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АНОТАЦІЯ 

 

 У магістерській кваліфікаційній роботі Шандрука П.А. проведено аналіз 

ущільненості ґрунтів у західному регіоні лісостепу, сформовано рекомендації щодо 

їх розпушування та підготовлено технічну документацію для створення 

автоматизованого пенетрометра.  

 

 

 

THE SUMMARY  

 

 

In his master's thesis, Shandruk P.A. analyzed soil compaction in the western 

forest-steppe region, formulated recommendations for loosening the soil, and prepared 

technical documentation for the creation of an automated penetrometer.  

 



8 

УДК 631.331 

РЕФЕРАТ 

 

 Шандрук П.А. Дослідження компактності грунтів в Західній частині лісостепу 

та розробка рекомендацій для їх розущільнення  (Кваліфікаційна робота). 

Кам’янець-Подільський, Заклад вищої освіти «Подільський державний університет», 

2025, – 77 с., 14 аркушів ілюстративного матеріалу А4 та електронна версія 

презентації.  

 

У роботі представлено вступ та аргументацію вибору теми. На основі аналізу 

науково-технічних джерел і результатів вимірювання твердості ґрунтів на полях 

аграрної компанії «VITAGRO» у межах виконання господарського договору 

розроблено програму та методику дослідження твердості ґрунтів із використанням 

ручного пенетрометра РП-1, яким здійснювалися польові вимірювання. Для 

забезпечення ефективного розущільнення ґрунтів визначено склад ґрунтообробних 

агрегатів, а також створено технічну документацію для виготовлення 

автоматизованого пенетрометра. 

 

 Ключові слова: компактність ґрунтів, ґрунтове ущільнення, лісостеп 

Західний регіон, фізичні властивості ґрунту, щільність складення, агрофізичні 

показники, пенетраційний опір, структурний стан ґрунтів, ерозійна стійкість, 

обробіток ґрунту, глибоке рихлення, протиущільнювальні заходи, оптимізація 

агротехніки, відновлення пористості, водопроникність ґрунтів, родючість 

ґрунту, деградація земель, моніторинг стану ґрунтів, агроландшафти лісостепу, 

екологічно безпечні технології землеробства 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ, 

СИМВОЛІВ, ПОЗНАЧЕНЬ 

 

 
Скорочення 

 
Розшифровка скорочень 

ДРМ Дипломна робота магістра 

ЕК Екзаменаційна комісія 

РП-1 Ручний пенетрометр 

CeoMie 200 kN (20 m) Гідравлічний пенетрометр 

Tм Твердість переущільненого грунту, кг/см2 

PSI Розмірність - Фунт на квадратний дюйм 

Р Тяговий опір грунтообробного знаряддя, кг 

f Коефіцієнт тертя грунт по сталі 

G Вага грунтообробного знаряддя, кг 

m Співвідношення між питомим опором  
і твердістю грунту 

Тс Середня твердість шару грунту 

а Глибина обробітку грунту, м 

в Ширина захвату грунтообробного знаряддя, м 

у Урожайність, m/га  

МТА Машинно-тракторний агрегат  

ХТЗ Т-150 Трактор класу 3,0 

ПЧ-2,5 Плуг чизельний   

ТЕП Техніко-економічні показники 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми 

Ґрунт є головним джерелом живлення для сільськогосподарських культур. 

Щоб отримати високий урожай, його стан, структура та фізичні властивості 

повинні відповідати оптимальним умовам росту рослин. При надмірній твердості 

ґрунту виникає ущільнення, яке ускладнює розвиток первинного корінця та 

знижує надходження поживних речовин у період підвищеної вологості, що значно 

погіршує проростання насіння [1, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 

54, 55, 56, 57, 58, 58, 59]. 

Зниження врожайності культур відбувається через деформацію кореневої 

системи на ущільнених ділянках, де вона концентрується у менш щільних 

прошарках ґрунту. Проникнення коренів у щільний ґрунт є слабким, тому до 75% 

їх маси зосереджується у шарі 8–10 см. 

До негативних чинників, що впливають на водно-фізичні властивості ґрунту 

при його ущільненні, належать: 

- зростання щільності та твердості ґрунту (за різними даними – на глибину 

25–110 см); 

- зменшення проникнення атмосферної вологи, що різко погіршує умови для 

розвитку кореневої системи. 

Дослідження показали, що відхилення об’ємної маси ґрунту від оптимальної 

на 0,2–0,4 г/см³ призводить до зниження врожайності на 25–40%. 

Мета і задачі дослідження 

Метою кваліфікаційної роботи є визначення твердості ґрунтів за допомогою 

автоматичного пенетрометра, оснащеного мехатронною системою керування та 

GPS-навігацією, що дозволяє отримувати дані про якість обробітку ґрунту. 

Прилад є мобільним і може встановлюватися на будь-яку транспортну платформу 

(вантажівку, трактор, позашляховик). 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
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– провести дослідження твердості ґрунтів на полях аграрної компанії 

«VINAGRO» у Кам’янець-Подільському та Хмельницькому районах 

Хмельницької області; 

– мінімізувати вплив «людського фактора», зокрема нерівномірний тиск на 

тензометричний датчик, підвищити точність вимірювань та забезпечити 

швидкість до одного проколу за хвилину на гектарній сітці з урахуванням 

переміщень між точками; 

– забезпечити можливість безперервної роботи в польових умовах із 

керуванням процесом з кабіни автомобіля та живленням від акумулятора 12V; 

– організувати транспортування пенетрометра дорогами з інтенсивним 

рухом; 

– створити умови для зручного користування та відображення результатів 

під час досліджень; 

– обґрунтувати склад ґрунтообробних агрегатів для розущільнення ґрунтів 

на полях компанії «VINAGRO» у Кам’янець-Подільському та Хмельницькому 

районах. 

Методи досліджень 

Теоретичні розрахунки пневматичних систем ґрунтуються на законах 

газової механіки, гідравліки та фізичних процесів. Експериментальні дослідження 

проводилися на реальних об’єктах для внесення коректив у застосовану модель та 

розрахункові залежності. 

. 
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1. АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ТЕОРЕТИЧНИХ І ТЕХНІЧНИХ ДЖЕРЕЛ 

 

1.1. Сучасний стан проблематики надмірного ущільнення ґрунтів 

 

Ґрунт є основним джерелом живлення для культурних рослин. Щоб 

забезпечити високий урожай, його стан, склад та фізичні характеристики повинні 

відповідати оптимальним умовам росту рослин. (рис. 1.1). [11, 12, 14, 15, 18, 19, 

20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 34, 35, 43, 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 

51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58]. 

 

Рисунок 1.1 – Система грунт-рослина: 1 – рослина; 2 – корінь; 3 – грунт.   

  

При надмірній твердості ґрунту утворюється ущільнення, яке ускладнює 

нормальний розвиток первинного корінця та знижує надходження поживних 

речовин у період підвищеної вологості, що значно впливає на проростання 

насіння. Зменшення врожайності відбувається через деформацію кореневої 

системи на ущільнених ділянках, де вона зосереджується у шарах із меншою 

щільністю ґрунту. Проникнення коренів у щільний ґрунт є слабким, тому близько 

75% їх маси розташовується у шарі 8–10 см. 
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1.2.  Ключові фактори та наслідки деградації структури ґрунтового 

середовища 

  

Навіть у зонах із достатнім рівнем зволоження високопродуктивні землі 

поступово виходять з використання. Різке падіння родючості ґрунтів зумовлене 

нераціональним упровадженням сучасних технологій та застосуванням 

енергомістких машин і агрегатів, які негативно впливають на ґрунт, посилюючи 

процеси водної та вітрової ерозії. Інтенсивна механічна обробка із використанням 

важких тракторів та знарядь спричиняє надмірне ущільнення ґрунту. Найбільші 

деформації під час проходу техніки спостерігаються у верхньому шарі ґрунту на 

глибині 0–15 см [11, 12, 22, 44, 49, 54, 55, 56, 57, 58, 59].  

Основні наслідки ущільнення ґрунту полягають у наступному: 

– ущільнені ґрунти стають значно твердішими та важчими для 

обробітку; 

– ущільнення порушує природний водний режим ґрунту, затримуючи 

вологу на поверхні поля та обмежуючи здатність рослин засвоювати воду й 

поживні речовини з глибших шарів ґрунту (рис. 1.2, 1.3). 

 

 Рисунок 1.2 - Затримування гравітаційної вологи у верхніх шарах над 

ущільненим  грунтом 
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– ущільнені ділянки ґрунту ускладнюють ефективне засвоєння добрив і 

пестицидів. У випадку їх непоглинання вони легко змиваються, що спричиняє 

зниження врожайності сільськогосподарських культур; 

– у щільних ґрунтах сповільнюється процес повітрообміну та 

зменшується інтенсивність мінералізації азоту. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Основними чинниками, що призводять до вибуття ґрунтів з господарського 

використання, є зниження їх продуктивності, яке виникає внаслідок надмірного 

ущільнення та перезволоження, тобто при зміні їх фізико-механічних 

характеристик (рис. 1.4, 1.5). 

Рисунок 1.3 - Добра інфільтрація гравітаційної вологи у неущільненому ґрунті 
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Таким чином, виникають такі питання: 

а) Яким способом визначити проблему переущільнення ґрунту? 

б) Наскільки інтенсивно та на яку глибину він ущільнений? 

в) Яка фактична глибина проведеного обробітку ґрунту? 

г) Якої глибини потребує обробка переущільненого ґрунту? 

д) До якої глибини здатні проникати корені рослин? 

ж) Чи сприяє система обробітку ґрунту вирішенню проблеми, чи навпаки її 

поглиблює? 

Застосування пенетрометра для тестування компактності ґрунту дозволяє 

швидко та ефективно отримати відповіді на всі ці питання: визначити наявність 

Рисунок 1.4 - Розвиток кореневої системи рослин у переущільненому грунті 
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переущільнення, його силу та глибину, встановити фактичну та необхідну 

глибину обробітку, оцінити можливості проникнення коренів, а також з’ясувати, 

чи система обробітку ґрунту є корисною чи шкідливою. 

 

 

 

 

Під час виконання польових робіт трактори з додатковим обладнанням 

спричиняють додаткове ущільнення ґрунту та погіршення його властивостей. 

Особливо навесні, коли ґрунт має підвищену вологість, техніка вагою близько 

12000 кг здатна ущільнювати його до глибини приблизно 0,9 м. За умови 

використання обладнання маса трактора може досягати 22 т. У результаті 

поступово формується переущільнений шар, що розташовується нижче рівня 

обробітку. Такий шар отримав назву «плужна підошва» (рис. 1.6) [8, 10, 11, 12, 

18, 22, 26, 34, 37, 43, 44, 45, 49, 51, 53, 54, 55, 56, 57, 58].  

Рисунок 1.5. Розвиток кореневої системи рослин у 

непереущільненому ґрунті 
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Рисунок 1.6 -  Схема «плужної підошви»: 

 1 – оброблений ґрунт; 2 – плужна підошва; 3 – незайманий ґрунт 

Таким чином, перед аграріями постає завдання визначити глибину 

залягання плужної підошви, після чого можна здійснювати висадку культур 

для покращення водного режиму ґрунту, зокрема застосовувати біологічне 

рихлення. Також можливе проведення глибокого рихлення на рівні 50–70 см, 

причому ефективність цього процесу зберігається до трьох років.  

Багаторазові циклічні проходи машинно-тракторних агрегатів по полю 

призводять до того, що площа, яку вкривають сліди техніки, значно 

перевищує площу самого поля. Так, при вирощуванні жита чи пшениці на 1 га 

площа, покрита колесами тракторів (без урахування збирально-транспортних 

робіт), становить у середньому 2 226 000 м²; при вирощуванні кукурудзи – 18–

30, а цукрових буряків – 30 000–32 000 м². 

Кількість проходів по одному й тому ж місцю є різною: при 

вирощуванні озимих культур близько 35% площі поля зазнає дворазового 

впливу ходових систем тракторів, 20% – шестиразового, а 2% – 

восьмиразового. Лише 15% площі залишається неущільненою. 

Ущільнення ґрунту обмежує рух води вглиб, що спричиняє 

перенасичення верхніх шарів і може викликати дефіцит кисню для кореневої 
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системи, як показано на (рис. 1.3) [4]. Ступінь ущільнення істотно впливає на 

надходження поживних елементів, зокрема марганцю та кисню. 

Денітрифікація в анаеробних умовах призводить до значних втрат кисню 

через виділення оксиду азоту та газоподібного азоту в атмосферу.  

Ущільнені ґрунти погіршують газообмін, температурний і поживний 

режими, знижують біологічну активність, що зумовлює зменшення виходу 

СО₂ у 1,3–1,7 раза. Амонійна форма негативно впливає на повітряний режим, 

а вміст азоту в ущільненому ґрунті протягом вегетаційного періоду рослин 

може досягати до 95%. 

Необхідні орієнтовні значення для повітряної пористості наведені на 

рисунку 1.7.  

 

Рисунок 1.7 - Вплив фізичних властивостей грунту на кореневу систему: 

а) 10-25% може призвести до обмежень води в глиб ґрунту; 

б) Більш ніж 25% повітряних пор означають про хорошу аерацію; 

в) Менш 10% повітряних пор - показник дефіциту кисню. 

Температура ґрунту після проходу трактора змінюється протягом доби. 

Вранці ущільнені ділянки мають нижчу температуру порівняно з неущільненими, 
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що негативно впливає на розвиток рослин. У денний час ущільнений ґрунт 

нагрівається швидше, а ввечері – інтенсивніше охолоджується. Амплітуда 

температурних коливань у ньому значно більша, ніж у неущільненому [48, 49, 57, 

58]. 

Основні наслідки переущільнення ґрунту: 

ускладнення процесу оранки; 

порушення циркуляції води та повітря між верхніми й нижніми шарами; 

збільшення об’ємної маси та зменшення пористості, що скорочує кількість 

вільної води й повітря у порах; 

зниження рівня вологозабезпечення рослин; 

погіршення водно-фізичних властивостей: пористості, вологості, швидкості 

проникнення поливної води, водопровідності; 

зменшення обміну речовин із навколишнім середовищем, посилення 

поверхневого стоку та утворення заглиблень на полях; 

порушення формування кореневої системи. 

Застій води на полях та вимивання рослин у кінцевому результаті знижують 

родючість на 7–22%, а іноді й більше. Часто аграрії не приділяють уваги проблемі 

переущільнення, що призводить до недобору врожаю навіть за умов внесення 

значної кількості добрив, використання якісного насіння та додаткового поливу. 

У щільному ґрунті рослини не здатні реалізувати свій генетичний потенціал і 

засвоїти поживні речовини, що спричиняє додаткові економічні втрати. 

З кожним роком зростає усвідомлення того, що застосування нових 

технічних рішень є ефективним способом боротьби з переущільненням. Одним із 

ключових методів є маршрутизація руху машинно-тракторних агрегатів (МТА), 

яка дозволяє зменшити площу ущільнення при вирощуванні основних культур 

(жито, пшениця, буряки, соняшник, кукурудза) у 1,8–2,8 раза. Правильна 

маршрутизація руху тракторів знижує кількість проходів по полю, оптимізує 

польові роботи, скорочує витрати палива та підвищує продуктивність культур.  

Маршрутизація є простим і дієвим способом зменшення негативного впливу 

МТА на ґрунт, проте її впровадження ускладнюється різними габаритами захвату 

техніки. Наприклад, культиватор КПС-4 має ширину захвату близько 4 м, а 
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зернова сівалка СЗ – 3,5 м. Для ефективної маршрутизації необхідно забезпечити 

однакову ширину захвату або зробити її кратною базовим машинам. Це не 

потребує значних витрат, якщо змінюється лише ширина захвату, а не 

конструкція техніки. У такому випадку агрегати рухатимуться постійними 

коліями, що зменшить площу ущільнення. 

Оскільки 70% проходів припадає на весняно-літній період, маршрутизацію 

доцільно застосовувати саме тоді, коли ґрунт має високу вологість і схильний до 

ущільнення. Виділяють три основні типи руху МТА: кругові (66%), гонові (22%) 

та діагональні (16%). Для покращення вирівнювання поверхні поля 

рекомендується: 

проводити наступні операції після оранки під кутом 21–26° до попереднього 

напрямку; 

виконувати роботи лише в одному напрямку; 

здійснювати повздовжні та поперечні проходи під кутом 65–70° один до 

одного. 

Для зменшення ущільнення ґрунту рекомендується: 

змінювати або збільшувати ширину колії тракторів; 

знижувати тиск у шинах; 

використовувати легші машини; 

скорочувати кількість проходів завдяки поєднанню операцій та 

застосуванню широкозахватних і комбінованих агрегатів. 

Другим важливим методом є глибоке рихлення всієї площі поля, проте воно 

потребує значних витрат палива та робочого часу [3, 7, 8, 9, 10, 12, 44, 45, 47, 49, 

50, 51, 53, 58]. Тому доцільно проводити чизелювання або глибоке рихлення лише 

у тих зонах, де це необхідно. Для їх визначення застосовується пенетрометр – 

прилад для аналізу ущільнення ґрунту до глибини 45 см. 

Пенетрація – це визначення консистенції пластичних ґрунтів шляхом 

вимірювання глибини занурення стандартної голки у зразок ґрунту під дією 

відомого навантаження протягом певного часу. 

Пенетрометр – прилад для оцінки ступеня ущільнення ґрунту. 
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1.3. Порівняльний аналіз технічних рішень у конструкціях 

пенетрометрів 
 

Ручний пенетрометр РП-1 з механічною шкалою (рис. 1.8, 1.9) 

використовується для зондування слабких ґрунтів. Прилад дає можливість 

визначати питомий опір ґрунту за конусом зонда Qз у випадках, коли ґрунт має 

невисокий рівень ущільнення [29]. 

 

Рисунок 1.8 – Загальний вигляд  ручного пенетрометра з механічною шкалою 

 

Рисунок 1.9 - Замірювання твердості грунту ручним пенетрометром 
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Цей пенетрометр є простим та надійним інструментом для визначення 

щільності ґрунту. Він занурюється вертикально завдяки рівномірному 

натисканню на рукоятки, а отримані дані про величину опору відображаються 

у PSI на дисплеї з кольоровою шкалою. Ручний пенетрометр з електронним 

індикатором, розроблений компанією DataField, показано на рисунку 1.9.  

 

Рисунок 1.10 – Ручний пенетрометр з електронним циферблатом 

 

Основна різниця цього пенетрометра від попереднього полягає в тому, що 

всі отримані результати вимірювань автоматично закріплюються за GPS-

координатами, які згодом можна переглянути на сервері. Існують різні 

модифікації пенетрометрів, де привід може здійснюватися за рахунок фізичного 

зусилля людини, що визначає щільність ґрунту. 

До недоліків ручного пенетрометра належать: 

значні фізичні навантаження, які швидко виснажують оператора; 

обмежена площа ґрунту, що підлягає дослідженню. 

Відомі й інші типи пенетрометрів, зокрема на рисунку 1.11 показано 
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модель GeoMil 200kN (20 т) з гідравлічним приводом. 

 

Рисунок 1.11 - Гідравлічний пенетрометр GeoMil 200kN (20т)  

 
Гідравлічний пенетрометр GeoMil створений для виконання різноманітних 

завдань. Конструкція з подвійними циліндрами забезпечує проведення повного 

комплексу вимірювань при механічному та електричному зондуванні CPT. 

Спеціальна монтажна рама дозволяє встановлювати обладнання на різні 

бази – сталеві напрямні, вантажні платформи чи екскаватори. Максимальне 

зусилля, яке може розвивати пенетрометр, становить 200 кН, при цьому необхідно 

збільшити вагу бази до 21–22 тонн і дотримуватися правильного балансу його 

розташування. 

Гідравлічна система працює від окремого силового модуля з дизельним 

двигуном Hatz Silentpack. Двигун закріплений на міцній рамі, яка витримує значні 

навантаження, забезпечує стійкість та дає можливість транспортувати модуль. 

З’єднання пенетрометра з блоком живлення здійснюється за допомогою 

швидкороз’ємних гідравлічних шлангів. 

Технічні параметри та особливості: 
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− два вертикальні гідроциліндри, що працюють синхронно; 

− хід – 1300 мм; 

− максимальне зусилля вгору/вниз – 200/260 кН; 

− швидкість втягування – 105 мм/с; 

− швидкість виходу штоку – 145 мм/с; 

− калібрована швидкість для CPT – 20 мм/с; 

− гідравлічний блок керування на консолі; 

− габарити: 2490 × 650 × 1290 мм (В × Ш × Д); вага – близько 

510 кг. 

− Силовий модуль: 

− дизельний двигун Hatz Silentpack потужністю 9,5 кВт; 

− можливий варіант – електродвигун трифазний 400 В / 11 кВт 

при 2930 об/хв; 

− гідробак з осьовим поршневим насосом із регулюванням 

потужності; 

− паливний бак – 21 л; 

− розміри: 980 × 800 × 1670 мм (В × Ш × Д); вага – близько 540 

кг. 

Недоліки: 

− значні габарити та маса; 

− регулярні витоки гідравлічної рідини, що спричиняють 

забруднення довкілля; 

− високі витрати палива для роботи двигуна. 

 

1.4. Структура, принципи функціонування та сфери використання 

пенетрометра 

 

Пенетрометр використовується для визначення щільності ґрунту. До 

комплекту входять основний корпус, манометр та два металеві наконечники – 

окремо для більш твердих і для легких ґрунтів. На циферблаті манометра 
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нанесено дві шкали, що відповідають різним наконечникам, і позначені у фунтах 

на квадратний дюйм. Індикатор має кольорові зони компактності: зелений сектор 

означає сприятливі умови для розвитку кореневої системи, жовтий – середні, а 

червоний – несприятливі [26]. 

Найкраще застосовувати пенетрометр навесні або в період достатнього 

зволоження ґрунту. Для цього необхідно пройти ділянку поля та перевірити, чи 

однакові показники компактності в різних його частинах. Прилад слід 

використовувати перед основним обробітком для визначення наявності плужної 

підошви та глибини її залягання, а також після обробітку – для підтвердження її 

відсутності. Для більшої точності варто провести кілька вимірювань за однакових 

умов. 

Під час дослідження на шток приладу нагвинчується один із двох 

наконечників, обирається ділянка поля, після чого шток із наконечником 

занурюється у ґрунт плавним натисканням на ручки, щоб він входив рівномірно. 

Занурення триває до моменту виявлення плужної підошви або, якщо її немає, до 

повного заглиблення штока. При цьому показники компактності визначаються за 

кольоровими зонами індикатора або за конкретним значенням шкали в одиницях 

PSI. 

Для переведення показів манометра з PSI (фунт/дюйм²) у метричну систему 

пропонується використати аналітичну залежність. 

 

                                          aTT 068,0м = ,                                     (1.1) 

 

де Тм – твердість переущільненого ґрунту, кг/см2; 0,068 – перевідний коефіцієнт, 

кг/см2/PSI; Та – твердість переущільненого ґрунту, PSI (фунт на квадратний 

дюйм). 

Запропоновано використання номограми для зручного переведення показів 

манометра пенетрометра, що відображаються в одиницях PSI (фунт/дюйм²), у 

метричну систему вимірювання (рис. 1.12). 
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Рисунок 1.12 - Номограма переведення показів манометра пенетрометра  

в одиницях PSI (фунт на квадратний дюйм) в одиниці метричної міри  

 

При визначеній твердості ґрунту легко знайти тяговий опір 

ґрунтообробного знаряддя, скориставшись формулою (1.2) 

                                         baTmGfP c+= ,                                     (1.2) 

де Р – тяговий опір ґрунтообробного знаряддя, кг; f – коефіцієнт тертя ґрунту по 

сталі; G – вага ґрунтообробного знаряддя, кг;  m – співвідношення між питомим 

опором і твердістю ґрунту (для більшості ґрунтів m = 0,014); Tc – середня 

твердість шару ґрунту, який обробляється, кг/м2; a – глибина обробітку ґрунту, м; 

b – ширина захвату ґрунтообробного знаряддя, м. 

Візуальна характеристика стану ґрунту при різній його компактності 

представлена на рисунку 1.13. 
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                         Добрий стан                     Задовільний стан                             Поганий стан 

                 Зелений колір шкали         Жовтий колір шкали               Червоний колір шкали 

Рисунок 1.13 - Візуальна характеристика стану ґрунту. 
 

1.5. Фізико-механічні властивості ґрунтів та їх роль у розвитку 

кореневих систем 

 

Характеристики ґрунту та їхній вплив на формування й розвиток кореневої 

системи сільськогосподарських культур наведені в таблиці 4.1. 

Таблиця 1.1 

Числові та якісні параметри ґрунту 

Колір 

шкали 

Тиск, необхідний для 

проникнення в ґрунт 

Характеристика розвитку кореневої системи 

рослин сільськогосподарських культур 

Зелений 
0…200  

PSI 
0…13,6 кг/см2 

Можливий добрий розвиток кореневої системи 

рослин. 

Жовтий 
200…300  

PSI 

13,6…20,4 

кг/см2 

Можливий достатній розвиток кореневої 

системи рослин. 

Червоний 
Більше 300 

PSI 

20,4 і більше 

кг/см2 

Розвиток кореневої системи рослин 

неможливий. 

 

Проведення таких вимірювань на різних ділянках поля дозволяє визначити 

глибину залягання плужної підошви та встановити її товщину. 

Зелений сектор шкали означає, що ґрунт має значну кількість макро- та 

мікропор, його структура є якісною. 

Жовтий сектор свідчить про зменшення кількості пор, структура ґрунту 

оцінюється як задовільна. 



28 

Червоний сектор вказує на повну відсутність пор, ґрунт являє собою 

щільний масив без структури з гладкою поверхнею. 

 

Підсумкові положення до розділу 1 

 

1. Сьогодні особливої актуальності набуває автоматизація різних процесів, 

зокрема й у сфері сільського господарства. Одним із важливих напрямів є 

автоматизоване визначення якості ґрунту, а саме його щільності перед 

проведенням посівних робіт. 

2. Одним із перспективних рішень є застосування пенетрометрів у 

поєднанні з комп’ютерним моделюванням оптимальної послідовності обробітку 

ґрунту. Запропоновано створити механізований пенетрометр, оснащений 

системою комп’ютерного керування. 

3. Аналіз основних принципів функціонування пневматичних систем дав 

можливість обрати схему мехатронного комплексу з пневматичним приводом для 

автоматизованого пенетрометра. 

4. Пенетрометр є інструментом агронома-практика та дослідника, який 

використовується для визначення й аналізу фізико-механічних характеристик 

ґрунту як об’єкта агротехнологічного обробітку при вирощуванні рослинницької 

продукції. 

5. За допомогою пенетрометра можна встановити факт переущільнення 

ґрунту як в орному, так і в підорному шарі. Це визначається положенням стрілки 

манометра в червоній зоні внутрішньої або зовнішньої шкали залежно від розміру 

конічного наконечника (1/2 дюйма (1,2″) чи 3/4 дюйма (3/4″)) при зануренні 

штока в ґрунт. 

6. Прилад дозволяє визначати глибину залягання ущільненого шару та його 

товщину. Для цього на штоку нанесені мітки через кожні три дюйми від основи 

конуса до верхньої частини біля манометра. Для переведення дюймових значень у 

метричну систему використовують співвідношення: 1 дюйм (1″) дорівнює 25,4 мм 

або 2,54 см чи 0,0254 м. 
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7. Пенетрометр також дає можливість визначати ступінь ущільнення ґрунту, 

тобто його твердість, шляхом зчитування показників у PSI (фунт/дюйм²) з 

відповідної шкали приладу залежно від використаного наконечника (1/2 дюйма 

(1,2″) чи 3/4 дюйма (3/4″)). Для переведення цих значень у метричну систему 

застосовують співвідношення: 1 PSI = 0,068 кг/см², а 1 кг/см² = 14,7 PSI.  

8. На основі отриманих даних про фізико-механічні властивості ґрунту 

обирають відповідний машинно-тракторний агрегат і встановлюють його на 

глибину обробітку, що перевищує максимальну глибину залягання ущільнених 

шарів на 3–5 см, що забезпечує досягнення запланованої врожайності культур.  
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2. ПРОГРАМА ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПРАКТИЧНІ ПІДХОДИ ДО 

ОЦІНЮВАННЯ ТВЕРДОСТІ ҐРУНТІВ 

 

2.1. Мехатронний пенетрометр автоматизованого типу: конструктивні 

особливості 

 

З огляду на виявлені недоліки ручних та гідравлічних пенетрометрів було 

прийнято рішення створити напівавтоматичний прототип пенетрометра (рисунок 

2.1), який можна встановлювати на будь-який транспортний засіб, що 

застосовується у сільському господарстві. 

 

 

Рисунок 2.1 - Схема пенетрометра: 

1 - корпус з приводом, 2- тензодатчик, 

3 - щуп пенетрометра, 4- кріплення 
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Проведений аналіз конструкцій та поставлені завдання дали можливість 

визначити прототипом напівавтоматичний пенетрометр із пневматичним 

приводом (рисунок 2.2), оскільки він є більш простим у застосуванні та 

забезпечує вищу ефективність порівняно з ручними та гідравлічними моделями. 

 

Рисунок 2.2 - Пенетрометр з пневматичним приводом та мехатронною системою 

керування 
 

Мною була спроєктована та розрахована пневматична система разом із 

рамою для закріплення пенетрометра та всієї конструкції. Робота пенетрометра 

забезпечується компресором, який живиться від автомобільного акумулятора на 

12 В. 

Принцип дії пенетрометра: 

активація пневмоциліндра здійснюється за допомогою механічної кнопки, 

розташованої в кабіні автомобіля; 

після подачі сигналу пневмоциліндр занурюється на задану глибину, а 

виникаюче зусилля передається на тензодатчик і контролер. 

На рисунку 2.3 показано обладнання, що працює під керуванням спеціально 

розробленої програмної системи ТОВ «DataField», яка реєструє результати 

реологічних досліджень ґрунту. 

Переваги застосування: 

простота та зручність у використанні, можливість виконувати проколи 
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ґрунту в будь-який час; 

GPS забезпечує фіксацію місця вимірювання та відображення даних на 

карті поля; 

миттєва передача інформації на сервер дозволяє швидко приймати рішення щодо 

обробітку ґрунту. 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

Рисунок 2.3 - Результати проведення реологічного дослідження ґрунту 
 

 

функція збереження даних та побудови графіків дозволяє оцінити якість 

обробітку поля та перевірити відповідність глибини оранки встановленим 

вимогам; 

залежно від характеристик ґрунту можна використовувати різні 

наконечники: 1/2" для більш твердих ґрунтів та 3/4" для пухких. 

 

2.2. Організація та методичні етапи проведення експериментальних 

робіт 

 

Оскільки створений пенетрометр є експериментальною установкою, 

виникла потреба у розробці методики проведення випробувань, яку можна 

коригувати в процесі експерименту. Запропоновано здійснювати дослідження, 

орієнтуючись на практичні вимоги, що висуває реальний фермер до роботи 

пенетрометра. 

Головна мета експерименту – визначити глибину, на якій ґрунт досягає 

критичного рівня ущільнення та потребує додаткового обробітку. Поле, де 



 

33 

проводилися випробування, протягом багатьох років оцінювалося лише візуально, 

тому виникла необхідність застосувати інструментальний метод контролю якості 

обробки ґрунту з урахуванням агротехнічних вимог для кожного виду робіт: 

− при лущенні та дискуванні – рівність поверхні; 

− при оранці – ступінь кришення, пухкість зораного шару, якість 

заорювання узбіч та гребнистість; 

− при культивації – висота гребенів у межах норм, дрібногрудкувата 

структура поверхні; 

− при посіві – своєчасність висаджування, рівномірність та глибина 

загортання насіння; 

− при боронуванні – відповідність глибині та якість розпушування; 

− при шлейфуванні – ті самі критерії, що й для боронування. 

Методика проведення випробувань: 

Підготувати ділянку шляхом дискування ґрунту. 

Визначити межі експериментальної площі та скласти її комп’ютерну карту з 

автоматичною «сіткою» комірок розміром 1 га. 

За допомогою програмного забезпечення сформувати послідовність 

вимірювань. 

Використати GPS-навігатор для визначення точок вимірювань, зафіксувати 

координати та підготувати пенетрометр. 

Провести вимірювання щільності ґрунту та записати результати. 

Після завершення фіксації параметрів підняти щуп пенетрометра. 

Переміститися до наступної точки та повторити процедуру. 

 

2.3. Базові емпіричні дані, отримані під час польових досліджень 

 

Експериментальні дослідження проводилися на території Кам’янець-

Подільського та Хмельницького районів Хмельницької області. 

На рисунку 2.4 наведено карту завдань, сформовану у співпраці з компанією 

DataField. Перед виїздом на поле була створена комп’ютерна карта дослідної 

ділянки, а за допомогою GPS-навігатора визначено координати точок, у яких 

необхідно виконати вимірювання. 
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Рисунок 2.4 - Карта з заданими точками координат поля №1 
 

За результатами проведеної методики пенетрації були отримані графіки 

твердості ґрунту та інтерполяційні карти полів. Аналіз трьох окремих дослідів 

показав суттєві відмінності між ними, проте починаючи з глибини 20 см у всіх 

випадках ґрунт виявився значно ущільненим. 

Графік твердості ґрунту (рисунок 2.5) демонструє, що на ділянці №1 у 

межах 10–20 см шар ґрунту залишається неущільненим, але вже з глибини 25 см 

спостерігається поступове ущільнення, яке надалі ускладнюватиме надходження 

вологи, кисню та поживних речовин до кореневої системи рослин. 

 
 

Рисунок 2.5 - Графік твердості ґрунту №1 

В таблицях 2.1 та 2.2 наведено досліди в залежності глибини від тиску. 
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Таблиця 2.1 
Залежність глибини від тиску 

 

Конус № Виміру. 0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 

1/2" 2 121 770 1455 1983 2375 2662 3147 3584 4291 

1/2" 3 0 248 645 885 1022 1132 1108 1168 1268 

1/2" 4 208 590 887 1094 1387 1508 1736 1826 1813 

1/2" 5 564 712 657 556 516 576 587 624 653 

1/2" 6 334 1009 1413 1605 1715 1736 1797 1913 1958 

1/2" 7 228 438 1293 1540 1679 1754 1810 1899 1900 

1/2" 8 441 635 684 769 774 759 954 1062 1176 

1/2" 9 189 355 654 995 1313 1500 1480 1213 1212 

1/2" 10 568 961 1172 1140 1211 1350 1304 1264 1395 

1/2" 11 0 102 286 297 291 231 399 321 260 

1/2" 12 619 771 874 1320 1385 1387 1355 1285 1315 

1/2" 13 130 442 719 846 869 1046 1165 1217 1242 

1/2" 14 0 6 283 1111 1357 1519 1684 1844 2144 

1/2" 15 127 196 193 233 320 352 320 330 273 

1/2" 16 72 284 605 815 858 974 981 1048 927 

1/2" 17 0 479 832 1048 1180 1405 1653 1637 1631 

1/2" 18 304 736 942 1096 1236 1196 1178 1035 1353 

1/2" 19 63 349 1174 1311 1307 1255 1326 1389 1478 

1/2" 20 153 452 1123 1547 1803 1929 2004 1913 1910 

1/2" 21 590 753 1186 1504 1674 1814 1874 2141 2515 

1/2" 22 177 413 672 1008 1116 1193 1321 1369 1450 

1/2" 23 163 663 1107 1480 1711 1985 2225 2299 2295 

1/2" 24 0 161 637 816 880 988 1033 1121 1229 

1/2" 25 200 398 1014 1574 1923 2463 2737 2932 3176 

1/2" 26 394 884 1213 1425 1619 1810 1845 1798 1894 

1/2" 27 0 172 486 964 1309 1272 1161 1134 938 

1/2" 28 893 1304 2162 2593 2617 2596 2724 2851 2940 

1/2" 29 178 219 386 881 981 1203 1199 1219 1403 

1/2" 30 0 361 681 929 1053 1090 1169 1179 1134 

1/2" 31 133 321 631 126 1269 1316 1405 1514 1658 

1/2" 32 0 250 678 1024 1170 1285 1351 1460 1494 
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Таблиця 2.2 

Залежність глибини від тиску 

 
Конус № Виміру 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40 42,5 45 

1/2" 2 5038 5376 6006 7439 8711 8789 8769 8526 8338 4771 

1/2" 3 1343 1723 2356 3413 4521 5363 5301 4228 4017 3645 

1/2" 4 1819 2575 2948 3265 4105 4641 5287 5503 5720 6017 

1/2" 5 672 1489 2319 3086 3912 4310 3772 3593 3449 3241 

1/2" 6 1825 1804 2858 4022 4296 1923 3453 2537 2044 1702 

1/2" 7 1940 2017 2048 2087 3061 3717 4299 4390 3460 2239 

1/2" 8 1774 2415 2543 2701 2820 2795 2640 2256 1919 1536 

1/2" 9 1365 1666 2015 1871 1479 1303 1395 1365 1473 1553 

1/2" 10 1536 1508 1407 1471 1432 1413 1406 1024 876 1542 

1/2" 11 238 707 2074 2631 2808 2875 2473 2017 1865 1824 

1/2" 12 1220 1075 1773 2587 2770 3162 4068 4427 3719 2522 

1/2" 13 1480 1830 2058 2201 1999 1752 1822 1735 1712 1433 

1/2" 14 2324 2543 2651 2959 3134 3454 4036 4653 5017 4303 

1/2" 15 812 1489 1728 2328 2680 2037 1474 1303 1002 1039 

1/2" 16 866 974 995 1405 2371 3016 3548 3565 3815 3870 

1/2" 17 1841 1912 2545 3116 4058 5192 6030 5830 4651 5121 

1/2" 18 2435 2895 2971 2837 2766 2729 2417 2152 1899 2410 

1/2" 19 1673 2281 3191 3511 3554 2955 2566 2478 2632 2891 

1/2" 20 1964 2957 3496 3408 3100 2735 2421 2047 1921 1799 

1/2" 21 3391 3993 4295 4743 4707 4246 3385 590 2207 2074 

1/2" 22 1660 1631 1338 1510 1394 1542 2167 2425 2430 2316 

1/2" 23 2091 1896 1939 669 4191 4299 4001 3550 3288 3128 

1/2" 24 1384 1584 1993 2412 1624 1900 1932 1742 1930 2328 

1/2" 25 3229 3876 4554 4394 3586 3234 2397 2329 2993 3720 

1/2" 26 2019 2096 2014 2042 2386 2670 2599 2474 2679 2578 

1/2" 27 1070 2239 2852 3126 3348 4463 5269 5828 6109 5700 

1/2" 28 3052 3091 3148 2725 2369 1973 1789 1599 1632 2016 

1/2" 29 1505 2280 2977 3086 2956 3022 3131 3623 3634 3721 

1/2" 30 1126 1457 2731 3668 5010 5790 5672 5111 4103 3203 

1/2" 31 1822 2055 3044 4142 4529 3978 4467 4195 4233 4734 

1/2" 32 1369 2079 3717 5204 7098 8347 9477    
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Зелений колір на інтерполяційній карті поля свідчить про те, що рівень 

ущільнення ґрунту перебуває в межах допустимих значень. 

Жовтий колір позначає ділянки, де ґрунт уже ущільнений і потребує 

проведення рихлення. 

Червоний колір вказує на значне ущільнення, яке може негативно впливати 

на розвиток рослин. 

При зануренні щупа на глибину 10 см (рисунок 2.6) видно, що більшість 

ділянки має нормальний рівень ущільнення, за винятком правого верхнього кута, 

де вже спостерігається підвищене ущільнення.  

 

Інтерполяція поля №1 
 
 

 
Рисунок 2.6 – Глибина занурення щупа 10 см 

 

На рисунках 2.7 та 2.8 видно, що на глибині 27,5 см існують ділянки з 

підвищеним ущільненням ґрунту, які потребують проведення рихлення. Саме з цією 

метою буде обґрунтовано та розроблено ґрунтообробний агрегат, здатний 

ефективно руйнувати ущільнені шари ґрунту. 
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Рисунок 2.7. - Глибина занурення щупа 27,5 см 
 
 

 
Рисунок 2.8. - Глибина занурення щупа 35 см 
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На рисунку 2.8 видно, що нижня частина поля та окр емі інші його ділянки 

мають значний рівень ущільнення й потребують проведення рихлення на 

відповідній глибині. У цьому розділі наведено лише один приклад результатів 

досліджень, тоді як решта експериментів для зручності та уникнення 

перевантаження основного тексту буде подана у додатку. 

 

Підсумкові положення до розділу 2 

 
Виходячи з результатів проведених експериментів та їх аналізу, можна 

зробити висновок, що проблема переущільнення ґрунтів є надзвичайно 

актуальною. Надмірне ущільнення призводить до здавлювання пор, які повинні 

забезпечувати проникнення води та кисню до кореневої системи рослин. 

У результаті цього корені розвиваються гірше, виникає дефіцит кисню, що 

безпосередньо впливає на зниження врожайності сільськогосподарських культур. 

Використання автоматичного пенетрометра з мехатронною системою 

керування дозволило ефективно вирішити проблему дослідження щільності 

ґрунтів на землях аграрної компанії «VITAGRO» у Кам’янець-Подільському та 

Хмельницькому районах Хмельницької області, забезпечивши точність 

вимірювань та оперативність прийняття рішень щодо обробітку ґрунту. 
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 3. АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ ПОКАЗНИКІВ ТВЕРДОСТІ ҐРУНТОВИХ 

МАСИВІВ 

 

3.1. Загальна характеристика умов та передумов досліджень 

 

Керівництво аграрної компанії «VITAGRO» Волочиського району 

Хмельницької області надало картограму землекористування (рисунок 3.1), яка 

відображає структуру та розподіл земельних угідь, їхнє цільове призначення та 

особливості використання. Така картограма є важливим інструментом для 

планування агротехнічних заходів, оптимізації обробітку ґрунту та раціонального 

використання ресурсів. 

 

Рисунок 3.1 – Картограма землекористування аграрної компанії «VITAGRO» 
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Агрономічна служба компанії «VITAGRO» поставила завдання провести 

дослідження ущільнення ґрунтів на семи вільних полях, використовуючи 

контрольну ділянку площею п’ять гектарів. 

Перше поле – площа 123 га; кількість точок вимірювання 123 / 5 = 25; 

додатково на двох поворотних смугах 5 + 5 = 10; загалом 25 + 10 = 35 точок.  

Друге поле – площа 67 га; кількість точок вимірювання 67 / 5 = 14; на 

поворотних смугах 3 + 3 = 6; разом 14 + 6 = 20 точок. 

Третє поле – площа 108 га; кількість точок вимірювання 108 / 5 = 22; на 

поворотних смугах 4 + 4 = 8; усього 22 + 8 = 30 точок. 

Четверте поле – площа 238 га; кількість точок вимірювання 238 / 5 = 48; на 

поворотних смугах 7 + 7 = 14; сумарно 48 + 14 = 62 точки. 

П’яте поле – площа 159 га; кількість точок вимірювання 159 / 5 = 32; на 

поворотних смугах 6 + 6 = 12; загалом 32 + 12 = 44 точки. 

Шосте поле – площа 68 га; кількість точок вимірювання 68 / 5 = 14; на 

поворотних смугах 3 + 3 = 6; усього 14 + 6 = 20 точок. 

Сьоме поле – площа 58 га; кількість точок вимірювання 58 / 5 = 12; на 

поворотних смугах 3 + 3 = 6; разом 12 + 6 = 18 точок. 

За перший етап дослідження переущільнення ґрунтів на семи полях було 

здійснено 

 замірів. 

 

Форма та площа кожного з досліджуваних полів визначалися за 

картограмою землекористування аграрної компанії «VITAGRO» у Волочиському 

районі Хмельницької області, а розташування контрольних точок відображено на 

картограмі відповідного поля. Показники глибини занурення плунжера 

пенетрометра та значення щільності ґрунту були зафіксовані й внесені до 

таблиць, що відповідають кожному окремому полю. 
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3.2. Агрофізичні параметри ділянки № 1 
 

Перше поле має площу 123 га (рис. 3.2); кількість контрольних точок 

визначається як 123 / 5 = 25; додатково на двох поворотних смугах розташовано  

 5 + 5 = 10 точок; загальна кількість точок вимірювання становить 25 + 10 = 35  

Рисунок 3.2 - Розміщення контрольних точок вимірювання на першому полі № 1  

та його поворотних смугах 

 

3.3. Агрофізичні параметри ділянки № 2 

 

Друге поле має площу 67 га (рис. 3.3); кількість контрольних точок 

становить 67 / 5 = 14; додатково на двох поворотних смугах розташовано 3 + 3 = 6 

точок; загальна кількість точок вимірювання дорівнює 14 + 6 = 20. 
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Рисунок 3.3 - Розміщення контрольних точок вимірювання на другому полі  

№ 2 та його поворотних смугах 
 

3.4. Агрофізичні параметри ділянки № 3 
 

Третє поле має площу 108 га (рис. 3.4); кількість контрольних точок 

становить 108 / 5 = 22; додатково на двох поворотних смугах розташовано 4 + 4 = 

8 точок; загальна кількість точок вимірювання дорівнює 22 + 8 = 30.  

 

Рисунок 3.4 - Розміщення контрольних точок вимірювання на третьому полі  

№ 3 та його поворотних смугах 
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3.5. Агрофізичні параметри ділянки № 4 

 3.6. Агрофізичні параметри ділянки № 5 
 

П’яте поле має площу 159 га (рис. 3.6); кількість контрольних точок 

становить 159 / 5 = 32; додатково на двох поворотних смугах розташовано 6 + 6 = 

12 точок; загальна кількість точок вимірювання дорівнює 32 + 12 = 44.  
 

Рисунок 3.6 - Розміщення контрольних точок вимірювання на п'ятому полі 

 № 5 та його поворотних смугах 

3.7. Агрофізичні параметри ділянки № 6 
 

Шосте поле має площу 68 га (рис. 3.7); кількість контрольних точок 

становить 68 / 5 = 14; додатково на двох поворотних смугах розташовано 3 + 3 = 6 

точок; загальна кількість точок вимірювання дорівнює 14 + 6 = 20. 

 

Рисунок 3.7. - Розміщення контрольних точок вимірювання на шостому полі 
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 № 6 та його поворотних смугах 
 

3.8. Агрофізичні параметри ділянки № 7 
 

Сьоме поле має площу 58 га (рис. 3.8); кількість контрольних точок 

становить 58 / 5 = 12; додатково на двох поворотних смугах розташовано 3 + 3 = 6 

точок; загальна кількість точок вимірювання дорівнює 12 + 6 = 18. 

Рис. 3.8. Розміщення контрольних точок вимірювання на сьомому полі № 7 та 

його поворотних смугах 

Підсумкові положення до розділу 3 

 

На основі результатів першого етапу дослідження ущільненості ґрунтів на 

полях аграрної компанії «VITAGRO» сформульовано такі висновки та 

рекомендації: 

Поле №1 (123 га) – середня глибина критичного ущільнення становить 44,8 

см (діапазон 19,8–69,8 см), середня щільність – 22,3 кг/см² (18,8–25,8 кг/см²). 

Основна площа придатна для вирощування культур без додаткового розпушення. 

На поворотних смугах середня глибина ущільнення – 25,1 см (6,3–44 см), 

щільність – 24,4 кг/см² (21–27,8 кг/см²). Рекомендовано глибоке розпушення до 45 

см. 

Поле №2 (67 га) – середня глибина ущільнення 45,2 см (19,7–70,7 см), 

щільність – 22,9 кг/см² (18,9–26,9 кг/см²). Основна площа придатна для 

вирощування культур без розущільнення. На поворотних смугах середня глибина 
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– 22,9 см (2,5–43,3 см), щільність – 24,5 кг/см² (20,6–28,4 кг/см²). Необхідне 

глибоке розпушення до 45 см. 

Поле №3 (108 га) – середня глибина ущільнення 33,8 см (15,8–51,8 см), 

щільність – 24,0 кг/см² (19,8–28,2 кг/см²). Основну площу після збору врожаю слід 

чизелювати до 45 см. На поворотних смугах середня глибина – 28,6 см (12,4–44,8 

см), щільність – 26,4 кг/см² (23,4–29,4 кг/см²). Рекомендовано глибоке 

розпушення до 45 см. 

Поле №4 (238 га) – середня глибина ущільнення 36,4 см (22,1–50,7 см), 

щільність – 23,2 кг/см² (18,3–28,3 кг/см²). Основну площу після збору врожаю слід 

розпушувати до 45 см. На поворотних смугах середня глибина – 29 см (10,1–47,9 

см), щільність – 26,8 кг/см² (23,6–30 кг/см²). Рекомендовано глибоке розпушення 

до 45 см. 

Поле №5 (159 га) – середня глибина ущільнення 34,3 см (17,4–51,2 см), 

щільність – 23,3 кг/см² (18,3–28,3 кг/см²). Основну площу після збору врожаю слід 

розпушувати до 45 см. На поворотних смугах середня глибина – 24,4 см (4,1–44,7 

см), щільність – 26,5 кг/см² (23,2–29,8 кг/см²). Рекомендовано глибоке 

розпушення до 45 см. 

Поле №6 (68 га) – середня глибина ущільнення 46,8 см (31,8–61,8 см), 

щільність – 22,2 кг/см² (19,2–25,3 кг/см²). Основна площа придатна для 

вирощування культур без розущільнення. На поворотних смугах середня глибина 

– 29,2 см (6,7–51,5 см), щільність – 23,7 кг/см² (18–29,4 кг/см²). Рекомендовано 

глибоке розпушення до 45 см. 

Поле №7 (58 га) – середня глибина ущільнення 39,2 см (27,3–51,1 см), 

щільність – 22 кг/см² (18–26 кг/см²). Основна площа придатна для вирощування 

культур без розущільнення. На поворотних смугах середня глибина – 31,1 см 

(12,8–49,4 см), щільність – 24,1 кг/см² (18,2–30 кг/см²). Рекомендовано глибоке 

розпушення до 45 см. 
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4. ВИБІР І РОЗРАХУНОК ҐРУНТООБРОБНИХ КОМПЛЕКСІВ ДЛЯ 

ЗНИЖЕННЯ УЩІЛЬНЕННЯ ҐРУНТІВ 

 

4.1. Загальні відомості щодо технологій глибокого розпушування 

 

Часті проходи машинно-тракторних агрегатів по полю спричиняють те, що 

площа, яку фактично вкривають сліди від коліс, значно перевищує розмір самого 

поля. Так, при вирощуванні жита чи пшениці площа, що потрапляє під дію коліс 

на 1 га, становить у середньому 2 226 000 м²; при вирощуванні кукурудзи – 18–30 

м²; а при вирощуванні цукрових буряків – 30 000–32 000 м². 

Кількість проходів по одних і тих самих ділянках поля є різною. Для озимих 

культур близько 35% площі зазнає подвійного впливу ходових систем тракторів, 

20% – шестиразового, а 2% – восьмиразового. Лише 15% площі залишається без 

ущільнення. 

Ущільнення ґрунту обмежує проникнення води вглиб, що призводить до 

надмірного насичення верхніх шарів і, як наслідок, до дефіциту кисню для 

кореневої системи. Ступінь ущільнення істотно впливає на доступність поживних 

елементів, зокрема марганцю та кисню. В умовах анаеробного середовища 

відбувається денітрифікація, що спричиняє значні втрати кисню через виділення 

оксиду азоту та газоподібного азоту в атмосферу. 

Ущільнений ґрунт погіршує газообмін, температурний і поживний режими, 

знижує біологічну активність, що веде до зменшення виходу СО₂ у 1,3–1,7 раза. 

Амонійна форма азоту додатково погіршує повітряний режим, а його вміст у 

ущільненому ґрунті протягом вегетаційного періоду може досягати до 95%. 

 

4.2. Технічні засоби для усунення надмірної щільності ґрунтів 

 

Застосування технологій щілювання та розпушування ґрунту без 

перевертання скиби за допомогою неполицевих знарядь постійно зростає і 

найближчим часом може охопити 30–50% посівних площ України [7, 8, 9, 18, 19, 

20, 23, 24, 26, 29]. 
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Щілювач-розпушувач ІЦРП-3-70 (рис. 4.1) використовується для щілювання 

зябу, озимих посівів, пасовищ та сінокосів, а також для смугового розпушення 

ґрунту з метою ліквідації «плужної підошви». Його застосування сприяє 

покращенню водно-повітряного режиму ґрунту, накопиченню вологи шляхом 

переведення поверхневого стоку у внутрішньоґрунтовий та запобігає розвитку 

процесів водної ерозії. Глибина обробітку становить 30–50 см для культур 

суцільної сівби та 40–60 см для зябу. Агрегат працює у комплекті з тракторами 

класу 3. 

 

Рисунок 4.1 - Щілювач – розпушувач ґрунту ЩРП – 3 – 70 

1 - опорні колеса; 2 - рама; 3 і 5 - розпушувальні та щілювальні лапи; 

4- начіпний механізм; 6 - дискові ножі; 7 - змінні долота 

 

Щілювач-розпушувач ґрунту включає раму 2, розпушувальні лапи 3, 

щілювальні лапи 5, начіпний механізм трактора 4, опорні прикочувальні колеса 1, 

дискові ножі 6 та змінні долота 7. Щілиноріз виготовлений із листової сталі 

товщиною 25 мм. 

До стояка робочого органа для щілювання посівів приварене долото 

шириною 60 мм з кутом різання 12°. Такий робочий орган лише частково піднімає 

ґрунт і зменшує пошкодження кореневої системи рослин при щілюванні на 

глибину 30–50 см. Для щілювання зябу використовується долото, винесене 

вперед, з кутом установлення до дна борозни 26°. 

Перед кожною щілювальною лапою розташований дисковий ніж, який 

перерізає корені та запобігає їх навішуванню на стійку. Діаметр диска становить 
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400 мм, а глибина його ходу – 10–15 см, що регулюється перестановкою стояка 

ножа по висоті на рамі. Щілювальні лапи можна встановлювати на відстані 70, 90, 

120 або 140 см одна від одної. Опорні колеса, залежно від умов роботи, 

монтуються з колією 1435, 1695 або 2055 мм (рис. 4.2). 

 

Рисунок 1.6 - Схеми роботи щілювача-розпушувача ґрунту ЩРП-3-70 
 

 

Технологічна схема роботи щілювача-розпушувача передбачає: 

− смугове розпушення ґрунту; 

− щілювання при зяблевому обробітку; 

− щілювання посівів культур, пасовищ та сінокосів. 

Перша та третя операції виконуються із застосуванням змінних 

розпушувальних елементів робочого органа. У поперечно-вертикальній площині 

відстань між стояками суміжних органів забезпечує суцільне розпушення 
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верхнього шару ґрунту на глибину 20–25 см. Смугове розпушення здійснюється 

приблизно на 40 см. Щілювання зябу проводиться при відстані між щілинами 70 

см (три робочих органи) або 140 см (два робочих органи). Для культур суцільного 

посіву застосовується розпушувач із дисковим ножем та опорними котками, які 

забезпечують прикочування валків і регулювання глибини ходу агрегату.  

Конструктивні рішення плуга-розпушувача ПРУН надають йому широкі 

технологічні можливості: 

− покращення стану луків, пасовищ, багаторічних трав, зрошуваних, 

солончакових та ерозійно небезпечних ґрунтів (варіант «Розпушувач»); 

− виконання оранки, включаючи перелоги з великою кількістю пожнивних 

решток (кукурудза, соняшник, солома), без забивання плужних корпусів; 

− ефективна робота на промерзлому ґрунті до 10 см, а також без утворення 

плужної підошви за відсутності леміша (варіант «Дельфін»); 

− зменшення питомих витрат палива та підвищення продуктивності 

порівняно з традиційними лемішно-полицевими плугами; 

− підвищена міцність рами та наявність запобіжних елементів робочих 

органів. 

Багатофункціональні плуги-розпушувачі ПРУН агрегатуються з тракторами 

«КІРОВЕЦЬ», ВТ-150, ВТ-100, ДТ-75, ХТЗ-1721, МТЗ-1221. Усі варіанти 

обробітку ґрунту виконуються з розущільненням підорного горизонту та 

руйнуванням плужної підошви без утворення нової. Це сприяє накопиченню 

вологи в нижніх шарах, покращує водопроникність і аерацію верхніх шарів, що 

забезпечує приріст урожайності зернових та особливо просапних культур 

протягом 3–4 років використання. 

Плуги-розпушувачі ПРПВ-5-50 та ПРПВ-8-50 є начіпними і призначені для 

основного безполицевого обробітку ґрунту та поглиблення орного шару до 40 см. 

Робочими органами цих плугів виступають розпушувальний безполицевий корпус 

та підпружинений дисковий рифлений ніж, розташований перед розпушувальним 

корпусом (рис. 4.3). 
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Рисунок 4.3 - Плуг-розпушувач ПРПВ-5-50 (а) і плуг-глибокорозпушувач 

чизельний ПЧ-2,5 (б) 

1 і 7 – рама; 2 і 6 – начіпки; 4 – робочий орган; 5 – начіпка для борін;  

8 – кроштейн для кріплення приставки; 9 – лапа; 10 – опорне колесо;  

11 – гвинтовий механізм 

 

Плуг ПРПВ-5-50 оснащений п’ятьма комплектами робочих органів (корпус 

із диском). Відстань між корпусами становить 500 мм, діаметр дискового ножа – 

435 мм. У процесі роботи дисковий ніж розрізає ґрунт у вертикальній площині, а 

корпус підрізає шар ґрунту, піднімає його, згинає та розтягує в поздовжньому й 

поперечному напрямках. Основне розпушення відбувається завдяки 
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розтягувальному зусиллю. При обробітку стерньових фонів на поверхні поля 

зберігається до 85% стерні. Стояки корпусів обладнані запобіжними болтами, що 

працюють на зріз і захищають плуг від поломок. Ширина захвату плуга ПРПВ-8-

50 становить 4 м, а ПРПВ-5-50 – 2,5 м. Робоча швидкість сягає до 10 км/год, 

продуктивність відповідно – до 3,2 та 2,2 га/год. 

Плуг ПЧ-2,5 складається з п’яти робочих органів, рами з начіпним 

пристроєм, двох опорних коліс та підставок. На рамі можуть встановлюватися 

долотоподібні або стрілчасті лапи, розташовані у два ряди. Долотоподібний 

робочий орган шириною 70 мм підрізає та піднімає шар ґрунту, а стояк і 

обтічники розсувають його та розпушують (рис. 1.9.б). Стрілчасті лапи мають 

ширину захвату 270 мм і застосовуються для підрізування бур’янів та 

інтенсивнішого розпушення. Глибина обробітку регулюється гвинтовими 

механізмами опорних коліс. 

Комбінований плуг-розпушувач ПРК-4-42 призначений для виконання 

полицево-чизельного або полицево-плоскорізного обробітку ґрунту на глибину 

25–35 см під культури II технологічної групи. Він складається з рами, полицевих 

корпусів та розпушувачів, механізму приєднання до трактора й опорного колеса. 

Технологічний процес характеризується підрізуванням, розпушенням, обертанням 

та переміщенням верхньої скиби, а також розпушенням нижнього шару без його 

переміщення. При використанні плоскорізного органа здійснюється повне 

підрізування нижнього шару ґрунту та коренів багаторічних бур’янів, але виникає 

ризик утворення «плужної підошви». Цей процес реалізовано на ярусних плугах 

завдяки змінному плоскорізальному корпусу нижнього ярусу. У випадку 

застосування чизельного органа виконується полицево-чизельний обробіток без 

утворення «плужної підошви», проте без підрізування коренів бур’янів у 

нижньому шарі. 

У сучасних комбінованих ґрунтообробних агрегатах поряд із пасивними 

розпушувальними органами широко застосовуються активні робочі органи, 

зокрема дискові. 
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4.3. Оцінка конструктивних рішень робочих органів 

глибокорозпушувачів та агрегатів обробітку ґрунту 

 

Розпушувачі. Основним елементом будь-якого розпушувача є клин. Його 

взаємодія з ґрунтовим середовищем полягає в тому, що під час роботи клин 

розділяє ґрунт на окремі частини, які під дією стискальних напружень 

ущільнюються, тобто їхня щільність стає більшою, ніж до розпушення (особливо 

у вологих ґрунтах). Водночас завдяки утворенню повітряних проміжків між 

частинами, що збільшуються в процесі розпушення, середня щільність ґрунту 

знижується до оптимальних значень або навіть нижче. Руйнування скиби клином 

відбувається у дві стадії: 

поступове зминання ґрунту клином із наростанням зусилля, що 

супроводжується ущільненням та збільшенням кількості ущільнених частинок; 

зсув по площині та відрив після досягнення максимального рівня 

напружень. 

Агротехнічні вимоги до розпушувачів. Розпушення ґрунту клином є одним 

із найпоширеніших способів покращення його властивостей. Використання 

неполицевих знарядь для розпушення без перевертання скиби зростає і 

найближчим часом може охопити 25–35% посівних площ України. Розпушувачі 

застосовують переважно для культур І технологічної групи, а також на схилових 

землях із нахилом понад 3°. 

Агротехнічні вимоги до чизелів. Вони повинні працювати на глибину 5–22 

см, а при розущільненні підорного шару – до 35 см, забезпечуючи 75% 

розпушення ґрунту, збереження 60–80% рослинних решток на поверхні та 

гребінчастість не більше 5 см. Використання плоскорізів і чизелів доцільне у 

зонах недостатнього зволоження та на агрофонах із невеликою кількістю 

рослинних решток як альтернатива оранці, особливо весняній. Це дозволяє 

скоротити строки основного обробітку на 20–40%, зменшити витрати пального на 

6–12 кг/га та вирішити проблеми ґрунтозахисту при обмеженому 

енергозабезпеченні. 
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Вітчизняні заводи серійно виробляють ґрунтообробні агрегати з 

плоскорізними та чизельними робочими органами. У таких агрегатах 

застосовують ротаційні приставки для подрібнення та вирівнювання 

поверхневого шару ґрунту. Вони особливо ефективні на схилових землях (3–7°) у 

системах контурно-меліоративного землеробства, сприяючи додатковому 

накопиченню 12–15 мм продуктивної вологи, що важливо для південних регіонів 

України. Для більш інтенсивного обробітку поверхневого шару та подрібнення 

рослинних решток використовують чизельні культиватори з дисковими секціями 

або окремими дисками (ПЩН-2,5, КРН-4,5, КШН-5,6 тощо), які широко 

застосовуються при підготовці ґрунту під зернові культури. 

У комбінованих культиваторах для поверхневого обробітку забезпечується 

ешелоноване розміщення робочих органів та збільшення ширини захвату. 

Використовуються підпружинені робочі органи з долотоподібними або 

полольними лапами шириною 30–330 мм, ротаційні подрібнювачі грудок та 

вирівнювачі поверхні. 

Робочі органи та допоміжні елементи розпушувачів. До основних належать 

плоскорізні та чизельні лапи, дискові подрібнювачі, котки та ротаційні борони 

різних типів. Допоміжними елементами є рама, опорні та транспортні колеса, 

аналогічні тим, що використовуються у плугах. Матеріали та технології 

виготовлення плоскорізних і чизельних лап, а також дискових подрібнювачів 

подібні до тих, що застосовуються для плужних робочих органів, адже вони 

працюють у тому самому середовищі – ґрунті. 

Загальний вигляд та окремі конструктивно-технологічні параметри робочих 

органів розпушувачів наведено на рисунку 4.4. 
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Рисунок 4.4 - Робочі органи глибокорозпушувачів: 

 

 

 

Перспективи удосконалення конструкцій розпушувачів визначаються 

потребою комплексного забезпечення рослинництва енергозберігаючими 

засобами механізації основного обробітку ґрунту, переходом до 

ресурсозберігаючих технологій та створенням зонально адаптованих машинних 

комплексів, зокрема для систем «точного землеробства». Важливим напрямом є 

розроблення екологічно ощадних способів механізованого обробітку ґрунту, що 

дозволяють реалізувати інтегрований захист культур від бур’янів, шкідників і 

хвороб, а також створення нових комбінованих багатофункціональних агрегатів 

для мінімізації антропогенного впливу на ґрунт. 

Ефективність технологій мінімалізованого обробітку та адаптованих 

комплексів машин підтверджується скороченням витрат ресурсів на 10–25% при 

вирощуванні традиційних культур України, що досягається завдяки диференціації 

технологічних рішень. Використання комбінованих розпушувачів нового 

покоління для окремих культур дозволяє зменшити кількість машин у 2,5–3 рази 

порівняно з існуючими комплексами, що пояснюється розширенням їхніх 

1 – стояк; 2 – болт; 3 – лапа; 4 – регулювальні отвори; 5 – стояк 

глибокорозпушувача; 6 – піддолотник; 7 – накладка; 8 – розпушувач; 

 9 – долото; 10 – коток-ущільнювач; 11 – дисковий ніж 
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функціональних можливостей. Наприклад, культиватор -розпушувач КР-4,5 

забезпечує енергозберігаючий процес мілкого суцільного розпушення ґрунту з 

продуктивністю 3,6–4,0 га/год при витратах палива 6,9–8,2 кг/га, що у 2,5–3 рази 

перевищує показники класичних плугів. Розпушувачі ЩРП-3-70 та ПЩН-2,5М 

відповідають рівню провідних світових зразків і нині охоплюють до 25% посівних 

площ України, особливо ефективно працюючи в умовах посухи. 

Більшість сучасних розпушувачів обладнують безупинними запобіжниками, 

що значно підвищує надійність роботи та добовий виробіток агрегатів. 

Поширюється тенденція поєднання на одній рамі розпушувальних і 

ущільнювальних органів, що сприяє збереженню вологи у посівному шарі та 

скорочує кількість проходів техніки по полю у 1,5–1,8 раза. 

Необхідність рихлення ґрунту та ліквідації плужної підошви для оптимізації 

водоповітряного режиму й підвищення родючості при інтенсивному землеробстві 

підтверджується досвідом США, Канади та країн Західної Європи, де чизельні 

знаряддя є незамінними. Світовими лідерами у виробництві чизельних плугів 

виступають компанії «John Deere», «Mid land», «Wil-Rich», «Brillion», «CO-OP 

Implements» (Канада), а також «Howard», «RAU», «Rabewerk» (Німеччина) [57, 

58, 59]. 

Характерною рисою більшості плугів цих виробників є V-подібна рама з 

кутом між брусами 110–120°, що дозволяє розташовувати робочі органи з 

міжряддям 500 мм (для чизельної оранки та руйнування плужної підошви) або 

750–1000 мм (для підповерхневого розпушення). Питомий опір одного робочого 

органа при цьому становить 25–40 к.с. 

 

4.4. Формування оптимального складу ґрунтообробного комплексу, 

спрямованого на розущільнення ґрунтів 

 

Отже, на основі огляду та аналізу конструкцій ґрунтообробних машин і 

знарядь для розущільнення ґрунтів, а також враховуючи наявність техніки у 

базовому господарстві, оптимальний склад машино-тракторного агрегату 

формується наступним чином: 
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- Енергетична установка – трактор відповідного тягового класу, який 

забезпечує необхідну потужність та продуктивність роботи. 

- Глибокорозпушувач (чизельний плуг) – основне знаряддя для 

розущільнення ґрунту, руйнування плужної підошви та створення оптимального 

водно-повітряного режиму в орному шарі. 

Такий агрегат (рис. 4.5) дозволяє: 

- ефективно усувати ущільнені горизонти ґрунту; 

- забезпечувати накопичення та збереження вологи; 

- покращувати аерацію та живлення рослин; 

- знижувати енергозатрати порівняно з традиційними полицевими плугами; 

- підвищувати урожайність культур завдяки оптимізації фізичних 

властивостей ґрунту. 

Це поєднання трактора та чизельного плуга є найбільш раціональним для 

базового господарства, оскільки відповідає сучасним вимогам енергозбереження, 

ґрунтозахисту та продуктивності. 

 

Рисунок 4.5 – Машинно-тракторний агрегат для розущільнення грунту: 

1 – трактор; 2 – плуг чизельний. 
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Підсумкові положення до розділу 4 

Перспективні напрями вдосконалення чизельних і плоскорізальних 

ґрунтообробних агрегатів 

- Комбіновані конструкції нового покоління 

- Прикладом є агрегат John Deere 900 з V‑ подібною рамою та 

комбінованим робочим органом. 

- Він поєднує операції об’ємного розпушення ґрунту та підрізання 

кореневищ бур’янів і пожнивних решток. 

- Для активного підрізання поверхні доцільно застосовувати ротаційні 

дискові розпушувачі, які підвищують якість роботи та сприяють заробці 

рослинних решток. 

- Зростання застосування неполицевих знарядь 

- Очікується охоплення 30–50% посівних площ України. 

- Плоскорізи та чизелі особливо ефективні у зонах недостатнього 

зволоження та на агрофонах із малою кількістю рослинних решток. 

- Вони можуть замінювати оранку, особливо весняну, зберігаючи вологу та 

структуру ґрунту. 

- Енергозбереження та оптимізація процесів 

- Використання таких агрегатів скорочує строки основного обробітку на 20–

40%. 

- Зменшує витрати пального на 6–12 кг/га. 

- Сприяє вирішенню проблем ґрунтозахисту при обмеженому 

енергозабезпеченні. 

- Вітчизняні розробки 

- Українські заводи серійно випускають ґрунтообробні знаряддя на базі 

плоскорізних та чизельних органів. 

- У конструкціях застосовуються ротаційні приставки для подр ібнення та 

вирівнювання поверхневого шару. 

- Важливе значення мають при обробітку схилових земель (до 8%) у 

системах контурно‑ меліоративного землеробства. 

- Імпортні тенденції та інновації 
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- Сучасні імпортні розпушувачі (Rattoon, Razol, Deltaplow) використовують 

параболічні чизельні органи на фронтальних рамах. 

- Це розвиток концепції енергозберігаючих плугів Paraplow та їхніх 

українських аналогів (ПРПВ‑ 3‑ 50, ПРПВ‑ 5‑ 50). 

- Такі рішення зменшують тяговий опір на 10–15%, забезпечують 

накопичення 10–15 мм продуктивної вологи, що особливо важливо для південних 

регіонів України. 

- У Західній Європі поширені чизельні культиватори (Multiller, Smaragd, 

Eurogruber), які доповнюються дисковими секціями для інтенсивного подрібнення 

рослинних решток. 

Таким чином, розвиток конструкцій чизельних і плоскорізальних агрегатів 

спрямований на поєднання енергозбереження, ґрунтозахисту та 

багатофункціональності, що дозволяє зменшити кількість проходів техніки, 

зберегти вологу й підвищити продуктивність землеробства
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5. СТВОРЕННЯ АВТОМАТИЗОВАНОГО ПЕНЕТРОМЕТРА ТА ОЦІНКА 

ЙОГО РИНКОВОГО ПОТЕНЦІАЛУ 

  

5.1. Концепція та ключові технічні ідеї проєкту 

 

Концепція проєкту полягає у створенні автоматизованого пенетрометра з 

мехатронною системою керування, здатного за допомогою GPS-навігації 

формувати звіти щодо якості обробітку ґрунту. Пристрій має бути компактним, 

легким та забезпечувати просте встановлення на будь-яку мобільну платформу 

(трактор, вантажівку чи позашляховик). (табл. 5.1.).  

Таблиця 5.1 
Ідея проєкту 

 

Зміст ідеї Напрями застосування Вигоди для користувача 

Розробити автоматичний 

пенетрометр, який би мав 

мехатронну систему 

керування, можливість за 

допомогою GPS-  навігації 

створювати  звіт про 

якість обробки ґрунту 

Агропромисловий 

комплекс 

Зменшити вплив 

«людського фактора», а 

саме нерівномірний тиск 

на тензометричний датчик 

Для власного 

використання 

Підвищити швидкість 

до одного проколу за 

хвилину, на 

одногектарній сітці, 

враховуючу переїзди між 

точками 
 

 

Серед переваг запропонованого проєкту можна виділити: 

Швидкість роботи до одного проколу за хвилину на гектарній сітці з 

урахуванням переміщень між точками; 

Мінімізація впливу «людського фактора», зокрема усунення нерівномірного 

тиску на тензометричний датчик; 

Можливість безперервної роботи в польових умовах із керуванням 

процесом безпосередньо з кабіни автомобіля; 

Живлення від стандартного автомобільного акумулятора 12V; 

Зручність транспортування навіть за умов інтенсивного дорожнього руху; 

Вища точність визначення показників твердості ґрунту; 

Простота експлуатації та наочне відображення отриманих результатів.  
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5.2. Програмно-апаратні рішення, застосовані у розробці 

 

Основною технологією, застосованою в проєкті, є GPS-навігація, яка 

забезпечує формування звітів щодо якості обробітку ґрунту (рис. 5.1).  

 

Рисунок 5.1. - Карта завдань пенетрометра 
 

5.3. Оцінювання комерційних перспектив та конкурентного 

середовища 

 

Аналіз ринкових можливостей запуску проекту подано в таблиці 5.2.  
 

Таблиця 5.2 

Попередня характеристика потенційного ринку стартап-проекту 
 

№ 

з/п 

Показники стану ринку 

(найменування) 
Характеристика 

1 Кількість головних гравців, од Більше 2 

2 Загальний обсяг продаж, грн/ум.од 40 млн. грн. 

3 Динаміка ринку (якісна оцінка) Спадає на 3.3% за рік 

4 

Наявність обмежень для входу 

(вказати 

характер обмежень) 

Відсутні 
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Закінчення таблиці 5,2 

 
Згідно з даними таблиці 5.2, попередня оцінка свідчить про привабливість 

ринку для входження. 

Замовником проєкту виступає фізична особа. 

Для аналізу ринкового середовища необхідно сформувати таблиці, що 

відображають чинники, які сприяють реалізації проєкту на ринку, а також ті, що 

можуть стати перешкодою його впровадженню (табл. 5.3). У таблицях фактори 

слід розташувати у порядку зменшення їхньої значущості. 

Таблиця 5.3 
Фактори загроз 

 

№ 

з/п 
Фактор Зміст загрози 

Можлива реакція 

компанії 

1 Інноваційність 

Можуть виникати 

непередбачені проблеми 

у процесі впровадження 

Відмова від переходу 

на новий тип обробки 

або додаткове 

фінансування 

№ 

з/п 

Показники стану ринку 

(найменування) 
Характеристика 

5 
Специфічні вимоги до 

стандартизації та сертифікації 

Терміни, установлені цим 

стандартом, обов’язкові для вживання 

в усіх видах нормативних документів, 

що стосуються виробництва 

пенетрометра, а також для робіт зі 

стандартування. 

Вимоги стандарту чинні для 

застосовування у роботі підприємств, 

установ, організацій усіх  форм 

власності, що діють на території 

України, технічних комітетів 

стандартизації, науково- технічних та 

інженерних товариств, міністерств 

(відомств). 

6 
Середня норма рентабельності в 

галузі (або по ринку), % 17,9% 

№ 

з/п 

Показники стану ринку 

(найменування) 
Характеристика 

5 
Специфічні вимоги до 

стандартизації та сертифікації 

Терміни, установлені цим 

стандартом, обов’язкові для вживання 

в усіх видах нормативних документів, 

що стосуються виробництва 

пенетрометра, а також для робіт зі 

стандартування. 

Вимоги стандарту чинні для 

застосовування у роботі підприємств, 

установ, організацій усіх  форм 

власності, що діють на території 

України, технічних комітетів 

стандартизації, науково- технічних та 

інженерних товариств, міністерств 

(відомств). 

6 
Середня норма рентабельності в 

галузі (або по ринку), % 17,9% 
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Закінчення таблиці 5.3  

№ 

з/п 
Фактор Зміст загрози 

Можлива реакція 

компанії 

2 

Нестійкість 

політичної та 

економічної ситуації 

в країні 

Можлива криза 

внаслідок якої 

припнеться 

фінансування 

Зупинка фінансування, 

закриття проекту 

3 

Підвищення 

ефективності циклу 

переробки 

Скоротити витрати на 

оренду приміщень та 

використання 

обладнання. 

Повний перехід заводу 

на новий тип обробки. 

4 
Покращення якісних 

показників 

Підвищений рівень 

засвоєння. 

Повний перехід на новий 

тип обробки. 

 

Виконуємо аналіз пропозиції: визначаємо основні характеристики 

конкурентного середовища на ринку, а також за різними можливими типами 

конкуренції оцінюємо потенційний вплив на діяльність підприємства та 

взаємопов’язаних структур. Далі визначаємо можливі реакційні кроки та 

формуємо сценарії розвитку подій. На основі цього здійснюється прогнозування 

ймовірних ризиків, що можуть виникати внаслідок різних форм конкурентної 

взаємодії та відповідних дій. Після завершення комплексного огляду 

конкурентного середовища переходимо до наступного етапу (табл. 5.5).  

Таблиця 5.5 

Ступеневий аналіз конкуренції на ринку 
 

Особливості 

конкурентного 

середовища 

В чому проявляється дана 

характеристика 

Вплив на діяльність 

підприємства (можливі дії 

компанії, щоб бути 

конкурентоспроможною) 

1. Чиста 

конкуренція 

Присутньо більше 2 

виробників, при цьому 

ринок поділено між ними 

майже однаково 

Зменшення собівартості та 

підвищення якості, компанія 

завоює більшу частин ринку 

2. За рівнем 

конкурентної 

боротьби 

Міжнародна Міжнародна конкуренція сприяє 

переливанню капіталів і товарів 

між різними державами, 

забезпечує збалансований 

розвиток світового ринку і 

світового господарства. 
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Особливості 
конкурентного 

середовища 

В чому проявляється 
дана характеристика 

Вплив на діяльність 

підприємства (можливі дії 
компанії, щоб бути 

конкурентоспроможною) 

3. За галузевою 
ознакою - 

міжгалузева/ 
внутрішньогалузева 

Внутрішньогалузева 

Наслідком 
внутрішньогалузевої 

конкуренції є впровадження 
досягнень науки і техніки, 

зниження витрат виробництва, 

підвищення 
якості продукції. 

4. Конкуренція за 
видами товарів:  

- товарно-родова 

-товарно-видова 
-між бажаннями 

Товарно-родова 
На ринку пенетрометрів веде 

конкурентну боротьбу з іншими 

типами пенетрометрів 

5. За характером 
конкурентних 

переваг  

- цінова / нецінова 

Нецінова 

Головною конкурентною  

перевагою є унікальність звіту 
GPS навігації. 

6.  
За інтенсивністю 

- марочна/не 
марочна 

Марочна 

Ситуація на ринку, де компанія 
розглядає як своїх конкурентів 

компанії, що пропонують 
подібний продукт тим же 

цільовим покупцям 
 

Після проведеного аналізу конкурентів здійснюється поглиблене 

дослідження умов конкурентної боротьби в галузі (табл. 5.6).  

Таблиця 5.6 

Аналіз конкуренції в галузі за М. Портером 

 

С
кл

ад
ов

і 
ан

ал
із

у
 

Прямі конкуренти 
в галузі 

Потенційні 
конкурент 

Постачальники Споживачі 
Товари- 
замінни

ки 

На ринку 

спостерігається 
тенденція до 

скорочення кількості 
підприємств і 

посилення 
конкуренції на 

ринку. 

Бар'єри входу 

на ринок є 
доволі 

значними. 

Існує чітка 

залежність від 
постачальни ків 

як якості 
продукції, так  і 

можливих 
обсягів її 

виробництва. 

Споживачі 
мають широку 

географію 
Бізнес має 

постійний 
характер. 

В
ід

су
тн

і 

Закінчення таблиці 5.5 
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Закінчення таблиці 5.6 

В
и

сн
о

в
к
и

: 
Прямі конкуренти 

в галузі 
Потенційні 
конкурент 

Постачальники Споживачі 

Товар

и- 
замінн

ики 

Має місце 
інтенсивна 

конкурентна 
боротьба з боку 

прямих конкурентів 

Можливість 

входу на 
ринок низька. 

Постачальники 

диктують умови 
на ринку за 

рахунок якості 
та обсягів 

виробництва 

Клієнти 
диктують 

умови на ринку 

через 
згоду/незгоду 

купувати 
пенентрометр 

В
ід

су
тн

і 

 

Виходячи з результатів аналізу конкуренційного середовища (табл. 5.6), а 

також враховуючи характеристики проєктної ідеї (табл. 5.1), вимоги споживачів 

до продукції (табл. 5.2) та чинники маркетингового середовища (табл. 5.4–5.5), 

формується та аргументується перелік ключових факторів 

конкурентоспроможності. Узагальнений аналіз подається у вигляді таблиці 5.7 

Таблиця 5.7 

Обґрунтування факторів конкурентоспроможності 
 

№ 

з/п 

Фактор 

конкурентоспроможності 

Обґрунтування (наведення чинників, що 

роблять фактор для порівняння 

конкурентних проектів значущим) 

1 
Унікальність 

позиціонування 

В умовах чистої конкуренції, коли 

фактор ціна/якість є ключовим засобом 

ведення конкурентної боротьби, важливим є 

створення та підтримання унікального 

ефективного шляху обробки, що створює 

певний захист від конкурентних зіткнень. 

2 Ціна 

Оскільки пенетрометр є товаром 

постійної покупки при тому, що споживач 

має високу цінову чутливість, ціна на товар  є 

одним з засобів ведення конкурентної 

боротьби. Тому чим вигіднішою є ціна для 

споживача, тим вірогідніше його вибір. 
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Закінчення таблиці 5.7 

№ 

з/п 

Фактор 

конкурентоспроможності 

Обґрунтування (наведення чинників, 

що роблять фактор для порівняння 

конкурентних проектів значущим) 

3 Репутація виробника 

За рахунок того, що в світі популяризація 

концепції екологічно чистого виробництва, а 

також введення відповідних стандартів робить 

величезний вплив на розвиток різних сегментів 

промисловості, споживач при виборі нашого 

продукту керується також впливом технології 

на світову екологію. Це важливо при виході на 

ринок з новими товарами, або при виході на 

нові сегменти, що полегшує позитивне 

сприйняття новинок. 

4 Маркетинговий бюджет 

Від розміру маркетингового бюджету 

залежить здатність здійснювати маркетингову 

стратегію підприємства. 

Маркетингові заходи мають 

забезпечувати інші конкурентні переваги такі, 

як рівень диференціації, лояльності, репутація 

виробника, дистрибуція та просування. 

На основі визначених факторів конкурентоспроможності (табл. 5.7) 

здійснюється аналіз переваг та недоліків проєкту автоматичного пенетрометра 

(табл. 5.8). 

 Таблиця 5.8  

Порівняльний аналіз сильних та слабких сторін проекту 
№ 

з/п Фактор 

конкурентоспроможності 

Бали 

1-20 

Рейтинг товарів-конкурентів у 

порівнянні з даним проектом 

-3 -2 -1 0 1 2 3 

1 Інноваційність 

+4 

      Х 

2 Ціна 
     Х  

3 Репутація виробника 
     Х  

4 Маркетинговий бюджет 
   Х    

5 Ризики Х       
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Завершальним етапом аналізу ринкових перспектив упровадження проєкту 

є розроблення SWOT-матриці (табл. 5.9), яка включає оцінку сильних (Strength) і 

слабких (Weak) сторін, а також визначення можливостей (Opportunities) та загроз 

(Troubles). Вона формується на основі попередньо виділених ринкових загроз і 

можливостей, а також характеристик сильних і слабких сторін (табл. 5.8).  

Перелік ринкових загроз і можливостей складається з урахуванням аналізу 

факторів маркетингового середовища. При цьому загрози та можливості 

розглядаються як прогнозовані наслідки впливу відповідних факторів, які ще не 

реалізовані на ринку, але мають певну ймовірність виникнення (табл. 5.9).  

Таблиця 5.9 

SWOT-аналіз стартап-проекту 
 

Сильні сторони Слабкі сторони 

1.  Інноваційність; 

2. Покращення техніко-економічних показників 

підприємства 

3. Скорочення технологічного циклу; 

4. Висока ефективність Висока якість продукту 

1. Не відпрацьованість технології 

Можливості: 

1. Можливість поєднати транспортування з 

обробкою в одночасну операцію 

Загрози: 

1. Перевищення бюджету 

внаслідок появи непередбачених 

робіт 

Виходячи з результатів аналізу (табл. 5.9), для виходу на ринок обирається 

стратегія SO, що зумовлено значною кількістю сильних сторін та наявних 

можливостей. 

Подальший розгляд визначених альтернатив здійснюється з урахуванням 

термінів реалізації та ймовірності забезпечення необхідними ресурсами, що 

відображено у таблиці 5.10. 
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Таблиця 5.10 

Альтернативи ринкового впровадження розробки 

 автоматичного пенетрометра 
 

№ 
з/п 

Альтернатива (орієнтовний 
комплекс заходів) ринкової 

поведінки 

Ймовірність отримання 
ресурсів 

Строки 
реаліза-

ції 

1 

Використання засобів 
стимулювання збуту на 

технологічних виставках та 
конференція для збільшення 

продаж товару (більш глибоке 
проникнення на ринок) 

Дозволяє суттєво збільшити 
обсяги продаж. 

Потребує маркетингових 
витрат, спланованих та 

координованих дій 

0,5 року 

2 
Впровадження індивідуального 
підходу до кожного замовника 

(розвиток товару) 

Можливість залучення нових 

споживачів. 
 Потребує значних 

капіталовкладень на розробку 
та виведення на ринок 

1 рік 

3 
Збільшення представленості в 

різних регіонах (розвиток ринку) 

Можливість розширення 

охоплення цільової аудиторії. 
Потребує значних 

капіталовкладень на створення 
додаткових філій в регіонах 

4 роки 

 

З огляду на високу ймовірність залучення необхідних ресурсів та мінімальні 

терміни реалізації було прийнято рішення на користь першої альтернативи. 

 
 

5.4. Формування стратегії виведення продукту на ринок 

 

Початковим етапом формування ринкової стратегії є визначення стратегії 

охоплення ринку, що включає характеристику цільових груп потенційних 

споживачів (табл. 5.11). 
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Таблиця 5.11. 

Вибір цільових груп потенційних споживачів 
 

№ 

з/п 

Опис профілю 

цільової групи 

потенційних 

клієнтів 

Готовність 

споживачів 

сприйняти 

продукт 

Орієнтовний 

попит в 

межах 

цільової 

групи 

(сегменту) 

Інтенсивність 

конкуренції в 

сегменті 

Простота 

входу у 

сегмент 

1 
Аграрний 

комплекс 
+ високий низька середня 

2 Фізичні особи + низький середня середня 

Які цільові групи обрано: обрана перша група потенційних споживачів 

На основі проведеного аналізу потенційних споживчих сегментів визначено 

стратегію охоплення ринку: компанія орієнтується на весь ринок, пропонуючи 

єдину стандартизовану програму, що включає характеристики товару чи послуги. 

Це свідчить про використання диференційованого маркетингу. 

Для ефективної діяльності в обраному сегменті необхідно розробити базову 

стратегію розвитку, яка буде представлена у таблиці 5.12. 

Таблиця 5.12 
Визначення базової стратегії розвитку 

 

№ 

з/п 

Обрана 
альтернатива 

розвитку проекту 

Стратегія 

охоплення ринку 

Ключові 
конкурентоспроможні 

позиції відповідно до 
обраної альтернативи 

Базова стратегія 

розвитку 

1 Розвиток ринку 
Масовий 

маркетинг 

Високі витрати 

створюють бар’єр 
входу для нових 

конкурентів 

Стратегія лідерства 
по витратах 

2 Розвиток товару 
Диференційова 

ний маркетинг 

Відмітні властивості 
товару і завойована 

прихильність клієнтів 
захищають фірму і від 

товарів-замінників 

Стратегія 
диференціації 

3 Більш глибоке 
проникнення на 

ринок 

Концентрований 
маркетинг 

Задоволення потреб 
вибраного цільового 

сегменту краще, ніж 
конкуренти 

Стратегія 
спеціалізації 

Відповідно до результатів таблиці 5.12 визначено базову стратегію розвитку 

 



71 

— стратегію диференціації. Наступним етапом є визначення стратегії 

конкурентної поведінки (табл. 5.13). 

Таблиця 5.13  

Визначення базової стратегії конкурентної поведінки 
 

Відповідно до результатів таблиці 5.13 визначено, що стратегія конкурентної 

поведінки є стратегією лідера. З урахуванням вимог споживачів із обраних 

сегментів до постачальника (стартап-компанії) та до продукту (див. табл. 5.1), а 

також залежно від базової стратегії розвитку (табл. 5.11) і стратегії конкурентної 

поведінки (табл. 5.12), формується стратегія позиціонування (табл. 5.14). Вона 

полягає у створенні ринкової позиції — комплексу асоціацій, за якими споживачі 

мають ідентифікувати торговельну марку або проєкт. 

Таблиця 5.14 

Визначення стратегії позиціонування 
 

№ 

з\п 

Вимоги до 

товару 

цільової 

аудиторії 

Базова 

стратегія 

розвитку 

Ключові 

конкурентоспроможні 

позиції власного 

стартап-проекту 

Вибір асоціацій, які 

мають сформувати 

комплексну позицію 

власного проекту (три 

ключових) 

1 Доступна ціна 

Стратегія 

лідерства по 

витратах 

Використання методу 

ціноутворення на основі 

аналізу беззбитковості 

Доступність, 

масштабність, досвід 

№ 

з/п 

Чи є проект 

«першопрохідцем» 
на ринку? 

Чи буде компанія 

шукати нових 

споживачів, або 
забирати існуючих у 

конкурентів? 

Чи буде компанія 
копіювати основні 

характеристики 

товару конкурента? 

Стратегія 

конкурентної 
поведінки 

1 Так Так Ні Стратегія лідера 

2 Ні Так Ні 
Стратегія 

виклику лідера 

3 Ні Ні Так 
Стратегія 

наслідування 

лідеру 

4 Так Ні Ні 
Стратегія заняття 
конкурентної ніші 
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№ 

з\п 

Вимоги до 

товару 

цільової 

аудиторії 

Базова 

стратегія 

розвитку 

Ключові 

конкурентоспроможні 

позиції власного 

стартап-проекту 

Вибір асоціацій, які 

мають сформувати 

комплексну позицію 

власного проекту (три 

ключових) 

2 

Відмінні 

властивості 

продукту 

Стратегія 

диференціа 

ції 

Посилити використання 

таких конкурентних 

переваг як унікальне 

позиціонування та 

рівень диференціації 

Відмінність, незамінність, 

новації 

3 

Задоволення 

конкретних 

потреб 

Стратегія 

спеціалізаці

ї 

Стимулювати збут та 

засоби торгового 

маркетингу в межах 

вибраного цільового 

сегменту 

Індивідуальність, 

локальність, низька 

ринкова доля 

 

5.5 Розроблення маркетингової моделі просування автоматизованого 

пенетрометра 

 

Початковим етапом виступає розроблення маркетингової концепції 

продукту, який буде запропонований споживачеві. Для цього в таблиці 5.15 

необхідно узагальнити результати проведеного раніше аналізу 

конкурентоспроможності товару. 

Таблиця 5.15. 

Визначення ключових переваг концепції потенційного товару 
 

№ 

з/п 
Потреба Вигода, яку 

пропонує товар 

Ключові переваги перед 

конкурентами (існуючі або такі, 

що потрібно створити) 

1 

Покращення 

ефективності 

пенетрації 

Зменшення 

витрат на роботу 

обладнання 

Інноваційність технології 

2 

Покращення 

якісних 

показників 

Збільшення 

якості, 

зменшення 

собівартості 

Збільшення ступеню засвоєння , 

зменшення витрат на обробку 
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Подальшим етапом є встановлення цінових меж, яких слід дотримуватись 

при формуванні ціни на майбутній товар. Остаточне визначення ціни 

здійснюється в процесі фінансово-економічного аналізу проєкту. Для цього 

проводиться дослідження вартості товарів-аналоги та товарів-субститутів, а також 

аналіз рівня доходів цільової групи споживачів (табл. 5.16). Оцінювання 

здійснюється експертним методом.  

Таблиця 5.16.  

Визначення меж встановлення ціни 

 

Рівень цін на 

товари-замінники 

Рівень цін на 

товари-аналоги 

Рівень доходів 

цільової групи 

споживачів 

Верхня та нижня межі 

встановлення ціни на 

товар/послугу 

100-150 

тис. грн. 
- 6 млн грн 200 тис. грн 

 

Подальшим етапом є визначення оптимальної системи збуту, що передбачає 

прийняття рішень (табл. 5.17): 

здійснювати реалізацію продукції власними силами або залучати зовнішніх 

посередників (власна чи залучена система збуту); 

визначити та обґрунтувати оптимальну глибину каналу збуту; 

обрати та аргументувати доцільність використання конкретних видів 

посередників. 
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Таблиця 5.17. 

Формування системи збуту 
 

Специфіка 

закупівельної 
поведінки цільових 

клієнтів 

Функції збуту, які 

має виконувати 
постачальник 

товару 

Глибина 

каналу збуту 

Оптимальна 

система збуту 

Характерно для 

наукомістких галузей зі 

специфічним і (або) 
дорогим товаром, який 

може бути придбаний 

обмеженим числом 
споживачів, які 

потребують специфічних 

Компонентах для 

свого специфічного 
фінального продукту 

(машинобудування з 

виробництвом за 
індивідуальними 

замовленнями або 

дрібними серіями). 

Просування на 
ринок подібних 

продуктів в рамках 

даної системи збуту 
не вимагає будь-якої 

широкої реклами. 

Швидше потрібно 

одного разу 
з'ясувати, хто з 

потенційних 

покупців інновацій 
може в них потребу 

і яка поточна 

платоспроможність 
даного клієнта. 

Канал нульового 

рівня 

Канал 
складається з 

виробника, який 

продає свій товар 
безпосередньо 

споживачам (через 

відділ збуту, 

збутові філії, 
мережу фірмових 

магазинів, 

посилкову 
торгівлю тощо) 

 

Фінальним елементом маркетингової програми виступає створення 

концепції комунікацій, яка базується на раніше визначеній основі позиціонування 

та враховує особливості поведінки споживачів (табл. 5.18). 

Таблиця 5.18. 

Концепція маркетингових комунікацій 
 

Специфік

а 

поведінк

и 
цільових 

клієнтів 

Канали 

комунікацій, 

якими 

користуються 
цільові клієнти 

Ключові 

позиції, обрані 

для 
позиціонування 

Завдання 
рекламного 

повідомлення 

Концепція 
рекламного 

звернення 

Наукомісткі 

галузі зі 

специфічним і 
(або) дорогим 

товаром, який 

може бути 

придбаний 
обмеженим 

числом 

споживачів 

Включають в себе 

пряму поштову 

розсилку, 
замовлення по 

друкованим 

каталогам і 

продаж в режимі 
он- лайн. 

Конкурентне 

позиціонування, 

яке базується на 
демонстрації 

переваг товарів 

підприємства над 

товарами 
конкурентів. 

Отримати 

можливість у 

кілька разів 
збільшити 

обсяг 

продажу 

своїх товарів 

Головними 

елементами 

структури 
реклами є 

тема реклами 

і девіз 

рекламної 
кампанії. 
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Підсумкові положення до розділу 5 

 
1. Проведений аналіз ринкової комерціалізації проєкту автоматичного 

пенетрометра показав, що його технологічна реалізація є можливою. Визначено 

ключові сильні та слабкі сторони, а також конкурентні позиції на ринку 

обладнання для оцінки твердості ґрунту. 

2. Ринок виявився привабливим для входження завдяки інноваційності 

продукту. З урахуванням потенційних груп клієнтів, низьких бар’єрів входу та 

високих показників у порівнянні з конкурентними товарами, проєкт має 

перспективи для успішного впровадження. 

3. Для виходу на ринок обрано стратегію вибіркового проникнення, що 

дозволяє знизити ризики, пов’язані з інноваційною складовою, та забезпечити 

додаткове фінансування, враховуючи загальний обсяг інвестицій у розмірі $5000.  

4. Таким чином, існує обґрунтована доцільність подальшої реалізації та 

імплементації проєкту. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ І ПРОПОЗИЦІЇ  
 

Сьогодні одним із ключових завдань є автоматизація різних процесів, 

зокрема й польових робіт у сільському господарстві. Особливо актуальним стає 

визначення якості підготовки ґрунту перед посівом шляхом оцінки його 

щільності. 

Одним із напрямів розвитку є застосування пенетрометрів та подальше 

комп’ютерне моделювання оптимальної послідовності обробітку ґрунту. 

Запропоновано створити механізований пенетрометр, оснащений комп’ютерною 

системою керування. 

Використання пенетрометра дозволяє визначати ступінь переущільнення 

ґрунту, тобто його твердість. Показники зчитуються у PSI (фунт/кв. дюйм) з 

внутрішньої або зовнішньої шкали приладу залежно від розміру конічного 

наконечника (1/2″ чи 3/4″). Для переведення у метричну систему застосовують 

співвідношення: 1 PSI = 0,068 кг/см², а 1 кг/см² = 14,7 PSI. 

Проблема переущільнення ґрунтів є актуальною, адже ущільнені пори 

втрачають здатність пропускати воду та кисень. Це гальмує розвиток кореневої 

системи, спричиняє дефіцит кисню та знижує врожайність культур. 

За результатами досліджень на полях аграрної компанії «VITAGRO» 

отримано такі дані: 

Поле №1 (123 га): середня глибина критичного ущільнення – 44,8 см 

(19,8–69,8 см), середня щільність – 22,3 кг/см² (18,8–25,8 кг/см²). Основна частина 

придатна для вирощування культур без розущільнення. На поворотних смугах 

середня глибина – 25,1 см (6,3–44 см), щільність – 24,4 кг/см² (21–27,8 кг/см²). 

Рекомендовано глибоке розпушення до 45 см. 

Поле №2 (67 га): середня глибина – 45,2 см (19,7–70,7 см), щільність – 22,9 

кг/см² (18,9–26,9 кг/см²). Основна частина придатна для культур без 

розущільнення. На поворотних смугах глибина – 22,9 см (2,5–43,3 см), щільність 

– 24,5 кг/см² (20,6–28,4 кг/см²). Рекомендовано розпушення до 45 см. 

Поле №3 (108 га): середня глибина – 33,8 см (15,8–51,8 см), щільність – 24,0 

кг/см² (19,8–28,2 кг/см²). Основну частину після збору врожаю слід чизелювати до 

45 см. На поворотних смугах глибина – 28,6 см (12,4–44,8 см), щільність – 26,4 



 

77 

кг/см² (23,4–29,4 кг/см²). Рекомендовано глибоке розпушення. 

Поле №4 (238 га): середня глибина – 36,4 см (22,1–50,7 см), щільність – 23,2 

кг/см² (18,3–28,3 кг/см²). Основну частину після збору врожаю слід розпушувати 

до 45 см. На поворотних смугах глибина – 29 см (10,1–47,9 см), щільність – 26,8 

кг/см² (23,6–30 кг/см²). Рекомендовано глибоке розпушення. 

Поле №5 (159 га): середня глибина – 34,3 см (17,4–51,2 см), щільність – 23,3 

кг/см² (18,3–28,3 кг/см²). Основну частину після збору врожаю слід розпушувати 

до 45 см. На поворотних смугах глибина – 24,4 см (4,1–44,7 см), щільність – 26,5 

кг/см² (23,2–29,8 кг/см²). Рекомендовано глибоке розпушення. 

Поле №6 (68 га): середня глибина – 46,8 см (31,8–61,8 см), щільність – 22,2 

кг/см² (19,2–25,3 кг/см²). Основна частина придатна для культур без 

розущільнення. На поворотних смугах глибина – 29,2 см (6,7–51,5 см), щільність 

– 23,7 кг/см² (18–29,4 кг/см²). Рекомендовано глибоке розущільнення. 

Поле №7 (58 га): середня глибина – 39,2 см (27,3–51,1 см), щільність – 22 

кг/см² (18–26 кг/см²). Основна частина придатна для культур без розущільнення. 

На поворотних смугах глибина – 31,1 см (12,8–49,4 см), щільність – 24,1 кг/см² 

(18,2–30 кг/см²). Рекомендовано глибоке розущільнення. 

Перспективним напрямом удосконалення чизельних і плоскорізальних 

агрегатів є приклад конструкції John Deere 900 з V-подібною рамою та 

комбінованим робочим органом, що поєднує об’ємне розпушення ґрунту та 

підрізання кореневищ бур’янів і решток. Для активного підрізання доцільно 

застосовувати ротаційні дискові розпушувачі. 

В Україні виробляють ефективні ґрунтообробні агрегати на базі 

плоскорізних і чизельних органів. У конструкціях використовуються ротаційні 

приставки для подрібнення та вирівнювання поверхні ґрунту. Вони особливо 

важливі для обробітку схилових земель (до 8%) у системах 

контурно-меліоративного землеробства. 

Серед сучасних імпортних агрегатів виділяється тенденція застосування 

параболічних чизельних органів на фронтальних рамах (Rattoon, Razol, 

Deltaplow). Це розвиток концепції енергозберігаючих плугів Paraplow та їхніх 

українських аналогів (ПРПВ-3-50, ПРПВ-5-50), що знижують тяговий опір на 
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10–15%. Такі агрегати забезпечують накопичення 10–15 мм продуктивної вологи 

й рекомендовані для південних регіонів України. У Західній Європі поширені 

чизельні культиватори (Multiller, Smaragd, Eurogruber), які доповнюються 

дисковими секціями для подрібнення рослинних решток. 

Висновок: проведений аналіз ринкової комерціалізації проєкту 

автоматичного пенетрометра показав його технологічну здійсненність, визначив 

сильні та слабкі сторони, а також конкурентні позиції на ринку обладнання для 

оцінки твердості ґрунту. Для виходу на ринок обрано стратегію вибіркового 

проникнення, що мінімізує ризики інноваційної складової та дозволяє залучити 

додаткове фінансування, враховуючи загальний обсяг інвестицій у $5000.  
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Рисунок - Пенетрометр з 

пневматичним приводом та 

мехатронною системою керування 

  

 
       
 

Часті переміщення машинно-тракторних агрегатів по полю призводять до того, що площа, 

яка покривається слідом трактора, значно перевищує площу самого поля. Площа ділянки, яка 

вкривається колесами тракторів, не враховуючи збирально-транспортних робіт при вирощуванні 

жита чи пшениці, на 1 га, досягає в середньому 2 226 000 м2, при вирощуванні кукурудзи – 18-30, 

цукрових буряків – 30000-32000 м2. 

Кількість слідів по одному й тому ж самому місцю поля - неоднакова. При вирощуванні 

озимої культури, близько 35% площі поля зазнає дворазова дія ходовими тракторними системами, 

20% припадає шестиразовій дії і 2% - восьмиразовій дії. Тільки 15% площі поля – не 

ущільнюється. 

Аналіз конструкцій та мета, яку ми перед собою 

поставили, дозволив нам обрати в якості прототипу 

напівавтоматичний пенетрометр з пневматичним приводом 

(рисунок), тому що він простіший та ефективніший у 

використанні, на відміну від ручного та гідравлічного 

пенетрометра. 

Нами була розроблена та розрахована пневматична 

система, рама для закріплення пенетрометра та всієї 

системи. Приведення в рух пенетрометра відбувається 

завдяки компресора, який в свою чергу живиться від 

автомобільного акумулятора 12В. 

Принцип роботи пенетрометра: 

- приведення в дію пневмоциліндра відбувається завдяки механічній кнопці, яка 

знаходиться в кабіні автомобіля; 

- після подачі сигналу, пневмоциліндр виїжджає на задану глубину і зусилля яке виникає, 

передається на тензодатчик та на наш контролер. 

Переваги використання: легкість використання та простота, дозволяє робити проколи 

ґрунту в будь-який час; GPS фіксує місце вимірювання та дозволяє відобразити на карті поле з 

даними; миттєва передача на сервер, дозволяє оперативно прийняти рішення про обробіток 

ґрунту; збереження даних та створення по них графіків, дає можливість аналізувати та наскільки 

якісно оброблене поле та чи дотримана глибина оранки. 

В залежності від типу ґрунту ми можемо змінювати наконечник для 1/2" для твердих ґрунтів, 

або для 3/4" для пухких ґрунтів. 

Виходячи з результатів дослідів та їх аналізу, можна зауважити, що дана проблема сьогодні є 

актуальна як ніколи, адже переущільнений ґрунт призводить до здавлювання пор, які мають легко 

пропускати крізь себе воду та кисень до кореневої системи рослин.  

В результаті цього переущільнений грунт перешкоджає розвитку кореневої системи, 

призводить до дефіциту кисню та знижує врожайність сільськогосподарських культур, що 

вирощуються.  

1. Проєктування сільськогосподарських машин. Навчальний посібник для виконання 

курсових проєктів з розробки сільськогосподарської техніки при підготовці фахівців напряму 

6.100202 „Процеси, машини та обладнання агропромислового виробництва”. І.М. Бендера, А.В. 

Рудь, Я.В. Козій та ін. / За редакцією І.М. Бендери, А.В. Рудя, Я.В. Козія. Кам’янець-Подільський: 

ФОП Сисин О.В., 2011, 640 с. 

Шандрук П.А,, здобувач вищої освіти 2 курсу освітнього 

ступеня «Магістр» спеціальності 208 (Н7) «Агроінженерія» 

      Керівник: професор Котов Б.І.  
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ПЕНЕТРОМЕТРА З МЕХАТРОНОЮ СИСТЕМОЮ КЕРУВАННЯ 



 

Рисунок - Результати проведення реологічного 

дослідження ґрунту 

 

  

 
       
 

Ущільнення обмежує рух води вглиб ґрунту. Це призводить до насичення верхніх шарів, яке 

в свою чергу може викликати недостачу кисню кореневої системи. Інтенсивність ущільнення 

ґрунту істотно впливає на доступ надходження поживних речовин, таких як марганець та кисень. 

Денітрифікація в анаеробних умовах, приводить до серйозних втрат кисню, шляхом виходу оксиду 

азоту і газоподібного азоту в атмосферу. 

Ущільненість ґрунту погіршує обмін повітря, температурний  та поживний режим, знижує 

біологічну активність ґрунту, що призводить до зменшення виходу СО2 з ущільненого ґрунту в 

1,3-1,7 раз. Амонійна форма погіршує повітряний режим, а кількість азоту в ущільненому ґрунті 

протягом вегетаційного періоду рослин досягає (до 95%). 

Тому, розроблений автоматичний пенетрометр, який має мехатронну систему керування, 

можливість за допомогою GPS- навігації створювати звіт про якість обробки ґрунту, при цьому він 

легким та легко монтуватись на будь-яку мобільну платформу (вантажівка, трактор, 

позашляховик). (табл.).  

Зміст Напрями застосування Вигоди для користувача 

Розробити автоматичний 

пенетрометр, який би мав 

мехатронну систему керування, 

можливість за допомогою GPS-  

навігації створювати  звіт про 

якість обробкітку ґрунту 

Агропромисловий 

комплекс 

Зменшити вплив «людського 

фактора», а саме нерівномірний 

тиск на тензометричний датчик 

Для власного 

використання 

Підвищити швидкість до 

одного проколу за хвилину, на 

одногектарній сітці, враховуючу 

переїзди між точками 

До позитивних сторін запропонованого проєкту можна віднести: 

- Підвищена швидкість до одного проколу за хвилину, на одногектарній сітці, враховуючу 

переїзди між точками; 

- зменшений вплив «людського фактора», а саме нерівномірний тиск на тензометричний 

датчик; 

- можливість цілодобової роботи в польових умовах, керуючи процесом з кабіни автомобіля; 

- забезпечення живлення від автомобільного 12V акумулятора; 

- здійснювання транспортування шляхами в умовах щільного трафіку; 

- підвищена точність вимірювання 

твердості ґрунту; 

- зручне користування та індикація 

отриманих даних. 

На рисунку представлено 

обладнання, яке керує спеціально 

розробленою ТОВ "DataField" 

програмою, що фіксує результати 

проведення реологічних досліджень 

ґрунту. 
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