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ABSTRACT 
 

To prepare the soil for sowing, tillers with a horizontal or vertical 

rotation axis of the working body are used. Horizontal rotary 

working bodies make it possible to form three horizontal layers 

relative to the arable horizon with different contents of soil 

aggregates. In order to ensure the simultaneous grinding and 

separation of the soil, it is necessary to justify the shape and 

geometric dimensions of the working body of the tillage module 

for pre-sowing tillage. The method of bionic engineering was used 

to determine the most rational shape. For this purpose, the 

locomotion and biomechanics of the soil fauna were considered, 

namely the process of interaction of animal claws with the soil. To 

determine the degree of soil grinding, a refined mathematical 

model of A. M. Panchenko was used, which allows researchers to 

analyze the work of active bodies that perform both translational 

and rotational motion. Taking into account the proposed model of 

soil grinding, a geometric calculation of the shape of the rod of 

the bionic tillage unit for pre-sowing tillage was carried out based 

on the morphology of the claws of soil fauna animals, and its 

three-dimensional model was built. Animal claws were 

approximated using reverse engineering methods. The equations 

describing the outer and inner surfaces of the claw-shaped rod of 

the soil tillage unit for pre-sowing tillage were obtained by 

solving the condition of ensuring the maximum degree of soil 

grinding in the Wolfram Cloud software package using the 

FindMaximum function. The results of the calculation of the shape 

of the claw-like rod of the bionic tillage unit will be used to make 

an experimental sample of the equipment and further check the 

quality of soil grinding.  
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АНОТАЦІЯ 
 

Для підготовлення ґрунту до посіву використовують 

ґрунтообробні фрези, що мають горизонтальну або 

вертикальну вісь обертання робочого органу. Горизонтальні 

ротаційні робочі органи дозволяють утворити три 

горизонтальні шари відносно орного горизонту з різним 

вмістом ґрунтових агрегатів. Для забезпечення одночасного 

подрібнення і сепарування ґрунту необхідно обґрунтувати 

форму та геометричні розміри робочого органу 

ґрунтообробного модуля для передпосівного обробітку 

ґрунту. Для визначення найбільш раціональної форми 

використано методику біонічного інжинірингу. Для цього 

розглянуто локомоцію та біомеханіку ґрунтової фауни, а 

саме процес взаємодії пазурів тварин з ґрунтом. Для 

визначення ступеня подрібнення ґрунту використано 

доопрацьовану математичну модель А. М. Панченка, що 

дозволяє провести аналіз роботи активних робочих органів, 

які одночасно виконують поступальний та обертальний 

рухи. Ураховуючи запропоновану модель подрібнення ґрунту 

проведено геометричний розрахунок форми прутка 

біонічного ґрунтообробного агрегату для передпосівного 

обробітку ґрунту на основі морфології пазурів тварин 

ґрунтової фауни та побудовано його тривимірну модель. З 

використанням методів зворотного інжинірингу (Reverse 

Engineering) проведено апроксимацію пазурів тварин. 

Розв’язуючи умову забезпечення найбільшого ступеня 

подрібнення ґрунту у програмному пакеті Wolfram Cloud з 

використанням функції FindMaximum, отримано рівняння, які 

описують зовнішню та внутрішню поверхні пазуреподібного 

прутка ґрунтообробного агрегату. Результати проведеного 

розрахунку форми пазуреподібного прутка біонічного 

ґрунтообробного агрегату будуть використані під час 

створення експериментального зразка агрегату та 

перевіряння якості подрібнення ґрунту. 
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СТАН ПИТАННЯ ТА ПОСТАНОВКА 
ПРОБЛЕМИ 

Для підготовлення ґрунту до посіву 

переважно використовують ґрунтообробні 

фрези з горизонтальним або вертикальним 

розташуванням осі обертання, що дозволяють 

одночасно підготувати ґрунт для посіву та 

виконати кілька технологічних операцій за 

один прохід (Kalinitchenko еt al, 2021; Toscano 

еt al., 2022). Водночас, у дослідженнях вказано 

на необхідність подрібнення та сепарування 

ґрунту під час його передпосівного обробітку. 

Використання горизонтальних ротаційних 

робочих органів дозволить утворити три 

горизонтальні шари ґрунту відносно орного 

горизонту з різним вмістом за розміром 

ґрунтових агрегатів. Однак для забезпечення 

одночасного подрібнення й сепарування 

ґрунту необхідно обґрунтувати форму та 

геометричні розміри робочого органу 

ґрунтообробного модуля для передпосівного 

обробітку ґрунту.  

Для визначення найбільш раціональної 

форми скористаємось методиками біонічного 

інжинірингу (Yongxiang, 2004; Babitsky еt al., 

2020; Tu еt al., 2021). Для цього розглянемо 

локомоцію та біомеханіку ґрунтової фауни, а 

саме процес взаємодії пазурів тварин з 

ґрунтом. Аналіз літературних джерел показує, 

що вирішення цієї проблеми не є новим. У 

науковій праці (Yang еt al., 2018) для дизайну 

ґрунтообробних робочих органів досліджено з 

використанням методу дискретних елементів 

процес різання ґрунту робочим органом з 

п’ятьма пазурами лапи крота. Дослідження 

(Yang еt al., 2021) продемонструвало важливу 

роль комбінації кількох пазурів крота 

(Scaptochirus moschatus) для забезпечення 

високої ефективності різання ґрунту. Ці 

результати можуть бути використанні під час 

розроблення ґрунтообробних робочих органів. 

У науковій праці (Wang еt al., 2023) 

запропоновано біонічний пристрій для 

формування отворів у ґрунті, подібний до 

східного кротового цвіркуна. Щоб дослідити 

взаємодію між отвороутворюючим пристроєм 

та ґрунтом, була створена типова модель 

дискретних елементів (частинок) ґрунту. 

Результати продемонстрували, що біонічний 

пристрій для формування отворів спричиняє 

менше порушення ґрунту під час процесу 

формування отворів та може зменшити опір 

посіву порівняно з традиційним пристроєм. 

У дослідженні (Zhang еt al., 2019) 

використано метод дискретних елементів для 

моделювання руху частини тіла борсука та її 

взаємодії з ґрунтом. У випадку додавання до 

лапи додаткових пальців, енергія, необхідна 

борсуку для копання, значно збільшується, 

тоді як маса ґрунту, що викопується, 

збільшується лише поступово. Відповідно до 

індексу ефективності копання (відношення 

кількості викопаного ґрунту до необхідної 

енергії), кисть з п’ятьма пальцями має 

біомеханічну перевагу, а кривизна пазурів 

радіусом 25,3 мм – оптимальна. 

У дослідженні (Baeckens еt al., 2020) були 

проаналізовані структурні характеристики, 

склад матеріалу та механічні властивості 

пазурів кротового цвіркуна з використанням 

сканувальної електронної мікроскопії, 

плазмової атомно-емісійної спектроскопії, 

наноіндентування і аналізу кінцевих елементів. 

У дослідженні (Li еt al., 2022) поєднані базові 

морфометричні дані та вдосконалені методи 

аналізу форми пазурів ящірки (Lacertidae), а 

також знайдені значні міжвидові варіації в 

морфології кігтів.  

У праці (Tsang еt al., 2019) сканувальну 

електронну мікроскопію використовували для 

спостереження за макро- та мікроскопічними й 

поперечними структурами пазурів жуків-

довгоносиків, а математичну модель кігтя 

використовували для дослідження структурно-

функціональних зв’язків. У науковій праці 

(Zhang еt al., 2020) подано результати аналізу 

кігтів хижих птахів та зосереджено увагу на 

кігті великого пальця стопи. Для кількісного 

оцінювання варіації форми кігтів, а також 

біомеханічних характеристик у рамках 

філогенетичної структури використано 3D-

геометричну морфометрію кігтів тварин й 

моделювання методом кінцевих елементів та 

порівняльні філогенетичні методи.  

Проведений аналіз літературних джерел 

вказує на різноманіття форм пазурів у 

ґрунтовій фауні, які можна згрупувати та 

використати в якості характеристичної 

поверхні робочого органу ґрунтообробного 

модуля для передпосівного обробітку ґрунту. 

Теоретичним дослідженням процесу 

взаємодії ротаційних робочих органів з 

ґрунтом присвячено багато наукових праць 

(Pingyuan еt al., 2018; Zhang еt al., 2020; Matin 

et al., 2021; Xu et al., 2022; Zhang еt al., 2023a; 

Zhang еt al., 2023b). У більшості наукових праць 
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проведене моделювання робочих органів у 

CAE-системах з використанням методу 

дискретних елементів. Ці дослідження 

ураховують режимні параметри робочих 

органів (швидкість переміщення, частота 

обертання), але практично не враховується 

форма фрез та безпосереднє різання ґрунту. 

Тому виникає необхідність провести такі 

дослідження та обґрунтувати біонічну форму 

активних робочих органів з використанням 

моделювання процесу подрібнення ґрунту. 

 

Мета дослідження – ураховуючи модель 

подрібнення ґрунту, провести геометричний 

розрахунок біонічного ґрунтообробного 

агрегату для передпосівного обробітку ґрунту 

на основі морфології пазурів тварин ґрунтової 

фауни та побудувати його тривимірну модель. 

 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
Подрібнення ґрунту – це технологічний 

процес послідовного зменшення розмірів 

структурних агрегатів ґрунту від попередньої 

крупності до необхідної внаслідок дії 

зовнішніх сил. Для оцінювання ступеня 

подрібнення ґрунту використовують показник 

I, тобто відношення початкового об’єму 

структурних агрегатів ґрунту до кінцевого 

(Панченко, 1999): 

 

1

0

U

U
I  ,                             (1) 

 

де U0, U1 – початковий та кінцевий об’єми 

структурних агрегатів ґрунту, м3. 

Крупність маси структурних агрегатів 

ґрунту, що надходить на подрібнення, 

залежить від частки вмісту в ній частинок 

різного розміру, тобто від його структурного 

складу. Структурний склад маси ґрунту можна 

визначати за його поверхнею шляхом 

використання планограми, за якою визначають 

сумарну площу, яку займають частинки 

різного розміру. 

У результаті дії ріжучого робочого органу 

змінюється об’єм структурних агрегатів ґрунту 

та згідно досліджень (Панченко, 1999): 
 














 1

21
2

0 c

SC

G

EK

I
I ,                   (2) 

 

де I0 – початковий ступінь подрібнення ґрунту;  

 

KС – питомий коефіцієнт різання ґрунту, 

кН/м2; ES – модуль пружності ґрунту, кН/м2; 

GC – внутрішня напруга, що виникає за 

сколювання стружки ґрунту, кН/м2. 

Питомий коефіцієнт різання ґрунту 

визначають за виразом: 

 

by

P
K

h

C
C  ,                           (3) 

 

де PC – тяговий опір різанню ґрунту, кН; yh – 

товщина стружки ґрунту, що знімається, м; b – 

приведена ширина ріжучого периметра 

робочого органу, м. 

Внутрішню напругу, що виникає за 

сколювання стружки ґрунту, визначають за 

виразом: 

                      





LSC

C
K

G
)cos(2
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)cos(

2

)(cos4

1
222
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


 ,   (4) 

 

де KL – приведений коефіцієнт довжини, KL = 1 

м; αC – кут різання, рад; φS – кут внутрішнього 

тертя ґрунту, рад; γ – змінна, м/кН. 

Змінну γ визначають за виразом:  

                                


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0
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


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
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S
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50

2
143  

 bD c  )sin21( 050  ,               (5) 

 

де g – прискорення вільного падіння, g = 9,8 

м/с2; D50c – ефективний діаметр структурних 

агрегатів ґрунту, м; ρS – питома маса частинок 

ґрунту, т/м3; СS – питоме зчеплення частинок 

ґрунту, кН/м2; α0 – кут укладання частинок 

ґрунту, рад; A1, K3, K4, T2 – константи 

інтегрування. 

Константи інтегрування:          
 

  )sin(cossin2 00
2

1  SSA  

  )(cos 0 SS sim  

/sinsin)cos21( 00
2  S  

 ))cos(sin)/(sin( 00   SSS ,     (6) 
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 000
2

2 sin)sin1(cos T  

)cos32(cos 0
2

0   ,                 (9) 

 

де ncr – критична кількість шарів частинок на 

глибині yh. 

Критичну кількість шарів частинок на 

глибині yh визначають за виразом: 

 

c

h
cr

D

y
n

50

 .                      (10) 

 

Подана математична модель (Панченко, 

1999) використана автором для розрахунку 

впливу пасивних робочих органів на ступінь 

подрібнення ґрунту. Необхідно розширити цю 

модель для можливості розрахунку активних 

робочих органів, що виконують одночасно 

поступальний та обертовий рух.  

Морфологія пазурів тварин дозволяє їх 

узагальнити у вигляді форми, яка подана на 

рис. 1. Використовуючи методи зворотного 

інжинірингу (Reverse Engineering), проведено 

апроксимацію  пазурів  тварин.  У  загальному  

вигляді зовнішній та внутрішній контури 

пазурів тварин можна апроксимувати таким 

чином: 

 











;)2/()2/(

;)2/()2/(

2
21

2
21

bxabxay

bxabxay

out

in
       (11) 

 

де x, y – декартові координати, мм; yout(x), yin(x) 

– функції, що описують зовнішній та 

внутрішній контури, мм; a1, a2 – коефіцієнти 

рівнянь регресії.  

Аналіз рівнянь (11) полягає у визначенні 

коефіцієнтів регресії з умови забезпечення 

найкращого подрібнення ґрунту.  

 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ  
ТА ОБГОВОРЕННЯ  

Зображений на рис. 1 активний робочий 

орган виконує одночасно обертальний (з 

частотою обертання n) та поступальний (з 

швидкість V) рухи. Згідно наукової праці 

(Кочеткова & Сушко, 2013) система рівнянь 

перетворення системи координат має вигляд: 
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2
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nt
y
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Vt
nt

y
nt

xx


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    (12) 

 

де n – частота обертання робочого органу, 

об/хв; t – час, с; V – швидкість переміщення 

робочого органу, м/с. 
 

 
 

Рис. 1 – Етапи оброблення фотозображення пазурів тварин 
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Ураховуючи вирази (11) та (12), зовнішній 

й внутрішній контури описують рівняння: 
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(13) 
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Координати точки А (xA, xB) (рис. 1) 

визначають з систем рівнянь (13) та (14) 

шляхом прирівнювання outin xx   та outin yy  : 

 

2

1

2a

a
xA  .                     (15) 

 

Для визначення ступеня подрібнення 

ґрунту упродовж передпосівного обробітку 

внаслідок дії пазуреподібного прутка 

ґрунтообробного агрегату на першому етапі 

обчислимо тяговий опір різанню ґрунту PС 

(Панченко, 1999):  

 

 

 )2(  PPPPP fNC  
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
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cos

sin
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
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arctg ,         (16) 

 

де Pτ – тяговий опір від сколу ґрунту у 

повздовжньому напрямку, кН; PN – тяговий 

опір від сил тертя та тиску ґрунту по поверхні 

робочого органу, кН; Pf  – тяговий бічний опір 

від сколу ґрунту в поперечно-вертикальному 

напрямку, кН; Pν – опір, що ураховує вплив 

швидкості різання, кН; i – коефіцієнт ковзання. 

Коефіцієнт ковзання визначають за 

виразом: 
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
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де φ0 – кут зовнішнього тертя, рад; γ0 – кут 

зсуву, рад. 

Ураховуючи теоретичні дослідження 

(Панченко,1999), перетворимо отримані автором 

закономірності з урахуванням кінематики 

переміщення пазуреподібного прутка. Тяговий 

опір від сколу ґрунту у повздовжньому 

напрямку можна обчислити за виразом: 

 

 )(
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де b – ширина пазуреподібного прутка, м. 

Товщина стружки ґрунту yh, що знімає 

робочий орган, та кут різання αС під час руху 

пазуреподібного прутка змінюються за цими 

законами:               
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Тяговий опір від тиску ґрунту та сили 

тертя грунту по поверхні робочого органу 

можна подати у вигляді двох складових: 

 

PPP EN  ,                    (21) 
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де PE – горизонтальна складова сили тиску 

ґрунту на поверхню робочого органу, кН; Pμ – 

тяговий опір від тертя ґрунту поверхнею 

робочого органу, кН. 

Горизонтальну складову сили тиску 

ґрунту на поверхню робочого органу 

визначають за виразом: 
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Тяговий опір від тертя ґрунту поверхнею 

робочого органу визначають за виразом: 
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Тяговий бічний опір від сколу ґрунту в 

поперечно-вертикальному напрямку: 
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Опір, який ураховує вплив швидкості 

різання: 
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де θC – задній кут різання пазуреподібного 

прутка, рад. 

Задній кут різання пазуреподібного прутка 

обчислюють за виразом:      
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Підставляючи у вираз (2) рівняння (16) та 

(13), отримаємо: 
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З урахуванням умови підвищення ступеня 

подрібнення ґрунту, показник I має бути 

максимальним: 

 

max),,,,( 21 aanVtI .            (28) 

 

Приймаємо фізико-механічні властивості 

грунту за сталі величини: α0 = 0,872 рад (50º), 

D50c = 0,001 м, ρS = 1,6 т/м3, φS = 0,524 рад (30º), 

СS = 1,2 кН/м2, γ0 = 0,698 рад (40º), φ0 = 

0,384 рад (22º), ES = 32000 кН/м2. Ширину 

пазуреподібного прутка приймаємо b = 0,01 м. 

Початкову ступінь подрібнення приймаємо 

рівною I0 = 1. 

Аналізуючи джерела (Zhang et al., 2019; 

Baeckens et al., 2020; Yang et al., 2021; Wang et 

al., 2023), коефіцієнти рівнянь регресії (11) 

можуть бути у межах: a1 ⸦ [–5; –1] і a2 ⸦ [–15; 

-35]. Розв’язуючи умову (28) разом з виразами 

(4)–(10), (16)–(26) та (27) у програмному пакеті 

Wolfram Cloud з використанням функції 

FindMaximum, отримали значення коефіцієнтів 

рівнянь (11): a1 = –3,20107; a2 = 26,3033. 

Оптимальні значення підтверджуються 

графічними залежностями, які подані на рис. 

2–4. З рис. 2–4 очевидно, що за різних значень 

частоти обертання n, швидкості руху V та у 

різні моменти часу t оптимальні значення 

коефіцієнтів рівняння (11) зберігаються. За 

рівняннями будуємо графічну залежність та 

3D-модель пазуреподібного прутка ґрунто-

обробного агрегату (рис. 5). 
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Рис. 2 – Залежність ступеня подрібнення ґрунту I від коефіцієнтів рівняння регресії (11) у різні 

моменти часу t 
 

 
 

Рис. 3 – Залежність ступеня подрібнення ґрунту I від коефіцієнтів рівняння регресії (11) за різних 

значень швидкості руху V 
 

 
 

Рис. 4 – Залежність ступеня подрібнення ґрунту I від коефіцієнтів рівняння регресії (11) за різних 

значень частоти обертання n та у певні моменти часу t 
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Рис. 5 – Графічні залежності та 3D-модель форми пазуреподібного прутка ґрунтообробного агрегату 

для передпосівного обробітку ґрунту (yout(x), yin(x) – рівняння зовнішнього та внутрішнього контурів 

пазуреподібного прутка) 

 

 
 

 
 

Рис. 6 – Динаміка зміни ступеня подрібнення ґрунту I за різних значень частоти обертання n та 

швидкості руху V 
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З використанням програмного пакету 

Wolfram Cloud, а також ураховуючи прийняті 

значення, отримані рівняння (4)–(10), (16)–(27) 

та форму пазуреподібного прутка одержано 

динаміку зміни ступеня подрібнення ґрунту I 

за різних значень частоти обертання n та 

швидкості руху V (рис. 6). 
 

ВИСНОВКИ 
Ураховуючи модель подрібнення ґрунту, 

проведено геометричний розрахунок та 

обґрунтовано форму прутка біонічного 

ґрунтообробного агрегату для передпосівного 

обробітку ґрунту на основі морфології пазурів 

тварин ґрунтової фауни та побудовано його 

тривимірну модель. Використовуючи методи 

зворотного інжинірингу (Reverse Engineering) 

проведено апроксимацію пазурів тварин. 

Розв’язуючи умову забезпечення найбільшого 

ступеня подрібнення ґрунту I у програмному 

пакеті Wolfram Cloud з використанням функції 

FindMaximum, отримані рівняння зовнішньої 

та внутрішньої поверхонь пазуреподібного 

прутка ґрунтообробного агрегату для 

передпосівного обробітку ґрунту:  

 

yin(x) = 0,0166629 – 3,4641x + 26,3033x2;   (29)  

 

yout(x) = – 0,0153478 – 2,93804x + 26,3033x2. (30) 

 

Викладені у статті результати розрахунку 

форми пазуреподібного прутка біонічного 

ґрунтообробного агрегату для передпосівного 

обробітку ґрунту будуть використані для 

створення експериментального зразка робочого 

органу та подальшого перевіряння якості 

подрібнення ґрунту. 
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