 

мм. Приймаємо кут скосу кулачка α=60º. 

Внутрішній діаметр муфти 

D1=D–2a=50–28=34 мм. 

Середній діаметр кулачків 

1 50 34
42

2 2
m

D D
D

− +
= = =  мм. 

Для кулачків приймаємо матеріал вуглецеву сталь 15, цементована, 

з поверхневим загартуванням HRC 58…62. 

Розрахунок пружини полягає у визначенні зусилля включення 

муфти: 

 ( )
2 m

a

m

T D
F tg f

D d
 

 
= − + 

 
 (4.29) 

де Т – розрахунковий момент при короткочасних перевантаженнях; 
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Dm – середній діаметр розташування кулачків; 

α – кут профілю кулачка, α>45; 

 – кут тертя на кулачках: звичайно =5…6º; 

d – діаметр вала; 

f – коефіцієнт тертя  в шлицевому або шпонковому з'єднанні вал–

напівмуфта f0,15 

 Тр=КрТн, (4.30) 

де Кр – коефіцієнт режиму роботи, Кр=1,5 

Тр=1,532300=48450 мм; 

( )
2 48450 42

60 5 0,15 3876
42 25

aF tg
  

= − +  = 
 

 Н; 

З розрахунків видне, що муфта ввімкнеться при зусиллі на пружину 

рівне 3876 Н, виходячи із чого вибираємо твердість пружини. 
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5. ОХОРОНА ПРАЦІ 

5.1. Інструкція з охорони праці при роботі на картоплесадильному 

агрегаті [23] 

До роботи на агрегаті допускаються особи, які пройшли медичний 

огляд, навчання за відповідною програмою, інструктаж з охорони праці, та 

мають посвідчення тракториста-машиніста не нижче ІІ класу. 

Працівник повинен знати будову картоплесаджалки, принцип її дії, 

правила регулювання, вимоги безпеки під час підготовки, роботи та 

технічного обслуговування. 

Усі роботи слід виконувати у спецодязі та спецвзутті, які відповідають 

кліматичним умовам та умовам роботи, із застосуванням засобів 

індивідуального захисту. 

Робота на агрегаті забороняється у разі несправності будь-яких його 

механізмів, систем гідроприводу, органів керування або при незадовільному 

стані ґрунту. 

Провести зовнішній огляд технічного стану трактора та 

картоплесаджалки: перевірити цілісність робочих органів, міцність з’єднань, 

стан шлангів, фіксацію шпонкових з’єднань, наявність огороджень. 

Перевірити справність системи гідроприводу, гальмівної системи, 

освітлення, сигналізації та дзеркал заднього виду. 

Переконатися, що в зоні агрегату немає сторонніх осіб. 

Перевірити рівень мастила, охолоджувальної рідини, наявність 

пального, а також робочий тиск у шинах. 

Заповнити бункери картоплесаджалки посадковим матеріалом згідно з 

нормами, не допускаючи перевантаження. 

Заборонено перебування будь-яких осіб між трактором і саджалкою 

або поблизу робочих органів під час руху. 
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Необхідно рухатися рівномірно, уникаючи різких розворотів і ривків, 

особливо на схилах та нерівних ділянках. 

Заборонено виконувати налагоджувальні або ремонтні роботи під час 

роботи агрегату – для цього слід зупинити двигун і зняти запалення. 

При заповненні бункерів бульбами необхідно дотримуватись 

обережності – не стояти на рамі саджалки, не нахилятись над валами, 

уникати зіткнення з обертовими частинами. 

Під час розворотів агрегату необхідно зменшувати швидкість до 

мінімальної допустимої. 

Забороняється рух агрегату заднім ходом на довгій відстані або з 

непрацюючими елементами оглядової системи. 

Перевірити агрегат на наявність залишків бульб, сторонніх предметів 

у бункерах, робочих органах, на приводах – усе зайве видалити. 

Очистити саджалку від ґрунту, пилу та залишків рослин. 

Провести технічний огляд і, за потреби, змастити рухомі елементи. 

Поставити агрегат на рівну поверхню у відведеному місці, вимкнути 

двигун, заглушити трактор. 

Повідомити керівника про виявлені несправності або проблеми під час 

роботи. 

У разі виникнення пожежі – негайно припинити роботу, заглушити 

двигун, використати вогнегасник, повідомити відповідальні служби. 

У разі ураження електричним струмом або травмування працівника – 

викликати швидку допомогу, надати домедичну допомогу (у межах знань і 

навичок), не переміщувати постраждалого без потреби. 

У разі витоку масла чи палива – зупинити агрегат, не використовувати 

відкритого вогню поблизу, усунути причину витоку. 

Заборонено відновлювати роботу без дозволу керівника або 

відповідальної особи з охорони праці. 
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ВИСНОВКИ 

У межах кваліфікаційної роботи було запропоновано комплекс 

заходів, спрямованих на вдосконалення технології вирощування картоплі, 

реалізація яких дозволяє підвищити врожайність культури при одночасному 

зниженні потреби в ручній праці. 

Запропоновані рішення базуються на всебічному аналізі сучасних 

агротехнологій, що застосовуються у рослинництві, та враховують досвід 

експлуатації новітніх технічних засобів, включаючи сучасні моделі 

сільськогосподарської техніки, використання високопродуктивних сортів 

картоплі, впровадження екологічно безпечних методів захисту рослин і 

широке застосування цифрових інструментів управління процесами. 

У розробленій технологічній схемі вирощування картоплі особлива 

увага приділена ефективному розміщенню насіннєвого матеріалу, що 

дозволяє зменшити його витрати під час садіння та забезпечити рослинам 

оптимальну площу живлення. 

В інженерному розділі обґрунтовано технічні рішення щодо 

вдосконалення конструкції картоплесаджалки СН–4Б, які сприятимуть 

покращенню якості виконання агротехнічних операцій та підвищенню 

загальної продуктивності агрегату. 

В розділі охорони праці розроблено коротку інструкцію з охорони 

праці при роботі на картоплесадильному агрегаті. 
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