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Перспективним напрямком подальшого розвитку сільського господарства не тільки в Україні, а і 

у світі, є впровадження інноваційних технологій, до яких слід віднести колійну систему землеробства. Рух 

транспортних і енергетичних засобів по вирівняному ущільненому сліду постійної технологічної колії 

викликає небажані і нехарактерні для сільськогосподарської техніки вібрації. Останні обумовлені впливом 

мікропрофілю постійної технологічної колії, що здійснює істотний негативний вплив на ступінь 

комфорту і ефективність роботи оператора, експлуатаційно-технологічні показники, надійність і 

плавність руху машин. У статті представлена методика і результати експериментальної 

автоматизованої оцінки мікропрофілю нерівностей слідів постійної технологічної колії. Проведені 

експериментальні дослідження мікропрофілю нерівностей слідів постійної технологічної колії показали, 

що середнє квадратичне відхилення нерівностей профілю дорівнює ± 0,84 см. За своєю внутрішньою 

структурою нерівності профілю слідів постійної технологічної колії характеризуються функцією, що 

містить поряд з випадковими складовими – гармонійні, які виражені затухаючими періодичними 

коливаннями нормованої кореляційної функції. Основна частка дисперсій коливань нерівностей профілю 

слідів технологічної колії зосереджена в діапазоні частот 0…0,3 см−1. Генератором формування 

нерівностей поздовжнього профілю ґрунтових слідів постійної технологічної колії є параметри 

грунтозачепів шин коліс машин, які рухаються по ній. Підтвердженням цього є той факт, за яким 

довжина кореляційної зв'язку ординат нерівностей профілю слідів постійної технологічної колії в умовах 

випробувань мостового агрозасобу нової конструкції становить близько 0,18 м, що відповідає кроку 

грунтозачепів його шин. 

Ключові слова: постійна технологічна колія, вібрація, мікропрофіль, методика, профілювання 

нерівностей, автоматизований профілограф, експериментальні дослідження. 

Ф. 3. Рис. 6. Літ. 14. 

 

1. Постановка проблеми 

Перспективним напрямком подальшого розвитку сільського господарства не тільки в Україні, а і у 

світі, є впровадження інноваційних технологій, до яких слід віднести колійну систему землеробства [1-4]. 

Відповідно до якої для обробітку ґрунту, посіву рослин, обприскування і збирання врожаю 

використовуються одні й ті ж самі транспортно-технологічні доріжки для руху транспортних та 

енергетичних засобів [5, 6]. Процес формування ущільнених та вирівняних слідів постійної технологічної 

колії полягає у її прокладені на площі поля із заданим кроком, будь-то в результаті багатократних проходів 

рушіїв сільськогосподарської техніки, або за допомогою спеціальних знарядь [7-9]. Сформований у такий 
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спосіб мікрорельєф (нерівності поздовжнього профілю) постійної технологічної колії є важливою 

характеристикою. Оскільки від нього (мікрорельєфу) суттєво залежатиме інтенсивність зовнішніх збурень, що 

діють на енергетичні і транспортні засоби, які рухаються по ньому і значною мірою обумовлені їх 

експлуатаційно-технологічні показники, надійність, плавність руху, вібраційні умови праці операторів [10, 11]. 

 

2. Аналіз останніх досліджень та публікацій 

Свого часу нами було розроблено та випробувано дослідний зразок сільськогосподарського 

знаряддя для прокладання постійної технологічної колії [7, 8]. За основу цього знаряддя використано 

середню секцію пружинної борони БП-8, на якій встановлено додаткові опорні колеса, два плужні корпуси 

з шириною захвату 0,35 см кожний та гідрофіковані маркери. S-подібні робочі органи знаряддя розвернуто 

на 1800 і для кращого розпушування ґрунту обладнано стрілчастими лапами з шириною захвату 150 мм. 

Після прокладання вказаним знаряддям постійної технологічної колії основна доля дисперсії коливань її 

поздовжнього профілю була зосереджена в діапазоні частот 0...2,5 м–1, а величина дисперсії цих коливань 

становила 3,8 см2 [8]. 

Слід зазначити, що методика профілювання ґрунтово-дорожніх фонів добре відпрацьована 

багаторічною практикою [12, 13]. Але, в більшості випадків, науковці користуються або безпосереднім 

дискретним виміром висот нерівностей мікропрофілю шляху, або застосовують механічні профілографи із 

записом ординат нерівностей на паперову стрічку. У такий спосіб традиційні методи вимірювання 

нерівностей поздовжньому профілю колії рейками або механічними самописними профілографами через 

їх високу трудомісткість, а також через відсутність автоматизації вимірювань вже морально застаріли.  

Сучасний науково-технічний рівень проведення експериментальних досліджень дозволяє 

безпосередньо дистанційно реєструвати реалізації процесів на ПК за допомогою аналогово-цифрових 

перетворювачів з одночасною автоматичною обробкою результатів, корегуванням процесу 

експериментальних досліджень, що значно підвищує точність вимірювань.  

Перспективним напрямком створення таких приладів нового покоління, які дозволяють 

безпосередньо вимірювати мікропрофіль поверхні поздовжнього профілю шляху, відносяться 

автоматизовані профілографи і профілометри. Дані прилади можуть монтуватися на транспортний або 

енергетичний засіб. Така вимірювальна техніка може оснащуватися лазерними, оптичними, 

ультразвуковими безконтактними і іншими датчиками разом з акселерометром і гіроскопами, а також 

датчиками кутових переміщень і т.п. Однак питанням щодо створення таких приладів в науково-

популярній літературі приділяється недостатньо уваги. 

 

3. Мета досліджень 

Підвищення ефективності процесу профілювання мікронерівностей поздовжнього профілю слідів 

постійної технологічної колії шляхом обґрунтування схеми автоматизованого профілографа та методики 

вимірювань. 

 

4. Методика досліджень 

Для профілювання нерівностей ґрунтового сліду постійної технологічної колії було використано 

спеціально для цього виготовлений вимірювальний комплекс (рис. 1). Вказаний комплекс містив 

автоматизований профілограф 1, встановлений на рейці 2, яка закріплена на стійках. На профілограф 

встановлено реохордний датчик 3 (СП-3А). При переміщені профілографа 1 по рейці 2 його колесо 

4 обкатує нерівності 5 поздовжнього профілю шляху. Зі зміною ординати нерівностей фону 5 важіль 

6 профілографа 1 здійснює кутові переміщення, що змінює опір реохордного датчика 3. Сигнал від нього 

(електричний струм) поступає на аналогово-цифровий перетворювач 7, живлення якого здійснюється від 

акумулятора 8, і відображається на моніторі ПК 9. При профілюванні нерівностей поздовжнього профілю 

слідів постійної технологічної колії профілограф переміщується рівномірно по рейці зі швидкістю близько 

0,5 м/с від одної опорної стійки до іншої. 

Сигнал від профілографа оброблявся за допомогою програми Power Graph 2.1, як в аналоговій так 

і цифровій формах (рис. 2). 

Тарування профілографа (див. рис. 1) здійснювали на рівному майданчику шляхом підкладанням 

під його колесо пластин з різною товщиною. При цьому сигнал від датчика СП-3А фіксували за допомогою 

аналогово-цифрового перетворювача та ПК. Тарирувальна залежність значень за показаннями вихідного 

сигналу (v ) в середовищі Power Graph 2.1 від дійсних ординат (h, см) нерівностей профілографа мала 

вигляд: 
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 525838 ,v,h  .  (1) 

Відносна погрішність вимірювання нерівностей поздовжнього профілю агрофону апаратно-

вимірювальний комплексом (див. рис. 1) не перевищувала 2,5%. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Автоматизований профілограф (а) і апаратно-вимірювальний комплекс (б) для 

оцінювання нерівностей поздовжнього профілю слідів постійної технологічної колії і: 

1 – профілограф; 2 – рейка; 3 – реохордний датчик; 4 – колесо профілографа; 5 – нерівності 

поздовжнього профілю шляху; 6 – важіль профілографа; 7 – аналогово-цифровий перетворювач; 8 – 

акумулятор живлення; 9 – ПК  

 

Далі, за допомогою спеціально-розробленої програми для розрахунку і побудови кореляційно-

спектральних характеристик нерівностей мікропрофілю ґрунтово-дорожніх фонів у середовищі Microsoft 

Office Excel здійснювався подальший математичний аналіз отриманих даних (рис. 3).   

Швидкість запису 

Шкала амплітуд 

  

Рис. 2. Інтерфейс робочого вікна середовища 

Power Graph 2.1 з реалізацією сигналу від 

профілографа з датчиком СП-3А 

Рис. 3. Інтерфейс робочого вікна спеціально-

розробленої програми розрахунку та побудови 

кореляційно-спектральних характеристик 

випадкової стаціонарної функції у середовищі 

Microsoft Office Excel 

 

Нормовану кореляційну функцію ρ(l) коливань нерівностей мікропрофілю слідів постійної 

технологічної колії розраховували як відношення кореляційної функції до дисперсії [14]: 
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i h i m h
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l h m h m
D n m







  


 ,   (2) 

де n – кількість вимірювань; m – число точок кореляційної функції, m = 0, 1, 2, …; hі – ордината 

нерівності, см, і = 1, m; mh – математичне очікування ординат нерівностей, см; Dh – дисперсія профілю 

фону, см2. 

Нормовану спектральну щільність s(ω) коливань нерівностей мікропрофілю слідів постійної 

технологічної колії визначали за відношенням спектральної щільності до дисперсії випадкової функції [14]: 
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де Δl − інтервал вимірювання нерівностей профілю, см;  
m l


 


 − крок частоти нерівностей 

профілю, см-1.  

В теорій ймовірності рівняння (2) і (3), що зв’язують взаємно кореляційну функцію з функцією 

спектральної щільності, називають "косинус-перетворення Фур’є". Таким чином, нормовані кореляційна 

функція і спектральна щільність виражаються одна через іншу за допомогою "перетворення Фур’є". 

 

5. Виклад основного матеріалу дослідження 

Експериментальні дослідження проводилися у тепличному комплексі (рис. 4), на базі якого була 

спеціально обладнана лабораторія для випробування мостового агрозасобу, який спеціально призначений 

для його використання в умовах колійного землеробства. В умовах цієї лабораторії була штучно створена 

на ґрунті постійна технологічна колія. Поздовжній профіль нерівностей якої був остаточно сформований 

багатократними проходами рушіїв мостового агрозасобу нової конструкції по ній. 

 
Рис. 4. Лабораторія для випробування мостового агрозасобу нової конструкції з прокладеною 

постійною технологічною колією 

 

В результаті профілювання нерівностей поздовжнього профілю ґрунтових слідів постійної 

технологічної колії було встановлено, що середнє квадратичне відхилення нерівностей дорівнювало ± 0,84 

см. За своєю внутрішньою структурою нерівності профілю слідів постійної технологічної колії 

характеризуються функцією, що містить поряд з випадковими складовими – гармонійні, які виражені 

затухаючими періодичними коливаннями нормованої кореляційної функції (рис. 5). Її аналіз показав, що 

довжина кореляційної зв'язку ординат нерівностей профілю слідів постійної технологічної колії становить 

близько 0,18 м, що відповідає кроку грунтозачепів шин мостового агрозасобу нової констркції, величина 

якого для типорозміру шин 9.5R32 дорівнює 0,175 м. 

Спектр частот, які складають випадкову функцію нерівностей профілю слідів постійної 

технологічної колії визначає нормована спектральна щільність їх ординат (рис. 6). З її аналізу випливає, 

що частота зрізу для цього процесу дорівнює приблизно 0,3 см−1. Основна частка дисперсій коливань 

нерівностей профілю слідів технологічної колії зосереджена в діапазоні частот 0…0,3 см−1. Середнє 

квадратичне відхилення ординат зазначених нерівностей також узгоджується з висотою грунтозачепів 

шин коліс агрозасобу нової конструкції, величина якої для типорозміру шин 9.5R32 дорівнює 0,03 м. 
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Рис. 5. Нормовані кореляційні функції  lρ

h
 

профілів нерівностей слідів постійної 

технологічної колії від довжини шляху 

Рис. 6. Нормовані спектральні щільності  ωs
h

 

профілю нерівностей слідів постійної 

технологічної колії 

 

Представлений вище аналіз характеристик нерівностей профілю слідів постійної технологічної 

колії свідчить, що генератором формування цих нерівностей є параметри грунтозачепів шин коліс 

мостового агрозасобу нової конструкції. 

 

6. Висновки 

В результаті профілювання нерівностей поздовжнього профілю ґрунтових слідів постійної 

технологічної колії було встановлено, що середнє квадратичне відхилення нерівностей мікропрофілю 

дорівнює ± 0,84 см. За своєю внутрішньою структурою нерівності профілю слідів постійної 

технологічної колії характеризуються функцією, що містить поряд з випадковими складовими – 

гармонійні, які виражені затухаючими періодичними коливаннями нормованої кореляційної функції. 

Генератором формування нерівностей поздовжнього профілю ґрунтових слідів постійної 

технологічної колії є параметри грунтозачепів шин коліс енергетичних і транспортних засобів, які 

рухаються по ній. В умовах випробувань мостового агрозасобу нової конструкції, який рухався по 

ґрунтовим слідам постійної технологічної колії, основна частка дисперсій коливань нерівностей 

поздовжнього профілю шляху зосереджена в діапазоні частот 0…0,3 см−1, що узгоджується із висотою 

грунтозачепів його шин. Підтвердженням цього є той факт, за яким довжина кореляційної зв'язку 

ординат нерівностей профілю слідів постійної технологічної колії в умовах випробувань мостового 

агрозасобу нової конструкції становить близько 0,18 м, що відповідає кроку грунтозачепів його шин. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОРЕЛЬЕФА ПОВЕРХНОСТИ 

ПОЧВЫ ПОСТОЯННЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПУТЕЙ 

Перспективным направлением дальнейшего развития сельского хозяйства не только в 

Украине, но и в мире, является внедрение инновационных технологий, к которым следует отнести 

путевую систему земледелия. Движение транспортных и энергетических средств по выровненной 

уплотненном следа постоянной технологической колеи вызывает нежелательные и нехарактерные 

для сельскохозяйственной техники вибрации. Последние обусловлены влиянием микропрофилю 

постоянной технологической колеи, осуществляющим существенное негативное влияние на степень 

комфорта и эффективность работы оператора, эксплуатационно-технологические показатели, 

надежность и плавность движения машин. В статье представлена методика и результаты 

экспериментальной автоматизированной оценки микропрофилю неровностей следов постоянной 

технологической колеи. Проведенные экспериментальные исследования микропрофилю неровностей 

следов постоянной технологической колеи показали, что среднее квадратическое отклонение 

неровностей профиля равна ± 0,84 см. По своей внутренней структуре неровности профиля следов 

постоянной технологической колеи характеризуются функцией, содержит наряду со случайными 

составляющими - гармоничные, выраженные затухающими периодическими колебаниями 

нормированной корреляционной функции. Основная доля дисперсий колебаний неровностей профиля 

следов технологической колеи сосредоточена в диапазоне частот 0 ... 0,3 см-1. Генератором 

формирования неровностей продольного профиля грунтовых следов постоянной технологической 

колеи являются параметры грунтозацепов шин колес машин, движущихся по ней. Подтверждением 

этого является тот факт, согласно которому длина корреляционной связи ординат неровностей 

профиля следов постоянной технологической колеи в условиях испытаний мостового агрозасобу новой 

конструкции составляет около 0,18 м, что соответствует шагу грунтозацепов его шин. 

Ключевые слова: постоянная технологическая колея, вибрация, микропрофиль, методика, 

профилирования неровностей, автоматизированный 

Ф. 3. Рис. 6. Лит. 14. 

 

EXPERIMENTAL RESEARCH OF MICRORELIEF SOIL SURFACES OF PERMANENT 

TECHNOLOGICAL TRACK 

A promising direction for further development of agriculture not only in Ukraine but also in the world 

is the introduction of innovative technologies, to which we should include the track system of agriculture. The 

movement of transport and energy vehicles on the aligned compacted trace of the constant technological track 

causes undesirable and uncharacteristic vibrations for agricultural machinery. The latter are due to the 

influence of the microprofile of the constant technological track, which has a significant negative impact on 

the degree of comfort and efficiency of the operator, operational and technological indicators, reliability and 

smoothness of machines. The method and results of experimental automated estimation of the microprofile of 

irregularities of traces of the constant technological track are presented in the article. Experimental studies 

of the microprofile of irregularities of the traces of the constant technological track have shown that the 

standard deviation of the irregularities of the profile is ± 0.84 

According to their internal structure, the inequalities of the profile of traces of the constant 

technological track are characterized by a function that contains, along with random components, the 

harmonic ones, which are expressed by attenuating periodic oscillations of the normalized correlation 

function. The main share of variances of oscillations of the irregularities of the profile of the traces of the 

technological track is concentrated in the frequency range from  0… 0.3 cm − 1. The generator of formation 

of irregularities of a longitudinal profile of soil traces of a constant technological track are parameters of 

ground hooks of tires of wheels of the cars moving on it.This is confirmed by the fact that the length of the 

correlation of the ordinates of the irregularities of the profile of the traces of a constant technological track in 

the conditions of tests of the bridge agricultural tool of the new design is about 0.18 m, which corresponds to 

the pitch of its tires. 

Key words: constant technological track, vibration, microprofile, methodology, profile of inequalities, 

automated profilograph, experimental researches. 

F. 3. Fig. 6. Ref. 14. 
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